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تحلیل عددی مسائل الاستیسیته مسطح با استفاده از روش بدون شبکه 

 گالرکین

 

1فشصاد حؼیٌجبًضادُ ػشػتی
 3ػیٌب کیبًی، 2علی سحوبًی فیشٍصجبئی، *

  Seresti@ymail.comداًـگبُ صٌعتی ًَؿیشٍاًی ثبثل،  ،ّبی ّیذسٍلیکیکبسؿٌبع اسؿذ هٌْذػی عوشاى گشٍُ ػبصُ -1

  Rahmani@nit.ac.irّبی ّیذسٍلیکیاػتبدیبس داًـکذُ هٌْذػی عوشاى داًـگبُ صٌعتی ًَؿیشٍاًی ثبثل ، گشٍُ ػبصُ -2

 S.kiani@stu.nit.ac.ir داًـگبُ صٌعتی ًَؿیشٍاًی ثبثل، ،ّبی ّیذسٍلیکیکبسؿٌبع اسؿذ هٌْذػی عوشاى گشٍُ ػبصُ -3

   

 چکیده

ثبؿذ. ثهِ هٌوهَس حهل     حل هعبدلات دیفشاًؼیل پیچیذُ هی ّبی هٌْذػی پیـشفتِ ًیبص ثٌِبخت ػیؼتنثشای طشاحی ٍ ؿ

تَاى ثهِ اختففهبت هوهذٍد،    ّبی هختلف ٍجَد داسد کِ هیّبی عذدی هتٌَعی ثب دقت ٍ پیچیذگیگًَِ هؼبئل، سٍؽ ایي

ّب ّوگی ثِ ایجهبد ؿهجکِ ثهشای    . ایي سٍؽاجضای هوذٍد ٍ غیشُ اؿبسُ کشد کِ ّش یک هضیت ٍ هعبیت خبف خَد سا داسد

ّهب دس  ثبؿذ کِ ًیبص ثِ ثشقشاسی ساثطِ ثهیي گهشُ  ّبیی دس حبل تَػعِ هیّب ًیبص داسًذ. اهشٍصُ سٍؽثشقشاسی استجبط ثیي گشُ

ثبؿذ. یکی اص ؿٌبختِ ؿذُ تشیي آًْب سٍؽ ثذٍى ؿهجکِ گهبلشکیي   ثبؿذ کِ خَد یک هضیت عوذُ هیداهٌِ هوبػجبتی ًوی

الاػتیؼهیتِ  ثهشای حهل هؼهبئل      ،(EFGسٍؽ ثذٍى ؿجکِ گبلشکیي)ٍ  90ای ثِ صثبى فشتشىثشًبهِت. دس ایي پظٍّؾ، اػ

ػبصی هعبدلهِ   دس ایي سٍؽ اص تبثع ؿکل حذاقل هشثعبت هتوشک ثِ هٌوَس گؼؼتِهؼطح هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتِ اػت. 

داهٌِ تبثیش ٍ ّوچٌیي تعهذاد  ّب، ؿکل  دیفشاًؼیل حبکن اص سٍؽ گبلشکیي اػتفبدُ ؿذُ اػت. اثشات اًذاصُ ؿعبع تبثیش گشُ

 گیشی ثش دقت ٍ کبسایی سٍؽ، هَسد ثشسػی ٍ تولیل قشاس گشفتِ اػت. ًقبط اًتگشال

 .، ؿعبع تبثیشالاػتیؼیتِ هؼطحّبی عذدی، سٍؽ ثذٍى ؿجکِ گبلشکیي، هؼبئل سٍؽٍاطگبى کلیذی: 
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 مقدمه  -1

دس هذل کشدى هؼهبئل هشثهَط ثهِ اختهش      1رسُ ّوَاس ؿذُّبی ثذٍى الوبى ثِ کبسثشد سٍؽ ّیذسٍدیٌبهیک  ایذُ اٍلیِ سٍؽ

گشدد کِ دس حل آًْب ثِ علت ًبهوذٍد ثَدى ًبحیهِ حهل، ؿهشایط ههشصی      ثش هی 1977فیضیک تَػط گیٌگَلذ ٍ هًَقبى دس ػبل 

ّب )هـتقبت( اسائهِ کشدًهذ.    ٍ هوبػجِ کشًؾ SPHل سٍؽ جذیذی سا ثِ هٌوَس اصفح سٍؽ . جبًؼَى ٍ ثؼ[2،1]ٍجَد ًذاسد 

ثشای ثشسػی فشضیِ فَصیَى اػتفبدُ کشد ٍ هؼبلِ دیٌبهیک گبص سا ثذٍى دس ًوش گشفتي ههشص ثهب    SPHاص سٍؽ  1977لَػی دس 

کِ یهک سٍؽ ثهشای تقشیهت صدى تَاثهع پیَػهتِ اػهت،        2. سٍؽ ثشآٍسد کشًل[3]( حل ًوَد Collocationاػتفبدُ اص سٍؽ )

. ایي سٍؽ فبقذ دقت لاصم دس تولیل هعبدلات دیفشاًؼیل جضئهی ثهَد.   [4]اسائِ گشدیذ  1982دس ػبل  تَػط هًَبقبى ٍ ّوکبساى

3یبثی حذاقل هشثعبت هتوشک ثشای اٍلیي ثبس اص سٍؽ دسٍى 1992ًبیشٍلض ٍ ّوکبساى دس 
ثشای پیذا کشدى تَاثهع ؿهکل دس سٍؽ    

ی اسایِ ًوَدًذ کِ سٍؽ الوبى ی ٍ هعوَلئجض حل گبلشکیي اػتفبدُ ًوَدًذ ٍ سٍؿی سا ثشای حل هعبدلات دیفشاًؼیل ثب هـتقبت

(EFG) سٍؽ ثذٍى ؿجکِ گبلشکیي .[5] ؿَد ( ًبهیذُ هیDEM) 4پخؾ ؿذُ
5
ّهبی ثهذٍى ؿهجکِ اص     کِ ًؼجت ثِ دیگهش سٍؽ  

. دس ٍاقع ایي سٍؽ سا ثبیذ ؿشٍع ثکهبس گیهشی   [6]اسائِ ؿذ 1994ط ثلیـکَ ٍ ّوکبساى دس ػبل دقت ثبلاتشی ثشخَسداس اػت تَػ

تَػهط   6ّبی ثذٍى ؿجکِ دیگشی هبًٌذ ثبص تَلیهذ کٌٌهذُ کشًهل رسات    ّبی ثذٍى ؿجکِ تلقی کشد. سٍؽ حذاقل هشثعبت دس سٍؽ

hpٍ سٍؽ اثشّهبی   [8]تَػط هلٌگ ٍ ثبثَػهکب   7هوذٍد افشاص ٍاحذ ی، ٍ سٍؽ اجضا[7] جبى ٍ لیَ
 تَػهط دٍاست ٍ ّوکهبساى   8

 .[10] تَػط اتلَسی ٍ ّوکبساى اسائِ ؿذًذ  9گبلشکیي هولی-ٍ سٍؽ پتشٍف [9]

اسصاًی ٍ افـبس، یک سٍؽ جذیذ ثذٍى ؿجکِ سا کِ هجتٌی ثش فشآیٌهذ حهذاقل هشثعهبت ثهَد توهت عٌهَاى حهذاقل هشثعهبت         

ّبی ثذٍى ؿجکِ، داهٌِ هوبػجبتی تَػط تعذاد هوذٍد ًقهبط گشّهی ثهب     اسائِ کشدًذ. دس ایي سٍؽ ّوبًٌذ دیگش سٍؽ 10گؼؼتِ

 ّهب  . ثعهذ [14] ٍ [13-11] ٍؽ اثجهبت ؿهذُ اػهت   ای حل هؼبئل تشاؿَد. ایي سٍؽ تبکٌَى ثش تَصیع دلخَاُ گؼؼتِ ػبصی هی

. سٍؽ حهذاقل هشثعهبت گؼؼهتِ هخهتلط     [15] پَس ٍ ّوکبساى دس حل هؼبئل الاػتیؼیتِ خطی ایي سٍؽ سا ثکبس ثشدًهذ  ًیؼی

. دس ایي توقیق ثهش خهفف سٍال هتعهبسف کهِ     [16]تَػط اهبًی ٍ ّوکبساى ثشای حل هؼبئل الاػتیؼیتِ خطی هؼطح اسایِ ؿذ

آیذ. سٍؽ غٌی   ثٌذی هختلط جبثجبیی ٍ تٌؾ ّوضهبى ثذػت هیآیذ، ثب اػتفبدُ اص فشهَل اثتذا جبثجبیی ػپغ تٌؾ ثذػت هی

ّب  ثبؿذ. ایي سٍؽ ثب کبّؾ فبصلِ ثیي گشُ ّبی توشیف تطجیقی خطب دس سٍؽ ثذٍى ؿجکِ هی ّب یکی اص سٍؽ ػبصی آسایؾ گشُ

بصی ؿهجکِ ثهب   گشدد. افـبس ٍ ّوکهبساى ایهي سٍؽ سا ثهشای غٌهی ػه      دس ًقبطی کِ گشادیبى خطب صیبد اػت ثبعث کبّؾ خطب هی

                                                      
1 Smoothed-particle hydrodynamics  (SPH) 
2 Kernel Estimates 
3 Moving Least Squares (MLS) 
4 Diffuse Element Method (DEM)  
5 Element Free Galerkin Method (EFG)  
6 Reproduction Kernel Particle Method (RKPM) 
7 Partition of Unity Finite Element Method (PUFEM) 
8 Hp Clouds Method 
9 Meshless Local Petrov-Galerkin (MLPG) 
10 Discrete least square method (DLSM) 

http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs004660050181
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=1329743
http://www.acronymfinder.com/Partition-of-Unity-Finite-Element-Method-(PUFEM).html
http://www.acronymfinder.com/Partition-of-Unity-Finite-Element-Method-(PUFEM).html
http://www.care.eng.uci.edu/pdf/(00.1).pdf
http://www.care.eng.uci.edu/pdf/(00.1).pdf
http://ijce.iust.ac.ir/files/site1/user_files_6k93w6/ijce-A-10-3-195-48d6158.pdf
http://ijce.iust.ac.ir/files/site1/user_files_6k93w6/ijce-A-10-3-195-48d6158.pdf
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ّهب ًیهض    اًذ. سٍؽ جبثجبیی گهشُ  اػتفبدُ اص سٍؽ ثذٍى ؿجکِ حذاقل هشثعبت گؼؼتِ ٍ ثشای هؼبئل الاػتیؼیتِ خطی ثکبس ثشدُ

ّب ثِ قؼوتی اص هؼئلِ  یک سٍؽ توشیف تطجیق خطب دس سٍؽ ثذٍى ؿجکِ اػت کِ تَػط افـبس ٍ ّوکبساى ثب جبثجب کشدى گشُ

گشدد. سٍؽ دیگشی کِ تَػط فشجی ٍ افـهبس ٍ ّوچٌهیي اسصاًهی ٍ     بّؾ خطب دس آى ًقبط هیکِ خطبی ثیـتشی داسد، ثبعث ک

ت کهِ ثهشای ثْجهَد    جبثجبیی دس سٍؽ ثذٍى ؿجکِ حذاقل هشثعبت گؼؼتِ هخهتلط اػه  -ّوکبساى اسایِ گشدیذ سٍؽ غٌی ػبصی

 .[17,18]ِ گشدیذدقت جَاة دس هؼبئل الاػتیؼیتِ دٍ ثعذی هؼطح اسائ

 روش بدون شبکه گالرکین فرمول بندی -2

 ثبؿذ: ّبی صیش هی ِ گشدیذ ٍ داسای ٍیظگیسٍؽ ثذٍى ؿجکِ گبلشکیي کِ اٍلیي ثبس تَػط ثلیـکَ ٍ ّوکبساى اسائ

 اػتفبدُ اص تَاثع ؿکل حذاقل هشثعبت هتوشک ثشای تقشیت -1

 اػتفبدُ اص گبسکیي ضعیف ؿذُ ثشای گؼؼتِ ػبصی هعبدلات حبکن -2

 گیشی اص هبتشیغ هؼئلِ ًیبص ثِ ایجبد ؿجکِ ثشای اًتگشال -3

تعشیف ؿذُ اػت.  Гٍ داخل هشص  Ωػت کِ دس داهٌِ هؼئلِ دٍ ثعذی الاػتیؼیتِ خطی اػتبًذاسد دس ًوش گشفتِ ؿذُ ا

 :ؿَد هعبدلِ دیفشاًؼیل جضیی ٍ ؿشایط هشصی ثشای هؼبئل هکبًیک جبهذات دٍ ثعذی ثِ فشم صیش هطشح هی

(1)                                                                     Ω هعبدلِ تعبدل  :          

  Г                          : ؿشایط هشصی ًیَهي

Г                        : ؿشایط هشصی دیشیـلِ
 

 

اص تبثع تقشیت   EFGدس سٍؽ تشتیت ثشداسّبی جبثجبیی ٍ ًیشٍی ٍصى اػت.ثِ   ٍ    ،ثشداس تٌؾ،   کِ دس سٍاثط ثبلا، 

 ؿَد.  اػتفبدُ هی (MLS)حذاقل هشثعبت هتوشک 

    (2)                                    ∫   (  )  (  )   ∑ ∑    
        

 
   

 
    

تعذاد کل گشُ دس  nثبؿذ کِ  هی 2×2یک هبتشیغ     ثبؿذ. هبتشیغ  هی )n) 2n×2اثعبد هبتشیغ ػختی کل ثصَست

 ثبؿذ. داهٌِ هی

 

   (3)  (     )  [

      
      

 
   
   

   
          

]     

 

   (4) 
∫ 
 

       ∫ ( ∑    

 

   

)

 

   
 

 ∑   
 

 

   

∫  
    

 ⏟      

  
 

        

   کِ
 ثبؿذ: ثشداس ًیشٍی ثقل گشّی ٍ ثصَست صیش هی  
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   (5)   
  ∫  

    
 

        

   (6) 
∫  
  

       ∑   
 

 

   

∫  
    

 ⏟    
  
 

     

  کِ دس ایي ساثطِ 
 ثبؿذ.   ّب هی ثشداس ًیشٍی خبسجی ٍاسدُ ثش گشُ  

تَاى تشم چْبسم سا کِ ثشای اسضبی ؿشایط هشصی ثذلیل ًذاؿتي خبصیت دلتبی کشًٍکش، اضهبفِ ؿهذُ سا    ثِ ّویي تشتیت هی

 ؿَد: ، هٌتج ثِ ساثطِ صیش هی EFGثذػت آٍسد. دس هجوَع ثب ثبصًَیؼی ساثطِ تعبدل، گؼؼتِ ػبصی ثِ سٍؽ 

(7)    [               ]     

 کِ ساثطِ ثبلا ّویـِ ثشقشاس ثبؿذ، ثبیذ: ثشای آى

(8) [               ]    

 

(9) [    ]           

هبتشیغ ػهختی کهل ٍ اص جوهع     Kّب دس داهٌِ هوبػجبتی،  ای ثشای جبثجبیی توبهی گشُ ثشداس پبساهتش گشُ U(، 9دس ساثطِ )

کهِ ههبتشیغ ػهختی       ثبؿذ. هبتشیغ  اػت هی    ٍ  جوع هبتشیغ ًیشٍ کِ ؿبهل  Fثبؿذ، ٍ  ای هی ختی گشُهبتشیغ ػ

 ثبؿذ: آیذ ٍ ثصَست صیش هی ثبؿذ، ّوبًٌذ هبتشیغ ػختی کل ثذػت هی پٌبلتی هی

(10) 
   
  ∫   

         
  

   

   
ؿَد کِ ؿشط  ثبعث هی   ثشداس ًیشٍی پٌبلتی       [    ]دس هعبدلِ  ثبؿذ. هی 2×2هبتشیغ   

 ؿَد: دیشیـلِ سٍی هشص تبهیي ؿَد ٍ ثصَست صیش تعشیف هی

(11) 
  
  ∫   

    ̅   
  

      

ل دٍ ئثشای هؼب k=2ثبؿذ.  ّبی ضشیت پٌبلتی هی یک هبتشیغ قطشی ثب دسایِ ⌊            ⌉   ،0ٍ ( 0  ٍاثطدس س

. اص ثَدُ اػتتَاًذ تبثعی اص هختصبت گشُ  هی (         )   ثشای ػِ ثعذی. ضشیت پٌبلتی  k=3ثعذی ٍ 

 ثبؿذ. ثضسگ ٍ هثجت هیتَاى گفت ایي ضشیت ثبثت ٍ عذد  سٍی تجشثِ هی

 سائل عددیم -3

ّب،  پبساهتشّبیی ّوبًٌذ ؿعبع تبثیش، ؿکل ؿعبع تبثیش، تعذاد گشُی ًَؿتِ ؿذُ ثِ صثبى فشتشى، اداهِ ثب اػتفبدُ اص ثشًبهِدس 

 اػت.هَسد ثشسػی قشاس گشفتِ گیشی  ًقبط گَع ثشای اًتگشال

 با بار برشی در انتهاکنسولی  تیر -3-1
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ّ   دس ًوش گشفتِ هی، :1ؿکل تیش داسای ضخبهت ٍاحذ ٍ ثصَست تٌؾ هؼطح  وهبًطَس کهِ دس   ؿَد. جَاة تولیلی ایهي تیهش 

، ًوهبیؾ دادُ  :1جهذٍل   دس ٍ ثبسگهزاسی ٍاسدُ  . هـخصبت ایي تیهش (1970ش )تیوَؿٌکَ ٍ گَدی، ثبؿذ هَجَد هیاداهِ اسائِ ؿذُ 

ّهبی اًتگهشال گیهشی دس    تبثیش ػلَل، FEMٍ سٍؽ  EFG (weak-form)هقبیؼِ جَاة تولیلی ثب سٍؽ ؿذُ اػت. دس اداهِ، 

  ذُ اػت.ًـبى دادُ ؿ ّبهقبیؼِ پبػخ ،2دس ؿکل هَسد اسصیبثی قشاس گشفتِ اػت. هقذاس خطب

 

 تیش ثب ثبس ثشؿی دس اًتْب  :1شکل

 هـخصبت تیش ٍ ثبسگزاسی ٍاسدُ :1جدول

 ثبس ٍاسدُ طَل تیش ضخبهت تیش ضشیت پَآػَى هذٍل یبًگ

                                
 

 اػتفبدُ ؿذُ اػت.  2x2گیشی ٍ ًقبط گَع  ػلَل اًتگشال x6 24گشُ ثب 175دس اٍلیي اجشای ثشًبهِ اص 

 

 EFGجَاة       ،جَاة تولیلی  ،  هقبیؼِ تغییش هکبى جَاة تولیلی ٍ عذدی :2شکل

تکشاس گشدیذ. دس اًتْهب، ایهي تیهش     4×4ٍ  3×2،3×2ٍ ًقبط گَع  4×12، 3×12گیشی  ّبی اًتگشال ػلَلثشای فشآیٌذ ایي 

 ای ثب سٍؽ ثذٍى ؿجکِ ٍ جَاة تولیلی صَست گشفت. هقبیؼِثِ سٍؽ اجضای هوذٍد ًیض  هَسد ثشسػی قشاس گشفت ٍ 
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 xٍ ًقبط گَع هختلف ٍ هقبیؼِ ثب سٍؽ تولیلی دس ساػتبی هوَس   گیشی ّبی هختلف اًتگشال ّب ثب اػتفبدُ اص ػلَل جبثجبیی گشُ :3شکل

   y=0ٍ خط 

ثبؿذ. ثهب صیهبد کهشدى تعهذاد      یشی هیگ ّبی اًتگشال ّبی دخیل دس ایي ثشسػی ؿبهل تعذاد ًقبط گَع ٍ تعذاد ػلَل پبساهتش

ّهبی   . ّوچٌیي ثب هتشاکن کهشدى ػهلَل  ـبّذُ گشدیذپیـشفت صیبد دس دقت هؼئلِ ه 3×3دس ّش ػلَل ثِ  2×2ًقبط گَع اص 

ًضدیک ثَدى جَاة دس حبلهت   ، سؿذ دقت دس جَاة قبثل سٍیت اػت. دس ایي پظٍّؾ،144 ثِ 36گیشی ٍ افضایؾ آًْب اص  اًتگشال

ههَسد   6×24گیهشی   ثِ ّوهشاُ ػهلَل اًتگهشال    2×2ٍ حبلت ًقبط گَع  3×12گیشی  ثِ ّوشاُ ػلَل اًتگشال 3×3ًقبط گَع 

، داسای دسصذ خطبی اًذکی کوتش 6×24گیشی  ثِ ّوشاُ ػلَل اًتگشال 2×2کِ حبلت دٍم ثب ًقبط گَع  تَجِ قشاس گشفتِ اػت

گیهشی   ثهِ ّوهشاُ ػهلَل اًتگهشال     3×3ثِ حبلت ًقبط گهَع   ثبؿذ اهب صهبى لاصم ثشای هوبػجِ جَاة ًؼجت ٍ جَاة ثْتشی هی

 ًؼجتب ثیـتش اػت. 3×12

  

 FEMثب سٍؽ  EFGهقبیؼِ تٌؾ ًشهبل ثِ سٍؽ تولیلی ٍ سٍؽ  x=L/2تٌؾ ًشهبل دس  :4شکل
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 FEMثب سٍؽ  EFGهقبیؼِ تٌؾ ثشؿی ثِ سٍؽ تولیلی ٍ سٍؽ  :5شکل

 

 

 y=0دس اهتذاد  yجبثجبیی دس ساػتبی  :6شکل

 

 ای سوراخ دایرهنهایت با صفحه بی -3-2

-هیؿعبع دایشُ ،    ثبؿذ ٍ هی          ای دس ٍػط آى کِ هعبدلِ ػَساخ آى ًْبیت ثب ػَساخ دایشُصفوِ ثی

ًـبى دادُ ؿذُ اػت ، :7ؿکل گًَِ کِ دس ّوبىًْبیت قشاس گشفتِ اػت. ثی، xدس ساػتبی ،   . صفوِ توت ثبس یکٌَاختثبؿذ

( هذل ؿذُ اػت. ثب تَجِ ثِ تقبسى       ٍ        ثَاػطِ تقبسى فقط سثع ػوت ساػت ٍ ثبلای ایي صفوِ )

لجِ آصاد دس     ٍ دس قؼوت هٌوٌی     ٍ دس قؼوت پبییي     هَجَد اعوبل ؿشایط هشصی دس گَؿِ ػوت چپ 

  ثبس گؼتشدُ     دس  ؿَد. ًوش گشفتِ هی

ؿَد. هؼئلِ ثصَست تٌؾ هؼطح ثب هذٍل  ٍاسد هی xدس جْت  1000=    

   الاػتیؼیتِ

   E=       ثبؿذ. هی    پٌبلتی  ثب ضشیت       ٍ ضشیت پَآػَى 
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 ًْبیتای ٍ ثبس ٍاسدُ دس ثی صفوِ ثب ػَساخ دایشُ :7شکل

داهٌِ هؼئلِ ّوبًٌهذ گؼؼهتِ ؿهذ. تهبثع      2×2ػلَل ثشای اًتگشال گیشی ٍ ثب اػتفبدُ اص گَع  41گشُ ٍ 56دس گبم اٍل ثب 

   ثبؿذ. ای هی ٍداهٌِ تبثیش دایشُ W1ٍصى اػتفبدُ ؿذُ 

 

 ػلَل72، )ة( ػلَل41، )الف( 2×2گشُ ٍ اػتفبدُ اص گَع  56ثب داس ػَساخصفوِ  :8شکل

ثشای  y ٍx=0دس ساػتبی هوَس ّبی تولیلی ثب پبػخ سٍؽ ثذٍى ؿجکِ گبلشکیيّبی ثذػت آهذُ اص ًتیجِ هقبیؼِ تٌؾ

هَسد ثشسػی قشاس گشفتِ  ،11تب :9ؿکل ادس  2×2گیشی ٍ ًقبط گَع  ػلَل اًتگشال 72ٍ  41، ًقطِ گشّی 56گؼؼتِ ػبصی 

 اػت.

 

   x=0و     yتٌؾ ًشهبل دس ساػتبی :9شکل
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 ػلَل 72ًقطِ گشّی ٍ  100ثب  دس کل صفوِ    تَصیع تٌؾ ًشهبل :11شکل

 

 ػلَل 72ًقطِ گشّی ٍ  100دس کل صفوِ ثب     تَصیع تٌؾ ًشهبل :11شکل

 گیری نتیجه -4

یي ثهَدُ ٍ ثهِ هٌوهَس ثشسػهی     سٍؽ ثذٍى ؿجکِ گهبلشک ثعذی خطی ثِ ل الاػتیؼیتِ دٍ ّذف اص ایي پظٍّؾ تولیل هؼبئ

سٍؽ ثذٍى ؿجکِ گبلشکیي ثشای حل هؼبئل  .ِ اػتقشاس گشفت بدُ، پبساهتشّبی هختلف هَسد هطبلعِخطب ٍ دقت سٍؽ هَسد اػتف

ِ ثٌذی کِ حبصل آى ساحتهی دس گؼؼهتِ ػهبصی داهٌه     ًبم هؾ الاػتیؼیتِ دٍ ثعذی خطی ثذلیل اػتفبدُ ًـذى اص فشآیٌذی ثِ

ثبؿهذ، ثؼهیبس کهبسثشد     تش، دقت دس اسائِ جَاة هی ّب، هذل کشدى هؼبئل ثب ؿکل ٌّذػی پیچیذُ هوبػجبتی ًؼجت ثِ دیگش سٍؽ

اقل هشثعهبت  سٍؽ حهذ ، گهبلشکیي  ثهشای تقشیهت دس سٍؽ    داسد ٍ اهشٍصُ هَسد تَجِ طیف کثیشی اص هوققبى قشاس گشفتهِ اػهت.  

هٌوَس تولیهل هؼهبئل هختلهف اػهتفبدُ ؿهذُ       ثِ 90فشتشى ثبى ثشًبهِ ًَیؼی ٍ ّوچٌیي اص ص هتوشک ثِ کبس گشفتِ ؿذُ اػت

ثیش پبساهتشّبی هختلف دس هقهذاس خطهبی   ی تبثِ ثشسػ داس،ًْبیت ػَساخٍ صفوِ ثی تیش کٌؼَلی هؼبئلثب  دس ایي پظٍّؾاػت. 

 سٍ ًتبیج صیش هـبّذُ گشدیذ:اص ایيثِ دػت آهذُ ٍ دقت سٍؽ هزکَس پشداختِ ؿذُ اػت. 

 ّب، کِ ّشچِ ایي تعذاد ثیـتش ثبؿذ دقت حبصل ؿذُ ثیـتش ٍ ّضیٌِ هوبػجِ افضایؾ خَاّذ یبفت. اًؼیتِ گشُد 
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 ّبی هختلف ثِ تولیل حؼبػیت  ّبی هختلف ثِ ّوشاُ ؿعبع تبثیش گیشی، ًقبط گَع ٍ تبثع ٍصى ثب ثشسػی ػلَل اًتگشال

ثش ؿذى فشآیٌذ ثیـتش ثِ چـن آهذُ  ت ثیـتش ؿذُ ٍ صهبىپشداختِ ؿذ ٍ هـبّذُ گشدیذ ّش چِ ًقبط گَع افضایؾ یبفت دق

 .یبثذهی بّؾکِ سًٍذ ّوگشایی کاداهِ داسد اػت تب جبیی 

 گیشی ٍ ًقبط گَع حؼبػیت کوتشی ًـبى داد ایي  ّبی ثَجَد آهذُ دس ایي سٍؽ ًؼجت ثِ ػلَل اًتگشال تغییش ؿکل

دّذ ٍ ثب افضایؾ ًقبط، دقت، سؿذ هلوَػی  ّب ٍاکٌؾ صیبدی هی پبساهتشّبی ایجبد ؿذُ ثِ ایي  دسحبلی اػت کِ جَاة تٌؾ

 داسد.

  ّب جَاة ثْتشی سا دس پی خَاّذ داؿت. ثشاثش فبصلِ هتَػط گشُ 5/1ؿعبع تبثیش تقشیجب ثشاثش ثب 
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