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 ضٚي ثط ضثبت پٙدٝ حطوت وٙتطَ ٘يبظٔٙس قسٜ، ايدبز ٞبي قىبف تؼٕيط ٚ خٛقىبضي ٘ظيط ضثبتيه وبضثطزٞبي اظ اي پبضٜ: چکيذُ

. قٛز ٌطفتٝ ٘ظط زض ٞب حُ ضاٜ ثٟتطيٗ اظ يىي ػٙٛاٖ ثٝ تٛا٘س ٔي يٗٔبق ٚ ا٘ؿبٖ ٕٞىبضي وبضثطزٞب ايٍٙٛ٘ٝ زض. اؾت ٘بٔؼيٗ ٔؼبزِٝ ثب ٔؿيطي

 اظ اؾتفبزٜ أىبٖ زيٍط، ؾٛي اظ. قٛز ٔي اؾتفبزٜ وٛچىتط ٔميبؼ ثب ٚ انّي ضثبت قىُ ثٝ ضاٞجط اثعاض يه اظ وبضثطزٞب ٘ٛع ايٗ زض ٔؼٕٛلا

 اثعاض اظ ذبني قىُ اؾت لاظْ ِصا ٚ ٘ساضز ٚخٛز پيچيسٜ ٞٙسؾٝ زاضاي يب ٚ الاؾتيه ٞبي ضثبت ثطاي انّي ضثبت قجيٝ قىُ ثب ضاٞجط اثعاض

 چٙيٗ حُ تحميك ايٗ زض. قٛز زازٜ تٛؾؼٝ آٖ ثطٔجٙبي ٞسايت اٍِٛضيتٓ ٚ قسٜ عطاحي ا٘ؿبٖ تٛا٘بيي ٚ ٔحيغي قطايظ ثٝ تٛخٝ ثب ضاٞجط

 قسٜ پيكٟٙبز ٚ اثعاض ضاٞجط ٔٙبؾت ا٘ؿبٖ ٞبي لبثّيت ثٝ تٛخٝ ثب پٙدٝ ٞسايت ثطاي ٔٙبؾجي اٍِٛضيتٓ ٔٙظٛض ايٗ ثٝ ٚ ثٛزٜ ٔٛضز٘ظط اي ٔؿبِٝ

 ضا ٔؿيط تؼميت تب قسٜ اػٕبَ ضثبت ثٝ قسٜ ٔحبؾجٝ ٌكتبٚض قجٝ وٙٙسٜ وٙتطَ يه عطيك اظ ٞسايت اٍِٛضيتٓ ايٗ ٔجٙبي ثط نبزضٜ فطٔبٖ. اؾت

 ٘يع ٚ ٔؿيط اظ پٙدٝ ذغبي زليك ٌيطي ا٘ساظٜ زض وبضثط تٛا٘بيي ػسْ ثٝ تٛخٝ ثب. ٕ٘بيس تضٕيٗ ضثبت پبيٝ حطوت اظ ٘بقي اغتكبقبت حضٛض زض

 حطوت ثطاي پيكٟٙبزي اٍِٛضيتٓ تٛا٘بيي. اؾت ٌطفتٝ لطاض ثطضؾي ٔٛضز ٔصوٛض ذغبٞبي ثٝ ٘ؿجت وٙٙسٜ وٙتطَ ٔمبٚٔت پٙدٝ، ؾطػت ذغبي

 .اؾت قسٜ تبييس ٚ ثطضؾي ػسزي ؾبظي قجيٝ عطيك اظ ٔغّٛة ٔؿيط ضٚي ثط پٙدٝ

 .ٔتحطن پبيٝ ضثبت ٘بٔؼيٗ، ٔؿيط ٔؼبزِٝ ٞسايت، ٔبقيٗ، ٚ بٖا٘ؿ ٕٞىبضيکلوات کليذي: 

Control of a Manipulator with Elastic Base Moving on Unknown 

Path 

Ali Salehi, Mohammad Jafar Sadigh 

Abstract: Cooperation of man and machine is one of the best solutions for moving the end-

effector of a manipulator on a specific path with unknown relation. In such a solution deviation 

from the path is assessed by operator and necessary correcting command is generated by him based 

on that. This navigation command is, then, used by control algorithm of manipulator to move the 

end-effector on the desired path. This problem gets more difficult if the base of manipulator is 

moving on a platform such as a cart or a large manipulator, with inherent flexibility, to achieve a 

large workspace. In such cases it is impossible to use a master similar to the manipulator itself. This 

paper presents a fuzzy navigation algorithm for moving end-effector of a manipulator mounted on a 

moving base. The algorithm which is based on estimation of cross track error of end-effector, 

generates necessary command which is used by a proposed computed-torque method algorithm to 

move the end-effector on the desired path. Simulation results shows versatility of the proposed 

methods for navigation and control of the system even in presence of disturbances due to flexibility 

of base. 

Keywords: Man and Machine Cooperation, Navigation, Unknown Path, Flexible Base Robot. 
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 هقذهِ -1

ػسْ زلت ٘بقي ضا ثب تٛخٝ ثٝ ٚخٛز ٞبي نّت ثب پبيٝ ٔتحطن  ضثبت

تمطيت تٛاٖ يه ضثبت نّت ٔتهُ ثٝ پبيٝ الاؾتيه  اظ حطوت پبيٝ ٔي

 ٟبآ٘ حطوت پٙدٝأىبٖ وٙتطَ ، ٞب ضثبت ايٍٙٛ٘ٝ ٞبي ٚيػٌييىي اظ ظز. 

فضبي وبض ٚؾيغ اؾت. ايٗ ضثبتٟب زض ثبظضؾي، تؼٕيطات، خٛقىبضي،  زض

ٞب، ٔربظٖ ثعضي، ٞٛاپيٕبٞب ٚ  ضً٘ آٔيعي ٚ تٕيع وطزٖ پّٟب، وكتي

طي اي وبضثطز زاض٘س. ثٝ ذبعط ٚخٛز ا٘ؼغبف پصي تبؾيؿبت ظيطآثي ٚ ٞؿتٝ

ٞب ػّيطغٓ  ثٝ ٕٞيٗ زِيُ وٙتطَ ايٗ ضثبت ٚ ػٍّٕطا٘س-ٞب وٓ ايٗ ؾيؿتٓ

فطز وبضثطزي ٚ حطوتي ٘ؿجت ثٝ ضثبتٟبي  زاضاثٛزٖ ٚيػٌيٟبي ٔٙحهطثٝ

ٞبي ثيكتطي زاضز. ثب ايٗ حبَ ٔعايبي ايٗ ضثبتٟب ثبػث  ٔؼِٕٛي پيچيسٌي

ضؾي اؾت تب ثٝ ثط وبضثطز ضٚظافعٖٚ آٟ٘ب قسٜ ٚ ٔحممبٖ ضا ثطآٖ زاقتٝ

 ٔطثٛط ثٝ اؾتفبزٜ اظ آٟ٘ب ثپطزاظ٘س.  ٔؿبيُ ٚ حُ ٔكىلات

پصيط غّجٝ ثط اضتؼبقبت  ٔكىُ انّي وٙتطَ ٔٛلؼيت ضثبتٟبي ا٘ؼغبف

ثب پبيٝ  نّت ٞبي ٚ ضفغ ذغبي ٘بقي اظ آٖ اؾت. زض ٔمبثُ، ٔعيت ضثبت

تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ حطوت پبيٝ، ضثبت نّت  پصيط ايٗ اؾت وٝ ٔي ا٘ؼغبف

ثٝ ٘مغٝ زِرٛاٜ ٘عزيه وطز ٚ ثب وٙتطَ زليك ضثبت نّت، ثسٖٚ ٚ زليك ضا 

احتيبج ثٝ خٌّٛيطي اظ اضتؼبقبت پبيٝ ٚ غّجٝ ثط آٖ، ذغبي ثٛخٛز آٔسٜ ضا 

ٞبي ٘بقٙبذتٝ زضعي  ٞب زض ٔحيظ خجطاٖ وطز. وبضثطزٞبي ٚيػٜ ايٗ ؾيؿتٓ

ٞبي  ػّٕيبت پيچيسٜ ٘ظيط خٛقىبضي يه قىبف ثب ٔؼبزِٝ ٘بٔؼّْٛ، ػطنٝ

پصيطي پبيٝ ٚ  ٌكبيس. زض ايٗ وبضثطزٞب ا٘ؼغبف ي اظ تحميمبت ضا ٔيخسيس

٘بٔؼيٙي ٔؼبزِٝ ٔؿيط اظ يه ؾٛ ٚ ِعْٚ وٙتطَ ؾطػت زض أتساز ٔؿيط ٔٛضز 

ٚ « زيسٖ»٘ظط اظ ؾٛي زيٍط ثىبضٌيطي اثعاض ٚ اٍِٛضيتٕي وبضآٔس ثطاي 

ٞبي  تٓحُ آٖ، اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضي ٕ٘بيس وٝ يه ضاٜ تؼييٗ ذغب ضا اِعأي ٔي

حُ  ٕٞىبضي ا٘ؿبٖ ٚ ٔبقيٗ خٟت ٞسايت حطوت ضثبت اؾت. ايٗ ضاٜ

ثٛزٜ ٚ ػٕلا ا٘ؿبٖ ثب حطوت زازٖ  ضٞطٚ-ضاٞجطٔجتٙي ثط اؾتفبزٜ اظ ٔتس 

 ٕ٘بيس. ضثبت انّي ضا ٞسايت ٔي ضاٞجطيه اثعاض 

اؾتفبزٜ اظ تٛا٘بييٟبي ا٘ؿبٖ زض  ضٞطٚ-ضاٞجطتطيٗ ٔعيت ضٚـ  ٟٔٓ

وت، زضن ذغب اظ ٔؿيط، تحّيُ قطايظ ٔكبٞسٜ ٚ تكريم ٔؿيط حط

ثيٙي حطوت لاظْ ثطاي خجطاٖ ذغب ٚ تٛا٘بيي زض تِٛيس  حطوت، پيف

٘ٛثٝ ذٛز ٔكىلات  حُ ثٝ زؾتٛضات انلاحي لاظْ اؾت. ٞطچٙس ايٗ ضاٜ

خسيسي ضا ٔغطح ذٛاٞس وطزوٝ ػٕستب ٘بقي اظ ٘ٛع ضفتبض فبظي ا٘ؿبٖ زض 

 -ٕچٙيٗ زض ايٗ ضٚـ تكريم ذغب ٚ تِٛيس زؾتٛضات وٙتطِي اؾت. ٞ

پصيطي پبيٝ ٔكىلات خسيسي ضا ايدبز  ا٘ؼغبف -ٕٞىبضي ا٘ؿبٖ ٚ ٔبقيٗ

 ٕ٘بيس. ٔي

اظ ؾٛي زيٍط ٚؾؼت فضبي وبض ثبػث ٘بٕٔىٗ قسٖ اؾتفبزٜ اظ يه 

ٌطزز ٚ زض ٘تيدٝ تٙبظط يه ثٝ  ثب ٞٙسؾٝ ٔكبثٝ ؾيؿتٓ انّي ٔي ضاٞجطاثعاض 

ٞبي ٔٛضز ٘يبظ ضثبت ٘يع  ٔبٖٞبي نبزضٜ اظ ؾٛي ا٘ؿبٖ ٚ فط يه ثيٗ فطٔبٖ

وٝ ثتٛا٘س  ضاٞجطٌطزز. زض اثط ايٗ ٔكىُ عطاحي اثعاض ٔٙبؾت  ٘بٕٔىٗ ٔي

ٞبي ٔٛضز٘ظط ضا اظ ا٘ؿبٖ زضيبفت ٕ٘ٛزٜ ٚ ٕٞچٙيٗ عطاحي  فطٔبٖ

اٍِٛضيتٕي وٝ ثتٛا٘س ايٗ زؾتٛضات ضا ثٝ زؾتٛضات ٔٛضز ٘يبظ ضثبت تطخٕٝ 

ا ثٝ نٛضت ٔٙبؾت اخطا ٕ٘بيس ثٝ ٘حٛي وٝ ضثبت ػّٕيبت ٔٛضز٘ظط ض

 آيس. ٕ٘بيس، يه چبِف خسي ثٝ قٕبض ٔي

عطاحي اٍِٛضيتٓ وٙتطِي ٔٙبؾت اِٚيٗ لسْ زض تحميك حبضط ثٝ 

ٞبي وٙتطِي تؼميت ٔؿيط زاضاي زٚ  آيس. ثؿيبضي اظ اٍِٛضيتٓ حؿبة ٔي

ٔساض  وٙٙسٜ وٙتطَثؿتٝ ٞؿتٙس.  ٔساض پيكطٚ ٚ حّمٝ وٙٙسٜ وٙتطَلؿٕت 

 وٙٙسٜ وٙتطَيٙبٔيىي ضثبت ٚ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٔغّٛة ٚ پيكطٚ ثطاؾبؼ ٔسَ ز

قٛ٘س. ثٙبثطايٗ ٘ٛع  ثؿتٝ ثطاؾبؼ ذغبي ٔٛلؼيت ٚ ؾطػت عطاحي ٔي حّمٝ

ٌيطي ثٛزٖ يب  ٔؿيط ٔغّٛة، ٔؼّْٛ ثٛزٖ يب ٘جٛزٖ ٔؼبزِٝ آٖ ٚ لبثُ ا٘ساظٜ

تبثيطٌصاضا٘س. ثٝ ٕٞيٗ زِيُ  وٙٙسٜ وٙتطَ٘جٛزٖ ذغب ثط عطاحي 

اي عطاحي قٛز وٝ ٘ٝ تٟٙب تٛا٘بيي حصف  ٌٛ٘ٝٝ ثبيس ث وٙٙسٜ وٙتطَ

ذغبٞبي ايدبزقسٜ زض ٔسَ ٘بقي اظ ٘بٔؼيٗ ثٛزٖ ٔؿيط ضا زاقتٝ ثبقس، 

ٌيطي ذغب ٔمبْٚ ثبقس. ٘بٔؼيٗ ثٛزٖ  ثّىٝ ٘ؿجت ثٝ ػسْ زلت زض ا٘ساظٜ

ٔؼبزِٝ ٔؿيط، أىبٖ ٔحبؾجٝ ذغب حتي زض نٛضت زا٘ؿتٗ ٔىبٖ ٚ ؾطػت 

اؾتفبزٜ اظ تٛا٘بيي ا٘ؿبٖ زض ثطآٚضز ذغب خٟت ثطز ٚ  پٙدٝ ضا اظ ٔيبٖ ٔي

 ضفغ ايٗ ٔؿبِٝ، ٔٙكبء ػسْ زلت ٔمبزيط ذغب اؾت.

يىي اظ ٔؿبيُ ٟٔٓ زض وٙتطَ  ضاٞجطا٘تربة ؾبذتبض ٔىب٘يىي ٔٙبؾت 

اؾت. زض نٛضتي وٝ ضثبت تحت  ضٞطٚ-ضاٞجطٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  ضثبت

ي ػيٙب ٔكبثٝ ضاٞجطتٛاٖ  وٙتطَ ؾبزٜ ثبقس ٚ تؼساز ثبظٚٞبي آٖ وٓ ثبقس ٔي

ِٚي ثب اثؼبز وٛچه ؾبذت وٝ ا٘ؿبٖ ثب  -اظ ٘ظط ؾيٕٙبتيىي –ضثبت 

وطزٖ آٖ ثٝ زؾت ذٛز ثٝ ضاحتي ثتٛا٘س ٕٞٝ اػضبي آ٘طا حطوت  ٔتهُ

زٞس ٚ ضثبت ٘يع ػيٙب ٕٞبٖ حطوبت ضا ثطاي تٕبْ اخعا ذٛز ز٘جبَ وٙس ٚ 

ٚضز. ِٚي اٌط ثٛخٛز آ ضٞطٚٚ  ضاٞجطيه تٙبظط يه ثٝ يه ثيٗ حطوت 

٘يع پيچيسٜ  ضاٞجطضثبت پيچيسٜ ثبقس ٚ تؼساز اػضبي آٖ ظيبز ثبقس، 

تٛا٘س ٕٞٝ حطوبت ٔٛضز٘ظط  قٛز ٚ ا٘ؿبٖ ثب زؾت ذٛز ثٝ ؾبزٌي ٕ٘ي ٔي

اػٕبَ وٙس تب ضثبت آٟ٘ب ضا ز٘جبَ وٙس ٚ ايٗ ثبػث  ضاٞجطذٛز ضا ضٚي 

طي ثبػث پصي قسٖ وبضثط ذٛاٞسقس. ػلاٜٚ ثط ايٗ ٚخٛز ا٘ؼغبف ؾطزضٌٓ

پصيط ضا حطوت  ا٘ؼغبف ضاٞجطقٛز وٝ حتي اٌط وبضثط ثتٛا٘س اػضبي  ٔي

تٛا٘س ٕٞٝ حطوبت ٚ  ػٍّٕط ثٛزٖ ٕ٘ي زٞس، ضثبت ثٝ ذبعط وٓ

ٞبي اػٕبِي اظ عطف وبضثط ضا ز٘جبَ وٙس ٚ تٙبظط يه ثٝ يىي  تغييطقىُ

ثٛخٛز ٘رٛاٞس آٔس وٝ ايٗ ػبُٔ ذٛز ثبػث  ضٞطٚٚ  ضاٞجطثيٗ حطوت 

پصيط  قٛز. ثٙبثطايٗ زض ضثبتٟبي پيچيسٜ ٚ ا٘ؼغبف غبٞبي خسيس ٔيايدبز ذ

ٔؿتمُ  -دٝ ضا پٙدٝ فمظ حطوت پٙ ضاٞجطوطز.  پٙدٝ اؾتفبزٜ ضاٞجطثبيس اظ 

وٙس ٚ چٍٍٛ٘ي حطوت ثبظٚٞب  تؼييٗ ٔي -ؾيؿتٓ  اظ حطوت ثميٝ اخعاء

ٞبي وٕىي ٘ظيط  ثطاي حهَٛ حطوت تؼييٗ قسٜ پٙدٝ، ثٛؾيّٝ اٍِٛضيتٓ

 قٛز. وبض ثٝ عطظ ٔٙبؾت تؼييٗ ٔي ٞبي تمؿيٓ تٓاٍِٛضي

پصيط ٚ ٕٞچٙيٗ ؾيؿتٕٟبي  ٞبي ثب پبيٝ ا٘ؼغبف زض ظٔيٙٝ وٙتطَ ضثبت

ايٗ ثطذي اظ زض  اي ا٘دبْ قسٜ اؾت. ػٍّٕط پػٚٞكٟبي ٌؿتطزٜ-وٓ

ٌيطي  ضثبت ثطاؾبؼ ا٘ساظٜ وٙتطَ حطوت پٙدٝٞبيي ثطاي  ضٚـ بتميحمت

 [ 7ٚ، 6وٙتطَ أپسا٘ؽ ] [.1-5ا٘س ] ضايٝ قسٜا اضتؼبقبت پبيٝ ٚ غّجٝ ثط آٟ٘ب

ٚ  Hishinuma. ا٘س [ ٘يع ثطضؾي قس8ٜعطاحي ثطاؾبؼ ٔسَ ؾرتي ]

 پصيط ضٚي يه پبيٝ ا٘ؼغبفثٝ نٛضت ػّٕي يه ضثبت افعٚ٘ٝ  ٕٞىبضا٘ف
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ضٚقي ضا ثطاي اؾترطاج  Misra[. نسيك ٚ 9ضا اظ زٚض وٙتطَ وطز٘س ]

زيٙبٔيىي تحت ليسٞبي  ٞبي ٔطتجٝ ؾيؿتٓ-ٔؼبزلات حطوت حسالُ

فىطي  [. ايٗ ضٚـ ثؼسا تٛؾظ نسيك ٚ ظٔب٘ي10ٔدبظي اضايٝ وطز٘س ]

ٔساض ثبظ ثط اؾبؼ ٔفْٟٛ حطوت ٔميس ثب اػٕبَ  وٙٙسٜ وٙتطَخٟت عطاحي 

ػٍّٕط ٘ظيط ضثبتٟبي پبيٝ -ليٛز ٔهٙٛػي ثٝ ؾيؿتٓ ثطاي ضثبتٟبي وٓ

 وٙٙسٜ وٙتطَ [.  اي11ٗ] ضثبتٟبي الاؾتيه ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٔتحطن ٚ 

تٛؾظ نسيك ٚ نبِحي ثب افعٚزٖ يه حّمٝ ذبضخي ثطاي خجطاٖ ذغبي 

ٞب اؾتفبزٜ قس  ٔبوطٚ ضثبت-پٙدٝ اظ ٔؿيط، ثؿظ يبفتٝ ٚ ثطاي وٙتطَ ٔيىطٚ

ٔبوطٚ -ضٞطٚ ضا ثطاي وٙتطَ ٔيىطٚ-ضٚـ ضاٞجط آٟ٘ب ٕٞچٙيٗ [.12]

ٚ  وٙس ٞب ثىبض ثطز٘س وٝ زض آٖ ٔبوطٚ ثٛؾيّٝ ضاٞجط حطوت ٔي ضثبت

قٛز وٝ ذغبي حطوت پٙدٝ حصف قٛز  اي وٙتطَ ٔي ٔيىطٚ ثٝ ٌٛ٘ٝ

[13.] 

ثٝ اثعاضي ثؿيبض ٔٛثط ثطاي اپطيكٗ زٚؾٛيٝ  ٞبي تّٝ أطٚظٜ ؾيؿتٓ

ٚ ٘يع  ٞبي زٚض اظ زؾتطؼ ٚ ذغط٘بن ا٘دبْ وبضٞبي پيچيسٜ زض ٔحيظ

 اي زض ايٗ ظٔيٙٝ ٚ تحميمبت ٌؿتطزٜ [14] ا٘س ثسَ قسٜ ا٘دبْ ػُٕ خطاحي

نٛضت  ٚ ٔؿبيُ ٔطتجظ ثب آٖ ضٞطٚ-ٚ ٘يع اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ضاٞجط [25-15]

ثبثت يب  تبذيط ظٔب٘يتحميمبت زض ظٔيٙٝ ٚخٛز  اوثط .[26-30] ٌطفتٝ اؾت

ٚ اثطات آٖ ثط وبضايي ٚ  زض وب٘بَ اضتجبعي ٔتغيط ٚ ٔؼّْٛ يب ٘بٔؼيٗ

 .[31-37ا٘دبْ قسٜ اؾت ] اپطيكٗ ٞبي تّٝ پبيساضي ؾيؿتٓ

وٙتطَ ثٝ ضٚـ  اپطيكٗ ٚ تّٝ قسٜ زض ظٔيٙٝ بت ا٘دبْزض ػٕسٜ تحميم

تبذيط  يّي چٖٛثبظٚ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ ثٝ ٔؿب ضاٞجط، اظ ضٞطٚ-ضاٞجط

 ا٘س پطزاذتٝ پبيساضي ؾيؿتٓٚ  قسٖ اعلاػبت ٌٓ ؾيؿتٓ اضتجبعي، ظٔب٘ي

پصيط ٔٛضز ثطضؾي لطاضٍ٘طفتٝ اؾت. ٕٞچٙيٗ  ا٘ؼغبف ضٞطِٚٚي ٔؿبِٝ [ 38]

ثطاي وٙتطَ  ضٞطٚ -ضاٞجطزٞسوٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  كبٖ ٔيتحميمبت لجّي ٘

افعاض  ٞبي پيچيسٜ ٘يبظٔٙس عطاحي ؾرت ضثبتٟبي پيچيسٜ زض ٔبٔٛضيت

 تفبٚت انّي تحميك ٞبي وٙتطِي ٔتٙبؾت ثب آٟ٘بؾت. ذبل ٚ ضٚـ

تٛاٖ زض اؾتفبزٜ اظ ضاٞجط پٙدٝ  لجّي زض ايٗ ظٔيٙٝ ضا ٔيثب تحميمبت  حبضط

ؾِٟٛت زض وبضثطي ٚ ضفغ ٔحسٚزيت فضبي وبض  زا٘ؿت وٝ ضٕٗ ايدبز

ٚ حُ ٔكىُ پيچيسٌي ضثبت ضاٞجط، ٔكىلات خسي ضا زض ظٔيٙٝ 

اٍِٛضيتٓ ٞسايت ٚ اٍِٛضيتٓ وٙتطِي لاظْ ثطاي ٞسايت زليك پٙدٝ زض ػيٗ 

حُ ايٗ ٔؿبيُ ٔحٛض انّي آٚضز.  ثٛخٛز ٔيلجَٛ حطوت ٘بزليك پبيٝ 

 . زٞس ضا تكىيُ ٔي تحميك حبضط

حبضط زض ازأٝ تحميمبت لجّي ثب ثؿظ ضٚـ اضايٝ قسٜ زض  زض ٔمبِٝ

پصيط ضٚقي ٔجتٙي ثط  ٞبي ثب پبيٝ ا٘ؼغبف وٙتطَ ضثبت [، ثطاي12،13خغ ]أط

اػٕبَ ٔؼبزلات ٔؿيط ٔغّٛة ثٝ ػٙٛاٖ ليسٞبي ٔهٙٛػي حطوت اضايٝ ٚ 

تبثيط ٘بٔؼّْٛ ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٔغّٛة ٚ ػسْ أىبٖ ٔحبؾجٝ ذغب اظ ٔؿيط 

ثط وبضايي آٖ ثطضؾي قسٜ اؾت. ٕٞچٙيٗ ايٗ تحميك ثب اضايٝ يه ٔغّٛة 

ػٙٛاٖ  ضٚـ ٞسايت پٙدٝ تٛؾظ وبضثط أىبٖ تؼييٗ ذغبي پٙدٝ اظ ٔؿيط ثٝ

 اؾت.ٕ٘ٛزٜ فطاٞٓ  ضا ٚضٚزي اٍِٛضيتٓ وٙتطَ

اؾت ثب ايٗ  CTMقجٝ  اي وٙٙسٜ وٙتطَپيكٟٙبزي زض ٚالغ  وٙٙسٜ وٙتطَ

حّمٝ ثؿتٝ آٖ ذغبي پٙدٝ اظ ٔؿيط تفبٚت وٝ ذغبي ٔٛضز اؾتفبزٜ زض 

 ٞبي ٔكبثٝ اظ ذغبي ٔغّٛة زض فضبي وبض اؾت زض حبِيىٝ زض ضٚـ

ايٙىٝ ثطآٚضز زليك ذغبي ثبتٛخٝ ثٝ ٔفبنُ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔتغيطٞبي 

اؾت، پبيساضي  تط ؾطػت ٘ؿجت ثٝ ذغبي ٔٛلؼيت ثطاي ا٘ؿبٖ ٔكىُ

ٚ ػلأت  لجَٛؾيؿتٓ زض حبِتي وٝ فمظ ذغبي ٔٛلؼيت ثب زلت لبثُ 

ثطضؾي قسٜ ٚ قطٚط لاظْ ثطاي  قٛز ثطآٚضز ٔي ذغبي ؾطػت ثٝ زضؾتي

نحت ٚ وبضآيي ضٚـ پبيساضي ٔؼبزِٝ ذغب ٔكرم قسٜ اؾت. 

 ؾبظي ػسزي ٘يع ٔٛضز ثطضؾي لطاضٌطفتٝ اؾت. پيكٟٙبزي اظ عطيك قجيٝ

ثٙسي ٔؼبزلات آٖ  زض ايٗ ٔمبِٝ اثتسا زيٙبٔيه ٔؿبِٝ ٚ چٍٍٛ٘ي زؾتٝ

پؽ اظ آٖ ضٚـ وٙتطِي پيكٟٙبزي ٚ ضٚاثظ ٔطثٛعٝ اضايٝ قسٜ ثطضؾي ٚ 

ٚ  وٙٙسٜ وٙتطَا٘س. ؾپؽ اثط ٘بٔؼيٗ ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٔغّٛة ثط ٔؼبزلات 

زيٙبٔيه ذغب تجييٗ ٚ زض ازأٝ ٘يع پبيساضي ؾيؿتٓ ثب ٚخٛز ذغب زض 

ثطآٚضز ذغبي ؾطػت حطوت پٙدٝ اثجبت قسٜ اؾت. پؽ اظ آٖ 

تٛضيح زازٜ  ضاٞجط-ؾبظي فبظي وبضثط ٍي ٔسَاٍِٛضيتٓ ٞسايت ٚ چٍٛ٘

ثٙسي ٚ  خٕغ ،ٞبي ا٘دبْ قسٜ ؾبظي قسٜ ٚ زض ا٘تٟب ٘يع ٘تبيح قجيٝ

 ٌيطي آٔسٜ اؾت. ٘تيدٝ

 

 ديٌاهيک -2

ػٍّٕط  mزضخٝ آظازي ٚ  nپصيط زاضاي  ضثبتي ثب پبيٝ ا٘ؼغبف

( nm قسٜ اؾت. ٔؼبزلات حطوت ؾيؿتٓ ثب اؾتفبزٜ اظ  زض ٘ظط ٌطفتٝ (

 آيس ظيط ثسؾت ٔي نٛضت ضٚـ لاٌطا٘ػ ثٝ

mmnnnnn ttt τqBqqhqqM ),(),,(),(     (1) 

ثطزاض  nhٔبتطيؽ ضطايت خطٔي،  nnMوٝ زض آٖ 

وطيِٛيؽ ٚ ٌطا٘ف، ثرف غيطذغي زيٙبٔيه قبُٔ اثطات 
mnB ،ٔبتطيؽ ضطايت ػٍّٕطٞبmτ ثطزاض ٌكتبٚض

nqqػٍّٕطٞب،  ,  ٚ ٓٔتغيطٞبي حبِت ؾيؿتt .اٌط  ظٔبٖ ٞؿتٙس

 ٔؼبزِٝ pنٛضت  ٔؿيط ٔغّٛة حطوت پٙدٝ ثٝ

mppitgi    ,  ,...,2,1         0),(q  (2) 

ليس ٔهٙٛػي حطوت  pتٛاٖ ؾيؿتٓ ضا تحت  ٘ٛقتٝ قٛز، ٔي

( زض٘ظط ٌطفت. ثطآٚضزٜ قسٖ ايٗ ليسٞب ثٝ ٔؼٙي 2نٛضت ٔؼبزِٝ ) ثٝ

ػٍّٕط ٘يبظ  pحطوت پٙدٝ ضٚي ٔؿيط ٔغّٛة ثٛزٜ ٚ ثطاي ايٗ وبض ثٝ 

ػٍّٕط آذط ثطزاض  pيت زض وّيت ضٚـ، ٔحسٚزايدبز اؾت. ثسٖٚ 

قٛ٘س ٚ ٚظيفٝ  ا٘تربة ٔي Cػٙٛاٖ ٌكتبٚضٞبي ليسي  ثٝ τٌكتبٚض 

تٛاٖ ٔؼبزلات حطوت  ثطآٚضزٜ وطزٖ ليسٞب ضا ثط ػٟسٜ زاض٘س. ثٙبثطايٗ ٔي

 نٛضت ظيط تمؿيٓ وطز ضا ثٝ
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pmp B ،pp22B ،pmU  ٚpC.  ثب

])([ضطة  پيف 1
2212

 BBI ( ِٝايٗ ٔؼبزِٝ ثٝ زٚ 3زض ٔؼبز ،)

 [12] قٛز زؾتٝ ٔؼبزِٝ ظيط تمؿيٓ ٔي

UBhqM   
(4) 
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 وٝ زض آٖ
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(6) 

ٔؼبزِٝ ( ٔؼبزلات حسالُ ٔطتجٝ ؾيؿتٓ ٔميس اؾت. ايٗ 4ضاثغٝ )

زٞس وٝ  ٔؼبزِٝ ثسؾت ٔي n(، 2ٕٞطاٜ ٔكتك زْٚ ٔؼبزِٝ ليسٞب، ضاثغٝ ) ثٝ

وٙس.  ثٛزٜ ٚ ٕٞٛاضٜ ليسٞب ضا ثطآٚضزٜ ٔي U  ٚCٔؿتمُ اظ ٌكتبٚضٞبي 

َ ليسٞب ضا تٛاٖ ٌكتبٚضٞبي ليسي لاظْ ثطاي اػٕب ( ٘يع ٔي5اظ ٔؼبزِٝ )

 ٔحبؾجٝ وطز.

 

 کٌترل -3

اٌط ضثبت ثٝ ا٘ساظٜ وبفي زضخٝ آظازي ثطاي اػٕبَ ليسٞب زاقتٝ ثبقس، 

 - PD وٙٙسٜ وٙتطَٔثلا  –تٛا٘س ثط اؾبؼ ٞط ضٚقي  ٔي Uٔمساض ٌكتبٚض 

وٝ ثبػث حطوت پبيٝ زض ٘عزيىي ٔؿيط ٔغّٛة قٛز، تؼييٗ ٌطزز. اِجتٝ 

وٙتطَ زليك حطوت پبيٝ ضثبت ٘رٛاٞس قس ِٚي ثب اػٕبَ  ايٗ ضٚـ ثبػث

(، حتٕب ليسٞب ثطآٚضزٜ قسٜ ٚ پٙدٝ ضثبت ضٚي 5اظ ضاثغٝ ) Cٌكتبٚضٞبي 

اثتسا ٔكتك زْٚ  C. ثطاي ٔحبؾجٝ [12] وٙس ٔؿيط ٔغّٛة حطوت ٔي

 ( ثٝ نٛضت2ٔؼبزلات ليس يؼٙي ضاثغٝ )

pnnpnnp ttt ),(),(),( qEqqAqqA     
(7) 

ٔبتطيؽ غاوٛثيٗ ؾيؿتٓ ٚ  npAآيس وٝ زض آٖ  ثسؾت ٔي
pE .افعٚزٖ ثب  ثطزاض قتبة حطوت پٙدٝ ضٚي ٔؿيط ٔغّٛة اؾت

 زٞس ( زؾتٝ ٔؼبزلات ظيط ضا ثسؾت ٔي4( ثٝ ٔؼبزِٝ )7ٔؼبزِٝ )
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 ا٘س ثٝ فطْ ثؿتٝ ظيط ثبظ٘ٛيؿي قٛزتٛ وٝ ٔي
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 C(، ٔمساض 5( ٚ خبيٍصاضي آٖ زض ضاثغٝ )9اظ ضاثغٝ ) qثب ٔحبؾجٝ 

 آيس ثٝ نٛضت ظيط ثسؾت ٔي
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(11) 

ٔب اٌط ثٝ ٞط زِيُ ذغبيي زض تؼميت ٔؿيط ثٛخٛز آيس ايٗ ا

ٔساضثبظ لبزض ثٝ خجطاٖ آٖ ٘يؿت ٚ ثبيس ثبظذٛضز ٔٙبؾجي ثٝ  وٙٙسٜ وٙتطَ

، ذغبٞب Cاضبفٝ قٛز ٚ ثب تٙظيٓ ٌكتبٚضٞبي ليسي  وٙٙسٜ وٙتطَايٗ 

ؿيط ٚ خجطاٖ ٚ حصف قٛ٘س. ثطاي ايٗ ٔٙظٛض، ثب ِحبػ وطزٖ ذغب اظ ٔ

 (، ٔؼبز2ِٝثبظ٘ٛيؿي ضاثغٝ )

)(),( tt δqg   
(12) 

 زض ثطزاض ذغب اظ ٔؿيط پٙدٝ ضثبت اؾت. δقٛز وٝ زض آٖ  حبنُ ٔي

 اظ اؾتفبزٜ ثب پٙدٝ حطوت ٚ ثبقس ٔؼّْٛ ٔغّٛة ٔؿيط ٔؼبزِٝ وٝ قطايغي

 ٔمساض قٛز، يٗتؼي ٔفبنُ ٔتغيطٞبي ٌيطي ا٘ساظٜ ثب ٚ ضثبت ؾيٕٙبتيه

 زض. اؾت ٔحبؾجٝ لبثُ آٖ تغييطات ٘طخ ٚ پٙدٝ حطوت ذغبي ثطزاض

 ثبقس، ٘ساقتٝ ٚخٛز ٔحبؾجٝ أىبٖ ٚ ٘بٔؼيٗ ٔغّٛة ٔؿيط ٔؼبزِٝ وٝ حبِتي

 تهٛيط پطزاظـ ٚ ثيٙبيي ٞبي ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب تٟٙب ذغب ايٗ ٌيطي ا٘ساظٜ

 پيچيسٜ ػّٕيبتي حبػِ ثٝ ٚ ٌطاٖ ثؿيبض تٛا٘س ٔي ضٚـ ايٗ. ٌطزز ٔي ٔيؿط

 وبض، فضبي ٚ ضثبت حطوت ثٝ وطزٖ ٍ٘بٜ ثب ا٘ؿبٖ زيٍط، ؾٛي اظ. ثبقس

 حبضط تحميك ضٚيىطز وٝ زاضز ضا ٞب وٕيت ايٗ وطزٖ ثطآٚضز تٛا٘بيي

ثٝ ٞط حبَ ثب فطو زض  .اؾت ذغب تؼييٗ خٟت لبثّيت ايٗ اظ اؾتفبزٜ

 بثطاثطاؾت ث (12) ٔكتك زْٚ ضاثغٝزؾتطؼ ثٛزٖ ثطزاض ذغب، 

)(),(),(),( tttt ppnnpnnp δqEqqAqqA     
(13) 

 آيس ( ثسؾت ٔي13( ٚ )4ثب تطويت ٔؼبزلات )وٝ 

δDUBhqM  
~~~

 
(14) 

 وٝ زض آٖ
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( 4( ٚ خبيٍصاضي آٖ زض ضاثغٝ )14اظ ضاثغٝ ) qاؾت. ثب ٔحبؾجٝ 

 آيس ثسؾت ٔي
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اؾت. ايٗ ٔؼبزِٝ زيفطا٘ؿيُ ٘كبٖ زٞٙسٜ ضفتبض ذغبي پٙدٝ اظ ٔؿيط 

 نٛضت اؾت. ثب ا٘تربة ٌكتبٚضٞبي ليسي ثٝ

))(1
22 hδkδkM(BC  

pv


 
(18) 

 آيس (، ٔؼبزِٝ ظيط ثسؾت ٔي16ٚ خبيٍصاضي آٖ زض ضاثغٝ )

0δkδkδ  pv


 
(19) 

 زٞس. ٍٕطايي ٔدب٘جي ذغب ثٝ نفط ضا ٘كبٖ ٔيوٝ ٞ

 

 هعادلِ هسير ًاهشخص -4

 Eثٝ خبي  E̂حبَ اٌط ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٔؼّْٛ ٘جبقس ٚ ٔتغيط ترٕيٙي 

 آيس ( ثٝ نٛضت ظيط زض ٔي18لطاض ٌيطز، ضاثغٝ )
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 آيس (، ثسؾت ٔي16زض ضاثغٝ )وٝ ثب لطاض زازٖ آٖ 
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(21) 

زض ايٗ ٔؼبزِٝ خّٕٝ ؾٕت ضاؾت ثٝ ػٙٛاٖ يه ٘يطٚي ٔحطن ػُٕ 

قٛز ) حبِت ؾىٖٛ(، وبفي  زض ا٘تٟبي ٔؿيط نفط ٔي Eوٙس، أب چٖٛ  ٔي

ٟب نفط قٛز تب ٘يطٚي اي ا٘تربة قٛز وٝ زض ا٘ت ٞٓ ثٝ ٌٛ٘ٝ E̂اؾت 

ٔحطن نفط قسٜ ٚ ٔتؼبلجب ذغب ثٝ نفط ٔيُ وٙس. اِجتٝ ٔكرم اؾت وٝ 

0Eثب ا٘تربة  ̂ اِجتٝ زض عَٛ حطوت  قٛز. ٞٓ ٕٞيٗ ٘تيدٝ حبنُ ٔي

EEپٙدٝ ثط ضٚي ٔؿيط ثٝ ذبعط نفط ٘جٛزٖ  ̂  ٔمساضي ذغب زض تؼميت ،

ِٚي ثٝ زِيُ قتبة وٓ حطوت خٟت خٌّٛيطي اظ قٛز  ٔؿيط ايدبز ٔي

پصيطي ؾيؿتٓ، ايٗ ٔمساض اذتلاف وٛچه ٚ  تحطيه ٔٛزٞبي ا٘ؼغبف

 ٔب٘س. ٔحسٚز ٔب٘سٜ ٚ ثٙبثطايٗ ذغب ٘يع ٔحسٚز ثبلي ٔي

 

 سرعت خطاي گيري اًذازُ در دقت عذم -5

ثب زاقتٗ ٔمبزيط زليك ذغبي ٔٛلؼيت ٚ ؾطػت پٙدٝ ٔؼبزِٝ ذغب ثٝ 

ٌيطي  آيس، أب اٌط فطو قٛز زض ا٘ساظٜ (  ثسؾت ٔي19نٛضت ضاثغٝ )

ذغبي ؾطػت پٙدٝ زلت وبفي ٚخٛز ٘ساضز ٚ ٔمساض ايٗ ذغب زليك 

قٛز ٚ فمظ خٟت آٖ ٕٞيكٝ زضؾت اؾت يؼٙي ثٝ خبي  ٌيطي ٕ٘ي ا٘ساظٜ

δ  ٔمساضδ̂ ٌٜيطي قٛز وٝ ثٝ نٛضت ا٘ساظ 
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tf)(قٛز ٚ زض آٖ ٞط  تؼطيف ٔي ii
يه تبثغ ٔثجت ٘بٔؼّْٛ ٚ تبثغ  

ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ا٘ؿبٖ تٛا٘بيي ظٔبٖ اؾت وٝ حس ثبلاي ٔحسٚزي ٘يع زاضز. 

ٞبي وٙتطَ  ذٛثي زض تكريم خٟت حطوت زاضز، ايٗ فطو ثطاي ؾيؿتٓ

حبَ اٌط اظ ايٗ فيسثه  يبثي اؾت. ضٞطٚ ٔؼمَٛ ٚ لبثُ زؾت-ضاٞجط

 آيس ذغبي ؾطػت اؾتفبزٜ قٛز، لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثٝ نٛضت ظيط زض ٔي

  δKδfKMhBC pv t   )(1
22  

(23) 

 آيس (، ثسؾت ٔي16وٝ ثب لطاض زازٖ آٖ زض ضاثغٝ )

0δΚδfΚδ  pv t  )(  (24) 

لغطي ثٛزٖ وٝ ثب فطو 
pK  ٚ

vKٛاٖ آٖ ضا ثٝ نٛضت ظيط ت ، ٔي

 ٘ٛقت

piδΚδ(t)fΚδ ipiiivi ii
,...,1      0    (25) 

٘ٛيؿي، ٞط يه  خٟت ؾبزٜ iا٘سيؽ  شوطٚ ثب نطف ٘ظط وطزٖ اظ 

 آيس ٔؼبزِٝ ثٝ قىُ ظيط زض ٔي pاظ ايٗ 

0 δΚδf(t)Κδ pv
  (26) 

ثب اؾتفبزٜ اظ  ٘جي آٖپبيساضي ؾيؿتٓ ٚ ٍٕٞطايي ٔدبخٟت ثطضؾي 

 قٛز ثٝ نٛضت ظيط فطو ٔي بثغ ِيبپب٘ٛفيت ،تئٛضي ِيبپب٘ٛف
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 ثب فطو وٝ

pK0  (28) 

قٛز. اِجتٝ ثبتٛخٝ ثٝ ضفتبض ا٘ؿبٖ، زض  ٔئثجت ٔؼيٗ  Vتبثغ ِيبپب٘ٛف 

اظ ذغب پيٛؾتٝ ٚ ٕٞٛاض اؾت ٚ پؽ اظ قطايظ ٔؼِٕٛي ثطآٚضز وبضثط 

ٕٞب٘ٙس ٍٞٙبْ  -آٔٛظـ ٚ تٕطيٗ وبفي، ضاٞجط ضا ثهٛضت پيٛؾتٝ ٚ ٘طْ 

پيٛؾتٝ ثٛزٜ ٚ  fحطوت ذٛاٞس زاز. ٘تيدتب تبثغ  -ذٛزضٚ ضا٘ٙسٌي

تبثغ ثطاثط ايٗ كتك ثطلطاض اؾت. ٔ Vثٙبثطايٗ قطط پيٛؾتٍي تبثغ ِيبپب٘ٛف 

 اؾت ثب

    22 2)(
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 pvv KtfKtfKV    (29) 

 ٔٙفي ٔؼيٗ ذٛاٞس قس Vٚاضح اؾت وٝ ثب فطو زٚ قطط ظيط، 
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٘يع  fٔدسزا ثبتٛخٝ ثٝ چٍٍٛ٘ي ضفتبض ا٘ؿبٖ، ٔكرم اؾت وٝ 

خٝ ثٝ ايٙىٝ حساوثط ؾطػت پبؾد وبضثط ٕٞٛاض ٚ پيٛؾتٝ ذٛاٞس ثٛز ٚ ثب تٛ

ٞبي ا٘ؿبٖ ٔحسٚز اؾت، ثٙبثطايٗ  ٚ اػٕبَ تغييطات ثٛؾيّٝ ضاٞجط ثٝ تٛا٘بيي
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f ( ثبيس 30( ٚ )28٘يع ٔحسٚز اؾت. ٘تيدتب خٟت اضضبء قطٚط )
pK  ٝث

ٕىٗ وٛچه ٚ تب حس ٔ ا٘ساظٜ وبفي ثعضي، 
vK  ٘يع ثٝ تٙبؾت قطايظ

 حطوتي ٚ خٟت تٙظيٓ ٚ تؼسيُ وبضايي ٚ پبيساضي ؾيؿتٓ، ا٘تربة قٛ٘س.

Ffاظ عطف زيٍط چٖٛ    حس ثبلا زاضز، تبثغ ِيبپب٘ٛف ا٘تربثي ٚ

 اظ تبثغ ٔؿتمُ اظ ظٔبٖ ٔثجت ٔؼيٙي ثٝ قىُ
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 وبٞٙسٜ ٔفطٚوِيبپب٘ٛف  تبثغ تط اؾت ٚ ٘تيدتب وٛچه

(Decrescent) .ٔجساء ثٝ نٛضت يىٙٛاذت ثب ايٗ قطايظ ثٙبثطايٗ اؾت 

تٛاٖ ٘كبٖ  اِجتٝ ٔي [.39وٙس ] ذغب ثٝ نفط ٔيُ ٔي پبيساض ٔدب٘جي اؾت ٚ

ايٗ ٚخٛز ضطٚضي ٘يؿت ٚ ثب  fزاز وٝ قطط زاضا ثٛزٖ حس ثبلا ثطاي 

 [.40ؾيؿتٓ پبيساض ٔدب٘جي ذٛاٞس ثٛز ]

 

 ّذايت الگَريتن -6

ٚضٚزي ضٚـ وٙتطِي تجييٗ قسٜ زض حُ ٔؿبِٝ اَٚ تطويجي اظ ذغبي 

٘جٛزٖ ٔؼبزِٝ  ٔٛلؼيت ٚ ؾطػت پٙدٝ زض فضبي وبض اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼّْٛ

ٌيطي ايٗ ذغبٞب، ٘يبظ ثٝ ضاٞىبضي ثطاي حصف  ثٛزٖ ا٘ساظٜ ٔؿيط ٚ ٔكىُ

ٚ خبيٍعيٙي آٖ ثب ضٚقي اؾت وٝ اؾبؼ آٖ ثط اؾتفبزٜ  ٞب ٌيطي ا٘ساظٜ ايٗ

ثب اظ تٛا٘بيي ا٘ؿبٖ زض تكريم ذغبي حطوت پٙدٝ ٚ تهحيح آٖ ثبقس. 

-ضاٞجطپيكٟٙبزي ٚ ِعْٚ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  وٙٙسٜ وٙتطَتٛخٝ ثٝ ٔبٞيت 

حُ پيكٟٙبزي اضايٝ اٍِٛضيتٓ ٞسايت اؾت. اٍِٛضيتٓ ٞسايت  ، ضاٜضٞطٚ

ذطٚخي آٖ تبثؼي اظ ٔيعاٖ ذغبي ٔٛلؼيت اي عطاحي قٛز وٝ  ٌٛ٘ٝ ثٝثبيس 

ٚ ؾطػت پٙدٝ زض أتساز ٔؿيط ثبقس. ٕٞچٙيٗ ايٗ اٍِٛضيتٓ ثبيس 

 ضا تِٛيس وٙس. وٙٙسٜ وٙتطَٞبي لاظْ ثطاي  ٚضٚزي

تٛا٘س فبنّٝ پٙدٝ اظ  ا٘ؿبٖ ثب ٍ٘بٜ وطزٖ ثٝ پٙدٝ ضثبت ٚ ٔؿيط، ٔي

حطوت پٙدٝ ضا تكريم زٞس أب  ٔؿيط ٔغّٛة ٚ ٕٞچٙيٗ ذغبي تٙسي

ذغب ضا تؼييٗ وٙس. ثٙبثطايٗ اٍِٛضيتٓ  ٞبي تٛا٘س ٔمساض ٕٞٝ ِٔٛفٝ ٕ٘ي

ٞسايت ثبيس ثطاؾبؼ ترٕيٗ وبضثط اظ زٚ وٕيت فبنّٝ پٙدٝ اظ ٔؿيط ٚ 

ذغبي تٙسي حطوت پٙدٝ تٛؾؼٝ يبثس ٚ تطويجي اظ ٔمبزيط ذغب )ٚ يب 

جٝ ٌطزز. اِجتٝ حتي اٌط ترٕيٗ آٟ٘ب( ثٝ ػٙٛاٖ ذطٚخي اٍِٛضيتٓ ٔحبؾ

ا٘ؿبٖ لبزض ثٝ تكريم ٞط چٟبض ِٔٛفٝ ذغبي حطوت پٙدٝ ثبقس، تِٛيس 

ثٝ  ضاٞجطٕٞعٔبٖ چٟبض ٚضٚزي خٟت تهحيح ايٗ ذغبٞب اظ عطيك اثعاض 

پصيط ٘جٛزٜ ٚ ثبػث ؾطزضٌٕي وبضثط ٚ ٘بوبضآيي ضٚـ  ؾبزٌي أىبٖ

تط اظ  طاتت پيچيسٜي ثب چٟبض ٚضٚزي ثٝ ٔضاٞجطقٛز. ػلاٜٚ ثط ايٗ اثعاض  ٔي

ي اؾت وٝ زٚ ٚضٚزي زاضز ٚ ٘تيدتب وبضوطزٖ ثب آٖ ٘يع ثٝ ٔطاتت ضاٞجط

 تط اؾت. ٔكىُ

اؾبؼ اٍِٛضيتٓ ٞسايت تٛخٝ ثٝ ايٗ ٚالؼيت اؾت وٝ ثب تغييط زازٖ 

تٛاٖ ٔؿيط عي قسٜ  ٔٙبؾت خٟت ٚ ا٘ساظٜ ثطزاض ؾطػت يه شضٜ ٔي

تٛاٖ  ثط ٕٞيٗ اؾبؼ ٔيتٛؾظ شضٜ ٚ تٙسي حطوت ضا وٙتطَ وطز. ثٙبثطايٗ 

ذغبي حطوت پٙدٝ ضا ٘يع انلاح وطزٜ ٚ آ٘طا ضٚي ٔؿيط ٔغّٛة ٚ ثب 

تٙسي ٔغّٛة حطوت زاز. زض ايٗ ضٚـ ثٝ خبي چٟبض ٚضٚزي )زٚ ِٔٛفٝ 

ذغبي ٔٛلؼيت ٚ زٚ ِٔٛفٝ ذغبي ؾطػت( فمظ زٚ ٚضٚزي يؼٙي خٟت ٚ 

اثعاض  ا٘ساظٜ يه ثطزاض ثطاي تهحيح حطوت پٙدٝ تٛؾظ وبضثط ٚ اظ عطيك

تٛا٘س ظاٚيٝ  قٛز. وبضثط ثطاي انلاح خٟت حطوت ٔي تِٛيس ٔي ضاٞجط

تِٛيس وٙس ٚ تٙسي حطوت ضا ٘يع ثٛؾيّٝ يه پساَ  ضاٞجطانلاح ضا تٛؾظ 

تٙظيٓ وٙس. ايٗ اٍِٛضيتٓ ثٝ خٟبتي قجيٝ ضٚقي اؾت وٝ ا٘ؿبٖ زض 

نٛضت وٝ خٟت حطوت ضا ثب  وٙس ثسيٗ ضا٘ٙسٌي ذٛزضٚ اؾتفبزٜ ٔي

وٙس. زض ايٙدب  فطٔبٖ ٚ تٙسي حطوت ضا ثب فكطزٖ پساَ تٙظيٓ ٔيچطذب٘سٖ 

٘يع وبضثط ٔيعاٖ ذطٚج اظ ٔؿيط ضا تٛؾظ اٞطْ زؾتي ٚ ٔيعاٖ ؾطػت زض 

 وٙس. أتساز ٔؿيط ضا تٛؾظ پساَ وٙتطَ ٔي

اٍِٛضيتٓ ٞسايت ثٝ ايٗ نٛضت اؾت وٝ وبضثط ثب تٛخٝ ثٝ ذغبي 

ٔؿيط( ٚ ٔمساض ذغبي  پٙدٝ اظ ٔؿيط ٚ ؾٕت ا٘حطاف آٖ )چپ يب ضاؾت

ا٘ساظٜ ؾطػت، خٟت ثطزاض تغييط ؾطػت لاظْ زض خٟت ػٕٛز ثط ؾطػت 

ٚ ثٛؾيّٝ پساَ  ضاٞجطفؼّي ثٝ ٔٙظٛض خجطاٖ ذغبي ٔٛلؼيت ضا اظ عطيك 

ٞب  وٙس. ثٙبثطايٗ زض ايٙدب ٚضٚزي ٔمساض انلاح تٙسي حطوت ضا تِٛيس ٔي

ط ثب تٛخٝ ثٝ ذغبي پٙدٝ اظ ٔؿيط ٚ ذغبي تٙسي حطوت ٞؿتٙس وٝ وبضث

آٟ٘ب زٚ ذطٚخي خٟت ثطزاض تغييط ؾطػت ) چپ يب ضاؾت ثطزاض ؾطػت ٚ 

فطٔبٖ  ػٕٛز ثط آٖ( ٚ ٔمساض انلاح تٙسي حطوت ضا ثٝ تطتيت تٛؾظ زؾتٝ

 ((.1وٙس )قىُ ) ٚ پساَ تِٛيس ٔي

 
 ٞبي اٍِٛضيتٓ ٞسايت ٞب ٚ ذطٚخي . ٕ٘ٛزاض ٚضٚزي1قىُ 

ػت زض أتساز ثطزاض ؾطػت ٞب زض ٚالغ ٔمساض انلاح ؾط ايٗ ذطٚخي

وٙس.  ٚ ٔمساض انلاح ؾطػت زض أتساز ػٕٛز ثط ٔؿيط حطوت ضا ٔؼيٗ ٔي

ٌيطي ٔرتهبت  ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ أتساز ؾطػت پٙدٝ ثطاؾبؼ ا٘ساظٜ

يبفتٝ ؾيؿتٓ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾيٕٙبتيه ٔؿتميٓ لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت  تؼٕيٓ

تدعيٝ  x  ٚyز زض خٟت ٞبي ذٛ تٛاٖ ثٝ ِٔٛفٝ ثطزاض تغييط ؾطػت ضا ٔي

ٞبي  تٛاٖ ِٔٛفٝ ٕ٘ٛز. ٞطچٙس أتساز ػٕٛز ثط ٔؿيط ٘بٔؼّْٛ اؾت ٚ ِصا ٕ٘ي

ٞبي آٖ زض خٟت  ثطزاض انلاح ؾطػت زض خٟت ػٕٛز ثط ٔؿيط ضا ثٝ ِٔٛفٝ

x  ٚy قٛز وٝ أتساز ثطزاض  تدعيٝ وطز. ثطاي ضفغ ايٗ ٔكىُ فطو ٔي

(، 2تٛخٝ ثٝ قىُ ) ؾطػت ٔٛاظي ٔؿيط ٔغّٛة ثبقس زض ايٗ نٛضت ثب

 آيس. ( ثسؾت ٔي32ضاثغٝ )
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 . ثطزاض ؾطػت ٚ ثطزاضٞبي انلاح ؾطػت2قىُ 
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وٝ زض آٖ 
1n ٚ 

2n ٞبي ثطزاض ؾطػت زض زؾتٍبٜ  وؿيٙٛؼ ٞبزي

x,y  ٚv  ٚw  ٚ َٔمساض ثطزاض انلاح ؾطػت تؼييٗ قسٜ تٛؾظ پسا

عيت ايٗ ضٚـ زض ؾِٟٛت يبزٌيطي ٚ ا٘دبْ آٖ ثٝ ٔ اٞطْ زؾتي ٞؿتٙس.

ٍٞٙبْ ٞسايت پٙدٝ ثب ايٗ اٍِٛضيتٓ تب ػّت قجبٞت ثٝ ضا٘ٙسٌي اؾت 

قٛز ؾٕت چپ  اظ وبضثط زٚض ٔي اي اؾت وٝ پٙدٝ ٌٛ٘ٝ ظٔب٘ي وٝ ٔؿيط ثٝ

ٚ ضاؾت ٔؿيط ٔؼٙي زضؾتي زاضز. أب ظٔب٘ي وٝ زض عي ٔؿيط پٙدٝ ثٝ ؾٕت 

وبضثط ثيبيس )ٚ يب ثٝ عطفيٗ حطوت وٙس(، تكريم ؾٕت چپ ٚ ضاؾت 

قٛز. ايٗ ٔؿبِٝ زض ضا٘ٙسٌي اتٛٔجيُ  ٔؿيط ٔكىُ قسٜ ٚ حتي ثبِؼىؽ ٔي

ٔجتسي ػٕٛٔب ثطػىؽ فطٔبٖ افتس ٚ ضا٘ٙسٌبٖ  ثب ز٘سٜ ػمت ٘يع اتفبق ٔي

ٞبي تهٛيطثطزاضي ٚ  تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾيؿتٓ زٞٙس. ايٗ ٔكىُ ضا ٔي ٔي

ٞبي  پطزاظـ تهٛيط ثطعطف ٕ٘ٛز. ثٝ ايٗ نٛضت وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

پطزاظـ تهٛيط ٕٞيكٝ لؿٕتي اظ ٔؿيط وٝ ٘عزيه پٙدٝ لطاض زاضز ضا زض 

يف ثطاي وبضثط ضٚي نفحٝ ٕ٘ب -ٔثلا خٟت ػٕٛزي  –خٟتي ذبل 

٘كبٖ زاز تب وبضثط  ثٝ ضاحتي ثتٛا٘س ؾٕت چپ ٚ ضاؾت ٔؿيط ضا وٝ زض 

اٍِٛضيتٓ ٞسايت لاظْ اؾت )ٔؿتمُ اظ خٟت ٚالؼي حطوت پٙدٝ(، 

وٙتطَ وٙس. ثب تٛخٝ ثٝ  ضاٞجطتكريم زٞس ٚ حطوت پٙدٝ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ 

ايٙىٝ ٔؿيط ٔغّٛة ٕٔىٗ اؾت پيچيسٜ ٚ عٛلا٘ي ثبقس ٚ يب ٘ٛض ٚ قطايظ 

ٔحيظ وبض ثطاي ا٘ؿبٖ ٔٙبؾت ٘جبقس، ٔعيت زيٍط اؾتفبزٜ اظ اثعاضٞبي 

ٕ٘بيي پٙدٝ ٚ ٔؿيط ٘عزيه آٖ ٚ  ثيٙبيي ٚ پطزاظـ تهٛيط، أىبٖ ثعضي

ٔؿيط ٚ حطوت ٚ ذغبي  قسٖ ثٟتط ٘يع تٙظيٓ ٚ فيّتطوطزٖ ٘ٛض خٟت زيسٜ

پٙدٝ اؾت. ٔثلا زض وبضثطز خٛقىبضي ثب حصف پطتٛ قسيس ٘بقي اظ 

قٛز ٚ پطتٛٞب  خٛقىبضي، ٔحُ خٛقىبضي ٚ خٛـ ثؿيبض ثٟتط زيسٜ ٔي

 ٘يع ثطاي وبضثط ضطضي ٘رٛاٞس زاقت.

ثغٛض وّي زض ايٗ ضٚـ ٞسايت وبضثط ثطاؾبؼ ٔكبٞسٜ ٚ ترٕيٗ 

ٝ ٚ ذغبي تٙسي حطوت آٖ، فبنّٝ پٙدٝ اظ ٔؿيط، خٟت ؾطػت پٙد

خٟت ٚ ٔمساض تغييطات لاظْ خٟت تهحيح حطوت ضا ثطآٚضز وطزٜ ٚ 

ثب تٛخٝ ثٝ زٞس.  ٔي وٙٙسٜ وٙتطَػٙٛاٖ ٚضٚزي ثٝ  ثٝ ضاٞجطآٟ٘ب ضا اظ عطيك 

ٞبي زليك ٚ ػسزي  ٔبٞيت تفىط ٚ ٔٙغك ا٘ؿبٖ، وبضثط ٕ٘ي تٛا٘س ذطٚخي

ٞبي فبظي تِٛيس ٔي  ذطٚخيثطاي ذغبٞب تِٛيس وٙس ٚ فمظ ٔمبزيط ظثب٘ي ٚ 

وٙس. ٔثلا اٌط پٙدٝ اظ ٔؿيط ٔٙحطف قسٜ ثبقس، وبضثط ثب ٍ٘بٜ وطزٖ ثٝ 

ٞبي فبظي ٘ظيط  پٙدٝ ٚ ٔؿيط، ثطاي ذغبي ٔٛلؼيت ٚ خٟت آٖ ذطٚخي

ا٘حطاف وٓ ثٝ ؾٕت چپ ٚ يب ا٘حطاف ظيبز ثٝ ؾٕت ضاؾت ضا تِٛيس ٔي 

آٌبٜ، ايٗ ٔمبزيط فبظي وٙس.اِجتٝ ا٘ؿبٖ ثب تٕطيٗ ٚ يبزٌيطي ثٝ عٛض ٘بذٛز

زض ايٗ ثٝ ٔمبزيط ػسزي تجسيُ ٔي وٙس.  ضاٞجطضا ثب اؾتفبزٜ اظ اثعاض 

اٍِٛضيتٓ ثبيس ٔمساض ٚ خٟت ؾطػت فؼّي ٔؼّْٛ ثبقس تب ثب اؾتفبزٜ اظ 

ٞبي ذغب ٔحبؾجٝ ٌطزز.ثّٛن  ٞبي تِٛيس قسٜ تٛؾظ وبضثط ِٔٛفٝ ٚضٚزي

( ٘كبٖ 3قىُ ) زيبٌطاْ ضٚـ وٙتطَ ٚ ٞسايت حطوت پٙدٝ ضثبت زض

وطزٖ ثٝ فضبي وبض ٚ چٍٍٛ٘ي  زازٜ قسٜ اؾت. اثتسا وبضثط ثب ٍ٘بٜ

حطوت پٙدٝ ضثبت ٚ ٔيعاٖ ذغبي آٖ اظ ٔؿيط ٔغّٛة، ثط اؾبؼ 

ٞبي لاظْ ثطاي انلاح خٟت ٚ ا٘ساظٜ حطوت  اٍِٛضيتٓ ٞسايت وٕيت

ٞب ثٝ ٔمبزيط ذغب  وٙس. ؾپؽ ايٗ وٕيت تِٛيس ٔي ضاٞجطپٙدٝ ضا اظ عطيك 

 وٙٙسٜ وٙتطَقٛ٘س.  زازٜ ٔي وٙٙسٜ وٙتطَػٙٛاٖ ٚضٚزي ثٝ  ُ قسٜ ٚ ثٝتجسي

٘يع ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبزيط ذغب ٚ ٚضؼيت ؾيؿتٓ، ٌكتبٚضٞبي لاظْ ثطاي خجطاٖ 

وٙس. ايٗ چطذٝ ٔدسزا تٛؾظ  ذغبٞب ضا تؼييٗ وطزٜ ٚ ثٝ ضثبت اػٕبَ ٔي

 قٛز. وبضثط ثب تٛخٝ ثٝ ذغبٞبي خسيس تىطاض ٔي

 
 حطوت پٙدٝ ضثبت تيضٚـ وٙتطَ ٚ ٞسا طاْبٌيثّٛن ز. 3قىُ 

ؾبظي ٚ ثطضؾي وبضايي اٍِٛضيتٓ ٞسايت ثبيس وُ ؾيؿتٓ  ثطاي قجيٝ

تطيٗ اثعاض  ٘يبظ اؾت. ٔٙبؾت ضاٞجط-ٔسَ قٛز ٚ ثٙبثطايٗ ثٝ ٔسَ ضفتبض وبضثط

ؾبظي ضفتبض ا٘ؿبٖ، ٔٙغك ٚ ضٚـ فبظي اؾت. لؿٕت اَٚ  ثطاي ٔسَ

ب٘ي اؾت وٝ ا٘ؿبٖ ثٝ حطوت پٙدٝ ٚ ٔطثٛط ثٝ ظٔ ضاٞجط-ؾبظي وبضثط ٔسَ

وٙس ٚ ٔيعاٖ ا٘حطاف پٙدٝ اظ ٔؿيط ٚ ذغبي تٙسي حطوت  ٔؿيط ٍ٘بٜ ٔي

وٙس. ايٗ لؿٕت  آٖ ضا ثط اؾبؼ ٔتغييطٞبي ظثب٘ي ترٕيٗ ظزٜ ٚ ثطآٚضز ٔي

ؾبظ ٔسَ وطز وٝ ٔمبزيط ذغبي ٔٛلؼيت ٚ ؾطػت  تٛاٖ ثب يه فبظي ضا ٔي

زٞبي ذغب ضا ثٝ ػٙٛاٖ ذطٚخي ٌيطز ٚ ثطآٚض ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزي ٔي

 وٙس. ثطاؾبؼ ٔتغييطٞبي ظثب٘ي تِٛيس ٔي

ؾبظي وبضثط ٔطثٛط ثٝ ثرف ثطضؾي ثطآٚضزٞبي  لؿٕت ثؼس ٔسَ

ٌيطي زضثبضٜ چٍٍٛ٘ي،  ذغب، اؾتٙتبج ٚ اؾتسلاَ شٞٙي ٚ ٟ٘بيتب ٘تيدٝ

ٔمساض ٚ خٟت تهحيحبت لاظْ ثطاي خجطاٖ ذغبٞب ثطحؿت ٔتغييطٞبي 

ّٝ ثبيس قبُٔ زٚ لؿٕت پبيٍبٜ لٛاػس فبظي ٚ ٔٛتٛض ظثب٘ي اؾت. ايٗ ٔطح

ٌيطي فطاٞٓ قٛز. ٚضٚزي ايٗ ثرف  اؾتٙتبج فبظي ثبقس تب أىبٖ تهٕيٓ

ثطآٚضزٞبي ذغب ثطحؿت ٔتغييطٞبي ظثب٘ي ٔطثٛط ثٝ ثرف اَٚ ٚ ذطٚخي 

ٚ يب پساَ(  ضاٞجطآٖ ثطآٚضز انلاحبت لاظْ ) ثطآٚضز چٍٍٛ٘ي حطوت 

 ؾت.ثطاؾبؼ ٔتغيطٞبي ظثب٘ي  ا

ؾبظي وبضثط ٔطثٛط ثٝ فطآيٙس تِٛيس زؾتٛضات اظ  لؿٕت آذط ٔسَ

ثب حطوت زازٖ آٖ ثب تٛخٝ ثٝ اؾتسلاَ ٚ ثطآٚضزٞبي  ضاٞجطعطيك اثعاض 

ؾبظ  انلاحبت لاظْ زض ٔطحّٝ لجُ اؾت. ايٗ لؿٕت ٔؼبزَ يه غيطفبظي

نٛضت  ػٙٛاٖ ٚضٚزي، ثطآٚضزٞبي انلاحبت لاظْ ضا ثٝ اؾت وٝ ثٝ

نٛضت  ٚ پساَ ضا ثٝ ضاٞجطي ٌطفتٝ ٚ ٔمساض ٚ خٟت حطوت ٔتغيطٞبي ظثب٘

 وٙس. ػسز زض ذطٚخي تِٛيس ٔي
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 ضاٞجط ثطاي اٍِٛضيتٓ ٞسايت-ٔسَ فبظي وبضثط 6-1
ٚ  δثٝ تٙبؾت ٔيعاٖ ذغبي ٔٛلؼيت  وبضثط زض ايٗ اٍِٛضيتٓ ثبيس

ا٘ساظٜ ٚ ؾٕت ثطزاض تغييط ؾطػت لاظْ   -چپ يب ضاؾت ٔؿيط –ؾٕت آٖ 

ٚ ٔيعاٖ تغييطات تٙسي  P يؼٙي ثطزاض ثط ثطزاض ؾطػت فؼّيزض خٟت ػٕٛز 

وٝ ٔتٙبؾت ثب اذتلاف ا٘ساظٜ ثطزاض ؾطػت فؼّي ٚ ثطزاض  R حطوت

يبزآٚضي ايٗ ٘ىتٝ  .((4)قىُ ) ضا تؼييٗ وٙساؾت  vΔؾطػت ٔغّٛة 

لاظْ اؾت وٝ زض ثىبضٌيطي ايٗ اٍِٛضيتٓ ٞسايت فطو ثط آٖ اؾت وٝ 

ثيٙس وٝ أتساز  فحٝ ٕ٘بيف ثٝ ٘حٛي ٔيوبضثط ٔؿيط ضا اظ عطيك يه ن

ٔؿيط لبئٓ ثٛزٜ ٚ خٟت حطوت اظ پبييٗ نفحٝ ثٝ ثبلاي آٖ اؾت ٚ ِصا 

 قٛز. ذغب اظ ٔؿيط ٕٞٛاضٜ ثٝ نٛضت ا٘حطاف ثٝ ضاؾت يب چپ زيسٜ ٔي

 
 ضاٞجط ثطاي اٍِٛضيتٓ ٞسايت-. پبضأتطٞبي ٔسَ فبظي وبضثط4قىُ 

 

ؾبظ ٚ ٟٕٔتطيٗ ٔؿبِٝ  فبظيثرف  ضاٞجط-اِٚيٗ ثرف ٔسَ فبظي وبضثط

ؾبظ  ٞبي فبظي ؾبظ ا٘تربة تٛاثغ ػضٛيت اؾت. زض ايٙدب ٚضٚزي زض فبظي

ٞؿتٙس وٝ تٛاثغ  vΔٚ ذغبي تٙسي حطوت  δذغبي ٔٛلؼيت پٙدٝ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ذغبي ٔٛلؼيت پٙدٝ  (5)  ٞب زض قىُ ػضٛيت آٖ

آٖ لطاضٌطفتٗ  ثيبٖ وٙٙسٜ فبنّٝ پٙدٝ اظ ٔؿيط اؾت وٝ ٔثجت ٚ ٔٙفي ثٛزٖ

تطتيت زض ؾٕت چپ ٚ ضاؾت ٔؿيط ) ٘ؿجت ثٝ ٘بظط ٕٞطاٜ پٙدٝ( ضا  پٙدٝ ثٝ

تطتيت ثيبٍ٘ط تٙس ٚ  زٞس. ٔمبزيط ٔثجت ٚ ٔٙفي ذغبي تٙسي ٘يع ثٝ ٘كبٖ ٔي

تٛا٘س اظ ٔمساض  وٙس ثٛزٖ حطوت اؾت. اِجتٝ ٔمساض ٔٙفي ذغبي تٙسي ٕ٘ي

آٖ ٔحسٚز قسٜ  ٔكرهي وٕتط قٛز ٚ ثٙبثطايٗ تبثغ ػضٛيت ؾٕت چپ

 اؾت.

 

 
 ٞب . تٛاثغ ػضٛيت ٚضٚزي5قىُ 

 

ٔؼبزَ ٞطيه اظ ٕ٘بزٞبي ثىبض ضفتٝ زض تؼطيف تٛاثغ  (1) زض خسَٚ

 قسٜ اؾت. ػضٛيت آٚضزٜ

 

 ٞب . ٕ٘بزٞبي ثىبض ضفتٝ زض تؼطيف تٛاثغ ػضٛيت ٚضٚزي1خسَٚ 

 VΔذغبي تٙسي حطوت  δذغبي ٔٛلؼيت پٙدٝ 

 ٕ٘بز ٔؼٙي ٕ٘بز ٔؼٙي

 SL ثؿيبض آٞؿتٝ RL يبز ثٝ ؾٕت ضاؾت ٔؿيطا٘حطاف ظ

 SS وٕي آٞؿتٝ RS ا٘حطاف وٓ ثٝ ؾٕت ضاؾت ٔؿيط

 Z ثب تٙسي ٔٙبؾت Z ضٚي ٔؿيط

 FS وٕي تٙس LS ا٘حطاف وٓ ثٝ ؾٕت چپ ٔؿيط

 FL ثؿيبض تٙس LL ا٘حطاف ظيبز ثٝ ؾٕت چپ ٔؿيط

 

ٚ  ٔمبزيط ٔحٛضٞبي افمي ثٝ ٔيعاٖ ٟٔبضت ٚ تدطثٝ وبضثط ثؿتٍي زاضز

 قٛ٘س. ٞب ٔمبزيط ٔفطٚو ثطاي آٟ٘ب ثيبٖ ٔي ؾبظي زض قجيٝ

ثرف زْٚ ٔسَ فبظي قبُٔ پبيٍبٜ لٛاػس فبظي ٚ ٔٛتٛض اؾتٙتبج فبظي 

اؾت وٝ وبضثط ثب تٛخٝ ثٝ  اؾت. پبيٍبٜ لٛاػس فبظي ثب ايٗ فطو ٘ٛقتٝ قسٜ

ذغبي ٔٛلؼيت پٙدٝ، ا٘ساظٜ ٚ ؾٕت ) چپ يب ضاؾت ثطزاض ؾطػت( ثطزاض 

ت ٚ ثطاؾبؼ ذغبي تٙسي حطوت، ٔمساض وبٞف ٚ يب افعايف تغييط ؾطػ

خسَٚ وٙس. ثٙبثطايٗ پبيٍبٜ لٛاػس فبظي ثٝ نٛضت  ؾطػت ضا ثطآٚضز ٔي

 ذٛاٞس ثٛز. (2)

 
 . پبيٍبٜ لٛاػس فبظي2خسَٚ 

 . ثطآٚضز ٔمساض تغييط تٙسي حطوت2 . ثطآٚضز ا٘ساظٜ ٚ ؾٕت ثطزاض تغييط ؾطػت1

If δ is RL then P is LL If ΔV is SL then R is IL 

If δ is RS then P is LS If ΔV is SS then R is IS 

If δ is Z then P is Z If ΔV is Z then R is Z 

If δ is LS then P is RS If ΔV is FS then R is DS 

If δ is LL then P is RL If ΔV is FL then R is DL 

ٜ ٚ ؾٕت ثطزاض تغييط ٞبي ا٘ساظ تٛاثغ ػضٛيت ذطٚخي (6) زض قىُ

ؾطػت ٚ ٔمساض انلاح تٙسي وٝ پبيٍبٜ لٛاػس فبظي ثطاؾبؼ آٟ٘ب ٘ٛقتٝ 

 قسٜ ا٘س. قسٜ، ٘كبٖ زازٜ

 

 
 ٞب . تٛاثغ ػضٛيت ذطٚخي6قىُ 

ٔؼبزَ ٞطيه اظ ٕ٘بزٞبي ثىبض ضفتٝ زض تؼطيف تٛاثغ  (3)زض خسَٚ 

 قسٜ اؾت. ػضٛيت آٚضزٜ
 ٞب ذطٚخي اثغ ػضٛيتٕ٘بزٞبي ثىبض ضفتٝ زض تؼطيف تٛ. 3خسَٚ 

 Pا٘ساظٜ ٚ ؾٕت ثطزاض تغييط ؾطػت  Rٔمساض انلاح تٙسي 

 ٕ٘بز ٔؼٙي ٕ٘بز ٔؼٙي

 RL تغييط ؾطػت ظيبز ثٝ ؾٕت ضاؾت DL وبٞف ظيبز تٙسي
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 RS تغييط ؾطػت وٓ ثٝ ؾٕت ضاؾت DS وبٞف وٓ تٙسي

 Z ٘يبظ اظ تغييط ؾطػت ثي Z ٘يبظ اظ انلاح تٙسي ثي

 LS غييط ؾطػت وٓ ثٝ ؾٕت چپت IS افعايف وٓ تٙسي

 LL تغييط ؾطػت ظيبز ثٝ ؾٕت چپ IL افعايف ظيبز تٙسي

 

ٔمبزيط ٔحٛضٞبي افمي ثٝ ٔيعاٖ ٟٔبضت ٚ تدطثٝ وبضثط ثؿتٍي زاضز ٚ 

قٛ٘س. ثطاي ٔٛتٛض  ٞب ٔمبزيط ٔفطٚو ثطاي آٟ٘ب ثيبٖ ٔي ؾبظي زض قجيٝ

يب ٔٛتٛض اؾتٙتبج ضطة ٚ تٛاٖ اظ ٔٛتٛض اؾتٙتبج حبنُ اؾتٙتبج فبظي ٘يع ٔي

ٔٛتٛض ٞبي اضايٝ قسٜ زض ايٗ ٔمبِٝ اظ  ؾبظي وٝ زض قجيٝ ٔيٙيٕٓ اؾتفبزٜ وطز

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ضطة اؾتٙتبج حبنُ

تٛاٖ اظ  ؾبظ اؾت وٝ زض آٖ ٔي آذطيٗ ثرف ٔسَ فبظي، غيطفبظي

وٝ زض ٘تبيح ٘كبٖ  ٞبي ٔطوع ثمُ ٚ يب ٔيبٍ٘يٗ ٔطاوع اؾتفبزٜ وطز ضٚـ

 ٚـ ٔيبٍ٘يٗ ٔطاوع اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.زازٜ قسٜ اظ ض

 

 سازي شبيِ ًتايج -7

ٞبيي ا٘دبْ قسٜ  ؾبظي ثطاي ٘كبٖ زازٖ وبضايي ضٚـ اضايٝ قسٜ، قجيٝ

وٝ زض آٟ٘ب ضثبتي ثب چٟبض زضخٝ آظازي، ؾٝ ػٍّٕط ٚ زٚ ثبظٚي نّت 

ٞب ٔؼبزِٝ ٔؿيط  ؾبظي ( زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض قجي7ٝٔغبثك قىُ )

50( ثب 33ضت ٔؼبزِٝ )ٔغّٛة پٙدٝ ثٝ نٛ   فطو قسٜ اؾت

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.8وٝ ٔؿيط ٔغّٛة ثٝ ٕٞطاٜ ضثبت زض قىُ )
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(33) 

 
 پصيط . ضثبت زٚ ثبظٚيي ثب پبيٝ ا٘ؼغبف7قىُ 

( آٔسٜ 4اثؼبز ٚ پبضأتطٞبي فيعيىي ٔفطٚو ثطاي ضثبت زض خسَٚ )

 اؾت.
 ٞب ؾبظي ٔمبزيط پبضأتطٞبي فيعيىي ضثبت ٔفطٚو زض قجيٝ. 4خسَٚ 

Links 

 Mass (kg) Length (m) 

Link 1 0.5 0.45 

Link 2 0.1 0.4 

Spring 

 Constant (N/m) Initial Length (m) 

Spring 0.5 0.5 

Motors, Sliders, Payload 

 Mass (kg) 

Motor 1 1.5 

Motor 2 1 

Slider 1 0.5 

Slider 2 0.5 

Payload 0.1 

 

 
 . ضثبت ٚ ٔؿيط ٔغّٛة زض فضبي وبض8قىُ 

( اؾت ٚ يه 34ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٔغّٛة حطوت پبيٝ ثٝ نٛضت ضاثغٝ )

ثطاي حطوت زازٖ پبيٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  PDؾبزٜ  وٙٙسٜ وٙتطَ

ؾبظي حطوبت پبيٝ ٔتحطن ٚ يب ٔبوطٚ ضثبتي  ايٗ حطوت پبيٝ خٟت قجيٝ

قٛز ٚ تغييطقىُ  ط ضٚي آٖ ٘هت قسٜ ٚ ثب آٖ خبثدب ٔياؾت وٝ ضثبت ث

ط ٔبوطٚ ظياي ٘ پصيطي پبيٝ ٚ ٘ٛؾب٘بت فٙط ٘يع ٘كبٖ زٞٙسٜ اثطات ا٘ؼغبف

 ضثبت اؾت.
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(34) 

ٌكتبٚضٞبي 
1  ٚ

2  ٝثٝ ػٙٛاٖ ٌكتبٚضٞبي ليسي زض٘ظط ٌطفت

يؼٙي  ا٘س قسٜ T21 C ٔمبزيط ذغب اظ ٔؿيط ٔغّٛة تٛؾظ وبضثط .

ٞبي ا٘دبْ قسٜ  ؾبظي قٛز. زض قجيٝ پٙدٝ تؼييٗ ٔي ضاٞجطثٛؾيّٝ يه 

ٞبي ٔرتّف ٔؼّْٛ ثٛزٖ ٚ يب ٘جٛزٖ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٚ ٘يع ٚخٛز ذغب زض  حبِت

 ذغبي ؾطػت پٙدٝ اظ ٔؿيط ٔغّٛة ثطضؾي قسٜ اؾت.

ٌيطي زليك  ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٚ ا٘ساظٜ ب فطو ٔؼّْٛؾبظي ث اِٚيٗ قجيٝ

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض ٕٞٝ 9ذغب ا٘دبْ قسٜ ٚ ٘تبيح آٖ زض قىُ )

٘كبٖ زٞٙسٜ ٔيعاٖ تغييطقىُ فٙط ٚ  ٘تبيح ٘كبٖ زازٜ قسٜ پبضأتط 
x  ٚ

y زلت قٛز وٝ ض ذغبي پٙدٝ اظ ٔؿيط ٔغّٛة اؾت.٘كبٖ زٞٙسٜ ٔمسا 

ٙدٝ ثب٘يٝ يؼٙي ا٘تٟبي ٔؿيط ٔغّٛة، پ 50زض ظٔبٖ  ،(33ثطاؾبؼ ضاثغٝ )

٘بٌٟبٖ نفط قٛز وٝ ثبػث ايدبز تغييطات  ثبيس ثبيؿتس ٚ قتبة حطوتف

 قٛز. ٘بٌٟب٘ي، پطـ ٚ ٘ٛؾب٘بت زض ٕ٘ٛاضٞب ٔي

زٖ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ؾبظي ثب فطو ٘بٔؼّْٛ ثٛ ( ٘تبيح قجي10ٝزض قىُ )

ٌيطي زليك ٔمبزيط ذغبي پٙدٝ آٔسٜ اؾت. زض ايٗ  ٔغّٛة ٚ ا٘ساظٜ

0Eٞب ٔمساض ٔتغيط ترٕيٙي  ؾبظي قجيٝ ̂  ٝفطو قسٜ اؾت. اظ ٔمبيؿ

( ٔكرم اؾت وٝ ٘بٔؼّْٛ ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٔغّٛة 10( ٚ )9ٞبي ) قىُ
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ٖ زض حس لبثُ لجَٛ ثبلي ثبػث افعايف ذغب زض عي ٔؿيط قسٜ ِٚي ٔمساض آ

 قٛز. ؿيط  ٘يع ذغب ٟ٘بيتب نفط ٔئب٘س ٚ زض ا٘تٟبي ٔ ٔي

ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٚ ٚخٛز ذغب  ؾبظي ثؼسي فطو ثط ٔؼّْٛ زض قجيٝ

( 11اؾت وٝ ٘تبيح آٖ زض قىُ )ٌيطي ذغبي ؾطػت پٙدٝ  زض ا٘ساظٜ

زٞس وٝ ٔمساض ذغب ٘ؿجت ثٝ حبِت اَٚ  ايٗ ٘تبيح ٘كبٖ ٔي آٔسٜ اؾت.

ؿيط ٘بٔكرم فعايف يبفتٝ ِٚي ٔيعاٖ آٖ ٘ؿجت ثٝ حبِت زْٚ وٝ ٔؼبزِٝ ٔا

ثٝ  وٙٙسٜ وٙتطَؾبظي ثب ٞسف تؼييٗ ٔمبٚٔت  قجيٝ اؾت، وٕتط اؾت. ايٗ

تٛؾظ وبضثط نٛضت ٌطفتٝ وٝ  پٙدٝ ٌيطي ؾطػت ٚخٛز ذغب زض ا٘ساظٜ

زض ايٗ  زض ايٗ قطايظ اؾت. وٙٙسٜ وٙتطَزٞٙسٜ وبضآيي  ٘تبيح ٘كبٖ

تب  10اظ  ثهٛضت ٘ٛؾب٘ي ثب زأٙٝ ٔتغيطترٕيٙي  يي ٔمساض ذغبؾبظ قجيٝ

زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ( 22ثب ضػبيت قطط ) زضنس ٔمساض ذغبي ٚالؼي 120

ذغبي ؾطػت زض  yوٝ ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمساض ٚالؼي ٚ ترٕيٙي ِٔٛفٝ  اؾت

 سٜ اؾت.آٔ( 12قىُ )

، ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ٔمساض 5خٟت ثطضؾي فطضيبت تحّيُ پبيساضي ثرف 

22f  ٝٔكتك آٖ ٔطثٛط ثٝ ِٔٛف ٚy  ذغبي ؾطػت قجيٝ ؾبظي ؾْٛ زض

(  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ ٕ٘ٛزاضٞب ٔكرم اؾت 13قىُ )

، خٟت پبيساضي ؾيؿتٓ ثطاؾبؼ قطٚط  6pk  ٚ1.0وٝ ثب ا٘تربة 

اؾت ٔمساض پبيساضي اؾترطاج قسٜ، وبفي 
vk  ٜ61زض ثبظ  vk  ٝثبقس و

 ا٘تربة قسٜ اؾت. 2vkؾبظي  زض ايٗ قجيٝ
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22f ِٝٔٛفٝ ٚ ٔكتك آٖ ٔطثٛط ث y ؾبظي ؾْٛ قجيٝ ؾطػت ذغبي 

 

ؾبظي زض حبِت ٘بٔؼّْٛ ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٚ ٕٞچٙيٗ ٚخٛز  ٘تبيح قجيٝ

( آٚضزٜ قسٜ اؾت. 14ٌيطي ذغبي ؾطػت پٙدٝ زض قىُ ) ذغب زض ا٘ساظٜ

0Eٙي ٞب ٘يع ٔمساض ٔتغيط ترٕي ؾبظي زض ايٗ قجيٝ ̂  ٜٕٞب٘ٙس فطو قس ٚ

زض قىُ  ؾت.ؾبظي لجُ، ٔمساضي ذغب ثٝ ذغبي ؾطػت اضبفٝ قسٜ ا قجيٝ

ؾبظي زْٚ وٝ فمظ  ؾبظي ثٝ ٕٞطاٜ ذغبي قجيٝ ( ٘تبيح ذغبي ايٗ قجي15ٝ)

ذغبٞبي ٔغبثك ا٘تظبض،  ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٘بٔؼّْٛ ثٛز، ضؾٓ قسٜ اؾت وٝ

( ٘يع ٘تبيح ذغبي ايٗ 16ض قىُ )ز اؾت.قسٜ  ثٛخٛزآٔسٜ ثيكتط

ا٘س  ؾبظي ؾْٛ وٝ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٔؼّْٛ ثٛز، ٔمبيؿٝ قسٜ ؾبظي ثب قجيٝ قجيٝ

ؾبظي ٔٛيس ايٗ ٘ىتٝ  ٘تبيح ايٗ قجيٝ وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ افعايف ذغب اؾت.

تٛاٖ ثٝ ٕٞطاٜ اٍِٛضيتٓ  پيكٟٙبزي ضا ٔي وٙٙسٜ وٙتطَاؾت وٝ اٍِٛضيتٓ 

ٔؿيط ٘بٔؼيٗ تٛؾظ پٙدٝ ثىبض ثطز.  پيكٟٙبزي ٞسايت ثطاي تؼميت يه

ٌيطي ذغب ثٝ نٛضت  ا٘ساظٜ أىبٖؾبظي ايٗ حبِت وٝ ثب فطو  ٘تبيح قجيٝ

( اضايٝ قسٜ اؾت. پبضأتطٞبي 17فبظي تٛؾظ وبضثط اؾتٛاض ثٛزٜ زض قىُ )

 ا٘س. ( اضايٝ قس5ٜؾبظي اٍِٛضيتٓ ٞسايت زض خسَٚ ) ٔفطٚو زض قجيٝ

 

 
 ؾبظي اٍِٛضيتٓ ٞسايت ت ٔفطٚو زض قجيٝ. پبضأتطٞبي تٛاثغ ػضٛي5خسَٚ 
- δ3= δ4= 0.01 δ1= δ2= 0.005 δ (m) 

ΔV5= 1 ΔV3= ΔV4= 0.01 ΔV1= ΔV2= 0.005 ΔV (m/s) 

- P3= P4= 0.018 P1= P2= 0.007 P (m/s) 
- R3= R4= 0.015 R1= R2= 0.006 R (m/s) 
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 ٌيطي ذغبي ؾطػت پٙدٝ ٚخٛز ذغب زض ا٘ساظٜ

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ ٘تبيح ٔكرم اؾت ثب ٚخٛز حطوت ٞبي پبيٝ، پٙدٝ 

ثب زلت ٘ؿجتب ٔٙبؾجي ٔؿيط ضا ز٘جبَ وطزٜ اؾت ِٚي ثب تٛخٝ ثٝ ٔبٞيت 

اٍِٛضيتٓ ٞسايت ٚ ػسْ أىبٖ تهحيح خٟت ثطزاض ؾطػت، ٕٞب٘غٛض وٝ 

قس پٙدٝ حَٛ ٔؿيط ٔغّٛة زاضاي ٘ٛؾب٘بت وٓ زأٙٝ اؾت  يثيٙي ٔ پيف

وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛع وبضثطز ٔٛضز٘ظط ٚ افعايف ٟٔبضت وبضثط زأٙٝ آٟ٘ب لبثُ 
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عي   x  ٚyٔمبزيط ٔبوعيٕٓ ذغبي پٙدٝ اظ ٔؿيط زض زٚ خٟت 

( آٔسٜ اؾت. 6قسٜ، خٟت ٔمبيؿٝ وٕي زض خسَٚ ) ٞبي ا٘دبْ ؾبظي قجيٝ

ٞبي ٔرتّف ثطضؾي قسٜ ذغبي پٙدٝ زض ٘مغٝ ا٘تٟبي ٔؿيط نفط  زض حبِت

ب زض قٛز ٚ حتي زض قطايظ ٘بٔؼّْٛ ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ذغب ٚ ٚخٛز ذغ ٔي

ذغبي ؾطػت پٙدٝ ٘يع ٔمبزيط ذغب ٔحسٚز ٚ لبثُ لجَٛ  ٌيطي ا٘ساظٜ

 .اؾت وٙٙسٜ وٙتطَوبضآيي ٔٙبؾت زٞٙسٜ  ٘كبٖ ٞؿتٙس وٝ

 
 ٞبي ٔرتّف )ثطحؿت ٔتط( ؾبظي . ٔمبيؿٝ وٕي ٔمبزيط ذغب زض قجي6ٝخسَٚ 

ثيكتطيٗ ذغب زض ضاؾتبي  ؾبظي قجيٝ
x 

ثيكتطيٗ ذغب زض ضاؾتبي 
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 ٚ 0E̂ي ثب ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٘بٔؼّْٛ ٚ ؾبظ . ٘تبيح قجي17ٝقىُ 

 اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتٓ ٞسايت پٙدٝ

 

 گيري ًتيجِ ٍ بٌذي جوع -8

زازٖ پٙدٝ يه ضثبت ثب پبيٝ  ثطاي حطوت اي وٙٙسٜ وٙتطَزض ايٗ ٔمبِٝ 

الاؾتيه ثط ضٚي ٔؿيطي زض فضبي وبض اضايٝ قس. زض ايٗ ضٚـ ٔؿبِٝ ثٝ 

ؾبزٜ  وٙٙسٜ وٙتطَز. اثتسا پبيٝ ضثبت ثٝ وٕه يه قٛ زٚ لؿٕت تمؿيٓ ٔي

وٙس تب ٔؿيط زض فضبي زؾتطؼ ضثبت  زض ٘عزيىي ٔؿيط ٔغّٛة حطوت ٔي

عطاحي قسٜ ثط ٔجٙبي ليٛز ٔهٙٛػي ثب  وٙٙسٜ وٙتطَثبلي ثٕب٘س. ؾپؽ 

تٙظيٓ حطوت ضثبت ذغبي پٙدٝ اظ ٔؿيط ضا خجطاٖ وطزٜ ٚ آ٘طا نفط 
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بٔؼّْٛ ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ٔؿيط اؾت ٚ ذغبي وٙس. زض ايٗ ٔمبِٝ فطو ثط ٘ ٔي

پٙدٝ اظ ٔؿيط ٘يع تٛؾظ وبضثط ٚ اظ عطيك يه اٍِٛضيتٓ ٞسايت ٚ ثب 

قٛز. پبيساضي ضٚـ زض حبِتي وٝ زض  پٙدٝ تؼييٗ ٔي ضاٞجطاؾتفبزٜ اظ 

ٌيطي ذغبي ؾطػت پٙدٝ ذغب ٚخٛز زاقتٝ ثبقس، اثجبت قس ٚ  ا٘ساظٜ

ط ٚ ثبٚخٛز ٘بٔؼّْٛ ثٛزٖ ؾبظي فبظي ضفتبض وبضث وبضآيي ضٚـ ثب ٔسَ

ؾبظي ٘كبٖ زازٜ قس. ٘تبيح ثسؾت آٔسٜ  ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٔغّٛة تٛؾظ قجيٝ

ٌيطي  ثٝ ٔكرم ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٔغّٛة ٚ ا٘ساظٜ وٙٙسٜ وٙتطَػسْ ٘يبظ 

 زٞس. زليك ذغبي ؾطػت پٙدٝ ضا ٘كبٖ ٔي
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