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 چکیدُ

اضتٛتطٚپیه تحّیُ ٚ ثطضؾی  ٝٚالغ زض نفح یضّؼ ی پٙذتٙف اعطاف ٌكٛزٌ غیٔؤحط ثط تٛظ یپبضأتطٞب یٙٝیثٟ طیٔمبززض ایٗ ٔمبِٝ، 

ضلبثت  ؾبظی ٙٝیثٟ تٓیاظ اٍِٛض یٔمساض تٙف زض اعطاف ٌكٛزٌ ٗیثٝ وٕتط یبثی زؾت ٔٙظٛض ثٝ ٙٝیثٟ یپبضأتطٞب ٗییتؼ یس. ثطا٘قٛ ٔی

ٔؿبئُ  ٙٝیپبؾد ثٟ ٗبفتیاؾت وٝ ثٝ  یزض حٛظٜ ٔحبؾجبت تىبّٔ یضٚق یضلبثت اؾتؼٕبض تٓیاٍِٛض اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. یاؾتؼٕبض

 ٙس،یفطآ ٗیاظ ا ٞبییثرف یبضیض ؾبظیوكٛضٞب ٚ ثب ٔسَ یبؾیٚ ؾ یالتهبز ،یاظ ضٚ٘س تىبُٔ ارتٕبػ سیثب تمّ تٓیاٍِٛض ٗی. اپطزاظز یٔ

 یانّ یٞبٝ یوٕه وٙٙس. پب یؾبظ ٙٝیثٟ سٜیضیثٝ حُ ٔؿبئُ پ تٛا٘ٙس یوٝ ٔ زٞس یاضائٝ ٔ تٓینٛضت اٍِٛض ضا زض لبِت ٔٙظٓ ثٝ ییػٍّٕطٞب

 یؾبظ ٙٝیثٟ ی ّٝئٔؿ ٞبیرٛاة تٓیاٍِٛض ٗی. زض ٚالغ ازٞٙس یٔ ُیٚ ا٘ملاة تكى ی، ضلبثت اؾتؼٕبضؾبظی ؾبٖ ٞٓ بؾتیضا ؾ تٓیاٍِٛض ٗیا

 ٙٝیثٝ رٛاة ثٟ تیٞب ضا ضفتٝ ضفتٝ ثٟجٛز زازٜ ٚ زض ٟ٘ب رٛاة ٗیتىطاض قٛ٘سٜ ا یٙسیفطآ یزض ع وٙس یٔ یٚ ؾؼ ؿتٝیضا زض لبِت وكٛضٞب ٍ٘ط

 قسٜ ا٘زبْ ِرٙیتؿىی ثیضٛی تٛؾظ ٚ زایطٚی ٌكٛزٌی ثطای وٝ اؾت تحّیّی ضٚـ ضٚـ اؾتفبزٜ قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ، ثؿظ ثطؾب٘س. ّٝئٔؿ

ی ثبض، قؼبع ا٘حٙبی ٌٛقٝ ٌكٛزٌی، ظاٚیٝ صطذف ٌكٛزٌی ٚ زض ٟ٘بیت اؾت. ٔتغیّطٞبی عطاحی زض ایٗ پػٚٞف قبُٔ ظاٚیٝ اِیبف، ظاٚیٝ

ؾبظی نفحبت  ثیبٍ٘ط ٔٙبؾت ثٛزٖ ایٗ ضٚـ زض ثٟیٙٝ یضلبثت اؾتؼٕبض ؾبظی ثٟیٙٝ ثبقس. ٘تبیذ حبنُ قسٜ اظ اٍِٛضیتٓ نفحٝ ٔی رٙؽ

زٞٙس ثب ا٘تربة ٔٙبؾت  ثبقس. ثطای احجبت زضؾتی ٘تبیذ، اظ حُ ػسزی ارعای ٔحسٚز اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٘تبیذ ٘كبٖ ٔی اضتٛتطٚپیه ٔی

 لبثُ تٛرٟی وبٞف زاز. ٔیعاٖ ثٝٙف اعطاف ٌكٛزٌی ضا تٛاٖ ٔمساض ت پبضأتطٞبی ثٟیٙٝ ٔی
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Abstract 

One of the designers concerns is structural failure as a result of stress concentration in the geometrical 
discontinuities. Understanding the effective parameters on stress concentration and proper selection of 
these parameters enables the designer to achieve a reliable design. In the analysis of perforated orthotropic 
plate, the effective parameters on stress distribution around cutouts include fiber angle, load angle, 
curvature radius of the corner of the cutout, rotation angle of the cutout and at last material of the plate. 
This paper tries to examine effective parameters on stress analysis of infinite orthotropic plate with central 
pentagonal cutout with imperialist competitive algorithm (ICA) introduced the optimum parameters to 
achieve the least amount of stress around the cutout. Like other evolutionary algorithms, ICA is becoming 
an important tool for optimization and other complex problem solving. The results reported in this review 
provide evidence of performance achievement of the ICA in terms of both computing time and quality of 
solution. In this paper, an analytical method has been used to Lekhnitskii theory for circular and elliptical 
cutouts. Finite element numerical solution is employed to examine the results of present analytical solution. 
Overlap of the results of the two methods confirms the validity of the presented solution. Results show that 
by selecting the aforementioned parameters properly, less amounts of stress could be achieved around the 
cutout leading to an increase in load-bearing capacity of the structure. 
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 هقدهِ -1

ثطذٛضزاض  یبضیثؿ تیٔرتّف اظ إٞ غیزض نٙب غیوبضثطز ٚؾ ُیزِ نفحبت ثٝ

 آلاتٗٔبقی ثس٘ٝ ،یّیتٛاٖ ا٘ٛاع ٔربظٖ ٔؿتغیٔ ٞب آٖٞؿتٙس. اظرّٕٝ وبضثطز 

. اقبضٜ وطز ی ٚ عطاحی ا٘ٛاع ٞٛاپیٕبٞب ٚ ثبٍِطزٞبنٙؼت طیٚ غ ینٙؼت

ٚرٛز  ثٝ یعطاح یبظٞبی٘ ءاضضب ثطای ٞبثب اقىبَ ٔرتّف زض ؾبظٜ یٌكٛزٌ

 ٞبیٚرٛز آٚضزٖ قىؿت ٞب ٚ ثٝ زض ثبلا ثطزٖ تٙف ٞب یٌكٛزٌ ٗی. اٙسآییٔ

زضٞب ٚ  یثٝ ٌكٛزٌ تٛاٖیٔٛاضز، ٔ ٗی. اظرّٕٝ اتبحیطٌصاض ٞؿتٙسثبض  فبرؼٝ

 ٞبزٔبؾٙذ ٚ ٞبٔحُ اتهبَ فكبضؾٙذ ،فضبپیٕبٞبٚ  ٕبٞبیٞٛاپ ٝثس٘ زض ٞبپٙزطٜ

 ٚرٛز ٞب،ٚ پطس ٞبشیتٛؾظ پ ٍطٕٞسی ثٝ ٚضق زٚ اتهبَ ٔحُ ٞب،وٛضٜ ثس٘ٝ زض

وٙٙسٜ زض  ذٙه بَیؾ بفتٗی بٖیرٟت رط ٞبٗیتٛضث ٞبیزض پطٜ ٞبییٌكٛزٌی

اظ  یبضیٚ ثؿ ضبٞٛاف غنٙبی زض ٔطوت ٔٛاز اظ اؾتفبزٜ. وطز اقبضٜ...  ٚ ٞبپطٜ

ٔٛاز  ٌٛ٘ٝٗیا یثبلا یذبعط ٘ؿجت اؾتحىبْ ثٝ ٚظٖ ٚ ؾفت ثٝ ٍطیز غینٙب

 ینفحبت حبٚ كیزل یعطاح یثطا ٗیثٙبثطا. اؾت یطٌیصكٓ فیافعا یزاضا

ٞب لاظْ  تٙف غتٛظی ٚ ٞبقىُ طییزض ٔٛضز تغ كیزا٘ؿتٗ اعلاػبت زل یٌكٛزٌ

ٌیطز ٚ زض ایٗ ٔمبِٝ، حُ تحّیّی ثطای ٌكٛزٌی پٙذ ضّؼی نٛضت ٔی اؾت.

ٕٞضٙیٗ ثب تٛرٝ ثٝ عٛلا٘ی ثٛزٖ ٔطاحُ آظٖٔٛ ٚ ذغب ثطای یبفتٗ عطط 

ثطای ا٘ؿزبْ زازٖ ثٝ فطآیٙس  1یضلبثت اؾتؼٕبضاظ اٍِٛضیتٓ   ،ٞب آٖی ثٟیٙٝ

 .ؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾترؿتزٛ زض ضؾیسٖ ثٝ عطط ثٟیٙٝ ٚ التهبزی ٔٛضز ا

 هزٍری بز کبرّبی اًجبم شدُ -2

ٝ زض ٔوٛضز   پػٚٞف ٝ     ی ٔؿوئّ ٚ  یٞوب  تٕطووع توٙف زض نوفحبت ٚ پٛؾوت  یحوب

ٖ  ٔٛازّ ٕٞؿبٖ یثطا یٌكٛزٌ ٛ ی ٌوطز تٛؾّوظ ٔٛقورّ    ٌطز ٚ غیطٕٞؿوب  یّیقو

اؾوتفبزٜ اظ ٍ٘بقوت ٕٞٙوٛا ٚ     ٌوصاض ٝ ی> وٝ پب3= یتؿىیٚ ِرٙ >2= ٗی>، ؾب1ٚ=

     ٚ زض ٔوٛضز ٔوٛازّ    >2= ٗیٔتغیّط ٔرتّظ زض ایٗ ظٔیٙوٝ ثٛز٘وس، قوطٚع قوس. ؾوب

 یٌطز فمظ ثوطا  ٔٛازّ غیطٕٞؿبٖ یٔرتّف ٚ ثطا یٞب ٌكٛزٌی یٌطز ثطا ٕٞؿبٖ

ٞوبی ٔتؼوسّزی    ثطضؾی >3=ی ضا اضائٝ زاز. ِرٙیتؿى یٞبی حُ یثیضٛ یٌكٛزٌ

تٛتطٚپیه ا٘زوبْ زاز. ِرٙیتؿوىی ضٚاثغوی    تٙف زض ٔٛازّ اض ضٚی ضطیت تٕطوع 

ٛ یٚ ث یا طٜیزا یٌكٛزٌ یثطای ضطیت تٕطوع تٙف نفحبت حبٚ ثوب اثؼوبز    یضو

توطن ضا   اعوطاف تٕطوع توٙف زض   >5 ،4زیه = ٘بٔحسٚز اضائٝ زاز. ٞبصپؽ ٚ ٖٚ

لایٝ ثوب عوَٛ    قسٜ زض ٘ٛن تطن زض یه ته زبزیپلاؾتیه ا ی ٘بحیٝ یثب ثطضؾ

> ثٝ ثطضؾی تٕطوع تٙف زض یوه  6= ٗیفطا٘ىّ ٟ٘بیت ٔحبؾجٝ وطز٘س. ٚ ػطو ثی

ٌ  یٔطوتّ ثب عَٛ ٚ ػوطو ٘بٔحوسٚز ووٝ زاضا    ی ٔبزّٜ ثوٛزٜ   یا طٜیو زا یٌكوٛز

 زؾت آٚضز. ثٝ 2پطزاذت ٚ ٘تبیذ تٕطوع تٙف ضا ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی قیطًِ

ٌ      > ضٚاثظ 7پیتطؾٖٛ =  یٞوب  یٔتؼوسّزی ثوطای اقوىبَ ٔرتّوف ثوب ٌكوٛز

ٔتؼسّز، ٞٓ ثطای اثؼبز ٘بٔحسٚز ٚ ٞٓ ثطای اثؼبز ٔحسٚز )ػوطو ٔحوسٚز( اضائوٝ    

ثب ػوطو ٔحوسٚز، ثوب اؾوتفبزٜ اظ      یٌكٛزٌ ی> ثطای نفحبت حب8ٚوطز. تبٖ =

تؼووبزَ ثووطای ٔووٛازّ وووبٔپٛظیتی ٚ اضتٛتطٚپیووه زض اعووطاف    یثطآیٙووس ٘یطٚٞووب

ٝ     تیضطا ،یٌكٛزٌ تروت   ی تهحیحی ضا اضائٝ وطز. ایٗ ضٚاثوظ ثوٝ یوه نوفح

 یٔحوٛض   ثب عَٛ ظیبز ٚ ػطو ٔحسٚز تحوت ثوبض وككوی توه     یٌكٛزٌ یحبٚ

ٛ  قٛز. ٕٞضٙیٗ فٛووٛزا  ٔٙحهط ٔی ٜ    غیو > تٛظ9= ٚ صوبئ  ی توٙف زض یوه ٔوبزّ

ٝ    یٞب بفیٔطوتّ ٞیجطیسی ثب اِ زؾوت   ٘بپیٛؾتٝ ضا زض حبِت قىؿوت ٔتموبضٖ ثو

اظ  یؼیٚؾو  ی ٔحوسٚزٜ  ی>، ثوطا 11= ٛثطیو >، 10٘= یّىیپ یٞب آٚضز٘س. زض وتبة

ٔوٛاز   یثوطا  یتٕطووع توٙف ٔٙبؾوج    تیٔرتّف، ضوطا  یٞب ثب ا٘ساظٜ ٞب یٌكٛزٌ

ٝ  عیو ٘ یٞب ٔؼبزلات اظ لؿٕت یزض ثؼض ٗیٌطز اضائٝ قس ٚ ٕٞضٙ ٕٞؿبٖ زؾوت   ثو

 آٔسٜ اؾت.

                                                           
1. Imperialist Competitive Algorithm 

2. Shear Lag Theory 

وطز٘وس،   ُیو ضا تحّ یا طٜیو ٚ زا یٔخّّخو  یٞب ی> ٌكٛز12ٌ= ٚ ٞٛٚازائٛؾت 

٘ؿوجت اضولاع    فیپطزاذتٙس، ثب تؼط عی٘ یٌكٛزٌ یقؼبع ا٘حٙب یثٝ ثطضؾ ٞب آٖ

ٞوب   ٔخّوج  طیالاضلاع، ؾب یپبضأتط، تٛا٘ؿتٙس ػلاٜٚ ثط ٔخّج ٔتؿبٚ هی ػٙٛاٖ ثٝ

 یتؿوى یثط اؾوبؼ حوُّ ِرٙ   ٞب آٖوٙٙس. حُّ  یضا ثطضؾ رتّفثب ٘ؿجت اضلاع ٔ

تئٛضی قىؿوت لغؼوبت    ثٝ تحّیُ تزطثی ٚ >13= ٕٞىبضاٖٚ  تطاثیاؾتٛاض ثٛز. 

قىُ ثب ؾٛضاخ ا٘تٟبیی تحت ثبضٌصاضی ٔطوت وككی ٚ    پّیٕطی زاضای قیبض

ٖ ٚ  ثبخ ٞبفٗ ثطقی پطزاذتٙس. ٚ    >14= ٕٞىوبضا نوفحبت   یتٕطووع توٙف ثوط ض

 طییو تغ یضا ثوب اؾوتفبزٜ اظ تئوٛض    یتحت تٙف ثطقو  یتیوبٔپٛظ ٓیضر ٝیلا صٙس

-15= یٚ رؼفوط  پػ٘س ییلطاض زاز٘س. ضضب یاَّٚ ٔٛضز ثطضؾ ی ٔطتجٝ یقىُ ثطق

 یرّٕٝ ٌكٛزٌ اظٔرتّف  یٞب یتٙف زض اعطاف ٌكٛزٌ غیتٛظ ی> ثٝ ثطضؾ18

 ٗیپطزاذتٙوس ٚ ٕٞضٙو   یٚ تحت ثوبض وككو   ٌطز طٕٞؿبٖیزض نفحبت غ یٔخّّخ

ٌ  ٗیو تٙف اعوطاف ا  تٛظیغٔرتّف ضا زض  یپبضأتطٞب طیتأح  یثطضؾو  ٞوب  یٌكوٛز

اضائوٝ قوسٜ اظ    یّو یاظ ثؿوظ ضٚـ حوُّ تحّ  ثطٌطفتوٝ   ٞوب  آٖوطز٘س، ضٚـ حوُّ  

ثٝ تحّیُ ذطاثی یه صٙس  >19= ٕٞىبضاٖٚ  یثٛز. ٔحٕسّ ٗیٚ ؾبٚ یتؿىیِرٙ

-لایٝ وبٔپٛظیتی زاضای ٌكٛزٌی زایطٚی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔىب٘یه ذطاثوی ٔحویظ  

ٚ  ٞبی پیٛؾتٝ پطزاذتٙس. ٖ ٚ  فیو فوطاؼ زاض توٙف ضا زض   غیو تٛظ >20= ٕٞىوبضا

 هیو وٝ تٛؾّظ پطس ٔحىٓ قوسٜ اؾوت، زض نوفحبت اضتٛتطٚپ    یاعطاف ٌكٛزٌ

 سٚزٔحو  یاظ ضٚـ اروعا  ٞب آٖلطاض زاز٘س.  یٔٛضز ثطضؾ یٔحٛض تحت تٙف ته

اؾتفبزٜ وطز٘س.  یٌكٛزٌ یحبٚ ی نفحٝ هی یثٙس ٚ ٔف ُیتحّ ٝ،یتزع یثطا

ٌ  یصٙس پبضأتط ٞٙسؾ طیزض ازأٝ، تبح ٞب آٖ  یٔب٘ٙس ضربٔت ٚضق، ػٕك ٌكوٛز

ٝ  ٗیو اضائوٝ قوسٜ زض ا   یّو یوطز٘وس. ضٚـ تحّ  یٚ ػطو نوفحٝ ضا ثطضؾو    ،ٔمبِو

 یتؿوى ی> ٚ ِر2ٙ= ٗیاضائٝ قسٜ تٛؾّظ ؾبٚ یّیثطٌطفتٝ اظ ثؿظ ضٚـ حُّ تحّ

 .ثبقس ی> 3ٔ=

ثط ٞٛـ  یٞٛقٕٙس ٔجتٙ ؾبظیٙٝیثٟ ٞبیتٓیاظ اٍِٛض طاًیاذ ٗیٕٞضٙ

 یعطاح یٚ ... ثطأٛضصٍبٖ  یشضات( ٔب٘ٙس ارتٕبع شضات، وّٛ٘ ی)زؾتٝ یرٕؼ

 ٗینٛضت ٌطفتٝ زض ا مبتیاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. اظ تحم یٟٔٙسؾ ٞبی ؾبظٜ

ثٝ  وٝ> اقبضٜ زاقت 21= ٕٞىبضاٖٚ  وٛٔبض ٛایثٝ وبض ؾ تٛاٖیٔ ٙٝیظٔ

ثب اؾتفبزٜ اظ  یضٛیث یٌكٛزٌ یحبٚ ٝیصٙسلا یتینفحبت وبٔپٛظ ؾبظی ٙٝیثٟ

٘ؿجت  ،یٌكٛزٌ یطٌیذٛز رٟت كتحمی زض ٞب آٖ .پطزاذتٙس هیغ٘ت تٓیاٍِٛض

ضا  ٞبٝیٚ رٙؽ لا ٞب،ٝیضربٔت لا بف،یاِ یٝیظاٚ ،یعَٛ ثٝ ػطو ٌكٛزٌ

 ٗیزض ا یعطاح سیل ػٙٛاٖ ثٝضا  یؼیٚ فطوب٘ؽ عج یعطاح یپبضأتطٞب ػٙٛاٖ ثٝ

 هیغ٘ت تٓیاٍِٛض یی> تٛا٘ب22لطاض زاز٘س. صٛ ٚ ضٚ٘بِسظ = یٔٛضز ثطضؾ تٓیاٍِٛض

 یٌكٛزٌ یحبٚ یتیوبٔپٛظ ٞبیٝیتٙف زض صٙسلا تٕطوع ؾبظیٙٝیضا زض وٕ

إِبٖ ٔحسٚز تٛؾؼٝ  یٚ ثط٘بٔٝ هیغ٘ت تٓیاظ اٍِٛض كیتحم ٗی٘كبٖ زاز٘س. زض ا

 ٙٝیتبثغ ٞع ٗییتؼ یإِبٖ ٔحسٚز ثطا ٚـاؾتفبزٜ قس. ض ایػٜیٚ یبفتٝی

 یاؾتفبزٜ قس. ٞسف انّ یتٕطوع تٙف اعطاف ٌكٛزٌ ؾبظیٙٝیوٕ ٔٙظٛض ثٝ

ثٝ  سٖیضؾ یثطا یعطاح یپبضأتطٞب ٙٝیثٟ طیثٝ ٔمبز یبثی زؾتفٛق  یٔمبِٝ

 تٙف ٕٔىٗ ثٛز. ٗیوٕتط

٘حٜٛ  ؾبظیٙٝیارتٕبع شضات انلاط قسٜ زض ثٟ تٓیاؾتفبزٜ اظ ضٚـ اٍِٛض

> ٔٛضز 23تٛؾظ صبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ = ٝیصٙسلا ٞبیتیلطاض ٌطفتٗ وبٔپٛظ

زض  تٓیاٍِٛض ٗیثب ا ؾبظیٙٝیثٝ ثٟ قبٖ مبتتحمی زض ٞب آٖٔغبِؼٝ لطاض ٌطفت. 

 .ثٛز تاظ ثٟجٛز ثبظزٜ ٔحبؾجبحبوی  ٞب آٖ ذیٌؿؿتٝ پطزاذتٙس، وٝ ٘تب یفضب

 یضیؾب٘سٚ ٞبیصٙس ٞسفٝ پبُ٘ ؾبظیٙٝیٞب زض ثٟ-ٔٛضصٝ یوّٛ٘ تٓیاٍِٛض اظ

> اؾتفبزٜ 24= ٕٞىبضاٖتٛؾظ ٞبزؾٖٛ ٚ  یّیض ٝی٘مّ ُیوف ٚؾب یتیوبٔپٛظ

 یثطا ٙٝیثٟ یسٔب٘یثٝ ص یبثی زؾت یثطا یضٚق> 25= ٕٞىبضاٖٚ  ٕبٖیِ قس.

ثب اؾتفبزٜ اظ  ،یفكبض ثبضٚ  یػطض یتحت ثبضٌصاض یتیوبٔپٛظ ٞبیٝیصٙسلا

ٔحسٚز اضائٝ وطز٘س. تبثغ  یارعا هیعٚغئٛٔتطیا ُیٚ تحّ هیغ٘ت تٓیضٚـ اٍِٛض
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زض٘ظط  ٙٝیكیتحُٕ ثبض ث تیثٝ اؾتحىبْ ٚ ظطف یبثی زؾت كیتحم ٗیٞسف زض ا

 ٞبیطقىُییزض٘ظطٌطفتٗ تغ یوط٘ف فٖٛ وبضٔٗ ثطا یٌطفتٝ قس ٚ تئٛض

 ٔٛضز وٕب٘فٚ وٕب٘ف ٚ پؽ ذٕفاظ  ینفحبت ٘بق یطذغیثعضي ٚ ضفتبض غ

 .ٌطفت لطاض اؾتفبزٜ

ارتٕبع شضات  تٓیاٍِٛض یٞبٔتغیّط یثطضؾ ثٝ> 26= ٕٞىبضاٖ ٚ آلا٘ؿٛ

 ؾبظیٙٝیثٟ یثطا یثضٚـ تٙبٚ نٛضت ثٝپط٘سٌبٖ  یثط حطوت زؾتٝ یٙتٔج

 ؿٝیذٛز ثٝ ٔمب یزض ٔمبِٝ ٕٗٞضٙی ٞب آٖپطزاذتٙس. یتیوبٔپٛظ ٞبیؾبظٜ

 ٞبیضٚـ تٟ٘بی زض ٚ پطزاذتٙس هیغ٘ت تٓیثب اٍِٛض اتارتٕبع شض تٓیاٍِٛض

ضا اضائٝ زاز٘س.  تٓیاٍِٛض ٗیزض ػّٕىطز ا سٖیثٟجٛز ثرك ٔٙظٛض ثٝٔرتّف 

 هی ٝی)ثط پب یٙٝیثٟ یعطاح یضٚـ ثطا هی> تٛؾؼٝ 27= ٕٞىبضاٖٚ  بٚیب٘ىیر

اضائٝ     ٚ     ضٚـ  تیتطو یثط ٔجٙب یتیظوبٔپٛ ٞبیاػتٕبز( ؾبظٜ تیلبثّ

 زاز٘س.

 تیلبثّ یعطاح یثطا ؾبظیٙٝیضٚـ ثٟ هی >28= ٕٞىبضاٖصٗ ٚ 

ا٘جٜٛ شضات ٚ إِبٖ  ؾبظیٙٝیضٚـ ثٟ ٝیثط پب یتیوبٔپٛظ ٞبیؾبظٜ ٙبٖیاعٕ

ٚ ؾطػت  تیثب ٔٛلؼ ٝیاِٚ تیرٕؼ هیاثتسا  ٞب آٖٔحسٚز اضائٝ وطز٘س. زض ضٚـ 

افعاض  ٔحبؾجٝ تٙف ؾبظٜ ثٝ ٘طْ ثطای ٞبزازٜ ٗیٚ ا قٛ٘سیٔ زبزیا یتهبزف

ٔحبؾجٝ  یافعاض ثطا اظ ٘طْ یذطٚر ٞبیٚ پؽ اظ آٖ زازٜ قٛ٘سیزازٜ ٔ ؽیا٘ؿ

ضٚـ  ٗی. زض اقٛ٘سیافعاض ٔتّت ٔٙتمُ ٔ ثٝ ٘طْ ؾبظیٙٝیٚ ثٟ ٙبٖیاعٕ تیلبثّ

 ٕٗٞضٙی ٞب آٖ. ثبقٙسیٚ ٔتّت زض حبَ تجبزَ ٔ ؽیا٘ؿ ٗثی ٕٞٛاضٜ ٞبزازٜ

ٚ ٔربظٖ  یتیوبٔپٛظ یٞب آٖاؾتٛ ٞبی پٛؾتٝ ٞب،ٝ یصٙسلا ثطای یػسز ٘تبیزی

 ٔؤحط ثٛزٖ ضٚـ ذٛز اضائٝ زاز٘س. احجبت یضا ثطا یتیتحت فكبض وبٔپٛظ

 یتیوبٔپٛظ یؾبظٜ صٙس ؾِّٛ هی ی> ثٝ عطاح29= ٕٞىبضاٖثبضثٛؾب ٚ 

 یثط ضٚ یٞٙسؾ یاظ ٔٛاز ٚ پبضأتطٞب یبضیثؿ طیتأح یثب ثطضؾ ضفیتحت پ

 PSO ؾبظیٙٝیثٟ هیوبض تىٙ ٗیؾبظٜ پطزاذتٙس. زض ا یٙٝیثٟ یىیضفتبض ٔىب٘

. اؾتؾبظٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ  ( ) یضكیحبثت پ ؾبظیٙٝیكیث یثطا

ی ضلبثت اٍِٛضیتٓ ثب ٘بْ سییرس تٓیاٍِٛض تبظٌی ثٝ  ٙٝیظٔ زض 1اؾتؼٕبض

اضائٝ قسٜ اؾت وٝ  2007ٚ ِٛوبؼ زض ؾبَ  پعآتفتٛؾظ  ،یٔحبؾجبت تىبّٔ

اؾت  ٌطفتٝ اِٟبْ ا٘ؿب٘ی -یارتٕبػ سٜیپس هیثّىٝ اظ  ،یؼیعج سٜیپس هی ٘ٝ اظ

 هیوكٛضٞب )ٔؿتؼٕطات( ثب  وٝ رب آٖ ظ، ااؾتؼٕبضی ضلبثت تٓیاٍِٛض زض >.30=

 زاْ افتبزٖ زض طیأىبٖ ٌ وٙٙس،یثٝ ؾٕت اؾتؼٕبضٌط حطوت ٔ ٗیٔؼ ٝیظاٚ

 ٚرٛز زاضز. یٔحّ ٙٝیثٟ

تٛاٖ ثٝ ظٔیٙٝ وٙتطَ ٚ عطاحی ثٟیٙٝ وٝ اظ وبضثطزٞبی ایٗ اٍِٛضیتٓ ٔی 

>. ظ٘سی ٚ 34-31نٛضت ٌطفتٝ اؾت اقبضٜ وطز = ٕٞىبضاٖٚ  پعآتفتٛؾظ 

بیؿٝ اٍِٛضیتٓ ضلبثت اؾتؼٕبضی ثب اٍِٛضیتٓ غ٘تیه پطزاذتٙس ٚ ثٝ ٔم ٕٞىبضاٖ

وطیٕی ٚ  >.35= ثٝ ضلبثتی ثٛزٖ ٘تبیذ اٍِٛضیتٓ ضلبثت اؾتؼٕبضی زؾت یبفتٙس

ؾبظی رطیبٖ ا٘تمبَ حطاضت زض ذٙه ثٝ ثطضؾی ٚ ثٟیٙٝ >36= ٕٞىبضاٖ

 .ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ ضلبثت اؾتؼٕبضی پطزاذتٙس وٙٙسٜ

ٔمبِٝ ثب تىیٝ ثط حُّ تحّیّی ِرٙیتیؿىی ٚ ثؿظ ایٗ حُّ ثٝ زض ایٗ 

پٙذ ضّؼی ٔٙظٓ ٞٙسؾی ؾؼی قسٜ اؾت تب ثطای ثبضٌصاضی وكف  ٌكٛزٌی

ثٝ  یبثی زؾتی پبضأتطٞبی اقبضٜ قسٜ رٟت ٔحٛضی، ٔمبزیط ثٟیٙٝ ته

ثؼس زض . لاظْ ثٝ شوط اؾت، وٝ ٔمساض تٙف ثیقٛزثؼس ٔؼطفی وٕتطیٗ تٙف ثی

ٝ ػٙٛاٖ ثٝزٌی اعطاف ٌكٛ ضلبثت ؾبظی ثطای اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ 2تبثغ ٞعیٙ

ثیكتطیٗ تٙف ایزبز  نٛضت ثٝثؼس زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. تٙف ثی یاؾتؼٕبض

 .قٛزقسٜ زض اعطاف ٌكٛزٌی ثٝ تٙف اػٕبِی تؼطیف ٔی

                                                           
1. Imperialist Competitive Algorithm 
2. Cost Function 

هسئلِتعزیف  -3  

اؾت ٚ  پٙذ ضّؼی یسٌیثط هی یضا وٝ زض ٔطوع زاضا ینفحٝ ا 1 ٔغبثك قىُ

تٙف  .ٌطفتٝ ٔی قٛزلطاض ٌطفتٝ اؾت، زض ٘ظط  یتحت تٙف ته ٔحٛضٜ وكك

( ٘ؿجت ثٝ ٔحٛض افك αزِرٛاٜ ) ٝیٚ تحت ظاٚ یسٌیزٚض اظ ثط یزض فبنّٝ ا

س تٛا٘ ٔیزض زاذُ نفحٝ  پٙذ ضّؼی یسٌیثط یقٛز. ٔحٛض انّ یاػٕبَ ٔ

 ٝیظاٚ ٝ،یظاٚ ٗیضا ٘ؿجت ثٝ ٔحٛض افك زاقتٝ ثبقس. ا ( )یٔرتّف یبیظٚا

٘ؿجت ثٝ نفحٝ صٙبٖ  یسٌیقسٜ اؾت. اثؼبز ثط یٌصاض ٘بْ یسٌیصطذف ثط

 ٝیثبض ٚ ظاٚ ٝیظاٚ یاؾت وٝ ثتٛاٖ نفحٝ ضا ٘بٔحسٚز تهٛض وطز. پبضأتط ٞب

. ا٘س قسٜٔكرم  α ،    ٚγ ٝیثب ظاٚ تطتیت ثٝ 1 زض قىُ بفیاِ ٝیصطذف ٚ ظاٚ

 تٙف ٚ وط٘ف ضاثغٝ ٞٛن ثطلطاض اؾت. ٗیزاضز ٚ ث یذغ هیالاؾت بضٔبزٜ ضفت

 اعطاف زض قسٜ ایزبز تٙف تٟٙب(         ) ٔطظی قطایظ اػٕبَ ثب

٘ؿجت ثٝ    ی ظاٚیٝ  ، ٌكٛزٌی ثٝ ا٘ساظ1ٜ ٔغبثك قىُ. اؾت   ٌكٛزٌی

 ثبقس.ٚ ٌكٛزٌی ٔطوعی ػبضی اظ ثبض ٔی صطذیسٜ  ٔحٛض 

 
 ٔحٛضی ٞٙسؾٝ ٌكٛزٌی زض حبِت ثبضٌصاضی ته 1شکل 

 سبسی ٍ رٍش حلهدل -4

قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ، ثطٌطفتٝ اظ ٌؿتطـ ضٚـ حُّ  اؾتفبزٜضٚـ تحّیّی 

ثبقس. زض ایٗ  ٔی >1= ٚ ِرٙیتؿىی >19= تٛؾظ ؾبٚیٗ اضائٝ قسٜ تحّیّی

قٛز ٚ ثب  ضٚـ، تبثغ تٙف ثٝ ػجبضتی تحّیّی ثب ضطایت ٘بٔؼیّٗ تجسیُ ٔی

زض ٞب ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز. ٚ تٙف ٞب أٖتٛاٖ تغییط ٔى ٔی ٔكرّم قسٖ تبثغ تٙف

ی تؼبزَ  تبثغ تٙف، ٔؼبزِٝ ػٙٛاٖ ثٝ       ای ثب ٔؼطفی حبِت تٙف نفحٝ

 .اضضب ذٛاٞس قس (1ی )ٔغبثك ضاثغٝ
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ثطحؿت تبثغ تٙف زض  یوط٘ف ضاثغٝ ؾبظٌبض-ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ تٙف

 >.1= ذٛاٞس ثٛز (2)ٔغبثك ضاثغٝ  یحزٕ یطٚٞبی٘ بةیغ
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ثبقس وٝ  ٌطز ٔی ی غیطٕٞؿبٖ ی ؾبظٌبضی ثطای ٔبزّٜ ، ٔؼبزِٝ(2) ی ٔؼبزِٝ

. ثٙبثطایٗ حُّ ٔؿبئُ ثبقٙس ٔی اػضبی ٔبتطیؽ ٘طٔی وبٞف یبفتٝ    

ی  ای زض حبِت زٚ ثؼسی، ٔٙزط ثٝ ٔؼطّفی ٚ حُّ ٔؼبزِٝ ی نفحٝ الاؾتیؿیتٝ
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صٟبض ذٛاٞس قس وٝ ثٝ وٕه صٟبض اپطاتٛض ٔكتك ذغّی  ی زیفطا٘ؿیُ ٔطتجٝ

 (3)ی ضاثغٝ نٛضت ثٝی اضتٛتطٚپیه قٛز.وٝ ثطای ٔبزٜی اَٚ ثیبٖ ٔیٔطتجٝ

ی  ٔطثٛط ثٝ ٔبزّٜ  ٔكرّهٝ ی اؾت. ِرٙیتؿىی احجبت وطز وٝ ایٗ ٔؼبزِٝ

ٞبی زٚ  ٔٛٞٛٔی زاضز وٝ زاضای ضیكٝ ی اضتٛتطٚپیه زض حبِت وّّی صٟبض ضیكٝ

 ثبقس. ثٝ زٚ ٔعزٚد ٔی

(3)     
       

             
              

طحؿت زٚ تبثغ ثاٚضتٛتطٚپیه ی زض یه نفحٝ ٞبی تٙفزض ٟ٘بیت ٔؤِفٝ

 .قٛ٘سثیبٖ ٔی (4)ی ٔغبثك ضاثغٝ      ٚ      𝜓پتب٘ؿیُ 

 

(4) 

         
          

 𝜓      

                
 𝜓      

           
        𝜓

     

 

وطٚقٝ اؾت.  زاذُ ػجبضت حمیمی لؿٕت       اظ ٔٙظٛض فٛق ضاثغٝ زض

 زِرٛاٞیتٛاثغ      𝜓 ٚ       ٚ          (     ) ٕٞضٙیٗ

اعطاف  زض تٙف ٔطظی قطایظ اػٕبَ ٚ ٌكٛزٌی قىُ تؼطیف ثب وٝ ثبقٙس ٔی

ٚ        تٛاثغ زْٚ ٔكتك تطتیت ثٝ       𝜓 ٚ آیٙسٔی زؾت ثٝ ٌكٛزٌی

𝜓     زؾتٍبٜ ٔرتهبت ا٘تمبَ ثب ٟ٘بیت زضثبقس. ٔی      ٚ     ثٝ ٘ؿجت 

 زؾت ضا ثٝ     ٚ    ،   ٞبی تٙف تٛاٖ ٔی لغجی، ٔرتهبت ثٝ وبضتعیٗ

عٛض وٝ لجلاً اقبضٜ قس؛ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔتغیّط ٔرتّظ، تٛظیغ  ٕٞبٖ .آٚضز

ای تٛؾظ ؾبٚیٗ ٚ ِرٙیتؿىی، ثطضؾی قس. ثطای  تٙف اعطاف ٌكٛزٌی زایطٜ

ٞب اثتسا ثبیس ثب اؾتفبزٜ اظ یه تبثغ ثٝ ؾبیط ٌكٛزٌی ٞب آٖثؿظ ضٚـ حُ 

٘مبط ضٚی ٔطظ ٌكٛزٌی ثب قىُ ذبل             ٍ٘بقت ؾبزٜ 

آٖ اظ ضٚاثظ   ٚ   ای ثٝ قؼبع ٚاحس تجسیُ وطز وٝ )وب٘تٛض( ضا ثٝ ذبضد زایطٜ

 . آیٙسٔی زؾت ثٝ (6)ٚ  (5)

(5)                     

(6)                        

تٛاٖ  ٔی، ٞب آٖثب تغییط ی ثبلا، پبضأتطٞبی ٔرتّفی ٚرٛز زاض٘س وٝ زض ضاثغٝ

٘ٛع  ی زٞٙسٜ ٘كبٖ   زض ایٗ ضٚاثظ .ضا ٔسَ وطز یٔرتّفٞبی ٌكٛزٌی

تؼساز اضلاع ٌكٛزٌی  وٝ  عٛضی ت؛ ثٌٝكٛزٌی اؾ یٝٞٙسؾ  1 . 

ی ٔخّخبتی ٞب . زض ٔؼبزِٝزٞس ثعضٌی ٌكٛزٌی ضا ٘كبٖ ٔی λ ٕٞضٙیٗ پبضأتط

 ثبقس.   4ای ٌكٛزٌی پٙذ ضّؼی ثب عَٛ اضلاع یىؿبٖ ثبیس ثط (6( ٚ )5)

  ثبقس. تأحیط ٔمساض ٔی ٌكٛزٌی٘طٔی ٔؼیبض تیعی یب    اظ ؾٛی زیٍط

ضّؼی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ٔغبثك ایٗ قىُ ثطای ٌكٛزٌی صٟبض 2زض قىُ 

ثٝ  wوٝ  قٛز تب ایٗ ٔیتط ٞبی ٌكٛزٌی ٔلایٓیبثس ٌٛقٝ وبٞف ٔی  ٚلتی 

ضؾس، زض ایٗ حبِت قىُ ٌكٛزٌی  ٔی( 0  وٕتطیٗ ٔمساض ذٛزـ، )یؼٙی 

 قٛز. ثٝ زایطٜ تجسیُ ٔی

 

                                             

 ضّؼی ٞبی ٌكٛزٌی پٙذ ثطٌٛقٝ wتأحیط پبضأتط  2 شکل

 

الگَریتن رقببت استعوبری -5  

 یٙسٞبیفطآ یؾبظٝ یقج ه،یغ٘ت تٓیٕٞب٘ٙس اٍِٛض یؾبظ ٙٝیثٟ یٞباغّت ضٚـ

فطِٔٛٝ وطزٖ ٚ  یأط ّٕٔٛؼ ثٛزٖ، ؾبزٌ ٗیا ُیاظ زلا .ثبقٙس ٔی یؼیعج

 ٙٝیثٟ ٞبیتٓیاٍِٛض ٝیزض اضا ٍطیثبقس. اظ عطف ز یٔ ٙسٞبیفطآ ٗیزضن تىبُٔ ا

ٔٛرٛزات، ثٝ تىبُٔ  طیا٘ؿبٖ ٚ ؾب یؿتیضغٓ تٛرٝ ثٝ تىبُٔ ظ یػّ ،یؾبظ

حبِت تىبُٔ، تٛرٝ  ٗیٚ ٔٛفك تط ٗیتط سٜیضیپ ػٙٛاٖ ثٝاٚ  یریٚ تبض یارتٕبػ

 یطیثب اِٟبْ ٌ ،یضلبثت اؾتؼٕبض سیرس تٓینٛضت ٍ٘طفتٝ اؾت. اٍِٛض یصٙسا٘

 ٚ پعتٛؾظ آتف یلازیٔ 2007زض ؾبَ  یبؾیؾ -یارتٕبػ ٙسیفطآ هیاظ 

ؾبظی ی ثٟیٙٝٞبضٚـ ٍطی٘ؿجت ثٝ ز تٓیاٍِٛض ٗیقسٜ اؾت. ا ٝاضای ِٛوبؼ

 یثٛزٜ ٚ اظ ؾطػت ٔٙبؾج ییثبلا ییتٛا٘ب یزاضا ٔب٘ٙس غ٘تیه، ارتٕبع شضات ٚ ...

 .>35= ثبقس یثطذٛضزاض ٔ

ثب  ،یتىبّٔ یؾبظ ٙٝیثٟ ٞبی ضٚـ طیٔب٘ٙس ؾب ،یضلبثت اؾتؼٕبض تٓیاٍِٛض

 هی تیٞط ػٙهط رٕؼ تٓ،یاٍِٛض ٗی. زضاقٛز ٔیقطٚع  ٝیاِٚ تیرٕؼ زبزیا

 ٓیثٝ زٚ زؾتٝ ٔؿتؼٕطٜ ٚ اؾتؼٕبضٌط تمؿ عیقٛز. وكٛضٞب ٘ یٔ سٜیوكٛض ٘بٔ

 یٛضٞباظ وك یلسضت ذٛز، تؼساز ٔیعاٖ ثٝٞط وكٛض اؾتؼٕبضٌط  قٛ٘س. یٔ

رصة ٚ  بؾتیؾ .سیٕ٘ب یٔؿتؼٕطٜ ضا ثٝ ؾّغٝ زضآٚضزٜ ٚ آٖ ٞب ضا وٙتطَ ٔ

زٞٙس. ٔغبثك یٔ ُیضا تكى تٓیاٍِٛض ٗیا یٞؿتٝ انّ ،یضلبثت اؾتؼٕبض

 صٖٛ ٞٓ یاؾتؼٕبضٌط یتٛؾظ وكٛضٞب یریتبض نٛضت ثٝرصة وٝ  بؾتیؾ

ثب  طاؾتؼٕبضٌ یٞبوكٛض ،قٛز ٔیزض ٔؿتؼٕطاتكبٖ اػٕبَ  ؽیفطا٘ؿٝ ٚ اٍّ٘

زض اظ ذٛز  یاحساث ٔساضؼ ثٝ ظثبٖ ذٛز ؾؼ صٖٛ ٞٓ ٞبی ضٚـاؾتفبزٜ اظ 

ثطزٖ ظثبٖ وكٛض ٔؿتؼٕطٜ ٚ فطًٞٙ  بٖیوطزٖ وكٛض ٔؿتؼٕطٜ ثب اظ ٔ ذٛزیث

 هیثب حطوت زازٖ  بؾتیؾ ٗیا ،تٓیاٍِٛض ٗیٚ ضؾْٛ آٖ زاقتٙس. زض اضائٝ ا

 >.35= طزیپص ینٛضت ٔ ؿتیبِیثٝ ؾٕت وكٛض أپط یأپطاعٛض

 رقببت استعوبری تنیالگَر یسبس بدُیپ -5-1

ٟ٘فتٝ اؾت  یبزیثٙ یذٛان تٓیاٍِٛض ٗیا ؾبذتبضعٛض وٝ ٌفتٝ قس، زض  ٕٞبٖ

 بیرصة  بؾتیؾ .سیآیثٝ قٕبض ٔ تٓیاٍِٛض ٗیا فیٚ اؾبؼ تؼط ٝیوٝ پب

 تٓیاٍِٛض ٗیاظ اضوبٖ ٟٔٓ ا 3ٚ ا٘ملاة 2یاؾتؼٕبض ضلبثت ،1یؾبظ ٍٕٖٞٛ

 ٚ یفطٍٞٙ ،یارتٕبػ یاظ ضٚ٘س تىبّٔ یثب اٍِٛ ثطزاض تٓیاٍِٛض ٗیا .ٞؿتٙس

ضا  ییٞبػٍّٕط ،یبضیض یٞبزض ٔسَ ٞب آٖ یثٙسوكٛضٞب، ٚ لبِت یالتهبز

وٝ ٕٞبٖ  ٔؿئّٝ یٞبرٛاة تٓیاٍِٛض ٗیا وطزٜ اؾت. زبزیا تٓیاٍِٛض نٛضت ثٝ

 ذیٞب ضا ثٝ تسضزٞس ٚ رٛاةیحّمٝ تىطاض لطاض ٔ هیس ضا زض ٙثبقیوكٛضٞب ٔ

 .ضؾس یٔ ٙٝیثٝ رٛاة ثٟ تیثٟجٛز زازٜ ٚ زض ٟ٘ب

 ِیاٍل یاهپزاطَر یدّ شکل -5-1-1

 ٞباظ ٔتغیّط یاٝ یوٝ آضا تیرٕؼ یاظ اػضب هیٞط  یضلبثت اؾتؼٕبض تٓیزض اٍِٛض

 ٗیصٙس زبزیثب ا تٓیؾپؽ اٍِٛض قٛ٘س. یوكٛض زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔ هی ثبقٙس ٔی

 یؼٙی تیرٕؼ ٗیا یاػضب ٗیاظ ثٟتط ی. تؼسازقٛز ٔیقطٚع  ٝیوكٛض اِٚ

ا٘تربة  4ؿتیبِیأپط ػٙٛاٖ ثٝ ٙٝیٔمساض تبثغ ٞع ٗیوٕتط یزاضا یوكٛضٞب

ب یٔب٘سٜ، ٔؿتؼٕطات أپطاعٛض یثبل یوكٛضٞب ٝیثم .قٛ٘س یٔ  ُیضا تكى 5ٞ

ٞب ثٝ ٞط ؿتیبِیأپط ٗیث ٝیٔؿتؼٕطات اِٚ ٓیتمؿ ٔٙظٛض ثٝزٞٙس.  یٔ

 یقٛ٘س. ثطایاظ ٔؿتؼٕطات زازٜ ٔ یٔتٙبؾت ثب لسضت آٖ، تؼساز ؿتیبِیأپط

ٔحبؾجٝ قٛ٘س. ٞط  ٞبؿتیبِیٕٞٝ أپط عٜی٘طٔبِ ٙٝیٞع ؿتیثب یوبض ٔ ٗیا٘زبْ ا

 یوٕتط عٜی٘طٔبِ ٙٝیٞع یزاضا،ثبقس یكتطیث ٙٝیٞع یوٝ زاضای ؿتیبِیأپط

                                                           
1. Assimilation 

2. Imperialistic Competition 

3. Revolution 

4. Imperialist 
5. Empires 
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ٞط  عٜی٘طٔبِ یلسضت ٘ؿج عٜ،ی٘طٔبِ ٙٝیذٛاٞس ثٛز. ؾپؽ ثب تٛرٝ ثٝ ٞع

 ؿتیبِیأپط ٗیٔؿتؼٕطٜ ث یآٖ وكٛضٞب یٚ ثط ٔجٙب قسٜٔحبؾجٝ  ؿتیبِیأپط

ضلبثت  تٓیاٍِٛض ٞبیضٛتٕبْ أپطاع ٝی. ثب زاقتٗ حبِت اِٚقٛ٘سیٔ ٓیتمؿ ٞب

حّمٝ لطاض زاضز وٝ تب ثطآٚضز  هیقٛز. ضٚ٘س تىبُٔ زض یقطٚع ٔ یاؾتؼٕبض

 ٗیٔؿتؼٕطات زض ث ٓی٘حٜٛ تمؿ 3. قىُ بثسییقطط تٛلف ازأٝ ٔ هیقسٖ 

 .>33= زٞس یٔ فیٞب ضا ٕ٘ب ؿتیبِیأپط

 

 >35ٞبی اِٚیٝ =٘حٜٛ ایزبز أپطاعٛض 3شکل 

 (ستیبلیحزکت هستعوزُ بِ سوت اهپز)جذة  بستیس -5-1-2

 نٛضت ثٝاؾتؼٕبض  ٙسیٔٛرٛز زض فطآ ؾبظی ٌٖٛ ٞٓ بؾتیؾ تٓیاٍِٛض ٗیزض ا

 4ٔسَ قسٜ اؾت. قىُ  ؿتیبِیٔؿتؼٕطات ثٝ ؾٕت وكٛض أپط حطوت

قىُ ٔكرم  ٗیٌٛ٘ٝ وٝ زض ا. ٕٞبٖزٞسی حطوت ضا ٘كبٖ ٔ ٗیا یوّ یقٕب

 حطوت ٚاحس ثٝ ؾٕت وكٛض اؾتؼٕبضٌط  ثٝ ا٘ساظٜ  1اؾت، وكٛض ٔؿتؼٕطٜ

اؾتؼٕبضٌط ٚ  بٖی. فبنّٝ ٔقٛزیوكب٘سٜ ٔ سیرس تیٔٛلؼثٝ ؾٕت وطزٜ ٚ 

 غیثب تٛظ یتهبزف یػسز   ٕٞضٙیٗ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  ٔؿتؼٕطٜ ثب 

 .>35= قٛزیٔحبؾجٝ ٔ (7)ضاثغٝ  نٛضت ثٝاؾت وٝ  ىٙٛاذتی

(7)            

 ٔٙظٛض ثٝثٝ زٚ اؾت.  هیٚ ٘عز هیثعضٌتط اظ  یػسز  ، (7)زض ضاثغٝ 

 یاٝیا٘حطاف ظاٚ هیرٟبت ٔرتّف،  حطوت ٔؿتؼٕطٜ ثٝ ؾٕت اؾتؼٕبضٌط زض

  ا٘حطاف ثب  عاٖیٔ ٗی. اقٛز ٔیثٝ رٟت حطوت اضبفٝ  یوٛصى یتهبزف

 .>35= ثبقسیلبثُ ٔحبؾجٝ ٔ (8)قٛز ٚ اظ ضاثغٝ  یزازٜ ٔ فیٕ٘ب

(8)           

 

 

>35=ٔطثٛعٝ  ؿتیبِیحطوت ٔؿتؼٕطٜ ثٝ ؾٕت أپط 4شکل   

                                                           
1. Colony 

 فیآٖ ثبػج افعا فیثبقس وٝ افعایزِرٛاٜ ٔ یپبضأتط  ، (8)زض ضاثغٝ 

قسٖ  هیٚ وبٞف آٖ ثبػج ٘عز قٛزیٔ ؿتیبِیاعطاف أپط زٛیرؿت

 ُیزض اوخط ٔؿب .قٛزیٔؿتؼٕطات ثٝ ثطزاض ٚانُ ٔؿتؼٕطٜ ٚ اؾتؼٕبضٌط ٔ

 ثبقس.   یثطا یا٘تربة ٔٙبؾج تٛا٘سیٔ pi/4 عاٖیٔ

 ستیبلیهستعوزُ ٍ اهپز تعیهَق جبییجببِ -5-1-3

اظ  یحطوت ٔؿتؼٕطات ثٝ ؾٕت وكٛض اؾتؼٕبضٌط ٕٔىٗ اؾت ثؼض ٗیزض ح

وٝ ثٝ  یٔؼٙ ٗیثطؾٙس، ثس ؿتیبِیثٟتط اظ أپط یتیٔؿتؼٕطات ثٝ ٔٛلؼ ٗیا

 ٙٝیضا ٘ؿجت ثٝ ٔمساض تبثغ ٞع یوٕتط ٙٝیثطؾٙس وٝ ٞع ٙٝیزض تبثغ ٞع ی٘مبع

حبِت وكٛض اؾتؼٕبضٌط ٚ وكٛض  ٗیزض ا زاض٘س. ؿتیبِیأپط تیزض ٔٛلؼ

 سیرس ؿتیبِیوٙٙس ٚ وكٛض أپط یػٛو ٔ ٍطیىسیذٛز ضا ثب  یٔؿتؼٕطٜ رب

 .>36= وٙس یثط ٔؿتؼٕطات ذٛز ٔ ؾبظی ٌٖٛ ٞٓ بؾتیقطٚع ثٝ اػٕبَ ؾ

 ًقلاةا -5-1-4

وكٛض  هی یبؾیؾ یارتٕبػ یٞب یػٌیضا زض ٚ ی٘بٌٟب٘ طاتییثطٚظ ا٘ملاة تغ

 هی یتهبزف ییا٘ملاة ثب ربثزب ،یضلبثت اؾتؼٕبض تٓیوٙس. زض اٍِٛض یٔ زبزیا

. (5)قىُ  قٛزیٔ یؾبظٔسَ سیرس یتهبزف تیٔٛلؼ هیوكٛض ٔؿتؼٕطٜ ثٝ 

 ٖوطزطیاظ ٌ یحطوت تىبّٔ تیقٛز وّیثبػج ٔ یتٕیاٍِٛض سٌبٜیا٘ملاة اظ ز

 تیٔٛاضز ثبػج ثٟجٛز ٔٛلؼ یوٝ زض ثؼض بثسی٘زبت  یٍٙیثٟ یٔحّ یٞبزض زضٜ

 .>35= ثطز یٔ یثٟتط یٍٙیٔحسٚزٜ ثٟ هیوكٛض قسٜ ٚ آٖ ضا ثٝ  هی

 
 >35=فطآیٙس ا٘ملاة  5شکل 

 یاهپزاطَر کیهحبسبِ قدرت کل  -5-1-5

اظ  یٚ زضنس ؾتؼٕبضٌطاوكٛض  هیثطاثط اؾت ثب لسضت  یأپطاعٛض هیلسضت 

ضاثغٝ  نٛضت ثٝ یأپطاعٛض هیوُ  ٙٝیٞع ٗیلسضت وُ ٔؿتؼٕطات آٖ. ثٙبثطا

 .قٛز یٔحبؾجٝ ٔ (9)

 

(9) 

                                                 

                                             
 

 یػسز  ثبقس.  یاْ ٔ  یوُ أپطاعٛض ٙٝیٞع      ،(9)زض ضاثغٝ 

 یثٝ نفط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔ هیٚ ٘عز هینفط ٚ  ٗیث ٔؼٕٛلأًخجت اؾت وٝ 

 تمطثیبً یوُ أپطاعٛض ٙٝیوٝ ٞع قٛزیثبػج ٔ  قٛز. وٛصه زض ٘ظط ٌطفتٗ 

 عی٘   فیقٛز ٚ افعا ؿتیبِیآٖ وكٛض أپط یحىٛٔت ٔطوع ٙٝیثطاثط ثب ٞع

وُ آٖ  ٗییزض تؼ یأپطاعٛض هیٔؿتؼٕطات  ٙٝیٞع عاٖیٔ طیتبح فیفعاثبػج ا

 .>35= قٛز ٔی

1اؾتؼٕبضٌط  

2اؾتؼٕبضٌط  

3ٔؿتؼٕطٜ  

3اؾتؼٕبضٌط  

Nاؾتؼٕبضٌط 

1ٔؿتؼٕطٜ   

2ٔؿتؼٕطٜ   

N ٜٔؿتؼٕط 

 اؾتؼٕبضٌط
 ظثبٖ

 

 فطًٞٙ

ٔٛلؼیت رسیس 

 ٔؿتؼٕطٜ

 

ٔٛلؼیت رسیس 

 ٔؿتؼٕطٜ

 ٔؿتؼٕطٜ

 
 فطًٞٙ

 ظثبٖ   
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 یرقببت استعوبر -5-1-6

زٞس ٚ لسضت ضلبثت ذٛز ضا اظ  فیوٝ ٘تٛا٘س لسضت ذٛز ضا افعا یٞط أپطاعٛض

حصف ذٛاٞس قس. ٔطاحُ  ٞبؿتیبِیأپط ٗیضلبثت ٔب ث بٖیزؾت ثٝ زٞس زض رط

وٝ ثٝ ٔطٚض ظٔبٖ  یٔؼٙ ٗیثس طز،یپصینٛضت ٔ یزیتسض نٛضت ثٝحصف 

 یبٞ یٔؿتؼٕطات ذٛز ضا اظ زؾت زازٜ ٚ أپطاعٛض فیضؼ یٞبیأپطاعٛض

 ٗی. ثسٙسیافعایٔ فیٚ ثط لسضت ذٛ وٙٙسیٔؿتؼٕطات ضا تهبحت ٔ ٗیتط ایلٛ

 یأپطاعٛض ٗیتطفیٔؿتؼٕطٜ اظ ضؼ ٗیتطفیضؼ تٓ،ی، زض تىطاض اٍِٛضتیتطت

 ٗیتهبحت ا یٞب ثطایأپطاعٛض ٝیوّ بٖیٔ یٚ ؾپؽ ضلبثت قٛزیٌطفتٝ ٔ

تٛؾظ  ِعٚٔبً ٔؿتؼٕطٜ ٔصوٛض ،6 ثب تٛرٝ ثٝ قىُ .قٛز ٔی زبزیٔؿتؼٕطٜ ا

تط احتٕبَ یلٛ یٞبیثّىٝ أپطاعٛض ؛تهبحت ٘رٛاٞس قس یأپطاعٛض ٗیطتیلٛ

اظ  یىیذٛاٞٙس زاقت. ثب تهبحت ٔؿتؼٕطٜ تٛؾظ  یكتطیتهبحت ث

 .>33= ضؾسیٔ بٖیثٝ پب عی٘ تٓیٔطحّٝ اظ اٍِٛض ٗیا بتیٞب ػّٕیأپطاعٛض

 
 >35=ضلبثت اؾتؼٕبضی  6شکل 

 فیضع یّب یسقَط اهپزاطَر -5-1-7

ؾمٛط  ذیثٝ تسض فیضؼ یٞب یأپطاعٛض ٞب،ؿتیبِیأپط ٗیضلبثت ث بٖیزض رط

 هیوٝ  یزٞٙس. ظٔب٘یٔ تطیلٛ یٞب یوٙٙس ٚ ٔؿتؼٕطاتكبٖ ضا ثٝ أپطاعٛضیٔ

 .قٛز ٔیتٕبْ ٔؿتؼٕطات ذٛز ضا اظ زؾت ثسٞس، حصف  یأپطاعٛض

 ییّوگزا -5-1-8

اتٕبْ تؼساز وُ  بیٚ  ییاؾتؼٕبضٌط تب ثطآٚضزٜ قسٖ قطط ٍٕٞطا تٓیاٍِٛض

ٞب ؾمٛط وطزٜ ٚ یضلبثت ٕٞٝ أپطاعٛض یت. پؽ اظ ٔسّبثسییتىطاضٞب ازأٝ ٔ

 ٗیتحت وٙتطَ ا یوكٛضٞب ٝیذٛاٞس ٔب٘س ٚ ثم یثبل یأپطاعٛض هیتٟٙب 

 هیتٕبْ ٔؿتؼٕطات تٛؾظ  ،یحبِت ٗی. زض صٙط٘سیٌیٚاحس لطاض ٔ یأپطاعٛض

ضؾس ٚ یٔ بٖیثٝ پب یؿتیبِیضلبثت أپط ٗی. ثٙبثطاقٛ٘سیٚاحس ازاضٜ ٔ یأپطاعٛض

  .>36= قٛزیٔتٛلف ٔ٘یع  تٓیٛلف اٍِٛضت یاظ قطط ٞب یىیثب ثطآٚضزٜ قسٖ 

 یرقببت استعوبر تنیالگَری رقببتبزرسی  -6

ثبقٙس، وٝ ثط اؾبؼ قىُ ٌكٛزٌی لبثُ  لیسٞب زاضای حسّ پبییٗ ٚ حسّ ثبلا ٔی

ی لیٛز زض ایٗ ٔمبِٝ تغییط ٞؿتٙس. ثطای ٌكٛزٌی پٙذ ضّؼی ٔحسٚزٜ

 ثبقس.ٔی (10)ی ضاثغٝ نٛضت ثٝ

 

 

(10) 

       
       
      
       

 

ثطای ٔبزٜ  یضلبثت اؾتؼٕبض ٕ٘ٛزاضٞبی ٍٕٞطایی اٍِٛضیتٓ 7 قىُ

٘كبٖ ضا  w)=05/0   =30( ٞبی ثٟیٙٝزض یىی اظ حبِت قیكٝ/اپٛوؿی

اٍِٛضیتٓ ضلبثت  ،قٛز وٝ ثٝ اظای حبِت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜزٞس. زیسٜ ٔی ٔی

آٚضزٖ  زؾت ثٝی ٔساْ زض حبَ ثطضؾی ٘مبط ثٟیٙٝ ٔحّی ثطای اؾتؼٕبض

 ( اؾت.ی ٔغّكثٟیٙٝتطیٗ ٔمساض ) زلیك

 

ٝٙ
عی

ٞ 
ثغ

تب
 

 تىطاض

 یضلبثت اؾتؼٕبضٕ٘ٛزاض ٍٕٞطایی اٍِٛضیتٓ  7 شکل

 بزرسی درستی حل -7

ؾبظی حبضط، اظ ضٚـ ارعای ٔحسٚز ثطضؾی ٘تبیذ حبنُ اظ ضٚـ ثٟیٙٝثطای 

)٘طْ افعاض آثبوٛؼ( اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثسیٗ ٔٙظٛض اثتسا یه ذطٚری اظ 

ٔتّت ثطای تؼییٗ پبضأتطٞبی افعاض ٘طْؾبظی ٘ٛقتٝ قسٜ زض ی ثٟیٙٝثط٘بٔٝ

 قٛز.ثٟیٙٝ ٔطثٛط ثٝ ٌكٛزٌی پٙذ ضّؼی ثطای یه ٔبزٜ ذبل تؼییٗ ٔی

افعاض آٔسٜ ػیٙبٌ ٚاضز ٘طْ زؾت ثٝی ؾپؽ پبضأتطٞب ٚ ٔرتهبت ثٟیٙٝ قسٜ

حبضط ثبقس.  ٔؿئّٝی ٌكٛزٌی وبٔلاً ٔغبثك ثب وٛؼ قسٜ تب ٞٙسؾٝآثب

ثٝ تؼساز ٔف ثٟیٙٝ ٚ افعایف زلت زض ٘تبیذ حبنُ اظ حُ  یبثی زؾت ٔٙظٛض ثٝ

ٔطظٞبی  ثٙسی زض اعطاف ٌكٛزٌی ثؿیبض ضیعتط اظػسزی ارعای ٔحسٚز، ٔف

 نٛضت ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  ذبضری نفحٝ

 ٔكبٞسٜ ٚ قس زازٜ ػسز افعایف 180 تب ػسز 40 اظ ٞب أٖإِ تؼساز ٘بحیٝ ایٗ زض

ی ٔمبیؿٝ ٔب٘س.ٔی حبثت ٘تبیذ ٞب أٖإِ تؼساز افعایف ثب ثؼس ثٝ ػسز ایٗ اظ قس

زؾت آٔسٜ تبثغ ٞعیٙٝ اظ ضٚـ حُّ تحّیّی زض ایٗ حبِت ٚ حُ ٔمساضٞبی ثٝ

( ثٝ  =0   =4218/144   =8061/64ٞبی ثٟیٙٝ ) ػسزی زض یىی اظ حبِت

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  8زض قىُ  اپٛوؿی قیكٝ/ یاظای ٔبزٜ

ٞبی ثٝ ٔمبیؿٝ حُ تحّیّی ثب حُ ػسزی زض یىی اظ حبِت 9ٕٞضٙیٗ قىُ 

-ٔی قیكٝ/اپٛوؿی یاظای ٔبزٜ ( ثٝ  =90   =4981/156   =30ثٟیٙٝ )

ی ٘مبط ضٚی ٔطظ ٌكٛزٌی ضا ٘ؿجت ثٝ ٔحٛض افمی  ، ظاٚیٝ ی  پطزاظز. ظاٚیٝ

تأویسی ثط نحت ٘تبیذ  8وٙس. ٘عزیىی ٘تبیذ زٚ ضٚـ زض قىُ  ٔكرم ٔی

 ثبقس.اضائٝ قسٜ ٔی

3.374

3.384

3.394

3.404

3.414

3.424

3.434

3.444

3.454

0 30 60 90 120 150

 ضلبثت اؾتؼٕبضی

1أپطاعٛضی   
تطیٗ ضؼیف

 أپطاعٛضی

N أپطاعٛضی 

 3أپطاعٛضی 

2أپطاعٛضی   

تطیٗ ضؼیف

ٔؿتؼٕطٜ زض ضؼیف 

أپطاعٛضیتطیٗ   
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 ظاٚیٝ ثبض ثٟیٙٝ ی حُ إِبٖ ٔحسٚز ٚ حُ تحّیّی حبضط زضٔمبیؿٝ 8 شکل

05/0=w /ٝاپٛوؿی( )قیك 
 

 

 ظاٚیٝ اِیبف ثٟیٙٝ ی حُ إِبٖ ٔحسٚز ٚ حُ تحّیّی حبضط زضٔمبیؿٝ 9 شکل

05/0=w /ٝاپٛوؿی( )قیك 

 ًتبیج -8

تٕطوع تٙف زض ثؿیبضی اظ ؾبظٜ ٞب ثبػج قىؿت ظٚزضؼ ثٛیػٜ زض ثبضٞبی 

غیطایؿتبیی اؾت. ٞسف زض ایٗ ٔمبِٝ وبٞف ضطیت تٕطوع تٙف اؾت. اظ 

س زض ایٗ وبٞف وٕه وٙس ٞٙسؾٝ تٛا٘ ٔیرّٕٝ پبضأتطٞبی ٔٛحطی وٝ 

ٌكٛزٌی اؾت. ثطای یه ٌكٛزٌی پٙذ ضّؼی ٘حٜٛ لطاض ٌیطی ٌكٛزٌی 

س زض وبٞف تٕطوع تٙف زذیُ ثبقس. تٛا٘ ٔی٘ؿجت ثٝ ظاٚیٝ اِیبف ٚ ثبض ثؿیبض 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت اظ زیٍط   ا٘حٙبی ٌٛقٝ ٞبی ٌكٛزٌی وٝ ثب 

قسٜ اؾت. ظاٚیٝ لطاض ٌیطی  پبضأتطٞبؾت وٝ تبحیط آٖ ثط تٕطوع تٙف ثطضؾی

س زض وبٞف تٕطوع تٙف ٔٛحط ثبقس. زض تٛا٘ ٔیاِیبف زض یه ٔبزٜ اضتٛتطٚپیه 

ایٗ ظاٚیٝ ضا  تٛاٖ ٔینٛضتی وٝ اػٕبَ ثبض ثب ظاٚیٝ زِرٛاٜ زض اذتیبض عطاط ثبقس 

ٞب زض٘ظط ٌطفت. زض نٛضتی وٝ ایٗ ظاٚیٝ زؾت عطاط ٘یؿت رع پبضأتطٞٓ 

زض ظٚایبی ثبض ٔرتّف ٔمبزیط ثٟیٙٝ زیٍط پبضأتطٞبیی ؾؼی قسٜ اؾت زض ٔمبِٝ 

 ٗیاؾتفبزٜ قسٜ زض ا ٔبزٜ یىیذٛال ٔىب٘ وٝ زض ثبلا اقبضٜ قس تؼییٗ قٛز.

 یتب ثطا قٛزیٔ یاؾبؼ اثتسا ؾؼ ٗیثط ا اضائٝ قسٜ اؾت. 1زض رسَٚ  كیتحم

ذبل، ثب اؾتفبزٜ اظ  یكٛزٌٌ هی ی٘بٔحسٚز ٘بٕٞؿبٍ٘طز حبٚ ینفحٝ هی

 ٍطیز یٙٝیثٟ طیثبض، ٔمبز یٝی، زض ٞط ظاٚیضلبثت اؾتؼٕبض ؾبظی ثٟیٙٝ ٓتیاٍِٛض

 یٔٛضز ثطضؾ یتٙف اعطاف ٌكٛزٌ تٕطوعٔمساض  ٗیٚ وٕتط یعطاح یطٞبیّٔتغ

ی  تأحیط ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٕٞضٙیٗ تأحیط قؼبع ا٘حٙبی ٌٛقٝ . ؾپؽٌیطز لطاض 

 .ٌیطزٌكٛزٌی ٘یع ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

 >18= نفحٝ زاضای ٌكٛزٌیذٛال ٔٛاز  1جدٍل 
𝜈 ٔبزٜ

  
     (GPa)    (GPa)    

(GPa) 

 4/47 2/16 7 26/0 اپٛوؿی قیكٝ/

ٚ زض  اپٛوؿی( ٘تبیذ ثٟیٙٝ زض ظٚایبی ثبض ٔرتّف )قیكٝ/ 2رسَٚ زض 

٘كبٖ زازٜ  ٔرتّف )قیكٝ/اپٛوؿی( اِیبف٘تبیذ ثٟیٙٝ زض ظٚایبی  3رسَٚ 

  قسٜ اؾت.
 

 

 اپٛوؿی( زض ظٚایبی ثبض ٔرتّف )قیكٝ/٘تبیذ ثٟیٙٝ  2جدٍل 
0;w 

      C.F. 

0 

30 

45 

60 

90 

38/59  

34/89  

0 

608/0  

68/30  

- 

- 

- 

- 

- 

5695/2  

5695/2  

9914/2  

5695/2  

5695/2  

05/0;w 
      C.F. 

0 

30 

45 

60 

90 

8/64  

90 

90 

0 

38/25  

4218/144  

4948/35  

5315/25  

6223/90  

4631/17  

3389/3  

3697/3  

7153/3  

3699/3  

3387/3  

1/0;w 

      C.F. 

0 

30 

45 

60 

90 

79/65  

90 

0 

0 

30/24  

0 

406/2  

3906/28  

7084/159  

9996/17  

6675/4  

7595/4  

322/5  

7575/4  

6654/4  

15/0;w 

      C.F. 

0 

30 

45 

60 

90 

18/67  

34/89  

0 

0 

25/22  

33/179  

4142/78  

9314/64  

0424/12  

16/55  

3384/7  

5163/7  

638/8  

5298/7  

3474/7  

 

ی ثبض، ثط ٔمساض تبثغ ٞعیٙٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٕٞعٔبٖ تأحیط ظاٚیٝ 10قىُ 

ی ٔتغیّطٞبی عطاحی ثطای ٔبزٜ ػٙٛاٖ ثٝظٚایبی اِیبف ٚ صطذف ٌكٛزٌی 

ضا ٘كبٖ  ( ) تٕبٔی قؼبع ا٘حٙبٞبی ٌكٛزٌی زض قیكٝ/اپٛوؿی ٘بٕٞؿبٍ٘طز

ٌكٛزٌی زض ایٗ حبِت، ٔمبزیط زٞس. ٔمبزیط ظٚایبی اِیبف ٚ صطذف ٔی

ٛرٝ ثٝ ت ٞؿتٙس. ثب یضلبثت اؾتؼٕبض ؾبظیی حبنُ اظ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ثٟیٙٝ

٘ؿجت ثٝ    =15/0زضرٝ ٚ  45زض ظاٚیٝ  اپٛوؿی قیكٝ/ی ، ٔبز10ٜقىُ 

ٔمبزیط  ،2ؾٝ قؼبع ا٘حٙبٞبی زیٍط ثیكتطیٗ ٔمساض تٙف ضا زاضز. رسَٚ 

ثؼس وٕیٙٝ ٔتٙبظط ثب ٞط اِیبف ٚ تٙف ثیی ی صطذف، ظاٚیٝی ظاٚیٝثٟیٙٝ

 2عٛض وٝ زض رسَٚ زٞس. ٕٞبٖی ثبض ٚ زض ا٘حٙبٞبی ٔرتّف ضا ٘كبٖ ٔیظاٚیٝ

وٕتطیٗ ٔمساض تبثغ ٞعیٙٝ وٝ ٕٞبٖ تٙف ثٟیٙٝ  w=0وٙیس، زض ٔكبٞسٜ ٔی

اؾت. ثب تٛرٝ ثٝ  5695/2قسٜ اؾت، ضخ زازٜ اؾت. ٔمساض تٙف ثٟیٙٝ ثطاثط 

ٛاٖ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ زؾت پیسا وطز وٝ زض ٌكٛزٌی پٙذ تٔی 2٘تبیذ رسَٚ 

تٛاٖ ثٝ ٔمساض ضّؼی ٞط صٝ ٔیعاٖ ا٘حٙبی ٌٛقٝ ٌكٛزٌی وٕتط ثبقس، ٔی

-2

-1

0

1

2

3

4

0 60 120 180 240 300 360

ٝٙ
عی

ٞ 
ثغ

تب 
 

𝜃 (زضرٝ)  

 حُ ػسزی حُ تحّیّی

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

0 60 120 180 240 300 360

ٝٙ
عی

ٞ 
ثغ

تب 
 

γ (ٝزضر) 

   حُ ػسزی

------- تحّیّیحُ 
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تٛاٖ ثٝ ضاحتی ٔی 10صٙیٗ ثب تٛرٝ ثٝ قىُ  ٞٓ تطی زؾت یبفت.تٙف ثٟیٙٝ

ثٝ ایٗ ٘تیزٝ ضؾیس وٝ زض ٌكٛزٌی پٙذ ضّؼی ثیكتطیٗ ٔمساض تٙف حبنُ 

ٚ وٕتطیٗ آٖ  زضرٝ 45ٚ زض ظاٚیٝ  w=15/0ٝ ٔطثٛط ثٝ قسٜ زض حبِت ثٟیٙ

 زٞس.ضخ ٔی w=0زض حبِت ثٟیٙٝ ٔطثٛط ثٝ 

قؼبع زض ا٘ٛاع  ٙٝیثط ٔمساض تبثغ ٞع اِیبف یٝیظاٚ طیتأح، 11زض قىُ 

صطذف ی ثطضؾی قسٜ اؾت. زض ایٗ ٔطحّٝ ظاٚیٝ ثبض زض وٙبض ٌكٛزٌ یا٘حٙبٞب

،وٝ ٔمبزیط ثٟیٙٝ ا٘س قسٜی زض ٘ظط ٌطفتٝ عطاح یٞبٔتغیّط ػٙٛاٖ ثٝی ٌكٛزٌ

ثبقس. ٔی  یضلبثت اؾتؼٕبض ؾبظیٙٝیثٟ تٓیحبنُ اظ اٍِٛضآٔسٜ آ٘بٖ  زؾت ثٝ

ثیبٖ وٙٙسٜ آٖ اؾت، وٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ  11 قىُ ٘تیزٝ حبنُ قسٜ اظ

اِیبف ثط ٔمساض تٙف ثٟیٙٝ ٕٞب٘ٙس ٘تیزٝ ٔلاحظٝ قسٜ زض قىُ  یٝیظاٚ طیتأح

٘ؿجت ثٝ  w=15/0زضرٝ ٚ  45 ٝیزض ظاٚ قیكٝ/اپٛوؿی یٜٔبز ، ٕٞضٙب10ٖ

 زاضز.  ٔمساض تٙف ضا ٗیكتطیث ٍطیز یؾٝ قؼبع ا٘حٙبٞب
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 اپٛوؿی قیكٝ/ٔبزٜ  ٔرتّف ثبضظٚایبی تغییطات تبثغ ٞسف ٘ؿجت ثٝ  11شکل 
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)زضرٝ(    
 اپٛوؿی قیكٝ/ٔبزٜ  ٔرتّف اِیبفظٚایبی تغییطات تبثغ ٞسف ٘ؿجت ثٝ  11 شکل

 ثٟیٙٝ صطذف ٚ تٙف یٝیظاٚ ثبض، یٝیظاٚی ٙٝیثٟ طیٔمبز ٘یع 3رسَٚ 

. زٞسیٔرتّف ضا ٘كبٖ ٔ یا٘حٙبٞبقؼبع زض  اِیبف یٝیٔتٙبظط ثب ٞط ظاٚ

تٙف ٔمساض  ٗیوٕتطحبوی اظ آٖ اؾت وٝ  3 رسَٚ آٔسٜ اظ زؾت ثٝٔمساضٞبی 

-ٔیاؾت، ضخ ٚ زض حبِتی وٝ ٌكٛزٌی ثٝ قىُ زایطٚی  6595/2ثطاثط ثٟیٙٝ 

ی پٙذ ضّؼ یزض ٌكٛزٌتٙف ثٟیٙٝ ثط ٔمساض  اِیبف ٝیظاٚثٙبثطایٗ اظ تبحیط  .زٞس

 ٗیكتطیثتٛاٖ ٘تیزٝ ٌطفت وٝ ثب افعایف ٔمساض ا٘حٙبء ٌكٛزٌی ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔی

 w=0ٙٝیآٖ زض حبِت ثٟ ثٟیٙٝ ٔمساض تٙف ٗیٚ وٕتط ثٟیٙٝ ٔمساض تٙف

ثب   تغییطات ٔمساض تٙف ثٟیٙٝ ثطحؿت پبضأتط  ،4 زض رسَٚ .قٛز ٔیحبنُ 

ی ؾٝ ٔتغیّط عطاحی ظاٚیٝ ثبض، ظاٚیٝ اِیبف ٚ ظاٚیٝ  زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔمبزیط ثٟیٙٝ

ثطای ٔبزٜ  یضلبثت اؾتؼٕبض ؾبظیٙٝیثٟصطذف ٌكٛزٌی حبنُ اظ اٍِٛضیتٓ 

، ٕٞبٖ 4اضائٝ قسٜ اؾت. ٔغبثك ٘تبیذ ثیبٖ قسٜ زض رسَٚ  قیكٝ/اپٛوؿی

ی ٌكٛزٌی ٚ ٘طٔتط قسٖ ا٘حٙبی ٌٛقٝ  ضٚز ثب وبٞف عٛض وٝ ا٘تظبض ٔی

قىُ ٌكٛزٌی ثٝ زایطٜ  w=0یبثس تب ربیی وٝ زضٔمساض تٙف ثٟیٙٝ وبٞف ٔی

قٛز. زض ایٗ حبِت، ٔمساض تبثغ ٞعیٙٝ ثٝ وٕتطیٗ ٔمساض ٕٔىٗ تجسیُ ٔی

-ثٝ ثٟتطیٗ حبِت ٚ ثٟیٙٝ یبثی زؾت ٔٙظٛض ثٝزض ٟ٘بیت، ثٟیٙٝ وّّی  .ضؾس ٔی

تطیٗ ٔمساض تٙف، ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تأحیط ٔمبزیط ثٟیٙٝ ٕٞٝ پبضأتطٞبی ٔٛضز 

 قیكٝ/ثحج زض وٙبض یىسیٍط وٝ ٔٙزط ثٝ وٕتطیٗ تٕطوع تٙف زض ٔبزٜ 

 اضائٝ قسٜ اؾت. 5قٛز زض رسَٚ  ٔی اپٛوؿی
 ٔرتّف )قیكٝ/اپٛوؿی( اِیبفظٚایبی ٘تبیذ ثٟیٙٝ زض  3جدٍل 
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 (اپٛوؿی ٔرتّف )قیكٝ/ صطذف٘تبیذ ثٟیٙٝ زض ظٚایبی  4جدٍل 

w       C.F. 

0 0768/19  5198/78  5366/78  6595/2  

05/0  2862/73  25101/8  9934/0  3392/3  

1/0  36177/23  90 9/130  6647/4  

15/0  90171/2  6922/69  6161/74  3227/7  
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  اپٛوؿی قیكٝ/وّّی ثطای ٔبزّٜ  ٘تبیذ ثٟیٙٝ 5جدٍل 

 .w C.F     ٔبزٜ

 2/ 6595 0 4836/59 089323/0 قیكٝ/اپٛوؿی

 

گیزیًتیجِ -9  

 تؼییٗ ثٝ یضلبثت اؾتؼٕبض ؾبظیٙٝیثٟ تٓیاٍِٛض اظ اؾتفبزٜ ثب ٔمبِٝ، ایٗ زض

زض  پٙذ ضّؼی ثؼس اعطاف ٌكٛزٌیتٙف ثی ثط ٔؤحط یپبضأتطٞبی ثٟیٙٝ

ٞبی اضتٛتطٚپیه پطزاذتٝ قس. ٔتغیّطٞبی ٚالغ زض نفحٝ ظٚایبی ثبض ٔرتّف

ی اِیبف ی صطذف، ظاٚیٝی ثبض، ظاٚیٝظاٚیٝػجبضتٙس اظ:  عطاحی زض ایٗ پػٚٞف

ی ضٚـ ی ٔٛضز ٘ظط ایٗ ٔمبِٝ ثط پبیٝتبثغ ٞعیٙٝی ٌكٛزٌی. ٚ ا٘حٙبی ٌٛقٝ

ٚ ثیضٛی ثٛز، وٝ ثب ٞبی زایطٚی  حُّ ِرٙیتؿىی وٝ فمظ ثطای ٌكٛزٌی

اؾتفبزٜ اظ ٍ٘بقت ٕٞٙٛا ٚ ٔتغیّط ٔرتّظ ثٝ ٌكٛزٌی پٙذ ضّؼی تؼٕیٓ یبفت. 

ثطای ثطضؾی نحتّ حُ ٘تبیذ اضائٝ قسٜ اظ ضٚـ ارعای ٔحسٚز اؾتفبزٜ قس، 

 وٙس.ی ٘تبیذ حبنُ اظ زٚ ضٚـ، نحت ٘تبیذ اضائٝ قسٜ ضا تأییس ٔیوٝ ٔمبیؿٝ

ٞبی ٌكٛزٌی تٟٙب پبضأتط ٘حٙبی ٌٛقٕٝٞضٙیٗ ٘تبیذ ٘كبٖ زاز وٝ قؼبع ا

ی ثبض صطذف ٌكٛزٌی، ظاٚیٝ  یٔٛحّط ثط وبٞف تٕطوع تٙف ٘یؿت، ثّىٝ ظاٚیٝ

ؾعایی زاض٘س. وٝ ثب ٝ ی اِیبف ٔٙبؾت ٞٓ زض ایٗ وبٞف تٙف، تأحیط ثٚ ظاٚیٝ

تٛاٖ  ی پبضأتطٞبی ٔصوٛض زض یه ا٘حٙبی ذبل ٔیا٘تربة ٔمبزیط ثٟیٙٝ

 ٛرٟی وبٞف زاز.ساض لبثُ تتٕطوع تٙف ضا ثٝ ٔم
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