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ّبی هغٌبطیؼی ٍ گشاًی بب اػتفبدُ اص سٍؽ ٍاّوبهیخت  ٌّجبسی تفؼیش بی

 یبفتِ اٍیلش تؼوین

 3هْذی هحوذی ٍیظُ، 2هحوذ سداد، 1ػبهشیبى الذیي بٌی جوبل

 ـشفتِیپ یفٌبٍس ٍ یصٌؼت یلیتکو لاتیتحص داًـگبُ ي،یًَ یّب یفٌبٍس ٍ ػلَم داًـکذُ ،بسیاػتبد -1

 ، داًـگبُ صٌؼتی ؿبّشٍدًفت ٍ طئَفیضیکهؼذى،  ػیٌْذداًـکذُ ه ،یبساػتبد -2

 تْشاى کـَس، یهؼذً هَاد اکتـبف ٍ یؿٌبػ يیصه ػبصهبى اکتـبف، هؼبًٍت ک،یضیطئَف کبسؿٌبع -3

 (1399ٔشداد ، پزیشؽ: 1398آرس )دسیبفت: 

 چکیذُ

. ؿَد یه یبشسػ ٍ هطبلؼِ یگشاً ٍ یؼیهغٌبط یّب یٌّجبس یب شیتفؼ یبشا بفتِی نیتؼو لشیاٍ ختیٍاّوبه سٍؽ هقبلِ يیا دس

 ٍ یػبختبس ؿبخص ػوق، خَدکبس ٍ صهبى ّن يیتخو یبشا لشیاٍ ختیٍاّوبه هتذاٍل سٍؽ یّب تیهحذٍد یبشخ سفغ بب سٍؽ يیا

 یشخطد یغ یٍابؼدتگ  لدش، یاٍ خدت یٍاّوبه سٍؽ تیهحدذٍد  يیتش هْن. سٍد یه کبس  بِ لیپتبًؼ ذاىیه یّب چـوِ یافق تیهَقؼ

 حل یبشا لیدل يیّو بِ. ػبصد یه شهوکيیغ سا هؤلفِ دٍ يیا صهبى ّن بشآٍسد جِیًت دس کِ اػت ٌِیصه ذاىیه ٍ یػبختبس ؿبخص

ِ  بب آهذُ دػت بِ جیًتب ٍ ؿذُ ًظشگشفتِ دس یػبختبس ؿبخص یبشا فشض ؾیپ هقذاس کی ابتذا هؼبدلِ يیا ِ  تَجد  یبسّدب یهؼ بد

ِ  بفتدِ، ی نیتؼود  هؼبدلات دس. دّذ یه قشاس شیتبث تحت سا ییًْب جیًتب اؿتببُ، یػبختبس ؿبخص. ؿًَذ یه یببیاسص هختلف  هؼبدلد

 اػت، صفش ثببت شیهقبد لبشتِیّ لیتبذ کِ ییآًجب اص. ؿَد یه حل آى یّب هـتق ٍ ذاىیه لبشتیّ لیتبذ یبشا لشیاٍ لیفشاًؼید

 یطشفد  اص. ؿَد یه هوکي یػبختبس ؿبخص خَدکبس هحبػبِ جِیًت دس ٍ حزف ٌِیصه ذاىیه ٍ یػبختبس ؿبخص یخط یٍابؼتگ

 دس. ببدذ ی یهد  ؾیافضا آًْب جَاة اػتببس جِیًت دس ٍ ًقطِ ّش دس هؼبدلات تؼذاد ،اػت x ٍ y هؤلفِ دٍ یداسا لبشتیّ لیتبذ چَى

 ذیتَل یؼیهغٌبط یٌّجبس یب ػپغ ؿَد، یه دادُ ؿشح هفصل طَس بِ بفتِی نیتؼو لشیاٍ ختیٍاّوبه سٍؽ یتئَس ابتذا هقبلِ يیا

 اص تیًْب دس. ؿَد یه هطبلؼِ سٍؽ يیا اص اػتفبدُ بب هتفبٍت یّب یظگیٍ بب( یؼیهغٌبط یدٍقطب) یؼیهغٌبط کشُ 18 تَػط ؿذُ

 تَػدط  ؿذُ ذیتَل یؼیهغٌبط یٌّجبس یب ٍ کبًبدا کـَس کبک اػتبى دس ایهٌطقِ یگشاً بَگش یٌّجبس یب شیتفؼ یبشا سٍؽ يیا

 .ؿذ خَاّذ اػتفبدُ کشهبى اػتبى دس ٍاقغ اًبس ؿْشػتبى  هحذٍدُ دس يیآرس یّب ػٌگ

 کلوبت کلیذی

 بفتِی نیتؼو لشیاٍ ختیٍاّوبه ،یػبختبس ؿبخص ػوق، يیتخو ،یؼیهغٌبط یٌّجبس یب ،یگشاً یٌّجبس یب
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 هقذهِ -1

 ٚ یبدیثٙ سٚؽ هی ػٙٛاٖ ثٝ ّشیاٚ ختیٚإٞبٔ سٚؽ

 دس یٌشا٘ ٚ یؼیٔغٙبط ذاٖیٔ یٞب دادٜ یوٕ شیتفؼ دس ٟٔٓ

 یٞب ٜٛیؿ ثٝ دٞٝ ٗیچٙذ یط یاوتـبف هیضیطئٛف حٛصٜ

 یٔجٙب ثش سٚؽ ٗیا. اػت ؿذٜ ٌشفتٝ وبس  ثٝ یٔختّف

 لشٖ دس وٝ اػت ّشیاٚ ٍٕٞٗ ُیفشا٘ؼید ٔؼبدِٝ اص اػتفبدٜ

 سا ٔؼبدِٝ ٗیا ثبس ٗیاِٚ یثشا[ 1] ٞٛد. ؿذ یٔؼشف ٞدذٞٓ

 یثشا سا یػبختبس ؿبخص ٚ ٕ٘ٛد یؼیٔغٙبط یٞب سٚؽ ٚاسد

 سٚؽ ٗیا[ 2] تبٔپؼٖٛ. وشد اػتخشاج یؼیٔغٙبط یدٚلطج

 یٞب خٛاة حزف یثشا یبسیٔؼ یٔؼشف ثب ٚ داد تٛػؼٝ سا

 دس ٞب دادٜ) یؼذدٚثُ یٞب دادٜ شیتفؼ یثشا آٖ اص ،یشٚالؼیغ

 ٕٞىبساٖ ٚ ذیس. وشد اػتفبدٜ یؼیٔغٙبط( ُیپشٚف أتذاد

 كیطش اص یؼذثُ ػٝ حبِت یثشا سا ّشیاٚ تیٚإٞبٔخ سٚؽ[ 3]

 تٛػؼٝ یؼیٔغٙبط ؿذٜ یثٙذ ؿجىٝ یٞب دادٜ یسٚ آٖ اػٕبَ

 ٗیا. داد٘ذ اسائٝ سا یٌشا٘ یٞب دادٜ یسٚ آٖ وبسثشد ـٟٙبدیپ ٚ

 ٚ تیٔمجِٛ ػشػت ثٝ داؿت وٝ ییٞب ییتٛا٘ب ُیدِ ثٝ سٚؽ

 ذایپ یؼیٔغٙبط ٚ یٌشا٘ اوتـبف حٛصٜ دس یفشاٚا٘ وبسثشد

 یسٚ آٖ وبسثشد ثٟجٛد یثشا یٔتٙٛػ یٞب تٓیاٍِٛس ٚ وشد

 یتب٘ؼٛس یٞب ٔؤِفٝ ٚ ٞب ٔـتك ،یٌشا٘ ،یؼیٔغٙبط یٞب دادٜ

 شیاخ مبتیتحم اص یبسیثؼ دس[. 19-4] وشد ذایپ تٛػؼٝ

 ٚ حی٘تب یپشاوٙذٌ وبٞؾ ،یشٚالؼیغ یٞب حُ حزف ٔٛضٛع

 وبٞؾ كیطش اص ٘مطٝ، ٞش دس ّشیاٚ ٔؼبدلات تؼذاد وبٞؾ

 ظٜیٚ تٛخٝ ٔٛسد ـتش،یث یذٞبیل اػٕبَ بی ٔدٟٛلات تؼذاد

 ٚالغ دس[(. 20] ثٝ ؿٛد سخٛع ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ) اػت ثٛدٜ

 خٛد هیولاػ ٚ ٝیاِٚ ؿىُ ثٝ ّشیاٚ سٚؽ وٝ ٌفت تٛاٖ یٔ

 یػبختبسٞب یثشا سا آٖ یشیوبسٌ ثٝ وٝ داسد یضؼف ٘مبط

 ثٝ ٚالغ دس. وٙذ یٔ ُیتجذ دؿٛاس ٚ ثش صٔبٖ یأش ثٝ  ذٜیچیپ

 ،یػبختبس ؿبخص ٚ ٙٝیصٔ ذاٖیٔ یشخطیغ یٚاثؼتٍ ُیدِ

 وٝ اػت لاصْ اػت، چـٕٝ یٞٙذػ ؿىُ وٙٙذٜ فیتٛص وٝ

 داؿتٗ ثب بی ٚ فشض ؾیپ صٛست ثٝ یػبختبس ؿبخص

 حی٘تب وٝ یحبِ دس. ؿٛد  ٔؼأِٝ ٚاسد چـٕٝ اص ٝیاِٚ اطلاػبت

 ٚ اػت ذاسی٘بپب تیوٕ ٗیا ثٝ ٘ؼجت ؿذت ثٝ ٔؼأِٝ ییٟ٘ب

 ٚ ب٘ذثٛیٔٛؿب. ا٘دبٔذ یٔ ی٘بدسػت حی٘تب ثٝ آٖ اؿتجبٜ ا٘تخبة

 rotational) یچشخـ تیٔحذٚد اػٕبَ ثب[ 21] ٕٞىبساٖ

constraint)، یثشا سا بفتٝی ٓیتؼٕ ّشیاٚ ختیٚإٞبٔ سٚؽ 

 یٞب تیٔحذٚد اص یثشخ وٝ وشد٘ذ فیتٛص یؼذدٚثُ حبِت

 ثب[ 7] ٞٙؼٗ ٚ بٖیمی٘ج. ٘ذاسد سا ٗیـیپ یٞب سٚؽ

 حبِت یثشا سا سٚؽ ٗیا ّجشتیٞ ُیتجذ اص یشیٌ ثٟشٜ

 حزف ثب ،[15] ٕٞىبساٖ ٚ غیٛید. داد٘ذ ٓیتؼٕ ؼذیثُػٝ

 اػٕبَ ٚ ٔشتجط یّیفشا٘ؼید ٔؼبدلات اص یػبختبس ؿبخص

 سٚؽ آٖ، یٞب ٔـتك ٚ یؼیٔغٙبط ذاٖیٔ یسٚ ّشیاٚ سٚؽ

 ٟٕٔبت ییؿٙبػب ٚ اوتـبف یثشا سا یا خلالب٘ٝ ٚ ذیخذ

 ٗیا ٔطبِؼٝ ثٝ ٔمبِٝ ٗیا دس. ثشد٘ذ وبس ثٝ ٘ـذٜ ٔٙفدش

 ٚ یؼیٔغٙبط یٞب دادٜ یسٚ آٖ وبسثشد ٚ شیاخ تٓیاٍِٛس

 ػٕك، ؿبُٔ چـٕٝ، یٞب ٔـخصٝ ٗیتخٕ ٔٙظٛس ثٝ یٌشا٘

. ؿٛد یٔ پشداختٝ ،یػبختبس ؿبخص ٚ یافم تیٔٛلؼ

 ػبدٜ بٖیث ثب یا ٔشحّٝ صٛست ثٝ سٚؽ ٗیا ا٘دبْ تٓیاٍِٛس

 ح،ی٘تب اص یشیٌٗ یبٍ٘یٔ ذٜیا. ؿٛد یٔ آٚسدٜ یتئٛس ثخؾ دس

 ٔطشح داس٘ذ یبدیص تدٕغ ٞب خٛاة وٝ یا ٘مطٝ شأٖٛیپ

 چـٕٝ ٔحُ ٗیتخٕ دلت دس ثٟجٛد ثٝ تٛا٘ذ یٔ وٝ ؿٛد یٔ

 ٚ یخٟت یٞب ٔـتك ٝٔحبػج ٜ٘حٛ ٗیٕٞچٙ. وٙذ وٕه

 ٚ شدیٌ یٔ لشاس ثحث ٔٛسد یـتشیث بتیخضئ ثب ٔٛج ػذد

 یثشا یػبختبس ؿبخص شاتییتغ ٔٛسد دس یحبتیتٛض

 تیٟ٘ب دس. ؿٛد یٔ دادٜ ؼتٙذی٘ ٍٕٞٗ وٝ ییٞب ذاٖیٔ

 یٞٙدبس یث یثشا بفتٝی ٓیتؼٕ ّشیاٚ ختیٚإٞبٔ تٓیاٍِٛس

 یٚالؼ حبِت دس ٚ یٔصٙٛػ ٔذَ ثب ؿذٜ ذیتِٛ یؼیٔغٙبط

 ٘ٛسا٘ذا یٞٙدبس یث چـٕٝ ٔـخصبت ٗیتخٕ یثشا

(Noranda )وجه اػتبٖ دس (Quebec )وب٘بدا، وـٛس ٚ 

 ٗیآرس یػٍٙ یٚاحذٞب اص ی٘بؿ یؼیٔغٙبط یٞٙدبس یث

 اػتبٖ دس ٚالغ ا٘بس ؿٟشػتبٖ اص ایٔحذٚدٜ دس یشٚ٘یث

 .ؿذ خٛاٞذ اػتفبدٜ وشٔبٖ

 سٍؽ، بحث ٍ بشسػی -2

 یبفتِ سٍؽ ٍاّوبّیخت اٍیلش تؼوین -2-1

 وٝ اػت اػتٛاس اصُ ٗیا ثش ّشیاٚ ختیٚإٞبٔ سٚؽ

 ییٞب چـٕٝ اص ی٘بؿ( یٌشا٘ ٚ غیٔغٙبط) ُیپتب٘ؼ ذاٖیٔ

 ٍٕٞٗ ٔؼبدِٝ دس وشٜ ٚ اػتٛا٘ٝ ٔب٘ٙذ ػبدٜ یٞٙذػ ؿىُ ثب

 یا ٔؤِفٝ اٌش تیتشت ٗیا ثٝ. وٙذ یٔ صذق ّشیاٚ یّیفشا٘ؼید

 دسخٝ اص ٍٕٞٗ( یٌشا٘ بی یؼیٔغٙبط) ،F ، ذاٖیٔ اص دِخٛاٜ

n ،وٙذ ثشآٚسدٜ سا( 1) ساثطٝ اٌش یؼٙی ثبؿذ: 

(1)  (        )     (     ) 

دس ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ اٚیّش،  Fوٝ دس ایٗ صٛست ٔیذاٖ 

 (، صذق خٛاٞذ وشد:2ساثطٝ )

(2)  
  

  
  

  

  
  

  

  
   (     ) 
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 ذاٖیٔ ٔختصبت x، y ٚz ٚ یمیحم تیضش هی t وٝ

 ٚ داسد یثؼتٍ چـٕٝ یٞٙذػ ؿىُ ثٝ یٍٕٞٙ دسخٝ. اػت

 ثب چـٕٝ تٛػط ؿذٜ ذیتِٛ ذاٖیٔ شاتییتغ وٙٙذٜ فیتٛص

 اص ی٘بؿ ذاٖیٔ ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ. اػت چـٕٝ اص فبصّٝ شییتغ

 ٚ( -3 یٍٕٞٙ دسخٝ) ػْٛ تٛاٖ ثب یؼیٔغٙبط یدٚلطج هی

( -2 یٍٕٞٙ دسخٝ) دْٚ تٛاٖ ثب یا ٘مطٝ خشْ هی ذاٖیٔ

 یثشا[(. 18] ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ) داسد ػىغ ٘ؼجت فبصّٝ

 خٛد یٍٕٞٙ دسخٝ ثب ثشاثش یٍٕٞٙ دسخٝ ذاٖ،یٔ یٞب ٔـتك

 یٍٕٞٙ دسخٝ یؼٙی. اػت ٔـتك ٔشتجٝ یٟٔٙب ذاٖیٔ

 -4 دسخٝ اص یؼیٔغٙبط یدٚلطج ذاٖیٔ لبئٓ بی یافم ٔـتك

[ 3] ٕٞىبساٖ ٚ ذیس ٚ[ 2] تبٔپؼٖٛ تٛػط( 2) ساثطٝ. اػت

  ٔـخصٝ ٗیتخٕ یثشا ّشیاٚ ختیٚإٞبٔ سٚؽ ػٙٛاٖ ثب

 ٚ یؼیٔغٙبط اوتـبفبت دس یثؼذ ػٝ ٚ دٚ یٞب چـٕٝ

 .ؿذ ٌشفتٝ وبس ثٝ یٌشا٘

 ٔطّك ٔمذاس ُیپتب٘ؼ ذاٖیٔ یٞب چـٕٝ اوتـبف دس

 ؿٛد یٔ فیتؼش یػبختبس ؿبخص ػٙٛاٖ ثٝ یٍٕٞٙ دسخٝ

 ؿىُ اص یوّ یفیتٛص ،یٍٕٞٙ دسخٝ ٔفْٟٛ ثٝ تٛخٝ ثب وٝ

 یاصّ ٔؼبدِٝ تیتشت ٗیا ثٝ. دٞذ یٔ اسائٝ چـٕٝ یٞٙذػ

 بٖیث( 3) ساثطٝ ثب اوتـبفبت دس ّشیاٚ ختیٚإٞبٔ سٚؽ

 :ؿٛد یٔ

(3) 
(    )

  

  
 (    )

  

  
 

 (    )
  

  
        

 

ٔختصبت  (     )ٔحُ چـٕٝ،  (        )وٝ 

ٔیذاٖ صٔیٙٝ  Bؿبخص ػبختبسی ٚ  Nٌیشی،  ٘مبط ا٘ذاصٜ

( 4) ساثطٝتٛاٖ ثٝ ؿىُ ثؼتٝ ٚ وّی  ( سا ٔی3اػت. ساثطٝ )

 ٘ٛؿت:

(4) ∑ (      )
  

  

     

  

        

 ٔدَٟٛ تیوٕ پٙح( 4)ساثطٝ  یّیفشا٘ؼید ٔؼبدِٝ دس

 ساػت ػٕت ثٝ تٛخٝ ثب. داسد ٚخٛد (            )

 یٚاثؼتٍ ٙٝیصٔ ذاٖیٔ ٚ یػبختبس ؿبخص( 4) ساثطٝ

 ثٝ. ؼتی٘ شیپز أىبٖ آٟ٘ب صٔبٖ ٞٓ ٗییتؼ ٚ داس٘ذ یشخطیغ

 فشض ؾیپ ٔمذاس هی اثتذا ٔؼبدِٝ ٗیا حُ یثشا ُیدِ ٗیا

 ثٝ تٛخٝ ثب ٚ ؿٛد یٔ ٌشفتٝ ٘ظش دس یػبختبس ؿبخص یثشا

 اطلاػبت ٞب، خٛاة تدٕغ ضاٖیٔ ٔب٘ٙذ یٔختّف یبسٞبیٔؼ

 ٚ( ػبختبس ؿىُ ٔٛسد دس ظٜیٚ ثٝ) ٔٛخٛد یؿٙبػٗ یصٔ

 ؿٛ٘ذ یٔ ػٙدیصحت حی٘تب ؿذٜ ثشآٚسد ػٕك بسیٔؼ ا٘حشاف

 ثب یٔتحشو یٞب پٙدشٜ ٔؼٕٛلاً ٔؼبدِٝ ٗیا حُ یثشا[. 3؛2]

 یدػتٍبٞ ُیتـى ثب ٚ ؿٛد یٔ ٌشفتٝ ٘ظش دس ٔـخص اثؼبد

 ٗیتخٕ ٔدٟٛلات پٙدشٜ، دسٖٚ ٘مبط ٕٞٝ یثشا ٔؼبدلات اص

 ٌؼتشؽ پٙدشٜ اثؼبد ٙٝیثٟ ا٘تخبة دس. ؿٛ٘ذ یٔ صدٜ

 ٔدبٚس، یٞب چـٕٝ  یٞٙدبس یث تذاخُ ضاٖیٔ ٞب، یٞٙدبس یث

 ذیثب اوتـبف ٞذف ٔٛسد یٞب چـٕٝ ػٕك ٚ ٘ٛفٝ ػطح

 ٔؼبدلات تؼذاد چٖٛ پٙدشٜ ٞش یثشا. شدیثٍ لشاس ٘ظشٔذ

 ٔؼأِٝ هی حُ ثٝ بصی٘ اػت ٔدٟٛلات تؼذاد اص ـتشیث

 سٚؽ اص اػتفبدٜ ثب( overdetermined) ؿذٜ ٗییتؼ ؾیث

 ٔمذاس ثٝ ٘ؼجت ٔؼبدِٝ ٗیا حُ. داسد ٚخٛد ٔشثؼبت ٗیوٕتش

 بی ٗیتخٕ ٚ اػت ذاسی٘بپب بسیثؼ یا٘تخبث یػبختبس ؿبخص

 یبدیص یخطب ثب سا ٞب خٛاة ٍشید تٛا٘ذ یٔ آٖ ٘بدسػت فشض

 ٗیا سفغ یثشا یٔختّف یٞب سٚؽ ٗیثٙبثشا. وٙذ ٔٛاخٝ

 بفتٝی تٛػؼٝ ٔدٟٛلات تؼذاد وشدٖ وٓ كیطش اص ٔـىُ

 ٚ غیٛید ٚ[ 7] ٞٙؼٗ ٚ بٖیمی٘ج ساػتب ٗیا دس. اػت 

 سٚؽ ثٝ ذٖیثخـ تیوّ ٚ ٓیتؼٕ ثب[ 15] ٕٞىبساٖ

 بفتٝی ٓیتؼٕ سٚؽ( 2001 ،1999) ٕٞىبساٖ ٚ ب٘ذثٛیٔٛؿب

 ػٕك، ٗیتخٕ یثشا ذاٖ،یٔ ّجشتیٞ ُیتجذ یٔجٙب ثش سا ّشیاٚ

 اسائٝ ُیپتب٘ؼ یٞب چـٕٝ یػبختبس ؿبخص ٚ یافم تیٔٛلؼ

 چٙب٘چٝ: اػت اصُ ٗیا ثش سٚؽ ٗیا یتئٛس ٝیتٛخ. داد٘ذ

 ُیتجذ وٙذ، صذق ّشیاٚ ٔؼبدِٝ دس یٍٕٞٙ ُیپتب٘ؼ ذاٖیٔ

 دس. خٛاٞذوشد ثشآٚسدٜ سا ّشیاٚ ٔؼبدِٝ ضی٘ ذاٖیٔ آٖ ّجشتیٞ

 فشض ثبثت پٙدشٜ ٞش دس وٝ ٙٝیصٔ ذاٖیٔ سٚؽ، ٗیا

 ٚ ؿذ خٛاٞذ حزف ّجشتیٞ ُیتجذ اص اػتفبدٜ ثب ؿٛد، یٔ

 ثٝ. ؿٛد یٔ حُ (          ) ٔدَٟٛ چٟبس یثشا ٔؼبدِٝ

 ذاٖیٔ ّجشتیٞ ُیتجذ یثشا( 4) ٚ( 3) ٞبی ساثطٝ تیتشت ٗیا

 ّجشتِیٞ ُیتجذ چٖٛ وٝ ٟٔٓ تیٔض ٗیا ثب ثشلشاس٘ذ؛ ضی٘

 [:7] ؿذ خٛاٞذ حزف ٙٝیصٔ ذاٖیٔ اػت صفش ثبثت تیوٕ

(5) 
(    )

  ( )

  
 (    )

  ( )

  
 

 (    )
  ( )

  
    ( ) 

 x ٔؤِفٝ دٚ وٝ اػت ّجشتیٞ ُیتجذ دٞٙذٜ ٘ـبٖ H وٝ

ٚ y داسد: 

(6)      ̂     ̂ 
 x ٚ y خٟت دس ّجشتیٞ ُیتجذ تیتشت ثٝ Hx ٚ Hy وٝ

 ُیتجذ ٔدضا ٔؼبدِٝ دٚ ثٝ( 5) ساثطٝ ٗیثٙبثشا. ٞؼتٙذ

 :ؿٛد یٔ

(7) (    )
   ( )

  
 (    )

   ( )
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 (    )
   ( )

  
     ( ) 

(8) 
(    )

   ( )

  
 (    )

   ( )

  
 

 (    )
   ( )

  
     ( ) 

 ٚ( 9) ٞبی ساثطٝ ثؼتٝ ؿىُ ثٝ تٛاٖ یٔ سا سٚاثط ٗیا

 :٘ٛؿت( 10)

(9) ∑ (      )
   ( )

  

     

  

     ( ) 

(10) ∑ (      )
   ( )

  

     

  

     ( ) 

 بیؿذٜ  یشیٌ ا٘ذاصٜ ذاٖیٔ تٛا٘ذ یٔ Fسٚاثط  ٗیدس ا

 دس ٞش ٗی( ثبؿذ. ثٙبثشایافم بیآٖ )لبئٓ  یخٟت یٞب ٔـتك

ٞؼتٙذ  ٙٝیصٔ ذاٖیٔؼبدِٝ خذا وٝ ٔؼتمُ اص ٔ 8٘مطٝ 

ثب  ییػبختبسٞب یثشا. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ؿٛد یٔ ُیتـى

 هیٚ دا یؼیصفش )ػطح تٕبع ٔغٙبط یؿبخص ػبختبس

 ذیوٝ ثب ؿٛد یثٝ ػٕت ساػت اضبفٝ ٔ ی( ٔمذاس ثبثتیٌشا٘

 یٞب چـٕٝ ٗیٞذف تخٕ ٙدبی. چٖٛ دس ا[9]ؿٛ٘ذ  ٗییتؼ

. ؿٛد یٔٛضٛع پشداختٝ ٕ٘ ٗیاػت ثٝ ا یؼذثُػٝ بی ؼذیثُدٚ

ٔتحشن ثب  یٞب پٙدشٜ فیثب تؼش ضی( 10٘( ٚ )9) ٞبی ساثطٝ

 حُٔشثؼبت  ٗیثب اػتفبدٜ اص سٚؽ وٕتش ٗیٔؼ  ا٘ذاصٜ

ثب  هیولاػ ختیٕٞب٘ٙذ سٚؽ ٚإٞبٔ ضی٘ ٙدبی. دس اؿٛ٘ذ یٔ

 یؿٙبػٗ یٌشفتٗ اطلاػبت صٔ ٘ظش ٚ دس بسٞبیاػٕبَ ٔؼ

 هی. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ؿٛ٘ذ یٔؼتجش حزف ٔ شیغ یٞب خٛاة

 یػبختبس غیثب ا٘ذ ییٞب حزف خٛاة تٛا٘ذ یٔ بسیٔؼ

اطلاع اص  ٗیثبؿذ. ٕٞچٙ 3تش اص  ٚ ثضسي صفشتش اص  وٛچه

ٚ  ٓیثٝ طٛس ٔؼتم چـٕٝ )وٝ ٔؼٕٛلاً یافم یجیتمش تیٔٛلؼ

 تٛا٘ذ یٔ ضیاػت( ٘ ٗیلبثُ تخٕ ذاٖیثب تٛخٝ ثٝ ٘مـٝ ٔ

ٞب ثبؿذ. ٞشچٝ تدٕغ  خٛاة ٙؾیٌض یثشا یخٛث بسیٔؼ

ثشخٛسداس٘ذ. ثٝ  بلاتشیاص اػتجبس ث حیثبؿذ ٘تب ـتشیٞب ث خٛاة

ثٝ ػٙٛاٖ خٛاة ٔؼأِٝ دس ٘ظش  ذیثب ییٞب ػلاٜٚ تٟٙب حُ

 ثبؿٙذ. دس تٙبظش یٔـخص یٞٙدبس یٌشفتٝ ؿٛ٘ذ وٝ ثب ث

  ثٝ حی٘تب تٛاٖ یٚاسٖٚ ٔ یٞب ثب سٚؽ یؼبصٔؼبئُ ٔذِ دس

سا ثٝ  بفتٝیٓ یتؼٕ ّشیاٚ ختیدػت آٔذٜ اص سٚؽ ٚإٞبٔ

ٔذَ  ییىتبیوشد تب  ٔؼأِٝٚاسد  ٝیػٙٛاٖ اطلاػبت اِٚ

 تش كیدل بتیثب خضئ یٚ ثتٛاٖ ٔذِ یبثذ ؾیؿذٜ افضا یثبصػبص

سٚؽ سا  ٗیطٛس خلاصٝ ٔشاحُ وبسثشد ا ثٝ وشد. ذیتِٛ

 خلاصٝ وشد: شیثٝ ؿىُ ص تٛاٖ یٔ

آٟ٘ب  ّجشتیٞ ُیٚ تجذ ذاٖیٔ یخٟت یٞب ٔحبػجٝ ٔـتك (1

 (10( ٚ )9) ٞبی ساثطٝ یؼیٔؼبدلات ٔبتش ُیٚ تـى

( ٚ 9) ٞبی ساثطٝحُ  یثب اثؼبد ٔٙبػت ثشاا٘تخبة پٙدشٜ  (2

ٚ  ٞب یٞٙدبس یٞب ثب تٛخٝ ثٝ ٌؼتشؽ ث (. طَٛ پٙدش10ٜ)

 ییٞب . لاصْ اػت وٝ پٙدشٜؿٛد یتذاخُ آٟ٘ب ا٘تخبة ٔ ضاٖیٔ

 دػت  ثٝ ٙٝیثٟ یٞب ثب اثؼبد ٔختّف اػتفبدٜ ؿٛد تب خٛاة

 .ٙذیآ 

 ذیدس ٞش پٙدشٜ ثب اػٕبَ ل یٚالؼ شیغ یٞب حزف خٛاة (3

تدٕغ  ضاٖیچـٕٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔ یٔحُ افم تیتمش (4

 یٞٙدبس یٞب ٚ تٙبظش آٟ٘ب ثب ث خٛاة

ٚ  یافم تیٞب )ػٕك، ٔٛلؼ اص خٛاة یشیٌٗ یبٍ٘یٔ (5

وبسثش( ثٝ  صیٔحذٚدٜ )ثٝ تـخ هی( دس یؿبخص ػبختبس

 چـٕٝ یٔحُ افم تیٔشوض

ٚ  ذاٖیٔ یٞب ِفٝؤٕٞٝ ٔ یثشا 5تب  2تىشاس ٔشاحُ  (6

 .حی٘تب ؼٝیٔمب

 ؿبخص ػبختبسی ٍ هحل ػوق تخویٌی -2-2

ٞبیی وٝ ٔجٙبی آٟ٘ب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ  دس تٕبٔی سٚؽ

اٚیّش اػت ٔحُ ػٕك تخٕیٙی ثٝ ؿىُ ٞٙذػی چـٕٝ 

ثؼتٍی داسد. دس ٚالغ ٔحُ ػٕك تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ ٔشثٛط ثٝ 

ػٙٛاٖ ٔثبَ ٘مطٝ تىیٗ   ٘مبط تىیٗ چـٕٝ اػت. ثٝ

ٔب٘ٙذ وشٜ ٚ اػتٛا٘ٝ افمی ٞبیی ثب ؿىُ ٞٙذػی ػبدٜ  چـٕٝ

ٞبیی ٔب٘ٙذ دایه، ػطح  دس ٔشوض ٚ ٘مطٝ تىیٗ چـٕٝ

 تٕبع ٚ اػتٛا٘ٝ لبئٓ دس ثبلای آٟ٘ب لشاس داسد

ثشای اخؼبٔی وٝ ؿىُ . [365صفحٝ  24؛14؛23؛22]

، ٔحُ ػٕك تخٕیٙی (ٔب٘ٙذ ٔٙـٛس)ٔٙظٓ یب وبّٔی ٘ذاس٘ذ 

٘ٝ ٌٛ ثٝ فبصّٝ اص چـٕٝ ثؼتٍی داسد چشا وٝ ٔیذاٖ ایٗ

ٌیشی  ٞب ٍٕٞٗ ٘یؼت. ثٝ ػجبست دیٍش چٙب٘چٝ ا٘ذاصٜ چـٕٝ

تٛا٘ذ ػٕك  سٚی ٔٙـٛس دس فٛاصُ دٚس ا٘دبْ پزیشد ػٕك ٔی

ٔشوض ثبؿذ ٚ اٌش فبصّٝ ٘ضدیه ثبؿذ ػٕك ٔشثٛط ثٝ ػطح 

ٞبی چـٕٝ اػت. ٔیذاٖ ٔغٙبطیؼی ٚ ٌشا٘ی تِٛیذ ٝ ِجیب 

ٞبیی ثب ؿىُ ٞٙذػی ػبدٜ ٔب٘ٙذ وشٜ،  ؿذٜ تٛػط چـٕٝ

ػتٛا٘ٝ ٚ دایه ٘بصن وبٔلاً ٍٕٞٗ اػت، ثٙبثشایٗ ؿبخص ا

ػبختبسی ثبثتی داس٘ذ وٝ ثب تغییش فبصّٝ اص چـٕٝ ثبثت 

ٞبیی ٔب٘ٙذ ٔٙـٛس چٖٛ ٔیذاٖ  ٔب٘ذ. أب ثشای چـٕٝ ٔی

وبٔلاً ٍٕٞٙی ٘ذاس٘ذ ؿبخص ػبختبسی ٘یض ثب تغییش فبصّٝ اص 

 وٙذ. سفتبس ا٘ذیغ ػبختبسی ٚ تغییش ٔحُ چـٕٝ تغییش ٔی

ػٕك تخٕیٙی ثب تغییش فبصّٝ اص چـٕٝ ثٝ طٛس دلیك ٚ 

 تحّیُ ؿذٜ اػت. [25ٔغ تٛػط فّٛسیٛ ٚ ٕٞىبساٖ ]خب
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 تبذیل ّیلبشت -2-3

دس حٛصٜ ٔىبٖ ثب سٚاثط  Fؼذی تبثغ ثُ تجذیُ ٞیّجشت ػٝ

 :[26]آیذ  دػت ٔی  ( ث12ٝ( ٚ )11ا٘تٍشاِی )

(11)   [ ]  
 

  
∫ ∫

   

  
 (   )    

 

  

 

  

 

(12)   [ ]  
 

  
∫ ∫

   

  
 (   )    

 

  

 

  

 

 وٝ

(13)   √(   )  (   )  
ثب اػتفبدٜ ٔؼتمیٓ  Fؼذی ثُ ٔحبػجٝ تجذیُ ٞیّجشت ػٝ

پیچیذٜ اػت. أب دس حٛصٜ فشوب٘غ ایٗ  ،اص ایٗ سٚاثط

پزیش اػت. دس حٛصٜ فٛسیٝ ػٍّٕش  ٔحبػجبت ثٝ ػبدٌی أىبٖ

 :[26] ؿٛد ( تؼشیف ٔی14تجذیُ ٞیّجشت ثب ساثطٝ )

(14) 

     ̂     ̂ 

  
   

√  
    

 

 ̂  
   

√  
    

 

 ̂ 

 x  ٚ yٚػذدٞبی ٔٛج دس خٟت     ٚ    وٝ

  xٞبی  ِفٝؤایٗ تؼبسیف تجذیُ فٛسیٝ ٔ ٞؼتٙذ. ثب   √  
 ٚ y،  تجذیُ ٞیّجشتF ٗذ:آی دػت ٔی  ٌٛ٘ٝ ثٝ ای 

(15)  [  ( )]   
   

√  
    

 

 ( ) 

(16) 
 [  ( )]   

   

√  
    

 

 ( ) 

( ٚ 15) ٞبی ساثطٝثٙبثشایٗ ثب تجذیُ فٛسیٝ ٔؼىٛع 

آیذ. ػذدٞبی ٔٛج ثب  دػت ٔی ثٝ F(، تجذیُ ٞیّجشت 16)

ٌیشی ٚ تؼذاد ٘مبط دس ٞش ٜ  اػتفبدٜ اص فبصّٝ ثیٗ ٘مبط ا٘ذاص

 ؿٛ٘ذ: خٟت ٔحبػجٝ ٔی

(17) (  )  
  

    
(   )  

           
(18) 

(  )
 

 
  

    
(   )  

           
ٌیشی  ٘مبط ا٘ذاصٜتؼذاد     ٚ    فبصّٝ ٚ    ٚ    وٝ

 دس ٞش خٟت اػت.

 جْتی هیذاىّبی  هحبػبِ هـتق -2-4

ٌیشی ٔب٘ٙذ فیّتش ثبلاٌزس ٔٙدش ثٝ تمٛیت  ػُٕ ٔـتك

ؿٛد.  ٞبی ثؼبٔذ ثبلای ٔٛخٛد دس دادٜ ٔی ؿذیذ ٘ٛفٝ

ٞبی  ٞبی تخٕیٗ ٔـخصٝ ثٙبثشایٗ ٕٞب٘ٙذ ػبیش سٚؽ

ٞبی ٔیذاٖ ٞؼتٙذ، ٔحبػجٝ  ، وٝ ثش ٔجٙبی ٔـتك چـٕٝ

ٞبی ٔیذاٖ دس دلت ٘تبیح ٟ٘بیی ثؼیبس  ٞشچٝ پبیذاستش ٔـتك

تٛاٖ ثٝ ػبدٌی ثب  ٞبی افمی ٔیذاٖ سا ٔی ٓ اػت. ٔـتكٟٔ

اػتفبدٜ اص سٚؽ تفبضُ ٔحذٚد دس حٛصٜ ٔىبٖ ٔحبػجٝ 

افمی ٘ؼجت ثٝ فشآیٙذ ٔـبثٝ  وشد. ایٗ سٚؽ ٔحبػجٝ ٔـتك 

. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ [29-27ػت ]دس حٛصٜ فشوب٘غ پبیذاستش ا

ٌیشی  ، وٝ دس ٘مبط ٌؼؼتٝ ا٘ذاصFٜثشای ٔیذاٖ پتب٘ؼیُ، 

تٛاٖ ثٝ صٛست  ٔی اػت، ٔـتك افمی سا دس دٚ خٟتؿذٜ 

( ٔحبػجٝ وشد )ثٝ ػٙٛاٖ 20( ٚ )19) ٞبی ساثطٝتمشیجی ثب 

 (:[30]ٔثبَ: 

(19) 
(
  

  
)   

             

   
 

(20) 
(
  

  
)   

             

   
 

ٔحبػجٝ ٔـتك لبئٓ ٔیذاٖ دس حٛصٜ ٔىبٖ دؿٛاس ٚ اص 

ٝ . ثٙبثشایٗ ایٗ فشایٙذ ث[31]ثش اػت  بتی صٔبٖ٘ظش ٔحبػج

طٛس ٔتذاَٚ دس حٛصٜ فٛسیٝ ثب ضشة ا٘ذاصٜ ػذد ٔٛج دس 

تجذیُ فٛسیٝ ٔیذاٖ ٚ ػپغ تجذیُ فٛسیٝ ٔؼىٛع ٘تیدٝ 

آیذ. دس ایٗ سٚؽ  دػت ٔی  حبصُ اص ٔشحّٝ لجُ ثٝ

ٞبی ثؼبٔذ ثبلای  حؼبػیت تجذیُ فٛسیٝ ٘ؼجت ثٝ ٘ٛفٝ

ٌیشی لبئٓ  ٝ ٘بپبیذاسی ؿذیذ ٔـتكٔٛخٛد دس دادٜ ٔٙدش ث

٘ؼجت ثٝ ٘ٛفٝ خٛاٞذ ؿذ. ثشای سفغ ایٗ ٔـىُ 

، سٚؽ [26]ٞبی ٔختّفی ٔب٘ٙذ تجذیلات ٞیّجشت  اٍِٛسیتٓ

ISVD [29] ٓپیـٟٙبد ؿذٜ اػت.  [32] ػبصی ٚ سٚؽ ٔٙظ

( ٚ 9) ٞبی ساثطٝلبئٓ دس   دس ایٗ ٔمبِٝ ثشای ٔحبػجٝ ٔـتك

 ؿٛد. ػبصی اػتفبدٜ ٔی ( اص سٚؽ ٔٙظ10ٓ)

 ػبصی پیبدُ -3

 ّبی هصٌَػی کبسبشد سٍؽ سٍی دادُ -3-1

ثٝ ٔٙظٛس اسصیبثی سٚؽ ٚإٞبٔیخت اٚیّش تؼٕیٓ یبفتٝ، 

ٞٙدبسی ٔغٙبطیؼی تِٛیذ ؿذٜ تٛػط  ایٗ سٚؽ سٚی ثی

چـٕٝ ٔغٙبطیؼی ػٝ ثؼذی )دٚلطجی( وٝ ٔـخصبت  18

فیضیىی ٚ ٞٙذػی ٔتفبٚتی داس٘ذ ٚ دس ٘مبط ٔختّفی 

ٌیشی  ؿٛد. فبصّٝ ثیٗ ٘مبط ا٘ذاصٜ ا٘ذ اػٕبَ ٔی پشاوٙذٜ ؿذٜ

ؿٛ٘ذٌی  ٔتش اػت. ٔغٙبطیغ یهب دس ٞش دٚ ساػت

(magnetizationٕٝچـ )  .ٞب اِمبیی ٚ ثبلیٕب٘ذٜ اػت

دسخٝ  4ٚ  45ٔیُ ٚ ا٘حشاف ٔیذاٖ صٔیٙٝ ثٝ تشتیت  ٚایبیص

ؿٛ٘ذٌی  ٞب داسای ٔغٙبطیغ چـٕٝ ٝاػت. چٖٛ ٕٞ
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ٔیُ ٚ ا٘حشاف  ٚایبیثبلیٕب٘ذٜ ٞؼتٙذ، ثٙبثشایٗ ص

فبع ػطح ٞب یىؼبٖ ٘یؼت. است ؿٛ٘ذٌی چـٕٝ ٔغٙبطیغ

ٔـخصبت ٞش  1ٔتش اػت. دس خذَٚ  یهٌیشی  ا٘ذاصٜ

تش  ػبصی ؿشایط ٚالؼی چـٕٝ روش ؿذٜ اػت. ثشای ؿجیٝ

٘ب٘ٛتؼلا ثٝ  10٘ٛفٝ ٌبٚػی ثب ٔیبٍ٘یٗ صفش ٚ ا٘حشاف ٔؼیبس 

ٞب افضٚدٜ ؿذٜ اػت. ایٗ ٔذَ ٔصٙٛػی ؿبُٔ  دادٜ

ؿٛ٘ذٌی  ٞب ثب ػٕك ٚ ٔغٙبطیغ ای اص دٚلطجی ٔدٕٛػٝ

ت ٚ ٞذف اص ٕ٘بیؾ ایٗ ٔذَ ثشسػی تٛإ٘ٙذی ٔتفبٚت اػ

ٞبی  سٚؽ ٔزوٛس ثشای حبِتی اػت وٝ اثشات تذاخّی چـٕٝ

ٔدبٚس ؿذیذ ٚ ٞش چـٕٝ داسای ٔغٙبطیغ ثبلیٕب٘ذٜ اػت. 

تٛا٘ٙذ ثٝ  ( ٔیcompactٞبی ٔؼذ٘ی فـشدٜ ) دس ٚالغ چـٕٝ

ػٙٛاٖ یه دٚلطجی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛ٘ذ. ثشای وبٞؾ اثش 

ٞب ثب اػتفبدٜ اص ادأٝ فشاػٛ ثٝ  ٘ٛفٝ لجُ اص وبسثشد سٚؽ، دادٜ

ؿٛ٘ذ.  ٌیشی ٔٙتمُ ٔی ٔتشی اص ػطح ا٘ذاصٜ یهاستفبع 

ٞٙدبسی ٔغٙبطیؼی آِٛدٜ ثٝ ٘ٛفٝ سا دس ػطح  ثی 1ؿىُ 

ص آٖ )پغ اص ادأٝ ٔتشی ا یهٌیشی ٚ دس استفبع  ا٘ذاصٜ

 دٞذ. فشاػٛ( ٘ـبٖ ٔی

 
ٌّجبسی هغٌبطیؼی آلَدُ بِ ًَفِ گبٍػی پغ اص اداهِ فشاػَ بِ استفبع  ٌّجبسی هغٌبطیؼی آلَدُ بِ ًَفِ گبٍػی. )ة( بی )الف( بی :1 ؿکل

 دٌّذ. ّب سا ًـبى هی ّب هحل دقیق چـوِ گیشی. دایشُ هتشی اص ػطح اًذاصُ یک

 ّبی دٍقطبی هـخصبت چـوِ :1 جذٍل

ؿوبسُ 

 چـوِ

ػوق 

 )هتش(

هغٌبطیذگی 

(A/m) 

صاٍیِ هیل 

 )دسجِ(

صاٍیِ اًحشاف 

 )دسجِ(

ؿوبسُ 

 چـوِ

ػوق 

 )هتش(

هغٌبطیذگی 

(A/m) 

صاٍیِ هیل 

 )دسجِ(

صاٍیِ اًحشاف 

 )دسجِ(

1 10 1/0 40 10 10 5/7 18/0 25 10 

2 8 08/0 10 25 11 5/4 07/0 90 10 

3 3 05/0 10- 43 12 4 05/0 15- 70 

4 4 08/0 70 5 13 5 09/0 45 20 

5 5 15/0 45 4 14 5/4 1/0 20 60- 

6 5/3 06/0 45- 6- 15 5 08/0 60 10 

7 5/5 1/0 5 20- 16 6 07/0 40 5- 

8 4 05/0 45 70 17 4 05/0 40 5- 

9 6 12/0 25 10 18 5/5 14/0 10- 10 

 

ٚ ؿبخص ػبختبسی افمی ثشای تخٕیٗ ػٕك، ٔٛلؼیت 

ٞٙدبسی ٔغٙبطیؼی  ثی ثشای( 8( ٚ )7) ٞبی ساثطٝٞب،  چـٕٝ

ٞبی  ؿٛد. خٛاة وبس ثشدٜ ٔی  ٞبی خٟتی آٖ ثٝ ٚ ٔـتك

ٞبی غیشٚالؼی ثب  ٔشثٛط ثٝ ٞش ٔٛسد پغ اص حزف خٛاة

 2آیٙذ. ؿىُ  دػت ٔی  اػتفبدٜ اص ٔؼیبسٞبی ٔٙبػت ثٝ

ٞبی آٖ ٘ـبٖ  ٞب سا ثشای ٔیذاٖ ٚ ٔـتك ٔدٕٛع وُ خٛاة

اص  دػت آٔذٜ  ی ثٝٞب خٛاةٔدٕٛع دٞذ. دس ٞش ٔٛسد  ٔی

دس ٘ظش ٌشفتٝ تجذیُ ٞیّجشت ٔیذاٖ ٔشثٛطٝ دس دٚ خٟت 

. ثشای تخٕیٗ ٔٛلؼیت افمی ٚ ػٕك چـٕٝ، ثب ؿٛ٘ذ ٔی

ثب  ٞب ٚ ٔطبثمت آٖ تٛخٝ ثٝ تٕشوض ٚ تدٕغ خٛاة

ٔتش ا٘تخبة ؿذٜ  5ای ثب ؿؼبع  ٞٙدبسی سٚی ٘مـٝ، دایشٜ ثی

ٚ ٔمذاس تخٕیٙی ػٕك ٚ ٔحُ افمی چـٕٝ ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ 

 )ب( )الف(
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ٞب  ؿٛد. دایشٜ ٞب دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ٞب دس ایٗ دایشٜ ٕٞٝ خٛاة

ٌیشی ثشای ٞش چـٕٝ سا ٘ـبٖ  ٔیبٍ٘یٗ ٜٞب ٔحذٚد دس ٘مـٝ

 ٝوٝ ٕٞؿٛد  ٔـبٞذٜ ٔی 2ذ. ثب دلت دس ؿىُ ٙدٞ ٔی

دػت آٔذٜ اص حُ   صٔبٖ دس ٘تبیح ثٝ ٞب ثٝ طٛس ٞٓ چـٕٝ

اٚیّش ٚخٛد ٘ذاس٘ذ. ثٝ ػٙٛاٖ  ٌب٘ٝٞـت تٟٙب یىی اص ٔؼبدلات

( ٔتشی تٟٙب تٛػط 80، 70ٚالغ دس ٔختصبت ) ٝٔثبَ چـٕ

ؿٙبػبیی ؿذٜ اػت.  xٔـتك افمی دس خٟت  Hyتجذیُ 

خّی ػٛأّی ٔتؼذدی ٔب٘ٙذ ا٘ذاصٜ پٙدشٜ، ٘ٛفٝ، اثش تذا

ٌیشی  ٞب ٘ؼجت ثٝ ٞٓ، ٌؼتشؽ یب خٟت ٞٙدبسی ثی

تٛا٘ذ دس  ٞٙدبسی ٔی ٞٙدبسی دس یه خٟت ٚ دأٙٝ ثی ثی

ٞب ثشای ػٕك وٝ اص  ایٗ ٔٛسد ٔؤثش ثبؿذ. ٔدٕٛع خٛاة

اٚیّش سٚی ٔیذاٖ ٚ  وبسثشد سٚؽ ٚإٞبٔیخت تؼٕیٓ یبفتٝ

ؼذی دس ثُدػت آٔذٜ ثٝ صٛست ٕ٘بیؾ ػٝ  ٞبی آٖ ثٝ ٔـتك

ٞبی غیشٚالؼی ثب  بٖ دادٜ ؿذٜ اػت. خٛاة٘ـ 3ؿىُ 

ا٘ذ. ٕٞب٘ٙذ تخٕیٗ  اػتفبدٜ اص ٔؼیبسٞبی ٔٙبػجی فیّتش ؿذٜ

ٞبی  ٕٞٝ ػٕك  یٗٔٛلؼیت افمی، ػٕك ٟ٘بیی ثشاثش ٔیبٍ٘

( 2ٞب دس ؿىُ  تؼشیف ؿذٜ )دایشٜ تخٕیٙی دس ٔحذٚدٜ

ٞبی ٟ٘بیی اص تشویت ٘تبیح ایٗ چٟبس  خٛاٞذ ثٛد. خٛاة

خٛد ؿبُٔ تحّیُ تجذیُ ٞیّجشت دس دٚ حبِت وٝ ٞش حبِت 

آیذ. ثٝ ػجبستی دیٍش ٘تبیح ٟ٘بیی ثش  دػت ٔی  خٟت اػت ثٝ

ؿٛ٘ذ.  ٔجٙبی تشویت ٞـت ٔؼبدِٝ حُ ؿذٜ ثشآٚسد ٔی

ة ثٝ تشتیت ٔٛلؼیت افمی ٚ ػٕك -4اِف ٚ -4ؿىُ 

دٞذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ؿىُ  ٞب سا ٘ـبٖ ٔی تخٕیٙی چـٕٝ

ٞب  تٝ ٔٛلؼیت افمی چـٕٝیبف سٚؽ ٚإٞبٔیخت اٚیّش تؼٕیٓ

ٞب  ٚ تؼییٗ ػٕك چـٕٝ  سا ثب دلت ثؼیبس خٛثی تخٕیٗ صدٜ

اِف ٔمبدیش -5٘یض اص خطبی وٕی ثشخٛسداس اػت. دس ؿىُ 

ٞب ٚ اختلاف آٟ٘ب تشػیٓ  ػٕك ٚالؼی ٚ تخٕیٙی ٕٞٝ چـٕٝ

روش ؿذ، دس ایٗ سٚؽ ٘یبص ثٝ  طٛس وٝ لجلاً ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

ٚ ایٗ وٕیت ثٝ صٛست فشض ؿبخص ػبختبسی ٘یؼت  پیؾ

دٞذ وٝ تٛا٘بیی ایٗ  ؿٛد. ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی خٛدوبس ثشآٚسد ٔی

سٚؽ دس تؼییٗ خٛدوبس ایٗ وٕیت ٘یض لبثُ تٛخٝ اػت. 

دػت آٔذٜ ؿبخص   ة تٛصیغ آٔبسی ٔمبدیش ثٝ-5ؿىُ 

دٞذ وٝ ٔطبثك ا٘تظبس ثشای  ٞب سا ٘ـبٖ ٔی ػبختبسی چـٕٝ

 اػت. 3ٞب ٘ضدیه ثٝ  ٕٞٝ چـٕٝ

 
دػت آهذُ اص کبسبشد سٍؽ سٍی: )الف( هیذاى، )ة( هـتق قبئن هیذاى، )ج( هـتق   ّبدس ػطح افقی. ًتبیج بِ توشکض ٍ تجوغ جَاة :2ؿکل 

ّب  ّؼتٌذ. دایشُ x ٍ yًتبیج تبذیل ّیلبشت دس جْت ّبی )+ ٍ . (  . ػلاهتy، )د( هـتق افقی هیذاى دسجْت xافقی هیذاى دس جْت 

 دّذ. گیشی اص ًتبیج سا ًـبى هی هیبًگیي ُهحذٍد

 )ة( )اِف(

 )د( )ج(
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دػت آهذُ اص کبسبشد سٍؽ سٍی: )الف( هیذاى، )ة( هـتق قبئن هیذاى، )ج( هـتق افقی   ّب دس ػوق. ًتبیج بِ توشکض ٍ تجوغ جَاة :3 ؿکل

 ّؼتٌذ x ٍ yّبی قشهض ًتبیج تبذیل ّیلبشت دس جْت  ّبی آبی ٍ لَصی . دایشyُ، )د( هـتق افقی هیذاى دسجْت xهیذاى دس جْت 

 
-4)ّب(.  ٍاقؼی دٍقطبیدایشُ ػبض سًگ هحل صدُ ؿذُ ٍ  + قشهض سًگ هحل تخویيّب )ػلاهت  چـوِ)الف( تخویي هَقؼیت افقی  :4 ؿکل

 گیشی ّب پغ اص هیبًگیي ویٌی چـوِة( ػوق تخ

 

 دػت آهذُ بشای ؿبخص ػبختبسی ش بِّبی هصٌَػی ٍ اختلاف آًْب. )ة( تَصیغ آهبسی هقبدی ٍاقؼی ٍ تخویٌی چـوِ  )الف( ػوق :5 ؿکل

 

 

 

 )اِف(

 

 )ة(

 

 )ج(

 

 )د(

 )اِف(

 

 )ة(

 )ة( )اِف(
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 ّبی ٍاقؼی تحلیل دادُ -3-2

دس ایٗ ثخؾ سٚؽ اٚیّش تؼٕیٓ یبفتٝ ثشای تخٕیٗ 

ٞٙدبسی ٌشا٘ی ٚ  ثی ٜوٙٙذتِٛیذ ٝٞبی چـٕ ٔـخصٝ

 ؿٛد. وبس ثشدٜ ٔی  ٞبی ٚالؼی ثٝٔغٙبطیؼی ثش سٚی دادٜ

 ٌّجبسی گشاًی ًَساًذا، کبًبدا بی -3-2-1

ه ج( اػتبٖ وNoranda٘ٛسا٘ذا )ٞٙدبسی ٌشا٘ی  ثی

(Quebec ُ٘بؿی اص یه تٛدٜ ثضسي 6( وـٛس وب٘بدا، )ؿى )

(، ػٕذتبً پیشیت base metal sulfideػِٛفیذ فّض پبیٝ )

ٔتش ٚ  10ٞب  . فبصّٝ ثیٗ ٘مبط ؿجىٝ ٔٙظٓ دادٜ[33] اػت

ٔتشٔشثغ اػت. ٔطبثك  620× 740ٌیشی  اثؼبد ٔحذٚدٜ ا٘ذاصٜ

ثب سٚؽ ٘یٓ  [33]ٌش٘ت ٚ ٚػت تحّیُ ا٘دبْ ؿذٜ تٛػط 

ٔتش  50 (، ػٕك تب ٔشوض تٛدٜ حذٚداhalf-widthًپٟٙب )

ػبصی  ثب ٚاسٖٚ [34]ثشآٚسد ؿذٜ اػت. یبٍِٛ٘ٛ ٚ ٕٞىبساٖ 

ٚ   ٔتش تخٕیٗ صدٜ 50تب  40ٞب ػٕك تب ٔشوض سا تمشیجبً  دادٜ

دٞی ٚ سٚؽ چٙذٔمیبػی ؿبخص  ثب اػتفبدٜ اص تبثغ ٔمیبع

ا٘ذ ٚ تبثغ ٚص٘ی  ثشآٚسد وشدٜ 4/1 ػبختبسی ایٗ چـٕٝ سا

ػبصی ثش ٔجٙبی ایٗ ٔمذاس ؿبخص  ػٕك دس فشایٙذ ٚاسٖٚ

 وبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.  ػبختبسی ثٝ

ای  سٚؽ ٚإٞبٔیخت اٚیّش تؼٕیٓ یبفتٝ ثب ا٘تخبة پٙدشٜ

ٞبی ٔیذاٖ ٌشا٘ی اػٕبَ ؿذٜ  ای سٚی دادٜ ٘مطٝ 39ثب اثؼبد 

دس ٞش دٚخٟت اػت. ثشای حُ ٔؼبدلات اص تجذیُ ٞیّجشت 

ٞب پغ اص اػٕبَ فیّتشٞب  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. تؼذاد وُ خٛاة

اِف -7ؿىُ دس ػذد اػت.  540ٚ ٔؼیبسٞبی ٔٙبػت حذٚد 

دس سا ٞب  ٔیبٍ٘یٗ خٛاة ٚٞب  وُ خٛاة ٝٔدٕٛػة -7ٚ 

ثٝ دػت  دٞذ. تٛصیغ ٘تبیح ٕ٘بیؾ ٔی ٞٙدبسی ٜ ثیٔحذٚد

تٛصیغ آٔبسی ؿبخص آٔذٜ ثشای ٔحُ سٚٔشوض چـٕٝ ٚ 

اػت.  ٕبیؾ دادٜ ؿذٜ٘ة -8ٚ اِف -8ػبختبسی دس ؿىُ 

ثٝ خٛثی دس ػیٗ ػبصٌبسی ثب ٔطبِؼبت پیـیٗ ایٗ ٘تبیح 

دػت آٔذٜ   وٙذ. ٘تبیح ثٝ افمی تٛدٜ سا تؼییٗ ٔی ٔحُ

ا٘طجبق ٚ ٕٞخٛا٘ی خٛثی ثب ٔطبِؼبت پیـیٗ داسد. ثیـتشیٗ 

ػت وٝ ثب ا 4/1تب  2/1تٛصیغ ؿبخص ػبختبسی دس ثبصٜ 

دػت آٔذٜ ثشای ؿبخص  ؿىُ ٞٙذػی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمذاس ثٝ

، ٔطبثمت خٛثی [34] ، تٛػط یبٍِٛ٘ٛ ٚ ٕٞىبساٖیػبختبس

 داسد.

 

 ٌجبسی بَگش هؼذى ٍاقغ دس ًَساًذاّ بی :6 ؿکل

 

ّبی قشهض سًگ ًتبیج حبصل اص  َصیّبی آبی سًگ ٍ ل ّب )دایشُ ٍ توشکض ّوِ جَاةتخویي ػوق چـوِ ٍاقؼی. )الف( پشاکٌذگی : 7 ؿکل

 )ة( هیبًگیي ًتبیج دس چٌذ هحذٍدُاػت(.  x  ٍyتبذیل ّیلبشت دس جْت 

 )ة( )اِف(
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سا ًـبى  x  ٍy)ػلاهت + ٍ .( ًتبیج حبصل اص تبذیل ّیلبشت دس جْت  چـوِافقی  ّب بشای هَقؼیت پشاکٌذگی جَاة)الف( : 8 ؿکل

 دػت آهذُ بشای ؿبخص ػبختبسی ش بِ دّذ(. )ة( تَصیغ آهبسی هقبدی هی

 ٌّجبسی هغٌبطیؼی، اًبس، اػتبى کشهبى بی -3-2-2

دادٜ ٚالؼی دیٍشی وٝ ٔٛسد تحّیُ ٚ ثشسػی لشاس ٌشفتٝ 

 ای دس ؿٕبَٞٙدبسی ٔغٙبطیؼی ٔشثٛط ثٝ ٔٙطمٝاػت، ثی

 اص ٚ دس لؼٕتی ای اص ؿٟشػتبٖ ا٘بسٚ دس ٔحذٚدٜ صس٘ذ غشثی

ثب اػتبٖ یضد اػت. ایٗ ٔحذٚدٜ ثش  وشٔبٖ اػتبٖ ٔشصی ٘ٛاس

ؿبُٔ ػًٙ آٞه، ؿیُ، ٔبػٝ  سٚی ٚاحذٞبی سػٛثی

ٞبی وٛاتش٘شی لشاس داسد.  ػًٙ وٛاستضیٙی ٚ ٕٞچٙیٗ آثشفت

تٟٙب دس ٚػؼت وٛچىی دس ؿٕبَ ٔحذٚدٜ ٔٛسد ٔطبِؼٝ، 

ٞبی  دادٜ ا٘ذ.بی آرسیٗ ثیشٚ٘ی سخٕٖٙٛ یبفتٝٞ ػًٙ

خٙٛثی ثب فٛاصُ  -ٞبی ؿٕبِی ٔغٙبطیؼی دس أتذاد پشٚفیُ

ٔتش  25تب  10ٔتش اص یىذیٍش ٚ فٛاصُ ایؼتٍبٞی حذٚد  50

ٞٙدبسی ٔغٙبطیؼی سا  ٘مـٝ ثی 9ا٘ذ. ؿىُ  ثشداؿت ؿذٜ

 ٝٚ تغییشات سٚصا٘ IGRFتصحیحبت ؿبُٔ  ّیٝپغ ا٘دبْ و

دٞذ.  ٕ٘بیؾ ٔیٔتش  10( griddingثٙذی ) ٔیذاٖ، ثب ؿجىٝ

ٞبی  ٞٙدبسی ٔغٙبطیؼی پیذاػت، ثی ٕٞب٘طٛس وٝ اص ٘مـٝ

ای دس ؿٕبَ ٔٙطمٝ ثٝ ؿىُ دٚلطجی ٚخٛد داس٘ذ.  ثشخؼتٝ

ؿٙبػی ٚ  ثش اػبع ؿٛاٞذ ػطحی ٚ اطلاػبت صٔیٗ

ٌیشی خٛدپزیشی ٔغٙبطیؼی اص سخٕٖٙٛ ٕٞچٙیٗ ا٘ذاصٜ

ٞب  ٞٙدبسی ػٍٙی دس ایٗ ٘بحیٝ، ایٗ ثیٚاحذٞبی ٔختّف 

ٞبی آرسیٗ ثیشٚ٘ی تِٛیذ ؿذٜ ٚ استجبطی ثب  تٛػط ػًٙ

 صایی آٞٗ ٘ذاس٘ذ. وب٘ٝ

 

 ّبی آرسیي اًبس کشهبى بطیؼی تَدٌُّجبسی هغٌ بی :9ؿکل 

سٚؽ ٚإٞبٔیخت اٚیّش تؼٕیٓ یبفتٝ ثب ا٘تخبة 

ٔتش( ٚ حُ ٔؼبدلات ثشای  50٘مطٝ ) 5ای ثب اثؼبد  پٙدشٜ

ٔیذاٖ ٔغٙبطیؼی ثب اػتفبدٜ اص تجذیُ ٞیّجشت دس ٞش دٚ 

ٞٙدبسی  ٞبی چـٕٝ ثی ثشای تخٕیٗ ٔـخصٝ x ٚy خٟت 

دػت آٔذٜ پغ اص حزف  ثشدٜ ؿذ. ٘تبیح ثٝ وبس  ثٝ

طشیك اػٕبَ ٔؼیبسٞبی ٔٙبػت دس  ٞبی غیشٚالؼی اص خٛاة

ا٘ذ. دس ایٗ ٔٛسد ٘یض ٔدٕٛع  ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ 10 ؿىُ

ٞبی ثٝ دػت آٔذٜ اص تجذیُ ٞیّجشت ٔیذاٖ دس دٚ  خٛاة

ؿٛ٘ذ. ثشای تخٕیٗ ثٟتش  صٔبٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی خٟت، ٞٓ

ٞب، ثب تٛخٝ ثٝ تٕشوض ٚ تدٕغ  ٔٛلؼیت افمی ٚ ػٕك چـٕٝ

(، 9ٞٙدبسی سٚی ٘مـٝ )ؿىُ  ٞب ٚ ٔطبثمت آٖ ثب ثی خٛاة

ٔتش ا٘تخبة ؿذٜ ٚ ٔمذاس تخٕیٙی ػٕك  3ای ثب ؿؼبع  دایشٜ

 )ة(

 )اِف(

N 
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ٞب دس ایٗ  ٚ ٔحُ افمی چـٕٝ، ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ ٕٞٝ خٛاة

تٛصیغ  11اِف ٚ ة(. ؿىُ -10ؿٛد )ؿىُ  فشض ٔی  دایشٜ

ٞب سا ٘ـبٖ  آٔبسی ٔمبدیش ؿبخص ػبختبسی ٚ ػٕك چـٕٝ

ص ػبختبسی ٚ دس ٘ظش دٞذ. ثب تٛخٝ ثٝ پشاوٙذٌی ؿبخ ٔی

ٞب ؿىُ  ٌشفتٗ ایٗ ٚالؼیت وٝ دس ؿشایط ٚالؼی چـٕٝ

ٞٙذػی ٔٙظٓ ٕٞب٘ٙذ وشٜ، اػتٛا٘ٝ یب ٚسلٝ ٘ذاس٘ذ ٘مبط 

ٞب اص  ٞبی ٔختّف چـٕٝ تٛا٘ٙذ ٔشثٛط ثٝ لؼٕت تخٕیٙی ٔی

 [25] ٞب خّٕٝ ٘مبط داخّی، ػطح ٚ یب ٘مبط تىیٗ چـٕٝ

ٞب اص  وشد وٝ چـٌٕٝیشی  ثبؿٙذ. ثٙبثشایٗ ؿبیذ ثتٛاٖ ٘تیدٝ

ٔتشی اص ػطح صٔیٗ ٌؼتشؽ داس٘ذ. تخٕیٗ ػٕك  45تب  5

 صٛست ٌشفتٝ ا٘طجبق خٛثی ثب ٘تبیح ٌضاسؽ ؿذٜ داس٘ذ.

 

ّبی آبی سًگ  ّب )دایشُ ّبی هغٌبطیؼی. )الف( ٍ )ة( پشاکٌذگی ٍ توشکض ّوِ جَاة ّبی سٍؽ ٍاّوبهیخت اٍیلش بشای دادُ جَاة :11ؿکل 

ّب پغ اص  اػت(، )ج( ٍ )د( پشاکٌذگی هحل افقی ٍ ػوق چـوِ x  ٍyّبی قشهض سًگ ًتبیج حبصل اص  تبذیل ّیلبشت دس جْت  ٍ لَصی

 بى اهب اص صٍایبی هتفبٍت ّؼتٌذ.(بؼذی یکؼ ّبی ػِ قبَل )ًوبیؾگیشی اص ًتبیج قببل  هیبًگیي

 

 ی: )الف( ػوق ٍ )ة( ؿبخص ػبختبسیپشاکٌذگی ًتبیج بشا: 11ؿکل 

 

 (ة) )اِف(

 (د) (ج)
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 گیشی ًتیجِ -4

دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ٔطبِؼٝ ٚ وبسثشد سٚؽ ٚإٞبٔیخت اٚیّش 

ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔؼشفی ٞبی پتب٘ؼیُ ٚ  یبفتٝ ثشای ٔیذاٖ تؼٕیٓ

ٞبی خٟتی ٔیذاٖ  ٞبی ٔحبػجٝ ٔـتك اخٕبِی سٚؽ

پشداختٝ ؿذ. تٛا٘بیی سٚؽ ٚإٞبٔیخت اٚیّش تؼٕیٓ یبفتٝ ثب 

ٞٙدبسی ٔغٙبطیؼی ٚ  ٞبی ٔصٙٛػی ثی وبسثشد آٖ سٚی دادٜ

، اص طشیك تحّیُ ٞش دٚ ٚ ٔغٙبطیؼی ٞبی ٚالؼی ٌشا٘ی دادٜ

تشیٗ  ٟٔٓ. لشاس ٌشفتشسػی ٔٛسد ثٔؤِفٝ تجذیُ ٞیّجشت 

ٔضیت ایٗ سٚؽ تخٕیٗ خٛدوبس ؿبخص ػبختبسی چـٕٝ ٚ 

ٞبیی ثب ؿبخص ػبختبسی  حزف ٔیذاٖ صٔیٙٝ )ثشای چـٕٝ

ٞٙدبسی لاصْ اػت وٝ ثب  غیشصفش( اػت. دس تفؼیش یه ثی

ٞب اثؼبد پٙدشٜ ثٟیٙٝ  ٞٙدبسی تٛخٝ ثٝ ٌؼتشؽ ٚ تذاخُ ثی

ٞبی  ؿٛد. ٕٞب٘ٙذ سٚؽ ٔؼِٕٛی ٚإٞبٔیخت اٚیّش خٛاة

٘ظش ٌشفتٗ ٔؼیبسٞبیی حزف  غیشٚالؼی دس ٞش پٙدشٜ ثب دس

ٞب  ٞب ثیـتش ثبؿذ حُ ؿٛ٘ذ ٚ ٞشچٝ ٔیضاٖ تدٕغ خٛاة ٔی

اص اػتجبس ثبلاتشی ثشخٛسداس٘ذ. ٘تبیح حبصُ اص ایٗ سٚؽ سا 

ٞبی پیچیذٜ  تٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ اطلاػبت اِٚیٝ دس اٍِٛسیتٓ ٔی

سا وبٞؾ  ػبصی ٚاسد وشد ٚ ثٝ ایٗ تشتیت ػذْ یىتبیی ٚاسٖٚ

ٞبی  ثشای دادٜ .تشی سا ثبصػبصی وشد ٞبی دلیك داد ٚ ٔذَ

ِٔٛذ ؿبُٔ چٙذیٗ دٚلطجی  ٝٔصٙٛػی، وٝ چـٕ

ٔغٙبطیؼی ثٛد، حتی ثب ٚخٛد ٘ٛفٝ ٘ؼجتبً لٛی ٘تبیح 

صدٜ ؿذٜ، یؼٙی ػٕك، ٔٛلؼیت افمی ٚ  ٞبی تخٕیٗ وٕیت

ؿبخص ػبختبسی ا٘طجبق خٛثی ثب ٔمبدیش ٚالؼی داؿت. 

، ٘تبیح حبصُ اص وبسثشد سٚؽ ثحث ؿذٜ سٚی ػلاٜٚ ثش ایٗ

 ٞبی ٚالؼی تٛافك خٛثی ثب اطلاػبت ٔٛخٛد داسد. دادٜ

 تـکش ٍ قذسداًی -5

٘ٛیؼٙذٌبٖ ٔمبِٝ اص ػشدثیش ٚ داٚساٖ ثٝ خبطش ٘ظشات 

ػبص٘ذٜ وٝ ثٝ ثٟجٛد ویفیت ٔمبِٝ ٔٙدش ؿذ، وٕبَ تـىش سا 

 داس٘ذ.
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