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 چکیذٌ
تجذیل هَجک ثشای آًبلیض صهبًی ٍ ثؼبهذی )فشکبًؼی( تیش تیوَؿٌکَی صیش  هحذٍد ؼیفی ثش پبیِثٌذی سٍؽ الوبى دس ایي پظٍّؾ، فشهَل

ای ٍاثؼتِ ثِ هکبى ٍ صهبى حبکن ثش ایي پبسُ ،ّبی دیفشاًؼیلد. هؼبدلِؿَ تٌیذُ( اسایِ هی یؾًیشٍی کــی یب فـبسی هحَسی ثبثت )پ

ّب، ثِ ؿًَذ. ایي هؼبدلِّبی دیفشاًؼیل هؼوَلی کَپلِ ٍ ٍاثؼتِ ثِ هکبى تجذیل هیّبی هقیبع داٍثچیض، ثِ هؼبدلِکوک تبثغ ػبهبًِ، ثِ

ّبی ؿکل دیٌبهیکی ّبی یک ثؼذی، ثشای اػتخشاج تبثغدس ػبهبًِ ّبؿًَذ. اص حل دقیق ایي هؼبدلِکوک آًبلیض هقذاسّبی ٍیظُ، دکَپلِ هی

تَاًذ تٌْب ثِ یک  هی ،کوک سٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ تجذیل هَجکِ ؿَد. ایي ػبهبًِ ثٍ هبتشیغ ػختی دیٌبهیکی ثْشُ گشفتِ هی

دػت آهذُ اص سٍؽ ّبی ثِؿَد. دقت پبػخّبی ثیـتشی ثِ کبس گشفتِ هیالوبى تقؼین ؿَد، ٍلی دس سٍؽ الوبى هحذٍد کلاػیک، الوبى

ّبی ؿًَذ. ًتیجِگزاسی( هیآصهبیی )صحِ ک، ساػتیّبی سٍؽ الوبى هحذٍد کلاػیتجذیل هَجک، ثب پبػخ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ

. ایي ثشتشی دس اػتّب ٍ افضایؾ دقت، دس هقبیؼِ ثب سٍؽ الوبى هحذٍد کلاػیک گَیبی ثشتشی ایي سٍؽ دس کبّؾ تؼذاد الوبى ،ػذدی

ّبی دیٌبهیکی ٍ ثبثت سٍی پبػخچٌیي، تبثیش ًیشٍی کــی یب فـبسی هحَسی  ّن ؛تش اػت ّبی ثب هحتَای ثؼبهذی ثبلاتش، ًوبیبىػبهبًِ

 ؿَد.ثشسػی هی ًیض د. ًبپبیذاسی دیَسطاًغ ػبهبًِ، صیش ًیشٍی فـبسی هحَسی ثحشاًیؿَثؼبهذّبی ؼجیؼی ػبهبًِ، ثشسػی هی

 .تٌیذُ پیؾ ؛ًبپبیذاسی دیَسطاًغ ؛تبثغ هقیبع هَجک داٍثچیض ؛تیش تیوَؿٌکَ ؛تجذیل هَجک الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ :كلمات كلیذی
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Abstract 
In this article, wavelet-based spectral finite element (WSFE) is formulated for time domain and wave domain 

dynamic analysis of Timoshenko beam subjected to a uniform axial tensile or compressive force 

(prestressed). Daubechies wavelet basis functions transform the time and space-dependent governing partial 

differential equations into a set of coupled space-dependent ordinary differential equations (ODE). The 

resulting ODEs are decoupled through an eigenvalue analysis and then solved exactly to obtain the shape 

functions and dynamic stiffness matrix. In the WSFE model, a beam can be divided into only a single 

element, but larger number of elements may be used in a finite element (FE) model. The accuracy of present 

WSFE model is validated by comparing its results with those of FE method. The results display advantages 

of WSFE model compared to FE one in reducing number of elements as well as increasing numerical 

accuracy. These advantages are more visible in higher frequency content excitations. In addition, the effects 

of axial tensile or compressive force on time domain analysis and system natural frequencies are 

investigated. Divergence instability of beam subjected to critical axial compressive force is investigated. 

Keywords: Wavelet-Based Spectral Finite Element; Timoshenko Beam; Daubechies Wavelet Basis Function; 

Divergence Instability; Prestressed. 
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 مقذمٍ -5

ًیشٍی کـؾ یب فـبس  ثشسػی سفتبس دیٌبهیکی تیش تحت

 ،فعب-ّبی هٌْذػی ػوشاى، هکبًیک، ٍ َّاهحَسی دس صهیٌِ

ای ثشخَسداس اػت. اػتخشاج ثؼبهذّبی ؼجیؼی اص اّویت ٍیظُ

-ّبی صیش ًیشٍی پیؾهَدّب دس ؼشاحی ثشخی ػبصٍُ ؿکل 

فـبس دس ؼشاحی ٍػبیل ًقلیِ فعبیی ظشٍسی -کـؾ یب پیؾ

ًیشٍی  ّبی تحتتَاى ثِ ػبصُهی ،ّب اػت. اص دیگش ًوًَِ

ّبی اًتقبل ًفت ٍ گبص ّبی حفبسی ٍ ػبصُگشاًؾ، هبًٌذ ػبصُ

. دس ثؼیبسی اص دکشکؾ اؿبسُ ّبی ًفتاص صیش دسیب ثِ کـتی

ّب ّب، حل دقیقی ثشای ثشسػی سفتبس دیٌبهیکی آىایي ػبصُ

ّبی ػذدی هبًٌذ سٍؽ ٍجَد ًذاسد. ثِ ّویي دلیل، اص سٍؽ

، الوبى هحذٍد 1سیتض، گبلشکیي، الوبى هحذٍد کلاػیک-سیلی

ثْشُ گشفتِ ؿذُ اػت.  3، ٍ الوبى هحذٍد ؼیفی2دیٌبهیکی

شٍی ًی ثشًَلی تحت-هذّبی ؼجیؼی تیش اٍیلشثؼب ،ثَکیبى

سا ثب اػتفبدُ اص  [2هحَسی ] [ ٍ کــی1] هحَسی فـبسی

اص سٍؽ الوبى هحذٍد  ،[3د. یَکَیبهب ]کشاسایِ  4یک حل ثؼتِ

ثشًَلی ٍ -کلاػیک ثشای ثشسػی استؼبؽ تیشّبی آٍیضاى اٍیلش

تیش  استؼبؽ آصاد ،[4ّبؿوی ٍ سیچبسد ]تیوَؿٌکَ ثْشُ گشفت. 

ًیشٍی هحَسی سا ثب  تحت ثشًَلی-پیچـی اٍیلش-خوـی

دًذ. سٍؽ کشاػتفبدُ اص سٍؽ الوبى هحذٍد دیٌبهیکی هؽبلؼِ 

سٍؿی ثیي سٍؽ الوبى هحذٍد  ،الوبى هحذٍد دیٌبهیکی

 ،[5ًبگَلؼَاساى ] . اػتػختی دیٌبهیکی سٍؽ کلاػیک ٍ 

ًیشٍی کــی ٍ  ثشًَلی تحت-هذّبی ؼجیؼی تیش اٍیلشثؼب

سا ثب اػتفبدُ  ٌذکهی تغییش خؽی صَستفـبسی هحَسی کِ ثِ

 ،[6پَس ٍ ّوکبساى ]دػت آٍسد. کبٍیبىِاص چْبس ػشی تَاًی ث

-تبثیش ًیشٍی کــی هحَسی ثش سفتبس استؼبؿبت آصاد تیش اٍیلش

صَست آصهبیـگبّی ٍ آصاد سا ثِ-ی ثب ؿشایػ هشصی آصادثشًَل

 ،[7هَسد هؽبلؼِ ٍ اسصیبثی قشاس دادًذ. ػًَؼَى ] ،تحلیلی

ًیشٍی  ثشًَلی تحت-تیوَؿٌکَ ٍ اٍیلش تیش پبػخ دیٌبهیکی

ػیٌَػی اػتخشاج  کوک ػشی فَسیِهحَسی فـبسی سا ثِ

تیش  استؼبؿبت آصاد ٍ ٍاداؿتِ ،[8کشد. هی ٍ ّوکبساى ]

کوک دیذگبُ داس صیش ًیشٍی هحَسی سا ثِتیوَؿٌکَی تشک

ت استؼبؿب ،[9هَج )ؼیفی( ثشسػی کشدًذ. ٍیَلا ٍ ّوکبساى ]

                                                        
1 Finite Element (FE) 
2 Dynamic Finite Element (DFE) 
3 Spectral Finite Element (SFE) 
4 Closed Form Solution 

کوک ًیشٍی هحَسی سا ثِ داس تحتتیوَؿٌکَی تشکآصاد تیش 

جَى ٍ دًذ. لیکشسٍؽ هبتشیغ ػختی دیٌبهیکی ثشسػی 

استؼبؿبت آصاد تیش کبهپَصیتی صیش ًیشٍی  ،[10ّوکبساى ]

کوک سٍؽ هبتشیغ ػختی دیٌبهیکی ثشسػی هحَسی سا ثِ

استؼبؿبت آصاد تیش  ،[11لی ٍ ّوکبساى ]یَصیک کشدًذ.

کوک سٍؽ یذُ ثب حشکت هحَسی سا ثِتٌتیوَؿٌکَی پیؾ

 دًذ.کشثشسػی  ثش پبیِ تجذیل فَسیِ الوبى هحذٍد ؼیفی

ثش پبیِ  هذل الوبى هحذٍد ؼیفی ،[12لی ٍ جبًگ ]یَصیک

ًیشٍی هحَسی  کبهپَصیتی تحت تیش تیوَؿٌکَیتجذیل فَسیِ 

ی ثب استؼبؿبت آصاد تیش تیوَؿٌکَ ،[13چي ] دًذ.کشایِ سا اس

کوک ًیشٍی هحَسی سا ثِ ٍیت ٍ تحت-کلَیيهیشایی هحلی 

 الوبى هحذٍد کلاػیک ثشسػی کشد.

تشیي سٍؽ سٍؽ الوبى هحذٍد کلاػیک، ؿٌبختِ ؿذُ

دلیل ّبػت. ایي سٍؽ، ثِػذدی دس تحلیل دیٌبهیکی ػبصُ

ّبی ًَیؼی کبهپیَتشی، دس ؿبخِتَاًوٌذی ثبلای آى دس ثشًبهِ

اػت. سٍؽ الوبى  گًَبگَى هٌْذػی، کبسثشد فشاٍاًی یبفتِ

ّبی هتؼذد ثٌذی ػبصُ ثِ الوبىثخؾ هحذٍد کلاػیک، ثش پبیِ

ّبی ػختی ٍ جشم اػتَاس اػت. ثبیذ اؿبسُ ٍ اػتخشاج هبتشیغ

داؿت کِ دقت ایي سٍؽ تب جبیی اػت کِ ؼَل هَج، اص ؼَل 

تش ثبؿذ. ثب افضایؾ ثؼبهذ، ؼَل هَج کبّؾ ّش الوبى ثضسگ

یؾ دقت سٍؽ الوبى هحذٍد دس ًتیجِ ثشای افضا ،یبفتِ

-تش ؿَد. ّنّب کَچک ٍ کَچکالوبى کلاػیک، ثبیذ اًذاصُ

ّبی ثِ اػتخشاج هبتشیغ ،چٌیي، سٍؽ الوبى هحذٍد کلاػیک

ّبی ّب اص تبثغؿَد کِ ایي هبتشیغػختی ٍ جشم هٌجش هی

ّب ثذٍى دس ًتیجِ، ایي تبثغ ؛آیٌذدػت هیؿکل اػتبتیکی ثِ

ثٌبثشایي، دس سٍؽ الوبى  ؛هذ ّؼتٌذتغییش ٍ هؼتقل اص ثؼب

ّب الوبى ثبیذ اًذاصُ ،هحذٍد کلاػیک دس ثؼبهذّبی ثبلا

ّب افضایؾ یبثذ تب دقت ثیـتش کَچک ٍ دس ًتیجِ تؼذاد آى

آیذ. ایي سٍؽ ثِ ؿوبس هی ّبی ػوذُؿَد کِ ایي اص ًقص

ّبی ثؼیبس سیض، ػجت افضایؾ تؼذاد ثٌذی ػبصُ ثِ الوبىثخؾ

اًجبم  دس ًتیجِ صهبى ٍ ّضیٌِ ،صادی ػیؼتن ؿذُّبی آدسجِ

ثٌبثشایي، ثؼیبسی اص پظٍّـگشاى  ؛یبثذهحبػجبت ًیض افضایؾ هی

ّبی هٌبػت ثشای ایي سٍؽ افتبدًذ. ثِ فکش یبفتي جبیگضیي

اص جولِ  ،سٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ تجذیل فَسیِ

ّبی ًَیي ثشای جبیگضیٌی سٍؽ الوبى هحذٍد کلاػیک سٍؽ

دس ثشسػی دیٌبهیکی سفتبس اخیش،  اػت. ایي سٍؽ، دس دٍ دِّ

هَسد تَجِ ٍ اػتقجبل پظٍّـگشاى قشاس گشفتِ اػت.  ّبػبصُ
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حتی ثشای  ّبی دقیق ٍ هٌبػت ساتَاًذ پبػخسٍؿی کِ هی

ؼَس کلی، ثؼبهذ ثبلا، اسایِ کٌذ. ثِّبی ثبسگزاسی دس هؼبلِ

-ِ ثِ حل هؼبدلِسٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ تجذیل فَسی

پشداصد. ایي سًٍذ هی ثؼبهذحبکن ثش ػیؼتن دس حَصُ ّبی

ٍ  گیشد )دس صَست ٍجَد(قیق صَست هیصَست دحل، ثِ

ای ٍاثؼتِ ثِ هکبى ٍ صهبى ثب ّبی دیفشاًؼیل پبسُهؼبدلِ

ّبی دیفشاًؼیل ثِ هؼبدلِ ،ػشیغ تجذیل فَسیِ اػتفبدُ اص تبثغ

ایي سٍؽ ثش  ؿًَذ. تکیِهیهؼوَلی ٍاثؼتِ ثِ هکبى تجذیل 

خلاف سٍؽ الوبى هحذٍد ثش ؿَد کِحل دقیق ػجت هی

ثٌذی ػبصُ ثِ کلاػیک، ایي سٍؽ ًیبص چٌذاًی ثِ ثخؾ

ّبی یبثی ثِ پبػخدس ًتیجِ، دػت ؛ّبی سیض ًذاؿتِ ثبؿذالوبى

 ؿَد.دقیق، تٌْب ثب یک یب دٍ الوبى ًیض اهکبى پزیش هی

جبیگضیٌی سٍؽ الوبى ّبی جذیذ، ثشای اص دیگش سٍؽ

تجذیل فَسیِ، سٍؽ الوبى  هحذٍد کلاػیک ٍ ؼیفی ثش پبیِ

تجذیل هَجک اػت کِ اهشٍصُ ثشای  هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ

-ّب کبسثشد داسد. دس ایي سٍؽ، هؼبدلِتحلیل دیٌبهیکی ػبصُ

ای ٍاثؼتِ ثِ هکبى ٍ صهبى ثب اػتفبدُ اص ّبی دیفشاًؼیل پبسُ

ّبی دیفشاًؼیل هؼوَلی ، ثِ هؼبدلِّبی هقیبع داٍثچیضتبثغ

ؿًَذ کِ ثب سٍؽ آًبلیض ٍاثؼتِ ثِ هکبى تجذیل هی کَپلِ

گشدًذ. ثشخلاف سٍؽ الوبى هحذٍد ّبی ٍیظُ، دکَپلِ هیهقذاس

ثشدُ  ّبی ؿکل اػتبتیکی، ثْشُکلاػیک کِ دس آى اص تبثغ

ّبی ّبی ؿکل دیٌبهیکی، اص حل دقیق هؼبدلِؿَد، تبثغهی

آیٌذ. دػت هیٍاثؼتِ ثِ هکبى ثِ هؼوَلی دکَپلِ دیفشاًؼیل

ّبی ؿکل تبثغ ثش پبیِ ،هبتشیغ ػختی دیٌبهیکی ًیض

صهبى، دس ؿَد. ایي هبتشیغ ثِ ؼَس ّندیٌبهیکی ػبختِ هی

ّبی جشم ٍ ػختی الوبى اػت. حل دقیق ٍیظگی ثشداسًذُ

ّبی ؿکل گیشی اص تبثغّبی حبکن ثش ػبصُ ٍ ثْشُهؼبدلِ

تجذیل  دس سٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ ،دیٌبهیکی

ّب دس هقبیؼِ ثب سٍؽ الوبى هَجک، ػجت افضایؾ دقت پبػخ

ّبی ؿکل تبثغ ،ّبیی هبًٌذهحذٍد کلاػیک اػت کِ اص فشض

چٌیي، ػذم ًیبص ثِ دس ًظش گشفتي ّن ؛ثشداػتبتیکی ثْشُ هی

ثِ  ّبی هشثَغتؼذاد الوبى صیبد، ػجت اص ثیي سفتي خؽب

هحبػجبت ًیض  ؿَد ٍ صهبى ٍ ّضیٌِثٌذی ػبصُ هیثخؾ

 چٌیي، سٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِّن ؛یبثذکبّؾ هی

 ثشخلاف سٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ ،تجذیل هَجک

ّبی ّبی صهبًی ًیبص ثِ پبػختجذیل فَسیِ کِ ثشای پبػخ

ًبگَى، ّبی گَّب دس حَصُثؼبهذی داسد، ًیبص ثِ ًگبؿت پبػخ

 ثؼبهذ ًذاسد. سٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ اص جولِ حَصُ

ّبی ًبهیشا ٍ یب ثب هیشایی ًبچیض ثب هـکل تجذیل فَسیِ دس ػبصُ

 ،تجذیل هَجک سٍثشٍػت کِ سٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ

ّوچٌیي، ثبیذ اؿبسُ داؿت کِ  ؛ػبصدایي ًقبیص سا ثشؼشف هی

سٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش ّبی توبهی هضیت ،ایي سٍؽ

-ثْشُ ،[17-14ّبی ]هقبلِ تجذیل فَسیِ ػشیغ سا داساػت.پبیِ

تجذیل هَجک سا  گیشی اص سٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ

 اًذ.اسایِ دادُ

کوک تٌیذُ ثِدس ایي پظٍّؾ، تیش تیوَؿٌکَی پیؾ

تجذیل هَجک ثشای آًبلیض  سٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ

ؿَد. اثتذا، آًبلیض ثؼبهذی ثب ثٌذی هیفشهَل ثؼبهذیصهبًی ٍ 

 1تجذیل هَجک هتٌبٍة سٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ

ؿَد. پغ اص آى، ثب دس ًظش گشفتي ًیشٍی ظشثِ دس اًجبم هی

-گبّی دٍ ػش لَلا، آًبلیض صهبًی ثٍِػػ ػبصُ ثب ؿشایػ تکیِ

تجذیل هَجک  کوک سٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ

 د.ؿَ ثب دٍ الوبى ؼیفی ثشسػی هی 2هتٌبٍةًب

تٌیذُ، آًبلیض صهبًی ٍ ثؼبهذی تیش تیوَؿٌکَِی پیؾ

دیَسطاًغ ٍ اػتخشاج ًیشٍی فـبسی ثحشاًی  ًبپبیذاسیثشسػی 

گیشی اص سٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ تجذیل ثب ثْشُ

ّبی ایي هَجک )ثب دس ًظش گشفتي تٌْب دٍ الوبى(، اص ًَآٍسی

دیگش، سٍؽ الوبى هحذٍد  آیٌذ. ثِ گفتِؿوبس هی پظٍّؾ ثِ

کٌَى ٌذگبى تبتجذیل هَجک کِ اص دیذ ًَیؼ ؼیفی ثش پبیِ

کبس گشفتِ ًـذُ اػت، تٌیذُ ثِی پیؾثشای تیش تیوَؿٌکَ

 د.ؿَآٍسد پظٍّـی ایي پظٍّؾ هحؼَة هیدػت

 

 َای حاكم بز ساسٌاستخزاج معادلٍ -2
ًیشٍی کــی ثبثت  تحتی یکٌَاخت ، تیش تیوَؿٌک1َؿکل 

، جشم دس ٍاحذ   κٍ ػختی ثشؿی    ، ثب ػختی خوـی   

-ّن ؛دّذسا ًـبى هی  ρ، ٍ گـتبٍس ایٌشػی جشهی  ρؼَل 

 اػت.  چٌیي، ؼَل تیش 

ّبی دیفشاًؼیل اص اصل ّویلتَى ثشای اػتخشاج هؼبدلِ

( ٍ ؿشایػ هشصی، ساثؽِ 2( ٍ )1ّبی )حبکن ثش ػبصُ، ساثؽِ

 ؿَد.فتِ هی(، ثْشُ گش3)

                                                        
1 Periodic Wavelet-Based Spectral Finite Element (PWSFE) 
2 Non-Periodic Wavelet-Based Spectral Finite Element 
(NPWSFE) 
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κ  (
   

    
  

  
)  ρ 

   

   
   

   

    

                                                             (   )    

(

(1) 

  
   

    κ  (
  

  
  )  ρ 

   

   
   (2) 

{
  
 

  
  (   )       ( )    

  (   )

  
 (   )       ( )

 (    )      ( )    

  (    )

  
 (    )      ( )

 (3) 

 ،تشتیتثِ     ٍ      ًیشٍی ثشاًگیضؽ خبسجی،  (   ) 

، ٍ     ٍ     ًیشٍّبی ثشؿی ػشظی اػوبل ؿذُ دس 

ّبی خوـی اػوبل ؿذُ دس گـتبٍس ،ثِ تشتیت     ٍ      

ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  2ٍ دس ؿکل  اػت     ٍ     

 ؼَل یک الوبى اػت.   ؿَد کِ  یبدآٍسی هی

ٍ گـتبٍس  ثشؿیًیشٍی  ،تشتیت ثِ (   ) ٍ  (   ) 

ّب ثیبى ؿذُ ثشای آى (5( ٍ )4ّبی )ساثؽِ خوـی ّؼتٌذ کِ

 .اػت

 (   )  κ  (
  

  
  ) (4) 

 (   )    
  

  
 (5) 

 کوک هقبیؼِ ثب هقبلِ( ث5ِ( تب )1ّبی )دسػتی ساثؽِ

حشکت هحَسی،  اصًظش [، ثب صشف11لی ٍ ّوکبساى ]یَصیک

 د.ؿَاثجبت هی
 

 ساسی سماوی گسستٍ -9
پبیِ تجذیل هَجک، سٍؿی  سٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش

ثِ صَست گؼؼتِ سا  (   ) ٍ  (   ) کِ پبػخ  ػذدی اػت

(، 6) کوک ساثؽِثِدّذ. ثشداسی اسایِ هیّبی ًوًَِدس ًقؽِ

هذت صهبى    ؿَد.ػبصی هیًقؽِ گؼؼتِ  دس   صهبًی  پٌجشُ

 .اػتآًبلیض ػبهبًِ 

                                      (6) 

 ثشداسی اػت. هؽبثق ثبی ًوًَِفبصلِ صهبًی ثیي دٍ ًقؽِ   

 1ػبصی داٍثچیضکوک تبثغ هقیبعثِ (   ) تبثغ  ،(7) ساثؽِ

φ( ) [.14ؿَد ]دس ّش ًقؽِ ًوًَِ تخویي صدُ هی 

 (   )   (   )  ∑ (     )φ(   )

 

 
 

               ∑  ( )φ(   )

 

               (7) 

                                                        
1 Daubechiesscaling Function 

 
   تیز تیمًضىکًی تحت ویزيی كطص ثابت  -5ضکل 

 

 
 یک المان تیز تیمًضىکًی تحت ویزيی -2ضکل 

   كطص ثابت  

 

-یک ؿوبسًذُ ثشای اًتخبة هقبدیش هختلف گؼؼتِ  کِ 

-ثشای ػبیش تبثغ ػجبستایي . اػت داخل ػشی تبثغ ػبصی ؿذُ

ثشقشاس  (   ) ٍ  (   ) ّبی ٍاثؼتِ ثِ هکبى ٍ صهبى، اص جولِ 

ّبی دیفشاًؼیل حبکن ثش ػبصُ ّب دس هؼبدلِاػت. ایي تخویي

 آیذ.دػت هی( ث9ِ( ٍ )8ّبی )ؿًَذ ٍ ساثؽِجبیگزاسی هی

κ  ∑(
    

    
   

  
)

 

φ(   ) 

   ∑
    

   

 

φ(   )  ∑  
 

φ(   ) 

 
 

   
ρ ∑  

 

  φ(   )

      

 

 

 

(8) 

  ∑
    

   

 

φ(   ) 

 κ  ∑(
   

  
   )

 

φ(   ) 

 
 

   
ρ ∑  

 

  φ(   )

      

 
 

 

(9) 

کِ  ّؼتٌذ داسای ٍیظگی تؼبهذ ،هقیبع داٍثچیضّبی تبثغ

 .( ثیبى ؿذُ اػت10) دس ساثؽِ

(10) ∫ φ(   )φ(   )

  

  

                 

داسای دٍ ٍیظگی هْن ّؼتٌذ.  ،ّبی هقیبع داٍثچیضتبثغ

( ثیبى 10) تش دس ساثؽِکِ هتؼبهذ ّؼتٌذ کِ پیؾاٍل ایي

کَچکی هتوشکض  ّب دس ثبصُآىثیـتش اًشطی کِ ؿذ. دٍم ایي

ؿکل ػجبست دیگش، ثِیب ثِ ؿًَذ اػت ٍ ثِ ػشػت هیشا هی ؿذُ 
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ّب ثِ ایي دٍ دلیل،  داس ّؼتٌذ. ایي تبثغکبسآهذی کشاى

هؽبثق  ؿًَذ.ًبهیذُ هی 1هتؼبهذ ثب هحول فـشدُ ّبیهَجک

گیشی سٍی ظشة دٍ تبثغ هقیبع داٍثچیض (، اًتگشال11) ساثؽِ

     2ّبی استجبغ دسجِ اٍلاٍل آى، ظشیت هـتقٍ تبثغ 
سا   

کٌذ. ثب جبیگزاسی هـتق دٍم تبثغ هقیبع داٍثچیض ایجبد هی

ّبی استجبغ (، ظشیت11) اٍل آى دس ساثؽِ جبی هـتقثِ

3دسجِ دٍم
    

ایي ؿَد. ( ایجبد هی12) هؽبثق ثب ساثؽِ  

 -          ,   ّب فقػ دس گؼتشُظشیت

. جضییبت اػتهَجک داٍثچیض  دسجِ  کِ  ًبصفش ّؼتٌذ

 [ ثیبى ؿذُ اػت.18تَػػ ثیکلیي ] ،ّبآى دقیق هحبػجِ

    
  ∫

 φ(   )

  
φ(   )   

  

  

 (11) 

    
  ∫

  φ(   )

   
φ(   )   

  

  

 (12) 

ّب، دٍ کوک ایي ٍیظگیثِ. اػت              کِ 

ظشة  (   )φّبی دیفشاًؼیل تخویٌی دس ؼشف هؼبدلِ

 آیٌذ.دػت هی( ث14ِ( ٍ )13ی )ّبؿَد ٍ ساثؽِهی

κ  (
    

    
   

  
)    

    

    

                 
 

   
ρ ∑     

   

     

       

      
 

(13) 

  
    

   
 κ  (

   

  
   ) 

                 
 

   
ρ ∑     

   

     

       

   

 

 

(14) 

ثِ ّویي تشتیت، ًیشٍی ثشؿی ٍ گـتبٍس خوـی ثِ 

 ؿًَذ.هی ػبصیگؼؼتِ( 16( ٍ )15ّبی )صَست ساثؽِ

     
   

  
 (15) 

   κ  (
   

  
   ) (16) 

ؿَد کِ ( هـبّذُ هی14( ٍ )13ّبی )ثب دقت دس ساثؽِ

              ی ّب خبسج اص ثبصُ  ّب ٍ   تؼذادی اص 

گَیٌذ. دٍ  4گیشًذ. ثِ ایي هـکل، هـکل هقذاس هشصیقشاس هی

                                                        
1 Orthogonal Compactly Supported Wavelets 
2 First Order Connection Coefficients 
3 Second Order Connection Coefficients 
4 Boundary Value Problem (BVP) 

تجذیل هَجک هتٌبٍة ٍ  پبیِ یفی ثشؼسٍؽ الوبى هحذٍد 

-14ًبهتٌبٍة ثشای حل ایي هـکل دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت ]

فقػ تَاًبیی آًبلیض ثؼبهذی ثشای ػبصُ سا  ،[. سٍؽ هتٌبٍة17

تَاًبیی آًبلیض صهبًی ٍ  ،داسد، دس حبلی کِ سٍؽ ًبهتٌبٍة

سفتِ، ّن. سٍیاػتصهبى داسا ثؼبهذی ثشای ػبصُ سا ثِ ؼَس ّن

خلاف تجذیل هَجک ثش هحذٍد ؼیفی ثش پبیِسٍؽ الوبى 

تجذیل فَسیِ، ًیبصی ثِ  سٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ

ی ثؼبهذ( ی صهبى ثِ حَصُتغییش حَصُ )هبًٌذ تجذیل حَصُ

ًذاسد. دس ایي پظٍّؾ، ثشای آًبلیض ثؼبهذی ػبصُ، سٍؽ 

 ؿَد.هتٌبٍة ثِ دلیل حجن کوتش هحبػجبت دس ًظش گشفتِ هی

ّبی ( ثِ فشم ساثؽ14ِ( ٍ )13ّبی )هتٌبٍة، ساثؽِدس سٍؽ 

 ؿًَذ.( ثیبى هی18( ٍ )17)

κ  {
    

   
 

   

  
}  (ρ   ){  } 

   {
    

   }  {  }                     

 

 

(17) 

  {
    

   }  κ  {
   

  
   }  (ρ   ){  } 

                  

 

(18) 

ّبی ٍ هبتشیغ ّؼتٌذ     5ّبی گشدؿیهبتشیغ   ٍ    

حبصل اص سٍؽ هتٌبٍة  6استجبغ دسجِ اٍل ٍ دٍمظشیت 

 ؿًَذ.ًبهیذُ هی

-( ثِ فشم ساثؽ14ِ( ٍ )13ّبی )، ساثؽًِبهتٌبٍةدس سٍؽ 

 ؿًَذ.( ثیبى هی20( ٍ )19ّبی )

κ  {
    

    
   

  
}  (ρ   ){  }   

  {
    

   }  {  }                       

 

 

(19) 

  {
    

   }  κ  {
   

  
   }  (ρ   ){  } 

                 

 

(20) 

ّبی ظشیت ٍ هبتشیغ ّؼتٌذ    ّبی هبتشیغ   ٍ    

-استجبغ دسجِ اٍل ٍ دٍم حبصل اص سٍؽ ًبهتٌبٍة ًبهیذُ هی

،   ٍ    ،   ّبی ظشیت استجبغ ؿًَذ. ثبیذ گفت کِ هبتشیغ

هَجک  ٍ فقػ ثِ دسجِ ثبؿٌذهؼتقل اص ػبهبًِ هی،   

ّبی دیفشاًؼیل تشتیت، هؼبدلِایيٍاثؼتِ ّؼتٌذ. ثِ  داٍثچیض 

ّبی ای ٍاثؼتِ ثِ هکبى ٍ صهبى حبکن ثش ػبصُ، ثِ هؼبدلِپبسُ

 دیفشاًؼیل هؼوَلی کَپلِ ٍاثؼتِ ثِ هکبى تجذیل ؿذًذ.

                                                        
5 Circulant Matrix 
6 First and Second Order Connection Coefficient Matrices 
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ؿًَذ، اهب ؼَس هؼتقل هحبػجِ هیثِ   ٍ    کِ ثب ایي

( ثش 21) اص ساثؽِ ّب ساثشای کبّؾ حجن هحبػجبت، آى

 [.14آٍسًذ ]دػت هیِث   ٍ    اػبع

   ,  -                   ,  -  (21) 

( ٍ 22) ّبیکوک ساثؽِثِ ،ّبی ظشیت استجبغهبتشیغ

 دکَپلِ ػبصی ثشایؿًَذ. اص ایي قؽشیهی ػبصیقؽشی (23)

 د.ؿَ( اػتفبدُ هی20( تب )17ّبی دیفشاًؼیل  )دى هؼبدلِکش

,  -        (22) 

,  -         (23) 

هبتشیغ   ، (23( ٍ )22) ػبصیقؽشی ّبیدس ساثؽِ

،    هبتشیغ قؽشی ؿبهل   ، -  , ٍیظُ ّبیثشداس  دسثشداسًذُ

   هبتشیغ قؽشی ؿبهل    ٍ 
 ثبؿذ.هی   √   .اػت 

اػت. ّویي ثیبى ثشای  -  ,ی هبتشیغ هقذاسّبی ٍیظُ    

-  ,ّبی هبتشیغ         ٍ,  - اجشا         

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 24) دس ساثؽِ -  ,هبتشیغ ؿَد. هی

(24) 

    

 

  
[
 
 
 
  

    
       

      
    

 

  
   

       
      

 

        
   

    
        

    
 ]
 
 
 
 

هتٌبظش ثب ایي    ی ٍ ثشداسّبی ٍیظُ   ی ّبی ٍیظُهقذاس

 .اػت آهذُدػت ِتحلیلی ثصَست [ ث19ِهبتشیغ دس ]

       
 

  
∑   

         ⁄

   

      

 

 
   

  
∑   

    (     ⁄ )

   

   

  

               

 

 

(25) 

    
 

  √ 
                     (26) 

هبتشیغ قؽشی     ،  هبتشیغ قؽشی ؿبهل   چٌیي، ّن

   ؿبهل 
 .اػت [   ]  ، ٍ  

-دیفشاًؼیل هؼوَلی ؼجق ساثؽِ هؼبدلِ  تشتیت، ایيثِ

ّب ثبیذ آیٌذ کِ ّشکذام اص آىدػت هیِث (29( تب )27)ّبی 

 ، حل ؿًَذ.             ی هـخص،  دس یک 

(κ     )
   ̂ 

      
 ρ  ̂   

                          κ  
  ̂ 

  
  ̂    (27) 

  
   ̂ 

    (κ     
 ρ ) ̂  κ  

  ̂ 

  
   (28) 

{ ̂ }     {  }  { ̂ }     {  }  
{ ̂ }     {  } 

 

(29) 

  ثب ّویي ثیبى، گـتبٍس خوـی ٍ ًیشٍی ثشؿی دس ّش 

 آیٌذ.دػت هیِث (31( ٍ )30) ّبیساثؽِؼجق 

 ̂    
  ̂ 

  
 (30) 

 ̂  κ  (
  ̂ 

  
  ̂ ) (31) 

ّبی  ّبی هشثَغ ثِ سٍؽساثؽِ سفتِ، ّوِّنسٍی

   کِ  جض ایي ،ثٌذی یکؼبًی داسًذ هتٌبٍة، فشهَلًبهتٌبٍة ٍ 

ػبدگی دس ایي ًَؿتبس، فقػ ؿَد. ثشای تجذیل هی   ثِ 

 ؿَد، ثِ جض دس حَصُثٌذی سٍؽ ًبهتٌبٍة ثیبى هیفشهَل

 .ؿَد ثؼبهذ ٍ هَسدّبیی کِ یبدآٍسی هی

ّبی ظشیت استجبغ، هبتشیغ ؼَس کِ ثیبى ؿذ، ّوِّوبى

  هَجک داٍثچیض  اص ػبهبًِ ٍ فقػ ٍاثؼتِ ثِ دسجِ هؼتقل

ػبصی، یک شای قؽشیّبی ٍیظُ ثشایي، آًبلیض هقذاسثٌبث ؛ّؼتٌذ

 ػجتؿَد. ایي کبس ػبصی هیثبس ٍ ثشای ّویـِ اًجبم ٍ رخیشُ

 ؿَد.کبّؾ حجن هحبػجبت هی

 

 ساسی مکاویگسستٍ -4

یک الوبى ؼیفی تیش ثب دٍ گشُ، دٍ دسجِ آصادی  3ؿکل 

ٍ گـتبٍس   ̂ ًیشٍی ثشؿی گشّی  ، ̂  ٍ چشخـی  ̂ ػشظی 

 دّذ.سا ًـبى هی  ̂ خوـی گشّی 
 

 
-جایییک المان طیفی تیز َمزاٌ با ویزيَا ي جابٍ -9ضکل 

 َای گزَی
 

ثٌذی هبتشیغ ػختی دیٌبهیکی ثشای یک الوبى فشهَل

ؿَد. اص ایي پغ، دس اداهِ ثیبى هی اػت، 4 4تیش کِ 

ّبی ؿَد. ثب حل هؼبدلِثشای ساحتی ًَؿتِ ًوی  صیشًَیغ 

تبثغ  (،   ̂ ( ثِ صَست ّوگي )28( ٍ )27دیفشاًؼیل )

 آیذ.دػت هیِث (32) یبثی هؽبثق ثب ساثؽِدقیق دسٍى

 ̂( )                    ̂( )         (32) 

ػذد هَج الوبى هحذٍد   یبثی، ّبی دسٍىتبثغ دس ساثؽِ

ّب دس . ثب جبیگزاسی ایي تبثغاػتهَجک  تجذیلؼیفی ثش پبیِ 
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 هقذاس ٍیظُ (، هؼبل28ِ( ٍ )27ّبی )ثٌذی ّوگي ساثؽِفشهَل

 آیذ.( ثذػت هی33) ساثؽِ

[
      

      
] {

 
 
}  {

 
 
} (33) 

 ( اػت34) ی هقذاس ٍیظُّبی ایي هؼبلِکِ پبساهتش
     (κ     ) 

    ρ   
          (κ     ρ )  
          κ     

 

(34) 

 کٌذ.( سا ایجبد هی35پشاکٌؾ ) هقذاس ٍیظُ، ساثؽِ ایي هؼبلِ

   
     

     
             (35) 

 کِ
   (  )(κ     )    
      
   κ       ρ (κ     )       ρ   
        
      ρ (κ     ρ ) (36) 

 ثبؿذ. هی

-ِ( ث37) پشاکٌؾ دس ساثؽِ اص ساثؽِ  ثٌبثشایي، ػذد هَج 

 آیذ.دػت هی

       √
    √  

       

   
    

       √
    √  

       

   
 

 

 

 

(37) 

  ٍ   ّبی ثیي ظشیت (، ساثؽ33ِ) اص ػؽش اٍل هبتشیغ ساثؽِ

 آیذ.دػت هیِ( ث38) دس ساثؽِ

   
 (κ     )  

    ρ 

  κ    
          

          

 

(38) 

صَست هبتشیؼی دس ثِ یبثیّبی هیبىتشتیت، تبثغ ایي ثِ

 ؿًَذ.( ثبصًَیؼی هی40( ٍ )39ّبی )ساثؽِ

 ̂( )  ,       -    {      } {

  

  
  

  

} 

 ,  -, ( )-* +           

 

 

 

(39) 

 ̂( )  ,        -    {      }{

  

  
  

  

} 

 ,  -, ( )-* +              

 

 

 

(40) 

ّبی آصادی دس دٍ ػبصی دسجِثب ثشآٍسدُ جبیی گشّیثشداس جبثِ

 آیذ.دػت هیِث ،(41) دس ساثؽِ ،هشص

* ̂ +  

{
 
 

 
 
 ̂   

 ̂   

 ̂   

 ̂   }
 
 

 
 

 

{
 
 

 
  ̂( )

 ̂( )
 ̂(  )

 ̂(  )}
 
 

 
 

 

[
 
 
 
,  -, ( )-

,  -, ( )-

,  -, (  )-

,  -, (  )-]
 
 
 
* + 

 ,  -* + 

 

 

 

(41) 

صَست گـتبٍس خوـی ثِ ؼَس هـبثِ، ًیشٍی ثشؿی ٍثِ

 ؿًَذ.( ثبصًَیؼی هی43( ٍ )42ّبی )هبتشیؼی دس ساثؽِ

 ̂( )   

κ  ,                        - 

     {      } {

  

  
  

  

}  ,  
 -, ( )-* +  

          

 

 

 

 

(42) 
 

 ̂( )      ,                -   

    {      } {

  

  
  

  

}  ,  
 -, ( )-* +  

          

 

 

 

(43) 

̂  ػبصی ًیشٍّبی دسًٍی دس دٍ هشص،  ثشای ثشآٍسدُ   ⁄ 

 ؿَد.( هحبػجِ هی44ی )دس ساثؽِ

  ̂( )

  
   ,        -    {      } {

  

  
  

  

} 

 ,  -, ( )-* +           

 

 

(44) 

ػبصی ًیشٍّبی دسًٍی دس ثب ثشآٍسدُثشداس ًیشٍّبی گشّی 

 آیذ. دػت هیِث (،45) ، دس ساثؽِدٍ هشص

{ ̂ }  

{
 
 

 
 

 ̂   

 ̂   

 ̂   

 ̂   }
 
 

 
 

 

{
  
 

  
   ̂( )    

  ̂

  
|
   

  ̂( )

 ̂(  )    

  ̂

  
|
    

 ̂(  ) }
  
 

  
 

 

 

[
 
 
 
 (,  

 -    ,  -), ( )-

 ,  
 -, ( )-

(,  
 -    ,  -), (  )-

,  
 -, (  )- ]

 
 
 
* +  ,  -* + 

 

 

 

 

 

 

(45) 

ّب ٍ ًیشٍّبی گشّی،  جبییاص ثشداسّبی جبثِ + *ثب حزف 

 ( 46) ؼجق ساثؽِ، [ ̂ ]هبتشیغ ػختی دیٌبهیکی یک الوبى 

 آیذ. دػت هیِث

{ ̂ }  ,  -,  -
  * ̂ +  [ ̂ ]* ̂ + (46) 

هبتشیغ ػختی دیٌبهیکی ثشای یک  ثؼذ اص هحبػجِ

ثٌذی دس الوبى، ّوبًٌذ سٍؽ الوبى هحذٍد کلاػیک، ػشّن

صَست ػذدی اًجبم ٍ ثِ ،(47) ثؽِسا ّبی هختلف ؼجق 

 ؿًَذ. ػبصی هیّبی هشصی ثشآٍسدُؿشغ

{ ̂ }  [ ̂ ]* ̂ + (47) 

-پبػخ، اص + ̂ *جْبًی  ّب دس ػبهبًِپبػخ ثؼذ اص هحبػجِ

، + *ّبی ثبثت یبثی ثِ ظشیتثشای دػت + ̂ *ّبی یک الوبى 

 ؿَد.اػتفبدُ هی (،48) ؼجق ساثؽِ
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* +  ,  -
  * ̂ + (48) 

اػتفبدُ ؿَد،    ثِ جبی     ّب، اص ساثؽِ اگش دس ّوِ

ًیشٍی فـبسی ثبثت  ّبی حبکن ثش تیش تیوَؿٌکَ تحتهؼبدلِ

 آیذ.دػت هیِث

 

 آوالیش بسامذی -1

 ،[19ٍ هیتشا ٍ گَپبلاکشیـٌبى ] [17ّوکبساى ]هختبسی ٍ 

تب کؼش هؼلَهی اص    هـخص،    ًـبى دادًذ کِ دس یک 

، ثِ دسػتی ثب (     )     ثؼبهذ ًبیکَییؼت 

ؼَس تَاى ثِثٌبثشایي، هی ؛ثشاثش خَاّذ ثَد (       )   

هؼتقین اص الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ تجذیل هَجک دس 

-ًـبى هی   ثؼبهذ ػَد جؼت. ایي کؼش هؼلَم سا ثب  حَصُ

تَاى سا هی   . اػتهَجک داٍثچیض  دٌّذکِ ٍاثؼتِ ثِ دسجِ

ثب تَجِ ثِ ایي ؿکل، ّشچِ  د کِکشاػتخشاج  4اص ؿکل 

دسجِ هَجک ثبلاتش ثبؿذ، کؼش هؼلَم ًیض ثضسگتش اػت. ثشای 

دسجِ  ٍ ثشای 6/0تقشیجبً ثشاثش ثب  ،22هَجک دسجِ    ًوًَِ، 

دس   ثشای  ًوَداس اسایِ ؿذُ ؿَد.هی 45/0تقشیجبً ثشاثش ثب  8

 تشػین ؿذُ اػت. (25) کوک ساثؽِثِ ،4ؿکل 

 

 
 َایبزای درجٍ   ،  ی بیه مقایسٍ -4ضکل 

 مختلف دايبچیش

 

ثٌبثشایي، دس ایي سٍؽ، ػذد هَج ٍ ثؼبهذّبی ؼجیؼی تب 

دقیق خَاّذ ثَد. ثؼبهذّبی ؼجیؼی دس           ثؼبهذ 

هبتشیغ ػختی دیٌبهیکی  اص حل هقذاسّبی ٍیظُ ،ایي سٍؽ

ى دتشهیٌبى هبتشیغ ػختی دیٌبهیکی ؼجق )صفش قشاس داد

 آیذ.دػت هیّبی هشثَغ ثِ آى( ثِ ٍ هحبػجِ (49) ساثؽِ

    ([ ̂ ( )])    (49) 

دّذ هقذاس ٍیظُ غیش ججشی سا ًتیجِ هی ساثؽِ هؼبدلِ، ایي

 اص سٍؽ ػذدی دٍ ًین کشدى ،ّبایي ثؼبهذ ٍ ثشای هحبػجِ

ػٌَاى یک ٍسٍدی ؼَسی کِ ثؼبهذ ثِؿَد. ثِثْشُ ثشدُ هی

ثِ اصای آى ، ( ؿذ49ُ) غیش ججشی حبصل اص ساثؽِ ٍاسد ساثؽِ

هقبدیشی اص ثؼبهذ کِ ػوت ساػت ساثؽِ صفش ؿَد، 

-ثِ ،اة کِ ّوبى ثؼبهذّبی ؼجیؼی ّؼتٌذثؼبهذّبی جَ

 دػت خَاٌّذ آهذ.

 

 آوالیش پایذاری -6

ثشای آًبلیض پبیذاسی ػبصُ، ثبیذ ثؼبهذّبی ؼجیؼی ػبصُ 

دس صَستی کِ ثؼبهذّبی ؼجیؼی هقذاس حقیقی  ؛هحبػجِ ؿَد

هحط ثبؿٌذ، ػبصُ دس حبلت پبیذاس قشاس داسد. صهبًی کِ ثؼبهذ 

ًبپبیذاس  ؼجیؼی ثِ هقذاس صفش ثشػذ، ػبصُ ٍاسد ًبحیِ

 ؿَد.دیَسطاًغ هی

 

 مثال عذدی -1

 5گبّی دٍ ػش لَلا ثِ ؼَل یک تیش تیوَؿٌکَ ثب ؿشایػ تکیِ

 769/80ب پبػگبل، هذٍل ثشؿی گیگ 210هتش، هذٍل یبًگ 

 7/0هتش ٍ استفبع  5/0گیگب پبػگبل، ػؽح هقؽغ ثِ ػشض 

فبکتَس تصحیح  کیلَگشم ثش هتشهکؼت ٍ 7860هتش، چگبلی 

دس  5ی ػشظی ؿکل ًیشٍی ظشثِ ، تحت85/0ػؽح هقؽغ 

ثؼبهذّبی  ٍػػ آى، دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ّذف، هحبػجِ

ؼجیؼی، اػتخشاج ًیشٍی فـبسی ثحشاًی ٍ پبػخ دیٌبهیکی 

. ثؼبهذّبی ؼجیؼی ٍ پبػخ دیٌبهیکی تیش ثب دٍ اػتٍػػ تیش 

 ثش پبیِ ،سٍؽ الوبى هحذٍد کلاػیک ٍ الوبى هحذٍد ؼیفی

ؿَد. ًیشٍی کــی دس تجذیل هَجک هحبػجِ ٍ هقبیؼِ هی

 ؛آى ثیبى ؿَد ، هگش ایٌکِ اًذاصُاػتکیلًَیَتي  20جب ّوِ

 ؿَد.دس ًظش گشفتِ هی 22هَجک داٍثچیض  چٌیي، دسجِّن

 

 
 ویزيی ضزبٍ يارد بز يسط تیز -1ضکل 

 

 آوالیش بسامذی -1-5
تجذیل هَجک  ثب اػتفبدُ اص سٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ

، ثؼبهذّبی    259/15هتٌبٍة ٍ ثب اًتخبة )هیکشٍثبًیِ( 
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ّشتض  8/19660ثؼبهذ ًضدیک ثِ ؼجیؼی هحبػجِ ؿذُ تب 

     ّوبى  32768ٍ    ّوبى  6/0کِ  6/0 32768)

 ثَد. ًِ ثؼبهذ ؼجیؼی اٍل ػبصُ تحتاػت( هؼتجش خَاٌّذ 

ًوبیؾ دادُ ؿذُ  1دس جذٍل  ،کیلًَیَتي 20ًیشٍی کــی 

اػت. دس سٍؽ الوبى هحذٍد کلاػیک، ثب افضایؾ تؼذاد 

ّبی الوبى آهذُ اص سٍؽ ّبی ثذػتّب ثِ ًتیجِّب، پبػخ الوبى

ؿًَذ. اختلاف تجذیل هَجک ًضدیک هی هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ

ثیـتش ثِ چـن  ،ّبی ثبلاتشثیي ایي دٍ سٍؽ دس ثؼبهذ

 ،سٍؽ الوبى هحذٍد کلاػیک خَسد؛ ثِ ایي هؼٌی کِ هی

؛ کٌذتش ػول هیهؼوَلاً ثشای هؼبیل ثب ثؼبهذ ثبلاتش ظؼیف

کـؾ ثذٍى پیؾ ثؼبهذ پٌجبّن ثشای ػبصُ ،چٌیيّن

ثشای  [ هقبیؼِ ؿذُ اػت.20هحبػجِ ٍ ثب سٍؽ تحلیلی ]

ٍ  [11] ، تیشی ثب هـخصبت هقبلِ(2)جذٍل  اػتجبسػٌجی

تشتیت، ؿشایػ ایيؿَد. ثًِظش گشفتِ هی دسثذٍى ػشػت 

، ظخبهت ػؽح ( )    گبّی دٍ ػش لَلا، ؼَل تکیِ

، ( )       ، ػشض ػؽح هقؽغ ( )       هقؽغ 

⁄   )        جشم ثش ٍاحذ ؼَل  ، هوبى ایٌشػی (

، ػختی (    )          جشهی ثش ٍاحذ ؼَل 

         ، ػختی ثشؿی (    )       خوـی 

ٍ  ( )                ًیشٍی هحَسی  ،( )    

⁄ ρ  √)   ثؼذ ؿذُ ثؼبهذ ؼجیؼی ثی   ⁄ س ًظش د ⁄(

 ؿَد.گشفتِ هی

 

 تىیذٌ با ضزط مزسی دي سز لًلاوٍ بسامذ طبیعی ايل تیز پیص -5جذيل 

 ثؼبهذّبی ؼجیؼی )ّشتض(
 الوبى هحذٍد ؼیفی هَجک

 الوبى( 1)

 الوبى هحذٍد کلاػیک

 الوبى( 500)

 الوبى هحذٍد کلاػیک

 الوبى( 5)
 [20سٍؽ تحلیلی ]

 - 657/63 603/63 603/63 یکن

 - 257/237 651/234 650/234 دٍم

 - 508/495 843/474 841/474 ػَم

 - 170/829 486/753 478/753 چْبسم

 - 489/1534 216/1052 195/1052 پٌجن

 - 136/1941 998/1360 954/1360 ؿـن

 - 847/2510 441/1674 357/1674 ّفتن

 - 812/2813 444/1989 503/1989 ّـتن

 - 861/2850 056/2305 837/2304 ًْن

 421/14689 - 870/15049 421/14689 کـؾ(پٌجبّن )ثذٍى پیؾ

 

 [11]ضذٌ در مقالٍ حاضز با مقالٍ دست آمذٌ اسريش ارایٍبعذ بٍاعتبارسىجی بسامذَای طبیعی بی -2جذيل 

 ثؼذ ؿذُثؼبهذّبی ؼجیؼی ثی
 الوبى هحذٍد ؼیفی هَجک

 الوبى( 1)
 [11هقبلِ ]

 96/1 96/1 یکن

 71/6 71/6 دٍم

 55/14 55/14 ػَم

 - 51/25 چْبسم

 54/39 54/39 پٌجن

 - 67/56 ؿـن

 - 81/76 ّفتن

 - 88/99 ّـتن

 - 96/125 ًْن

 90/154 90/154 دّن
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تَجِ ؿَد کِ ایي هـخصبت فقػ ثشای اػتجبسػٌجی دس 

هـخصبت رکش ؿذُ دس  جب ثِ ثؼذ،ایي . اصاػتآًبلیض ثؼبهذی 

 د.َؿهی اػتفبدُ 7اثتذای ثخؾ 

تبثیش ًیشٍی هحَسی )کــی ٍ فـبسی( سٍی  ،6ؿکل 

دس حبلی کِ ؛ دّذػِ ثؼبهذ ؼجیؼی اٍل ػبصُ سا ًـبى هی

ؿَد، افضایؾ ثؼبهذّبی ؼجیؼی هی ػجت ،ًیشٍی کــی

ؿَد. ًیشٍی فـبسی کِ ّب هیکبّؾ آى ػجتًیشٍی فـبسی 

سػذ ٍ ثبػث ًخؼتیي ؼجیؼی اٍل دس آى ثِ صفش هیثؼبهذ 

    د، ًیشٍی هحَسی ثحشاًی اٍل ؿًَبپبیذاسی دیَسطاًغ هی

چٌیي، ثؼبهذّبی هـبّذُ ؿَد(. ّن 6ؿَد )ؿکل ًبهیذُ هی

تقشیجبً ثِ صَست        ؼجیؼی دٍم ٍ ػَم دس ًبحیِ 

کٌذ. ایي ثؼبهذّب دس ًیشٍّبی هحَسی ثحشاًی خؽی تغییش هی

ٍلی اّویت ثیـتش ًیشٍی  ؛ًیض ثِ صفش خَاٌّذ سػیذ ثؼذی

 .اػت 6ثشسػی آى دس ؿکل  ػجتهحَسی ثحشاًی اٍل، 

 

 
 تاثیز ویزيی محًری بز ريی سٍ بسامذ طبیعی -6ضکل 

 ايل ساسٌ 

 

 آوالیش سماوی گذرا -1-2
دس ایي ثخؾ، سٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ تجذیل 

 دس پٌجشُ ًوًَِ ًقؽِ 512هَجک ًبهتٌبٍة )ثب دٍ الوبى ٍ 

، 50ثبًیِ( ٍ سٍؽ الوبى هحذٍد کلاػیک )ثب  0625/0صهبًی 

ثشای آًبلیض صهبًی جبثجبیی ػشظی ٍػػ  ،الوبى( 100، ٍ 80

   ّبی ػذدی تفبظل هحذٍد،ؿَد. سٍؽتیش دس ًظش گشفتِ هی

θ  ٍیلؼَى، ًیَهبسک، ساًگ ٍ کَتب ٍ غیشُ ثشای ثخؾ

سٍؽ الوبى هحذٍد کلاػیک قبثل ػبصی صهبًی دس گؼؼتِ

دلیل دقت ثبلا ثشای ایي اػتفبدُ ّؼتٌذ کِ سٍؽ ًیَهبسک ثِ

پظٍّؾ اًتخبة ؿذُ اػت. هقبیؼِ ثیي سٍؽ الوبى هحذٍد 

 ،تجذیل هَجک ٍ سٍؽ الوبى هحذٍد کلاػیک ؼیفی ثش پبیِ

ّبی سٍؽ الوبى هحذٍد آصهبیی ٍ ًوبیؾ ثشتشیثشای ساػتی

ؿَد. ًبپبیذاسی َجک اًجبم هیتجذیل ه ؼیفی ثش پبیِ

 7دس ؿکل     دیَسطاًغ دس ًیشٍی هحَسی ثحشاًی اٍل 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت کِ دس سٍؽ الوبى هحذٍد کلاػیک، ثب 

دػت آهذُ اص ِّبی ثّب ثِ ًتیجِّب، پبػخافضایؾ تؼذاد الوبى

تجذیل هَجک ًضدیک  ّبی الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِسٍؽ

 ؿًَذ.هی

چٌیي، جبثجبیی ػشظی ٍػػ تیش تحت ًیشٍی کــی ّن

، 9ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس ؿکل  8کیلًَیَتي دس ؿکل  20

ًوبیی ؿذُ اػت. دقت ثبلا ثِ اصای ثضسگ 8ثخـی اص ؿکل 

ّبی کوتش ایي سٍؽ ًؼجت ثِ سٍؽ الوبى هحذٍد تؼذاد الوبى

ی تش اػت. ّشچِ ًیشٍی کــکلاػیک، دس ایي ؿکل ًوبیبى

 دسًتیجِ اًذاصُ؛ یبثذثذ، ػختی ػبصُ افضایؾ هیافضایؾ یب

-ثیـتشیي داهٌِ  هقبیؼِ. یبثذکبّؾ هیتیش  پبػخ دیٌبهیکی

ّویي ٍاقؼیت  دٌّذًُـبى 8 ٍ 7 ّبیّبی ؿکلپبػخ

 .ّؼتٌذ

 

 گیزیوتیجٍ -1

تٌیذُ ثب سٍؽ الوبى دس ایي پظٍّؾ، تیش تیوَؿٌکَی پیؾ

ی ّبتجذیل هَجک ثشای آًبلیض دس حَصُ هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ

ثٌذی ؿذ. هقبیؼِ ثب سٍؽ الوبى هحذٍد صهبى ٍ ثؼبهذ فشهَل

ّبی ًوبیی ثشتشیآصهبیی ٍ ثضسگساػتی کلاػیک ثب اًگیضُ

تجذیل هَجک اًجبم ؿذ. سٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ

تجذیل هَجک ثب  دقت ثبلای سٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ

تَاًذ جبیگضیي هٌبػجی ًـبى داد کِ هی ،ثب سٍؽ دیگش هقبیؼِ

ّبی ثشای سٍؽ الوبى هحذٍد کلاػیک ثبؿذ. تؼذاد الوبى

-ّب اص ٍیظگیپبػخ ثؼیبس کن، ػشػت ٍ دقت ثبلا دس هحبػجِ

 تجذیل هَجک اػت. ّبی سٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ

ّبی ثؼبهذی هَج ثؼبهذ، ٍیظگی ثیبى ؿذ کِ دس حَصُ

هبًٌذ ثؼبهذّبی ؼجیؼی، ػذد هَج ٍ غیشُ اص سٍؽ الوبى 

تجذیل هَجک تب کؼش هؼلَهی اص ثؼبهذ  هحذٍد ؼیفی ثش پبیِ

سٍی ثؼبهذ    ی ًبیکَییؼت قبثل اػتخشاج اػت. اًذاصُ

دس     ؛ ثٌبثشایي، اًتخبة اًذاصُاػتًبیکَییؼت تبثیشگزاس 

 ای داسد. آًبلیض ثؼبهذی ایي سٍؽ اّویت ٍیظُ

ًیشٍی هحَسی سٍی  ٍ تبثیش اًذاصُ پبیذاسی ػبصُ

ّبی ػذدی دػت آهذ. حلّب ًیض ثِثؼبهذّبی ؼجیؼی ٍ پبػخ

هؼتقین ثب ػختی  ساثؽِ ،ًـبى داد کِ ًیشٍی کــی هحَسی

ی ٍاسًٍی ثب چٌیي، ساثؽِّن ؛ػبصُ ٍ ثؼبهذّبی ؼجیؼی داسد
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بسی دس حبلی کِ ًیشٍی فـ ؛ّبی دیٌبهیکی داسدپبػخ داهٌِ

ی ٍاسٍى ثب ػختی ػبصُ ٍ ثؼبهذّبی ؼجیؼی ساثؽِ ،هحَسی

ّبی الوبى هحذٍد ّب ٍ پبساهتشّب اص سٍؽداسد. ایي ًتیجِ

تجذیل هَجک  تجذیل هَجک ثش پبیِ کلاػیک ٍ ؼیفی ثش پبیِ

دػت آهذ، ثب ایي تفبٍت کِ دقت سٍؽ الوبى هحذٍد ؼیفی ثِ

 ّب کوتش ثَد.ثؼیبس ثیـتش ٍ تؼذاد الوبى ،تجذیل هَجک ثش پبیِ

 

 
 پاسخ يسط تیز در ویزيی محًری -1ضکل 

    بحزاوی ايل،  

 

 
    22 پاسخ يسط تیز در ویزيی محًری -1ضکل 

 )كیلًویًته(

 

 
 1ومایی بخطی اس ضکل بشرگ -3ضکل 

 

 َافُزست وماد -3
 ومادَای لاتیه -3-5
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 (  )ػؽح هقؽغ   
 (  )  هذٍل یبًگ  

 ( )  خبسجی ثشاًگیضؽ ًیشٍی (   ) 
 ( ) خبسجی ثشاًگیضؽ ًیشٍی هقیبع تجذیل (   ) 

 گشّی ًیشٍّبی ثشداس { ̂ }
 (  ) ًبیکَییؼت ثؼبهذ     

 (  )  هذٍل ثشؿی  
 (  )گـتبٍس ایٌشػی ػؽح هقؽغ   

 هبتشیغ ػختی دیٌبهیکی یک الوبى [ ̂ ]
⁄    )ػذد هَج    ) 
 ( )ؼَل تیش   

 ( )ؼَل الوبى    
 (  )گـتبٍس خوـی  (   ) 
 (  )تجذیل هقیبع گـتبٍس خوـی  (   ) 

 ( ) ًیشٍی کــی هحَسی ثبثت    
 ی هَجک داٍثچیضدسجِ  

 ( )ًیشٍی هحَسی ثحشاًی اٍل     
 کبس سفتِ دس تجذیل هقیبعتؼذاد ًقبغ ثِ  

 ( )ًیشٍی ثشؿی  (   ) 
 ( )تجذیل هقیبع ًیشٍی ثشؿی  (   ) 

 ( )صهبى   
 جبیی گشّیثشداس جبثِ + ̂ *

 ( )جبیی ػشظی جبثِ (   ) 
 ( ) جبیی ػشظیتجذیل هقیبع جبثِ (   ) 

 ( )هکبى  هختصِ  

 ومادَای یًواوی -3-2

   
 استجبغ ّبیظشیت هبتشیغ ٍیظُ هقذاسّبی

 (     )ًبهتٌبٍة  سٍؽ اص حبصل یکن دسجِ

   
ّبی استجبغ هبتشیغ ظشیت هقذاسّبی ٍیظُ

 (     )دسجِ یکن حبصل اص سٍؽ هتٌبٍة 

𝜃(   ) ِجبیی چشخـی جبث (   ) 

𝜅 فبکتَس تصحیح ػؽح هقؽغ 

𝜌  چگبلی جشهی (     ) 

  دس ّش هقیبع دلخَاُ  تبثغ هقیبع داٍثچیض ( )    

 (     )ثؼبهذ ًوًَِ ثشداسی   
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ّبی استجبغ دسجِ اٍل ٍ ّبی ظشیتهبتشیغ

 دٍم حبصل اص سٍؽ ًبهتٌبٍة

 ( ) ًوًَِ صهبًی  ثیي دٍ ًقؽِ فبصلِ   

  (   ) جبیی چشخـیتجذیل هقیبع جبثِ (   ) 

ي        
ّبی استجبغ دسجِ اٍل ٍ ّبی ظشیتهبتشیغ

 دٍم حبصل اص سٍؽ هتٌبٍة

    
   ٍ     

 ضاٍثچیهَجک دّبی استجبغ ظشیت  
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