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 سازهاى صٌایغ دفاع

 (11/3/1333تاریخ پذیزش:  ؛4/2/1332)تاریخ دریافت: 

 چكیذه
ضَد. در ّای دٍبؼذی با رٍش هجوَػِ سطَح، رٍش الواى برضی ارائِ ٍ بررسی هیی گریيرٍ پستر تَصيف ػذدی دقيق هٌظَربِدر ایي تحقيق 

 ضًَذ. بِهرز هطخص هی دربردارًذُّای فاصلِ ًسبت بِ هرز گریي، سلَلایي رٍش با تطكيل یك ضبكِ زهيٌِ کارتسیي ٍ تؼييي تابغ حذاقل 

گرفتِ ضذُ ٍ هقادیر طَل هرز ٍ هساحت  در ًظرّای ضبكِ، دٍ الگَریتن الواى برضی کاهل ٍ هٌتخب هٌظَر بررسی ٍضؼيت هرز ًسبت بِ سلَل

برای برش یك هستطيل )الواى( تَسط  حالت( 33کليِ حالات هوكي )ضًَذ؛ الگَریتن کاهل هَرد استفادُ ضاهل هحصَر در ّر الواى هحاسبِ هی

گيرًذ. برای اػتبارسٌجی ٍ هقایسِ دٍ باضذ. اها در الگَریتن هٌتخب تٌْا حالات پرکاربرد هبٌای ػولكرد قرار هیّای هختلف )هرز( هیخطپارُ

ًجام ٍ ًتایج سِ رٍش کلاسيك، الواى برضی کاهل ٍ هٌتخب با حل ی چٌذ گریي سادُ با رٍش هجوَػِ سطَح ارٍ پسالگَریتن ارائِ ضذُ، ابتذا 

ضَد. دٍ الگَریتن کاهل ٍ هٌتخب بر رٍی زهاى اجرا سٌجيذُ هی ريتأثی چٌذ گریي پيچيذُ رٍ پسضَد. در اداهِ با تحليل تحليلی آى هقایسِ هی

دّذ اها دقت حل ًيس بِ هيساى قابل تَجْی بْبَد را افسایص هیدٌّذ اگرچِ رٍش الواى برضی ًسبت بِ رٍش کلاسيك زهاى اجرا ًتایج ًطاى هی

 تَاى با داضتي دقتی ًسدیك بِ الگَریتن کاهل، زهاى اجرا را کاّص داد.یابذ. از سَی دیگر با استفادُ از الگَریتن هٌتخب هیهی
 

 رٍش هجوَػِ سطَح ،الواى برضی ،ی گریيرٍ پس ،سَخت جاهذ های کلیذی:واژه
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ABSTRACT 

In this research, cut cells level set method despite of classic level set method is presented to evaluate more accurate 

grain burn-back analysis. This method is included of a Cartesian grid and by determination of the minimum distance to 

the grain boundary, boundary cells are specified. In order to investigate grain boundary condition with respect to 

Cartesian grids, two algorithms of perfect cut cells and selected cut cells are considered. In the perfect algorithm, all 

possible states (thirty states) for cutting cells by boundary lines, are considered. However, in the selected algorithm, 

more application states are considered. Comparison of results between classic, perfect and selected cut cells level set 

method prove, that CPU time increase, from classic to cut cells methods. However, accuracy of results increases also. 

The results of the selected method have a similar accuracy with a significant reduction in CPU time with respect to 

perfect method. 
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 مقذمٍ  -1

 يياٍلو  ،سوَذ  جبهوس   ّبی پطًسٍُسيلِزض عطاحی سيستوی 

 تطاسو   یهٌحٌو وِ عی آى  اس   یالعاهبت هأهَض يييتق گبم

 ييتروو ًيبظهٌوس   گطزز. تقييي ایي هٌحٌوی هطرع هی ظهبى

ِ   احتطاق فطبض هحفؾِ  يههحبسوجبت ثبلسوت  ثبیوس اظ   اسو  وو

 غوفط وٌٌوسُ  فٌَاى هثبل اگط حو  آیس. ثِ س  هَتَض ثِ یزاذل

گطفتِ ضَز، تغييوطات فطوبض زضٍى هَتوَض     زضًؾطی جطیبى ثقس

 آیس:زس  هی( ث1ِثطحست ظهبى ٍ ثب ضاثغِ ) ٍسيلِ پطًسُ

(1) ( )

( )
[ ]

f t

p b D tht

RTdP
A r C A P

dt V
  

)،زض ایي ضاثغِ )t

bA   سغح سَظش سَذ  اس  وِ زض ّط گوبم

ِ  [.1] ثبضسظهبًی زاضای همبزیط هتفبٍتی هی فجوبضت زیروط زض   ثو

 وٌس ٍ تغييطاثط سَذتي سغح پيططاى، ٌّسسِ گطیي تغييط هی

  ِ زًجوبل زاضز. پوب ثوطای    زض ٌّسسِ، تغييط سغح سوَظش ضا ثو

تحلي  ثبلستيه زاذلی ٍ زضًتيجِ عطاحی یه هَتوَض سوَذ    

 ييطات سغح سَظش زض ّط لحؾِ هحبسجِ گطزز.جبهس ثبیس تغ

ثوط   طگوصاض يتأثّوبی  ثروص  يیتوط  هْون اظ عطف زیرط یىی اظ    

، عطاحی گوطیي اسو . یوه    ٍسيلِ پطًسُذػَغيبت فولىطزی 

هبًوسُ، فوسم   گطیي هٌبست ثبیوس زاضای ووتوطیي پيطوطاى ثوبلی    

جوبیی هطووع جوطم زض ظهوبى     سَظش فطسبیطی ٍ ووتطیي جبثِ

 هَضزًؾطّط هطحلِ اظ عطاحی، ثبیس گطیي  سَظش ثبضس. پب زض

تطیي ضاُ آى اظ توبم ایي جْبت هَضز اضظیبثی لطاض گيطز وِ سبزُ

زض هجوَؿ ثب تَجِ ثبضس. ی هیضٍ پبهطبّسُ ٍ تحلي  پطٍفي  

تَاى گفو  همسهوِ عطاحوی ٍ تحليو      ، هیثِ هغبلت ثيبى ضسُ

اظ ثبضوس   ی گوطیي هوی  ضٍ پوب یه هَتَض سَذ  جبهس، تحلي  

غوطفب  یوه    ٍثطضسی هوطظ هتحوطن   آًجبوِ ایي تحلي  زض ٍالـ 

ًؾوط اظ جطیوبى زاذلوی ٍ    غطف   اس ، تحلي  ضیبضی ٍ فسزی 

ی گطیي ثوِ  ضٍ پبتحلي   [.2] ذَاّس ضساثطات حطاضتی اًجبم 

ّووبی ضٍش [.3] گيوطز غوَضت تحليلوی ٍ فووسزی اًجوبم هووی   زٍ

هىقوت،  توطی هثو    ّبی سوبزُ ضى تحليلی ٌّسسِ گطیي ضا ثِ

وطُ، ّلالی ٍ یب ّطهی تمسين ٍ هسبح  سغح سَظش ٍ سغح 

ِ گصضگبُ جطیبى ضا زض ّط گبم ظهبًی هحبسجِ هی فٌوَاى  وٌٌس. ثو

اضبضُ وطز ووِ اظ سوِ ضٍش تحليو       SPPتَاى ثِ وس هثبل هی

وٌس. ثستِ ثوِ  ثقسی استفبزُ هیسِ زٍثقسی، هتمبضى هحَضی ٍ

 یىوی  ثبیوس ضز ًيبظ، وبضثط پيچيسگی ٍ ظهبى هحبسجبت ٍ زل  هَ

 [.4] اظ سِ ضٍش ضا اًتربة وٌس

ّوبیی   ّبی تحليلی زض ثطضسی گطیيزلي  فسم تَاًبیی ضٍشثِ   

ّبی فسزی اسوتفبزُ ضوَز.   ثب اضىبل پيچيسُ ثْتط اس  اظ ضٍش

هطظ هتحطن ثيي  فوَهب ی ضٍ پبّبی فسزی ثطای تحلي  ضٍش

زستِ ولی تقميت  گبظ ٍ پيططاى جبهس ضا ثطضسی وطزُ وِ ثِ زٍ

ضوًَس. زض  )اٍیلوطی( تمسوين هوی    )لاگطاًژی( ٍ تسريط هطظ هطظ

زستِ اٍل ًمبط ضجىِ گستطش یبفتِ ٍ هطظ هتحوطن ضا زًجوبل   

 وٌٌس ٍ زض زستِ زٍم ًمبط ضجىِ ثبث  ّستٌس.هی

ی گوطیي  ضٍ پوب زض هغبلقبت گصضتِ ّوَاضُ تحلي  فوسزی     

ٍ ّوىوبضاًص   1، سبیٌتَت1989زض سبل  .هَضزتَجِ ثَزُ اس 

ِ  ضٍ پوب ی ضا ثطای تحلي  َتطيوبهپیه وس  غوَضت  ی گوطیي ثو

زض  [.5] تبثقی اظ فبغلِ سَظش ٍ ًطخ سَظش هحلی اضائِ زازًوس 

ٍ ّوىبضاًص ثب استفبزُ اظ ضجىِ اًغجوبلی،   2، حج 1994سبل 

ی ضا ضٍی یوه ٌّسسوِ زٍثقوسی هتموبضى اًجوبم      ضٍ پبتحلي  

ٍ ّوىبضاًص ثب استفبزُ اظ  3، وبسبلي1997ٌَزض سبل [. 6] زازًس

ی زٍثقوسی  ضٍ پوب ای ثبث  ضٍی گطیي، تحلي  یه ضجىِ ًمغِ

جبهس زض زاذ  هَتوَض اًجوبم    - ضا ثب استفبزُ اظ پيريطی هطظ گبظ

ٍ ّوىووبضاًص ثووب  4پَسىَلسوويَ ،2008زض سووبل [. 7] زازًووس

ی ضا ضٍ پبی حجوی سَذ  جبهس، تحلي  سبظ هسلاستفبزُ اظ 

جبهس اًجبم زازًس. آًْب زض همبلِ ذوَز   ضٍی گطیي هَتَض سَذ 

 [.8] افعاض اتَوس اًجبم زازًسثقسی ضا ثب ًطمی زٍضٍ پبتحلي  

 گوطیي  یضٍ پوب ّبیی وِ ثطای تحلي  عَضولی توبم ضٍشثِ   

ٍ هوطظ   گسوتطش  يِ،اٍلهطظ هطحلِ سبذ   سِاظ ضًٍس وبض هیثِ

هسوبح    هبًٌوس  ییهحبسجِ پبضاهتطّب یثطا یسهطظ جس ثبظسبظی

اًس. زض ایي ثويي  تطىي  ضسُگصضگبُ جطیبى سَظش ٍ هسبح  

 وِ ثطای گسوتطش هوطظ ٍ هحبسوجِ پبضاهتطّوب اسوتفبزُ       ضٍضی

. زض ایي هغبلقوِ ثوطای   اس  ثسيبض هَثط ًتبیجضَز زض زل  هی

گستطش هوطظ اظ ضٍش هجوَفوِ سوغَه ووِ زلو  ثوبلایی زض       

ووبضا  ی ٍضو ضَز ٍ ّسف اضائِ ض استفبزُ هی پيريطی هطظّب زاضز

 س.ثبضهیثطای هحبسجِ پبضاهتطّبی هحيظ ٍ هسبح  سَظش 
 

 ثىذی مزس متحزکفزمًل -2

اگط یه هٌحٌوی هحوسة ًجبضوس، عوی حطوو  ذيلوی سوطیـ        

زیوسُ   1 عَضوِ زض ضوى  زّس ٍ ّوبىّوَاضیص ضا اظ زس  هی

 آیس.  هی ٍجَزِثتيع ضَز یه ًمغِ ًَنهی

ثوطزاض فووَز ثوط سوغح ضا     تَاى اظ عطفی زض ًمبط گَضِ ًوی   

تقطیف وطز لصا زض ایي ًمبط ثطای ازاهوِ ضًٍوس حو ، یوه حو       

وبض ّبیی وِ ثطای ح  ضقيف ثِاظ ضٍش ضقيف لاظم اس . یىی

ّوبی   ضَز، لبفسُ ّبیرٌع اس . عجك ایوي لبفوسُ، هوَ    ثطزُ هی

                                                 
1- Saintout 

2- Hejl 

3- Casalino 

4- Püskülcü 
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 57                                                                                 …ّبیضٍی گطیيتحلي  پب ثطضی وبه  ٍ هٌترت زض  الوبىّبی  اضائِ ضٍش

ضًٍسُ زض ّط ًمغِ ضٍی هٌحٌی ثب ضقبؿ هتٌبست ثب زایطٍی پيص

ِ ضًَس ٍ ّوبىضسن هی (،Fسطف  حطو  هٌحٌی) ووِ زض   گًَو

  هَلقيو  جسیوس هٌحٌوی ثوِ زسو        ،ًطبى زازُ ضوسُ  2ضى  

 آیس.هی

 
 تيع زض اثط گستطش هطظ.تطىي  ًمغِ ًَن (:1) شکل

 
 

 

 ح  ّبیرٌع ثطای هسئلِ هطظ هتحطن. (:2) شکل
 

ًيوبظ ثوِ ثطضسوی اضوىبل      ی گطیيضٍ پباظ آًجبوِ زض هسئلِ    

هرتلفی اظ گطیي اس ، ثبیس فولىوطز ضٍش حو  هطوبثِ لبفوسُ     

ثٌوسی  هٌؾَض زض ضٍش تسريط هطظ، زٍ فطهَلّبیرٌع ثبضس. ثسیي

 گيطًس. همساض هطظی ٍ همساض اٍليِ هَضز تَجِ لطاض هی

ثٌسی هموساض هوطظی ثوطای حوبلتی اسو  ووِ سوطف         فطهَل   

ثبضس  زض ایوي حبلو  ثوطای    حطو  هطظ زض هحسٍزُ ح  هثج  

وطزى هَلقي  هطظ زض حبل گستطش، ثبیوس ظهوبًی ووِ    هطرع

)هطظ ثِ ّط ًمغِ , )x y ضسوس هحبسوجِ ضوَز   اظ ضجىِ ظهيٌِ هی   

(( , )T x yٌزض  ىِ فبغلِ ثطاثط ثب سوطف  ضوطة  (. ثب استفبزُ اظ ای

ِ   تَاى هقبزلِ تبثـ ضا ظهبى اس ، هی  ظیوط غوَضت  زض یه ثقوس ثو

 [:9] ًَض 

(2) 1
dT

F
dx

 

فوَز اسو  ٍ ضوجيِ    Tثط هجوَفِ سغَه  T،زض حبل  ولی

ثوب هقىوَ    Tثقسی زض حبل  ولوی ًيوع هموساض   ثِ حبل  یه

 سطف  هتٌبست اس :

(3) 1T F  

هَلقي  اٍليِ هطظ  ثطاثط غفط اس  ٍ ضٍیT (، 3زض ضاثغِ )

 ٍ زض ٍالـ یه ضطط هطظی اس . 

زضغَضت گستطش هطظ ثب سطف  هثج  یب هٌفی وِ هٌجط ثوِ     

ضَز، هوىي اسو  هوطظ اظ   پيططٍ یب پسطٍ ضسى حطو  هطظ هی

)یه ًمغِ , )x y  فجوَض وٌوس. لوصا توبثـ ظهوبى      ثوبض  هثيص اظ یو

( , )T x y ثٌوسی  همساضی ًيس  ٍ ثبیس فطهَلزیرط یه تبثـ ته

هَلقي  اٍليوِ هوطظ    وبض يیاوبض گطفتِ ضَز. ثطای ِهمساض اٍليِ ث

 فٌَاى یه هجوَفِ سغَه غفط اظ یه تبثـ ثوب ثقوس ثوبلاتط   ثِ

 ضَز.  زضًؾط گطفتِ هی

ٍ  آٍضزى هقبزلِ حطو  تبثـ هجوَفِ سوغح  زس ثطای ثِ   

ثب تَسقِ هطظ، اثتوسا ٍ هغوبثك ثوب    تطويت هجوَفِ سغح غفط

( لاظم اس  همساض هجوَفِ سغح یه جوع  ضٍی هوطظ   4ضاثغِ )

 ثبضس: غفط

(4) ( ( ), ) 0 x t t 

 تَاى ًَض :ای هیثب استفبزُ اظ لبًَى هطتك ظًجيطُ

(5) ( ( ), ). ( ) 0   t x t t x t 

)اظ آًجبوِ ). x t n Fٍ  n  لصا هقبزلِ تَسقِ هوطظ ،

 ِآیس:هی زس ( ث6ِغَضت ضاثغِ )ث 

(6) ( , 0)x t  0t F    , 

 اس .  ٍاثستِ ثِ ظهبى سغح هجوَفِایي ضاثغِ 

( جسا اظ ایٌىِ اظ زیسگبُ اٍیلوطی  6( ٍ )3ثٌسی )ّط زٍ فطهَل   

ِ استفبزُ هی ثقوسی  وٌٌس زض توبهی اثقبز افن اظ یه، زٍ ٍ یب سو

ّوب  ًيبظ ثِ تفىيه یب تطويت هٌحٌیهبًٌس  ثسٍى ثسٍى تغييط هی

ٍ سغَه، تَاًبیی هٌغجك ضسى ثِ ّط هطظ زلروَاّی ضا زاضًوس ٍ   

ّبی هحبسجبتی تمطیت ظز. اهب تحليو   تَاى ثب ضٍشّط زٍ ضا هی

، هوَضزًؾط سَظ ثَزى گوطیي  سَظ یب ثطٍىی ثستِ ثِ زضٍىضٍ پب

تَاًس زاضای تَاثـ سطف  هثج  یب هٌفوی ثبضوس ٍ لوصا فموظ     هی

ثٌسی همساض هوطظی  تَاى اظ فطهَلسَظ هیّبی زضٍىی گطیيثطا

اًوَاؿ  ثٌسی همساض اٍليوِ ثوطای   وِ فطهَلاستفبزُ ًوَز، زضحبلی

ثٌسی همساض اٍليِ ثوطای  س . زض هجوَؿ فطهَلا جَاثرَ ّبگطیي

 ضَز.ی گطیي اًتربة هیضٍ پبهسئلِ تحلي  

 

 عذدی ثزای حل مسئلٍ مقذار ايلیٍ یتتقز -3

( ثوِ  6آٍضزى هقبزلِ هجوَفِ سغَه، اثتسا ضاثغِ )زس ثطای ثِ

 ضَز:ضى  فوَهی هقبزلِ ّويلتًَيي ًَضتِ هی

(7) ( , ) 0   t x yH 

 ضَز:غَضت ظیط تقطیف هی(، ّويلتًَيي ث7ِوِ زض ضاثغِ )

(8) 2 2( , )  H u v u v 
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 ثمب لبًَى ثقسی ٍ اسىبلط گطفتي فطم یهزضًؾطاظ عطف زیرط ثب 

ٍ ثب استفبزُ اظ تمطیت اذتلاف هحسٍز،  ((9)ّبیپطثَليه )ضاثغِ 

 .ضَز( ثبظًَیسی هی10غَضت ضاثغِ )هقبزلِ ثمب  ثِ

(9) [ ( )] 0t xu G u  

(10) 
1

1 1( , ) ( , )n n n n n n

i i i i i iu u g u u g u u

t x



  
 

  
 اذوتلاف  یوت تمطاظ یوه  توَاى  یهو φ ثطای یبفتي همبزیط جسیس 

وووطز  ثٌووبثطایي زض فضووبی زٍثقووسی هقبزلووِ  اسووتفبزُ یهطوووع

)ّويلتًَيي  , ) 0   t x yH ِ( تمطیوت  11غَضت ضاثغِ )ث

   .ظزُ ذَاّس ضس

(11) 

, 1, 1, ,1

, ,

, , 1 , 1 , 1

( , ,

, )

n n n n

i j i j i j i jn n

i j i j

n n n n

i j i j i j i j

tg
x x

y y

   
 

   

 

  

 
  

 

 

  
 ییضوى  ثموب  ی ثبیس اًتروبة ضوَز ووِ    ا گًَِثِزض ازاهِ ضبض    

جوَاة ّووَاض ثوب زلو  ثوبلا ٍ ثوِ زٍض اظ        هیو  ٍهقبزلِ حفوؼ  

 یفوسز  ّوبی تیو تمط يتوطی اظ سبزُ یىیضَز.  جبزیا یَستريًبپ

ِ     1اٍضوط  -س یيضٍش اًىَ ،ضبض ( 12) اسو ، ووِ تَسوظ ضاثغو

 گطزز.یه يييتق

(12) 2

1
1 2 1( , ) ( ) min( ,0)

u

EO
u

dG
g u u G u du

du
  

 
)2،ثطای هقبزلِ ثطگطظ ووِ زض آى  ) G u u   ِ ووطزى  ٍ ثوب ذلاغو

 آیس.زس  هی( ث13ِغَضت ضاثغِ )اجعا، تبثـ ضبض ثِ

(13) 2 2

1 2 1 2( , ) (max( ,0) min( ,0) )EOg u u u u  
ِ  ( ضا هی11، ضاثغِ )EOلصا ثب افوبل ضٍش  غوَضت ظیوط   توَاى ثو

 ثبظًَیسی ًوَز: 

(14) 
2 2

1 2 1 2 1 2

2 2

1 2

( , , , ) (max( ,0) min( ,0)

                       max( ,0) min( ,0) )

 

 

g u u v v u u

v v 
زس  ( ث15ِغَضت ضاثغِ )ٍ زضًْبی  هقبزلِ هجوَفِ سغح ثِ

 آیس:هی

(15) 1

, , (max( ,0) min( ,0) )n n

i j i j t F F        
 ضًَس:( تقطیف هی16ثب استفبزُ اظ ضاثغِ ) ٍوِ همبزیط

(16) 

2 2

, , , ,

2 2 0.5

, , , ,

[max( ,0) min( ,0)

max( ,0) min( ,0) ]

x n x n

i j i j i j i j

y n y n

i j i j i j i j

D D

D D

 

 

  

 

   

 
2 2

, , , ,

2 2 0.5

, , , ,

[max( ,0) min( ,0)

max( ,0) min( ,0) ]

x n x n

i j i j i j i j

y n y n

i j i j i j i j

D D

D D

 

 

  

 

   

 
 .[10] اس  تَسظ ستيبىضسُ هجوَفِ سغح اضائِ ضٍش، یيا

 

                                                 
1- Engquist Osher (EO) 

 تبثع حذاقل فبصلٍتعییه  -4

( ثطای تحلي  تحَلات هوطظ ثوب ضٍش هجوَفوِ    15عجك ضاثغِ )

سغَه اثتسا ثبیس هَلقي  اٍليِ هطظ یوب هجوَفوِ سوغَه غوفط     

   ِ    ضٍظضسوبًی آى ثتوَاى تحوَلات هوطظ ضا زض     تقييي ضَز توب ثوب ثو

 ّبی ثقس پيريطی وطز.گبم

 فبغلِحسال   غَضت، ثφِتبثـ هجوَفِ سغح،  فبغلِ یبتبثـ    

ضوَز. زض  هوی  یوف هوَضزًؾط تقط  هوطظ  ثبضجىِ اظ ًمغِ  یه ييث

ثوب تَجوِ    فبغلِ تبثـ تقييي هَلقي  ًمبط ضجىِ ًسج  ثِ هطظ،

 :ضَزتػحيح هی یطظ ييلَاً

 هموساض ، ثبضوس اگط ًمغِ ضجىِ زض زاذ  هوطظ ٍالوـ ضوسُ     -1

 ،ضَزضطة هی -1زض  حسال  فبغلِ

حوسال    هموساض ، ثبضوس  اگط ًمغِ ضوجىِ زض ذوبض  اظ هوطظ    -2

 ٍ هبًسی هیثبلثسٍى تغييط فبغلِ 

، حسال  فبغولِ  گيطزهطظ لطاض  ضٍی مب ياگط ًمغِ ضجىِ زل -3

 ضَز.گطفتِ هی غفط زضًؾط

عجك تقطیف، ثطای تقييي تبثـ حسال  فبغولِ ثوب ایجوبز یوه        

ای وِ گوطیي زض آى لوطاض زاضز ثوِ ًموبعی     ضجىِ ظهيٌِ، غفحِ

 ضَز:هٌفطز تجعیِ ٍ ضًٍس ظیط زًجبل هی

 هحبسجِ فبغلِ هطظ ثب ًمبط،   -1

 (،ij) فٌَاى تبثـ فبغلِ گطُاًتربة ووتطیي همساض ثِ -2

 تىطاض ایي فو  ثطای وليِ ًمبط، -3

 تقييي ٍضقي  ًمبط ًسج  ثِ هطظ ٍ  -4

 تػحيح همساض تبثـ فبغلِ ثطای ًمبط زاذلی. -5

 

 تعییه سطح گذرگبٌ جزیبن ي محیط سًسش -5

ی گوطیي، هحبسوجِ زٍ پوبضاهتط    ضٍ پوب ّسف اغولی اظ تحليو    

هحيظ سَظش ٍ سغح گصضگبُ جطیبى اس . ثب تَجوِ ثوِ زلو     

 ثووبلای ضٍش هجوَفووِ سووغَه زض پيريووطی هطظّووبی هتحووطن

تَاى ثِ زل  الرَضیتن هحبسجبتی ، هيعاى زل  ًتبیج ضا هی[10]

 هَضز استفبزُ ٍاثستِ زاًس . ثٌبثطایي ثب ّسف ضسيسى ثِ زلو  

هغلَة، اثتسا الرَضیتن هحبسوجبتی هتوساٍل ثطضسوی ضوسُ ٍ زض     

 ضَز.ازاهِ ضٍش جسیسی ثطای هحبسجِ ایي زٍ پبضاهتط اضائِ هی

 

 ريش کلاسیک -5-1

ی گوطیي ثوب ضٍش هجوَفوِ    ضٍ پوب زض الرَضیتن اغلی تحليو   

غَضت سغَه هطاح  وبض ثطای تقييي سغح ٍ هحيظ سَظش ثِ

 :[11] ظیط اس 
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اظ ضجىِ وبضتعیي فلاه  تبثـ فبغلِ ثطضسوی ٍ  ثطای ّط گطُ  -1

ّبیی وِ زاضای تبثـ فبغولِ هٌفوی ّسوتٌس هحبسوجِ     تقساز گطُ

.ضَزهی
,( 0)  n

i j
، 

( هسوبح  گوصضگبُ   17ٍ ثب ووه ضاثغوِ )  3هغبثك ثب ضى   -2

جطیبى)
PAضَز( هحبسجِ هی  ٍ 

(17) ,( 0)    n

P i jA x y 

    ( هحويظ سوَظش  18ثب استفبزُ اظ هموبزیط فوَق ٍ ضاثغوِ  )    -3

 آیس.زس  هیثِ

(18) 
1n n

P P
b

A A
P

F t

 


 
ًوَ ظهبًی tی زض زٍ گبم هتَالی،ضٍ پبnٍ1nزض ایي ضاثغِ

ٍF   ی هطظ یب ّوبى سطف  سَظش اس . ضٍ پبسطف 
 

 
 هحبسجِ هحيظ سَظش زض ضٍش ولاسيه. (:3) شکل

 

 ريش المبن ثزشی -5-2

ثَزى ضٍش ولاسيه، ترويي هحويظ  ّبی ًبهٌبستیىی اظ فل 

ّبی هسوتغيلی زاذلوی ٍ فوسم    یب هسبح  ثطاسب  تقساز الوبى

ضَز وِ اس . ثٌبثطایي ضٍضی اضائِ هی ّبی هطظیتَجِ ثِ الوبى

 وب يهسوتم ذَضًوس  ّبیی وِ تَسوظ هوطظ ثوطش هوی    زض آى الوبى

گطفتووِ ضووًَس. زض ایووي ضٍش ّووسف اٍل یووبفتي اًووساظُ  زضًؾووط

اًس ٍ ّسف زٍم هحبسجِ ّب ضا لغـ وطزُذغَعی اس  وِ الوبى

 ثبضس.  هسبح  ایجبز ضسُ زض ّط الوبى ثطضی هی

ضَز، زض حبل  زٍثقسی هطبّسُ هی 4 گًَِ وِ زض ضىّوبى   

 ABّب هستغيلی ٍ تمبعـ هطظ ثب الوبى، ذغوی ثوِ عوَل    الوبى

ٍ  Aضئَ  الووبى هسوتغيلی ٍ    4 ٍ 3 ،2 ،1اس . زض ایي الوبى 

B وٌس.  ًمبعی ّستٌس وِ زض آى هطظ الوبى ضا لغـ هی 
 

 
 .ABالوبى هستغيلی لغـ ضسُ تَسظ هطظ  (:4) شکل

 

 ضَز:اظ فطضيبت ظیط استفبزُ هی ABزض هحبسجِ عَل 

 ضَز گطفتِ هی زضًؾطیه ذظ  غَضتثِ ABهٌحٌی  -1

 وٌس.حسال  زٍ ٍجِ الوبى ضا لغـ هی هَضزًؾطهٌحٌی  -2

 5ثب تَجِ ثِ ایي فطضيبت، حوبلات ًطوبى زازُ ضوسُ زض ضوى      

ضوًَس، اهوب نوَى ایوي ضٍش ثوطای      حبلات ًبهقتجط هحسَة هی

ّوبی  ضٍز ٍ اًساظُ الوبىوبض هیِتَغيف حطو  هطظ یه گطیي ث

زّوس یوب   هسًؾط وَنه ّستٌس ایي حبلات زض فو  یب ضخ ًووی 

 ثسيبض ووی زاضًس. طيتأث
 

 

 
 حبلات ًبهقتجط ثطای ثطش الوبى تَسظ هطظ. (:5) شکل

 

ای زاذ  ضجىِ اٍليِ لطاض گيطز تبثـ فبغولِ  ثيبى ضس اگط گطُ   

گطُ ٍالـ ثط یوه   آى هٌفی ذَاّس ثَز، پب زض ّط الوبى اگط زٍ

فلاه  ًجبضٌس، ثسیي هقٌی ذَاّس ثَز یبل زاضای تبثـ فبغلِ ّن

. ثووط ایووي اسووب  ٍ ثووب وووطزُ اسوو وووِ هووطظ آى یووبل ضا لغووـ 

 ضَز ط تمبعـ هحبسجِ هیب، هرتػبت ًم4گطفتي ضى  زضًؾط

 I (1-2)یبل -1

(19) 
1 2. 0    

1

1

1 2



 
 


cutx x dx  ٍ1cuty y 

 II (2-4)یبل -2

(20) 
2 4. 0    

2cutx x ٍ2

2

4 2



 
 


cuty y dy 

 III (4-3)یبل -3

(21) 
1 3. 0    

1

1

1 3



 
 


cuty y dy  ٍ1cutx x 

 IV (3-1)یبل -4

(22) 
4 3. 0    

3cuty y  ٍ3

3

3 4



 
 


cutx x dx 

 زضًؾوط ثطای افووبل ضٍش الووبى ثطضوی زٍ الروَضیتن هتفوبٍت      

ضَز  گطنِ هجٌبی ّط زٍ الرَضیتن یىسبى اسو ، اهوب   گطفتِ هی
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ِ  زضًؾوط سوبظی ٍ تقوساز حوبلات    ًحَُ پيبزُ ضوسُ زض ّوط   گطفتو

 الرَضیتن هتفبٍت اس .
 

 ريش المبن ثزشی کبمل -5-2-1

زض ضٍش الوبى ثطضی وبه ، وليِ حبلات هوىي ثطای ثطش یه 

ّوبی هرتلوف )هوطظ( ثطضسوی     ذظهستغي  )الوبى( تَسظ پبضُ

توَاى  حبل  هرتلف ٍجَز زاضز وِ هی30ضَز. ثط ایي اسب هی

ّوط   آًْب ضا زض سِ زستِ هجعا تَغيف وطز. زض زستِ اٍل ٍ زٍم

ضَز ٍ زسوتِ  تطتيت تَسظ یه ٍ زٍ هطظ ثطش زازُ هیالوبى ثِ

 ثبضس.  سَم ضبه  حبلات هطظی هی

 

 دستٍ ايل   -الف

ًطبى زازُ ضسُ، اگط لطاض ثبضس تموبعـ   6گًَِ وِ زض ضى ّوبى

-تٌْب زض زٍ ًمغِ ضخ زّس، ضص حبل  هجعا ضا هی هطظ ٍ الوبى

 تَاى تػَض ًوَز.

ضا ثب  A  ٍBوبفيس  هرتػبت ًمبط  ABثطای هحبسجِ عَل    

( هحبسوجِ ٍ ثوب اسوتفبزُ اظ ضاثغوِ     22( توب ) 19یىی اظ ضٍاثوظ ) 

 زس  آٍضز.( فبغلِ ًمبط ضا ث23ِآضٌبی )

(23) 2 2( ) ( )   A B A BAB x x y y 

ثطای هحبسجِ همساض هسبحتی اظ گطیي وِ زضٍى الووبى لوطاض      

 ABزاضز اثتسا ثبیس هطرع وطز وِ گطیي زض وسام سو  هوطظ  

 ضأ هٌؾَض فلاه  توبثـ حوسال  فبغولِ زض زٍ    لطاض زاضز. ثسیي

ثطضسوی ٍ هسوبح  ثرطوی ووِ      ABهتفبٍت زض زٍسو  ذظ 

 ضبه  تبثـ حسال  فبغلِ هٌفی اس . 
 

 دستٍ ديم   -ة

توَاى  الووبى، هوی   ضأ فلاه  توبثـ فبغولِ زض نْوبض     حست ثط

حبلاتی ضا زض ًؾط گطف  ووِ زض آى هوطظ زض ثويص اظ زٍ ًمغوِ     

تَاى گفو  اگوط توبثـ    هی 7الوبى ضا ثطش زّس. ثب تَجِ ثِ ضى 

)هٌفوی(   هثجو   1ٍ4)هثجو ( ٍ زض   هٌفوی  2ٍ3فبغلِ زض ًمبط 

 ( هوىي اس  ضخ زّس.bیب  c) dیب  aثبضس یىی اظ حبلات 

 حبلات هقتجط ثطای ثطش الوبى زض زٍ ًمغِ. (:6) شکل

 

ّوب  وِ ایي نْبض حبل  هوىي ثطای تقميت هطظ گوطیي زضغَضتی

ِ   هَضز ثطضسی لطاض گيطز، هطرع هوی  زليو  اثقوبز   ضوَز ووِ ثو

ضخ ًرَاّوس   a  ٍbگوبُ حوبلات   ّوي   فولا وَنه ضجىِ ظهيٌِ 

 ضَز.هی c  ٍdزاز. ثٌبثطایي حبلات هقتجط زستِ زٍم هحسٍز ثِ 
 

 

حبلات ثطش الوبى زض ثيص اظ زٍ ًمغِ )زستِ  (:7) شکل

 زٍم(.
 

زض زستِ زٍم ثطای هحبسجِ همساض هطظی ووِ الووبى ضا ثوطش       

 A ،B ،c(، هرتػبت ًموبط  22( تب )19زازُ، وبفيس  ثب ضٍاثظ )

ٍd  زضًتيجِ اًساظُ هجوَؿ ٍAB ٍcd   ضا هحبسجِ وطز. اظ عطفی

ٍ هحبسووجِ هجوووَؿ  A ،B ،c  ٍdثووب زاضووتي هرتػووبت ًمووبط 

    (، 7 زض ضووى  A3B  ٍd2cهسووبح  زٍ هثلوور )ثووطای هثووبل  

 تَاى همساض هسبح  گطیي هحػَض زض الوبى ضا یبف .هی

 

 دستٍ سًم  -ج

الوبى غفط ثبضوس، یوب    ضأ اگط همساض تبثـ فبغلِ زض یه یب نٌس 

الوبى فجوَض وٌوس، هوطظ     ضأ فجبضت زیرط هطظ اظ یه یب نٌس ثِ

 تَاًس الوبى ضا ثطش زّس.حبلات هی22گطیي زض 
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زض غَضت ظیوط  تَاى ثِحبل  ضا هی 22، ایي 8ثب تَجِ ثِ ضى   

 گطف : ًؾط

، یه یبل ضا لغـ وٌس. هبًٌوس ثوطش   ضأ هطظ ثب فجَض اظ یه  -1

 AB   ٍAC( .8ّووبیذووظتَسووظ پووبضُ b ،c ،d  ٍeّووبی الوووبى

 ،حبل (

ثوب   aالوبى ضا لغـ وٌس. هبًٌس ثوطش الووبى    ضأ  هطظ زض زٍ -2

،  ABّوبی ذوظ ثب پوبضُ  f، یب ثطش الوبى AB   ٍCDّبیذظپبضُ

AC،CD   ٍBD( .6 ) حبل، 

، زٍ یبل ضا لغـ وٌوس. هبًٌوس ثوطش    ضأ هطظ ثب فجَض اظ یه  -3

 ٍ حبل b ،c ،d  ٍe( .4 )ّبی الوبى

الوبى فجوَض وٌوس. هبًٌوس     ضأ هطظ هوب  ثط زٍ یبل، اظ سِ  -4

. fزض الووبى   ،AB   ٍACّوبی ٍ یبل A ،B ،Cفجَض هطظ اظ ضئَ  

 حبل (.   4)
 

 
حبلات هقتجط ثطای ثطش الوبى تَسظ هطظ گصضًسُ  (:8) شکل

 اظ ضئَ  )زستِ سَم(.
 

، اًساظُ هوطظ ثطاثوط لغوط الووبى     aزض ّط زٍ حبل  ثطش الوبى    

   ًيوع عوَل یوب فوطؼ الووبى      fاس . زض ّط نْبض حبلو  الووبى   

ّوبی  ثبضس. زض سبیط حبلات ًيع هبًٌس الوبىگط اًساظُ هطظ هیثيبى

زستِ اٍل ٍ زٍم، ثب هحبسجِ هرتػبت ًمغِ تمبعـ هطظ ثب الوبى 

 زس  آٍضز.تَاى اًساظُ هطظ زض الوبى ضا ثِهی

همساض هسبح  گطیي ثطاثط ثب ًػف هسوبح  وو     aزض الوبى    

)هثج (  ًيع ثستِ ثِ فلاه  تبثـ فبغلِ fوبى الوبى اس  ٍ زض ال

( هموساض هسوبح    4 2ٍ) وٌسزض ضئَسی وِ هطظ اظ آى فجَض ًوی

ّب ثبضس. زض سبیط الوبىغفط یب ثطاثط و  هسبح  الوبى)غفط( هی

ًيع ثب تَجِ ثِ فلاه  تبثـ فبغلِ ٍ هرتػبت ًمبط تمبعـ همساض 

 ضَز.هسبح  گطیي زض الوبى هحبسجِ هی

زض هجوَؿ پب اظ هحبسجِ عَل ذغَط هطظی ٍ هسبح  زض    

اظ جووـ   وب يهسوتم ّبی ضجىِ ظهيٌِ، هحيظ سَظش توبم الوبى

 آیس.هی زس ثِججطی اًساظُ ذغَط هطظی 

(24) 
,

,

1 

 
n m

b i j

i j

P AB 

ّوبی  اهب ثطای هحبسجِ هسبح  گوصضگبُ جطیوبى، تووبم الووبى     

1فلاه   اظ ًؾطضجىِ ظهيٌِ  2 3 4. . .      ِ اظای ثطضسی ضوسُ ٍ ثو

( ثوِ هسوبح  هَجوَز ثوِ     n) ّبیی وِ هٌفی ثبضوس تقساز الوبى

اًساظُ
 

.dx dyضَز.  اضبفِ هی 

(25) 
,

,

1

. .
 

 
n m

p i j

i j

A S n dx dy 

 ريش المبن ثزشی مىتخت -5-2-2

حوبلتی ووِ هوطظ     30زض ضٍش الوبى ثطضوی هٌتروت، اظ هيوبى    

ّوبی  تَاًس الوبى ضا ثطش زّس، تٌْب حبلات پطوبضثطز )حبلو   هی

گيطًس. ثط ایي اسب  الروَضیتن  زستِ اٍل ٍ زٍم( هسًؾط لطاض هی

 گطزز:غَضت ظیط اضائِ هیذبظ ٍ ّسفوٌسی ثِ

غَضت الوبى ثِ یّبیبلضئَ  ٍ ، اثتسا 9هبًٌس ضى  : 1گبم 

  ضًَس.گصاضی هیلطاضزازی ضبذع
 

 

 ّبی الوبى.گصاضی ضئَ  ٍ یبلضبذع (:9) شکل
 

ّط  اظایضَز ٍ ثِیه یضئَ  ثطضسزض فبغلِ تبثـ  یطهمبز :2گبم

 یوط ظ الروَی  ثطاسوب   "Rank"ثوِ ًوبم    يوطی ، هتغیهمساض هٌفو 

 ضَز:هی یضٍظضسبً ثِ

(26) 

1Rank 1 0If   
2Rank 2 0If   
4Rank 3 0If   

8Rank 4 0If   

ِ   یووِ زاضا  یثب تَجِ ثِ تقساز ضئَس :3گبم  یهٌفو  توبثـ فبغول

 .ضَزهیهحبسجِ  "Rank"و   ّستٌس همساض

ثطاثط  N همساضوِ   "ثطشجسٍل "ام اظ N یفضز فطاذَاًی :4گبم

 ثبضس.هی 1غَضت جسٍل ٍ جسٍل ثطش ثِ Rankثب همساض 

 .(19-22ضٍاثظ )هرتػبت ًمبط ثطش ثب  یبفتي :5گبم

ٍ  bPهحبسجِ  :6گبم
pA ( 24-25ثب ضٍاثظ.) 
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ایي   اس  یتنالرَضایي زض ٍالـ للت  (،1ثطش )جسٍل جسٍل    

 حبلوو  15زٌّووسُ ، وووِ ًطووبىاسوو  سووغط 15 یجووسٍل زاضا

 .ثبضسهی هطظ ٍ الوبىتمبعـ  پطوبضثطز اظ
 

 ّبی جسٍل ثطش.ثرطی اظ زازُ (:1) جذيل

 (Nضزیف) لوبىاّبی ثطش زازُ

1- 1- 1- 1 11 3 1 1 

1- 1- 1- 2 11 2 1 2 

1- 1- 1 2 12 3 2 3 

   
. 

. 
   

. 

. 

3 2 13 4 3 2 1 9 

   
. 

. 
   

. 

. 

1- 1- 1- 1 14 3 1 14 

1- 1- 1- 1- 1- 1- 15 15 

   

زض ّط ضزیف اظ جسٍل ثطش، یه زازُ وِ ضبه  یىی اظ همبزیط  

ضوبذع  "ثبضس، اظ ثميِ هتووبیع ٍ  هی 15ٍ یب  14، 13، 12، 11

ِ  ضَز. ایي زازُی هیگصاض ًبم "ثطش غوَضت زلروَاُ ٍ   ّب ووِ ثو

      زٌّووسُ ًووَؿ ثووطش الوووبى اًووس، ًطووبىضووسُلووطاضزازی اًترووبة 

(، 11تَاًوس یوه هثلور )   فٌَاى هثبل هطظ گطیي هیثبضٌس. ثِهی

 ( ٍ... ضا اظ الوبى جسا وٌس.13(، زٍ هثلر )12یه شٍظًمِ )

ّبیی ووِ لجو  اظ ضوبذع ثوطش لوطاض زاضًوس،       ، زاز1ُزض جسٍل

اًوس ٍ  ّبیی اظ الوبى ّستٌس وِ تَسظ هطظ لغـ ضوسُ ثيبًرط یبل

      ضووًَس. ّوچٌوويي ی هوویگووصاض ًووبم "ضووبذع یووبل"ثووب فٌووَاى 

زٌّووسُ  ( ًطووبى-1ّووبی ثقووس اظ ضووبذع ثووطش ٍ لجوو  اظ )زازُ

)هطظ( لوطاض زاضًوس ٍ    ضئَسی اظ الوبى ّستٌس وِ زض زاذ  گطیي

ضًَس. زضًْبی  ثبیس اضبفِ وطز ووِ  ضبذع ٍضقي  ذَاًسُ هی

    ييثو  یتموبعق  ّوي  اسو  ووِ    یوي زٌّوسُ ا ًطبى یهٌف یطهمبز

گوطفتي هوَاضز ضوطه    زضًؾطثب  .ٍجَز ًساضز هطظٍ  الوبى یّبیبل

ضسُ، ًحَُ استرطا  نٌس ضزیف اثتوسایی جوسٍل ثوطش زض    زازُ

 تططیح ضسُ اس . 2جسٍل 

ضووسُ ثبیووس گفوو ، اظ ًؾووط  زض همبیسووِ زٍ الرووَضیتن هغووطه   

توط اسو    سبظی الرَضیتن الوبى ثطضی هٌترت ثسيبض سبزُ پيبزُ

تط ثبیس ثطضسی ثيطتطی زض ازاهوِ  اًتربة ضٍش هغلَةاهب ثطای 

 اًجبم ضَز.

 

 ّبی جسٍل ثطش.ضطه زازُ (:2) جذيل

ضبذع 

 ٍضقي 

ضبذع 

 ثطش

ضبذع 

 یبل
 ضزیف الوبى

1 11 3     1 

 

1 

2 11 2     1 

 

2 

1     2 12 3     2 

 

3 

 

 اعتجبرسىجی ي تحلیل وتبیج -6

یوه ووبض ضیبضوی     غطفب ی گطیي ضٍ پبثب تَجِ ثِ ایٌىِ تحلي  

غوَضت تجطثوی تغييوطات سوغح سوَظش      اس  ٍ ًتبیجی وِ ثِ

ٍجوَز ًوساضز، ثوطای     فوولا  ًسج  ثِ ضربه  جبى ضا ثيبى وٌس 

ی ثوب زٍ  ضٍ پوب ضسُ، اثتسا ًتبیج اضظیبثی ضٍش الوبى ثطضی اضائِ

ضٍش ولاسيه ٍ الووبى ثطضوی وبهو  ثوب ًتوبیج حو  تحليلوی        

زٍ الرَضیتن الووبى ثطضوی   همبیسِ ذَاّس ضس  سپب ثب ثطضسی 

 ضَز.تط پيطٌْبز هیوبه  ٍ هٌترت الرَضیتن هغلَة

ثطای افتجبضسٌجی ٍ همبیسِ ًتبیج حو  فوسزی، سوِ گوطیي        

ِ   ای، نْبضضلقی ٍ ضصاستَاًِ غوَضت  ضلقی ثوب هطرػوبتی ثو

 ضَز.  اًتربة هی 3جسٍل 
 

 ّبی هفطٍؼ زض افتجبضسٌجی.هطرػبت گطیي (:3) جذيل

ضوبضُ 

 گطیي
 گطیيًَؿ 

ضقبؿ 

 ذبضجی

ضقبؿ زاذلی/ 

 عَل ضلـ

ضربه  

 جبى

 70 41 111 ایاستَاًِ 1

 70 100 141 نْبضضلقی 2

 70 20 90 ضلقیضص 3
 

 اس . هَضز ًؾطّب سِ ّسف زض اًتربة ایي گطیي

 اًس.ّط سِ گطیي زاضای ح  تحليلی -1

ضولقی زاضای ًموبط گَضوِ     ّوبی نْبضضولقی ٍ ضوص   گطیي -2

ٍ زضوَاضتطیي ًموبط    يیتط هْنّستٌس ٍ پيريطی ًمبط گَضِ اظ 

ووِ اگوط   عوَضی ضًَس، ثِزض یه ضٍش تسريط هطظ هحسَة هی

یه ضٍش فسزی تسريط هوطظ ثتَاًوس ًموبط گَضوِ ضا ثوب زلو        

پيريطی وطزُ ٍ زنبض ذغب ًطَز، ضٍش فسزی هغلَثی ذَاّوس  

 .]10[ ثَز
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 63                                                                                 …ّبیضٍی گطیيتحلي  پب ثطضی وبه  ٍ هٌترت زض  الوبىّبی  اضائِ ضٍش

زضجِ( 120زضجِ(، هتَسظ )90تيع )ثب ٍجَز سِ ًَؿ گَضِ -3

ِ  طيتوأث توَاى  ای( هوی ٍ پد )گطیي استَاًِ ّوب ضا زض زلو    گَضو

 ی ثب ضٍش الوبى ثطضی وبه  ٍ هٌترت ثطضسی ًوَز. ضٍ پب
 

 َبی کلاسیک ي المبن ثزشی کبمل ثزرسی ريش -6-1

گصاضی، ًتبیج ح  فسزی زٍ ضٍش ولاسيه ٍ الووبى  ثطای غحِ

ٍ  4 جسٍل غَضتثِضی وبه  ثب ًتبیج ح  تحليلی همبیسِ ٍ ثط

  ضًَس. اضائِ هی 11-11 ّبیضى 

، زض هجووَؿ  11ٍ  11ٍ ًوَزاضّوبی   4 ثب تَجِ ثِ ًتوبیج جوسٍل  

تَاًوس زلو    تَاى ًتيجِ گطف  ضٍش هجوَفوِ سوغَه هوی    هی

ی گوطیي اضائوِ زّوس. ّوچٌويي     ضٍ پوب هٌبسجی ثوطای هسوئلِ   

زّوس  الوبى ثطضی وبه  ًطبى هوی همبیسِ زٍ ضٍش ولاسيه ٍ 

 وِ:

 ضٍش ولاسيه زاضای ظهبى اجطای پبیيٌی اس . -

تَاىزض ضٍش ولاسيه ثب ضیع وطزى ضجىِ هی -
pA    ضا ثوب زلو

هٌبسووجی هحبسووجِ وووطز  اهووب ترووويي
bPِغووَضت ًَسووبًی ٍ ثوو

 ثبضس.ًبهغلَة هی

ًمووبط گَضووِ تيووع ووتووطیي زلوو  ٍ زض  زض ّووط زٍ ضٍش زض  -

 آیس.هی ٍجَزثِّبی پد ووتطیي همساض ذغب  گَضِ
 

 همبیسِ ًتبیج ح  فسزی ٍ تحليلی. (:4) جذيل

 ًَؿ گطیي اًساظُ ضجىِ

ثيطتطیي 

زضغس 

ذغبی
bP 

ثيطتطیي 

زضغس 

ذغبی
pA 

ظهبى 

اجطا 

(sec) 

 ريش کلاسیک

128×128 

 83 01/7 32/28 ایاستَاًِ

 195 15/10 23/51 نْبضضلقی

 27 22/13 46/33 ضلقیضص

256×256 

 158 5/3 43/13 ایاستَاًِ

 391 22/4 46/24 نْبضضلقی

 58 81/5 11/16 ضلقیضص

 ريش المبن ثزشی کبمل

128×128 

 167 33/1 95/0 ایاستَاًِ

 288 68/2 25/2 نْبضضلقی

 105 14/2 58/1 ضلقیضص

256×256 

 342 45/0 39/0 ایاستَاًِ

 546 98/0 88/0 نْبضضلقی

 221 89/0 68/0 ضلقیضص

 
همبیسِ هحيظ سَظش ثط حست جبى سَذتِ ضسُ  (:11) شکل

 .3ثطای سِ گطیي هفطٍؼ زض جسٍل
 

 

 
همبیسِ سغح گصضگبُ جطیبى ثط حست جبى  (:11) شکل

 .3سَذتِ ضسُ ثطای سِ گطیي هفطٍؼ زض جسٍل

 

ّبی تَاى ًتيجِ گطف  وِ اگط عی گبمثب تَجِ هَاضز فَق هی   

ًيبیس ٍ ضوجىِ   ٍجَزثِی تغييط ًبگْبًی زض ٌّسسِ گطیي ضٍ پب

تَاًوس  گطفتِ ضَز، ضٍش ولاسويه هوی   زضًؾطظهيٌِ ثسيبض ضیع 

 لجَلی هحبسجِ وٌس.جطیبى ضا ثب زل  لبث هسبح  گصضگبُ 

گطنِ هعی  ضٍش ولاسيه زض سبزگی، ظهبى اجطای پبیيي ٍ    

فسم ًيبظ ثِ هحبسجِ هرتػبت ًمبط هطظی اس ، اهب ثب تَجِ ثوِ  

ضقف ضسیس آى زض هحبسجِ هحيظ سَظش وِ اّوي  ثوبلاتطی  
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ثطای تحلي  ثبلستيه زاذلی هَتوَض زاضز، ثبیوس اظ ضٍش الووبى    

 ثْطُ ثطز. ثطضی
 

 مقبیسٍ المبن ثزشی کبمل ي مىتخت -6-2

ثووب تَجووِ ثووِ هبّيوو  یىسووبى زٍ ضٍش الوووبى ثطضووی وبهوو  ٍ 

هٌترت، همبیسِ ایي زٍ ضٍش تٌْب اظ لحبػ ظهبى اجطا ٍ هيوعاى  

گوطفتي سوِ گوطیي     زض ًؾطزل  حبئع اّوي  اس . ثٌبثطایي ثب 

 5جووسٍل  زض، زٍ ضٍش 256×256ٍ یووه ضووجىِ   3جووسٍل 

 ضًَس.همبیسِ هی

 همبیسِ ًتبیج ضٍش الوبى ثطضی وبه  ٍ هٌترت. (:5) جذيل 

 ًَؿ گطیي
ثيطووتطیي زضغووس  

ذغبی
bP 

ثيطووتطیي زضغووس  

ذغبی 
pA 

ظهوووبى 

 اجطا 

 ريش المبن ثزشی کبمل

 342 45/0 39/0 ایاستَاًِ

 546 98/0 88/0 نْبضضلقی

 221 89/0 68/0 ضلقیضص

 ريش المبن ثزشی مىتخت
 254 45/0 39/0 ایاستَاًِ

 422 02/1 93/0 نْبضضلقی

 119 91/0 71/0 ضلقیضص
 

ثب زل  زض ٌّسسِ سِ گطیي هفطٍؼ ٍ زضغس ذغبی حبغلِ    

تَاى اؽْبض زاض  وِ ّطنِ ظاٍیِ گَضِ تيعتط ثبضس )گوطیي  هی

الوبى ثطضی وبهو   نْبضضلقی( اذتلاف زضغس ذغبی زٍ ضٍش 

ّوبی هطسوَم زاضای   ٍ هٌترت ثيطتط اسو  ٍ اظ آًجبووِ گوطیي   

ّوبی  ثيٌوی ووطز ووِ زض گوطیي    تَاى پيصًمبط تيع ًيستٌس، هی

فوليبتی زٍ الرَضیتن وبهو  ٍ هٌتروت ًتوبیج ًعزیىوی زاضوتِ      

ثبضٌس. ثطای تحميك ایي هَضَؿ سوِ گوطیي فوليوبتی پيچيوسُ     

  جوسٍل  ٍ 12 رػبت ضى )زاضای ثيطتطیي اًحٌب هوىي(، ثب هط

 ضًَس.اًتربة ٍ اضظیبثی هی  6

ی ّوط سوِ گوطیي    ضٍ پوب زلي  فسم ٍجَز حو  تحليلوی،   ثِ   

هفطٍؼ فمظ ثب زٍ ضٍش الوبى ثطضی وبه  ٍ هٌتروت ثطضسوی   

ٍ  13-14 ّووبیضووى غووَضت ضووسُ ٍ ًتووبیج ّووط الرووَضیتن ثووِ

 ضَز.اضائِ هی 7ّوچٌيي جسٍل 

ًطوبى   13-14 ّوبی ٍ ضوى    7 زض هجوَؿ همبیسوِ جوسٍل     

توطاظ  ثوب ضٍش   زّس ضٍش الوبى ثطضی هٌترت ثب زلتوی ّون   هی

ضوَز. پوب ثوب    وبه ، زض ظهبى ووتطی هٌتْوی ثوِ ًتيجوِ هوی    

تَاى ًتيجِ گطف  وِ ای ثيي ظهبى اجطا ٍ زل  ح  هیهػبلحِ

 ثبضس.تط هیغطفِ ضٍش الوبى ثطضی هٌترت همطٍى ثِ

 

 
 .]1[ گطیي پيچيسُ هفطٍؼ سِپبضاهتطّبی (: 12) شکل 

 
 

 .گطیي پيچيسُ هفطٍؼ سِپبضاهتطّبی  اًساظُ (:6) جذيل
 

 الف(گزیه ستبرٌ
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ظهبى اجطای زٍ ضٍش الوبى ثطضی وبه  ٍ  (:7) جذيل

  .هٌترت

 ضٍش هٌترت ضٍش وبه  ًَؿ گطیي

 ثبًيِ 438 ثبًيِ 562 ستبضُ   

 ثبًيِ 612 ثبًيِ 733 نطخ ٍاگي      

 ثبًيِ 335 ثبًيِ 443 ضبذِ زضذتی   

 الف( گزیه ستبرٌ

 ة( گزیه چزخ ياگه

 چزخ ياگه شبخٍ درختی  گزیه ج(
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ثطحست  تغييطات هحيظ سَظش ثطحست جبى (:13) شکل

 هفطٍؼ.ضسُ ثطای سِ گطیي جبى سَذتِ
 

 
همبیسِ تغييطات سغح گصضگبُ جطیبى ثطحست  (:14)شکل

 ضسُ ثطای سِ گطیي هفطٍؼ.جبى سَذتِ

 

 سبیز مشایبی ريش المبن ثزشی -6-3

ی توب  ضٍ پوب افوعایص زلو  تحليو      ثطفلاٍُضٍش الوبى ثطضی 

تَاًس ثب هحبسجِ هرتػبت زليك هطظ زض ّط گطیي، هیپبیبى جبى

 الرَضیتن ح  اضبفِ ًوبیس: ّبی ظیط ضا ثِگبم لبثلي 

 ،هَتَض 1تحلي  زليك پسوبًسّبی -1

 ٍ (الف-15سَظ )ضى ثيطٍى -سَظّبی زضٍىتحلي  گطیي -2

 (.15 تطسين ًحَُ تغييطات هطظ زض ّط گبم ظهبًی )ضى  -3

ثيبى ضس، زض ّوط هطحلوِ اظ عطاحوی     1 گًَِ وِ زض ثرصّوبى

ّوبی ولوی    تطیي ضاُ ثطای اضظیوبثی ٍیژگوی  هفَْهی گطیي، سبزُ

ی اس   اظ جولِ وبضثطزّوبی پطٍفيو    ضٍ پبگطیي، تحلي  فطم 

 تَاى ثِ زٍ هَضز ظیط اضبضُ وطز:ی هیضٍ پب

ّبی لٌرطی آى اسو   اظ هَاضز حبئع اّوي  زض عطاحی گطیي  -

غَضت ًسَذتِ جسا ًطوَز،  وِ زض حيي سَظش ّي  لسوتی ثِ

توَاى  هوی  16 ِ زٍ پطٍفي  سَظش ضوى  ثط ایي هجٌب ٍ ثب همبیس

     گفوو  عطاحووی گووطیي الووف ًبهٌبسووت ٍ گووطیي )ة( هٌبسووت   

 ثبضس.هی

                                                 
1- Sliver 

 
ای استَاًِ ّبی الف(ی گطیيضٍ پبپطٍفي   (:15) شکل

   پط همقطستبضُ ضص ٍاگي  ( نطخ سَظ ة(ثطٍى -سَظ زضٍى

 ضبذِ زضذتی. ز(
 
 

 

         ی گطیي لٌرطی ثب عطاحیضٍ پبپطٍفي  (: 16) شکل

 هٌبست. ة(  ًبهٌبست  الف(
 

هٌحٌی هحيظ سَظش گوطیي سوتبضُ اظ نْوبض ثروص اغولی       -

ثسوتِ ثوِ العاهوبت ثبیوس       یو هأهَض، وِ زض ّط ]1 [تطىي  ضسُ

ّط نْبض ثرص  17 ًسج  هقيٌی زاضتِ ثبضٌس. اگط هبًٌس ضى 

توَاى ثوب تَجوِ ثوِ     سَظش زض سغح گطیي تفىيوه ضوَز، هوی   

 پطٍفي  ّط ثرص ضا هسیطی  وطز.ٌّسسِ ٍ سغح زضگيط، 
 

 
 نْبض ًبحيِ سَظش زض گطیي ستبضُ. (:17) شکل
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 گیزی وتیجٍ -7

ی ضٍ پوب زض ایي تحميك ضٍش الوبى ثطضی ثطای تحلي  فسزی 

ّبی زٍثقسی ثب ضٍش هجوَفِ سغَه اضائِ ضس. ثب همبیسِ گطیي

ایي ضٍش ثب ضٍش ولاسيه هتساٍل هطرع ضوس، ضٍش الووبى   

ثطضی زل  ثسيبض ثبلاتطی زض هحبسجِ سغح گوصضگبُ جطیوبى ٍ   

هحيظ سَظش زاضز. اظ عطفی ثوطای ووبّص ظهوبى هحبسوجبت،     

 الرَضیتن الوبى ثطضی هٌترت هقطفی ٍ اضظیبثی ضس.  

تَاى گف  ثوب اسوتفبزُ اظ ضٍش الووبى ثطضوی     هی زض هجوَؿ   

ی فسزی ثب ضٍش هجوَفوِ سوغَه   ضٍ پبّبی الرَضیتن لبثلي 

تَاى زض ظهبى هٌبست ثِ زل  ثبلایی زض ح  افعایص یبفتِ ٍ هی

 ی گطیي ضسيس.ضٍ پبهسئلِ 
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