
»����� �	
�«

•
������ ������ ����� ����� �� ���
� 
•� ����� � !"��� � �#$% ��& '$()� *���� +�� �� +�� ',�
� '��-..... 

♦���� ���	
 ��
��� 

♦�
�
� ��� ����	� � ������� ������ ���	� 

♦��	����� �� �  ���� �!������ ��"#� ���	� 

♦��� $	% ���	&� ����'�
�
� 	��	� �� ��(�)" 

و هرگونه كپي برداري از آن پيگرد قانوني دارد ��1 0	
�/كليه حقوق اين مطلب متعلق به وب سايت« »بوده





���#23$4 :

� ��	� �*�+ �(���	# ���,' 	��� � � �% �� -�� ��*��� �� .�,/ ��  �"�� ��)/ �� �
�
� ��*���

 -�� ��	� ��0�� ��	���� 1,�2 �� ���� ��� �� �� �'3,4' .�"6�� ��� �� 7*6  8�����-9(� �,"�� � ����� �� 

:%��� �� �  ���� ��	/� � $	% �' �	�; ��	< .�)"��� .�����*(� -�� � .��*��� ���"�� �� ��	���� ��  =)�
�

-���&� �
�
� =��&� �� �� *��� �� �(,; �� ��� �
�
� * � > �� �!)� =<�*
 �� �� ��'��9� � ��?�' � ��,)( .

�,)( @�9&' =�A $	� �� �*)2 =B# 	� ���C �� .�,' �� �� �
�
� ��*��� ��� �,��:

•���� ���	
 ��
��� 

•������ ���	��
�
� ��� ����	� � ������� 

•� ���� �!������ ��"#� ���	���	����� �� 

•�
�
� 	��	� �� ��(�)"��� $	% ���	&� ����' 

�	� �� 1��&� ��  ���� �
�	% .��� ��� ��	�����,�	� �E�� �;*�F�+ �� �� *��� �� �� ��	"9; @�2 �
�
� 

�	�� �(�;�*/ ��,B� �G�	+ 	  ��	� ��,� ��� �� �
�	% �H�� �� ����� �� � I�� �	J( ������ �K��� �L
 � ��,�

1�3 	J( �� *�� ��.

��,M� �!��� �� -���2 ������� ��	< ��� �
�
� ��
�( ,�,� * �,� �"9��� �L
 ,� ��	#� ���
 �� -(��E � O?


 ��	; P,4�� =��� �,�� �  ���� � ��9��Q' -R�?
 � ���*��+ ��(.� �(�	)2 ��  $	% ��	/� �� =S< �)T �� 

�,�	� .��/ 1�)' �� �� �H�� -�) � �� �� �"��E *���� �� ��� ,�,� �"#	; ��!� �
�
� =��&� �� 1�3 ��)�� 	���*'

 �	�L+ ��,E 1�3 ���
��� � ���	� �.

*���� �� >�+ �� �� �2,)0� ��E� 7*  ,-��  ���� �� ��	
 =��4' �(�S� �K��� .�(�S� �� �2,)0� ��� ��

 -�� �*� ���?"�� �"U� V�� �H�� �� �  ���� =��4' .��+ ���F)  W4� �� ���( �� �� �,�!������ =��4' 	�J( ,

*�� �� .�;*�(�,� 	J( �� *�?� � �EX� ��,E �� .



به« و هرگونه كپي	�� ����� وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

����� ��	 
��
 www.civilwave.blogfa.com I

����� ��	
� 

�(������	� �������
 ..... ................................................... �
1-1 �
�����
 ����� �
2-1��
�
 ����������
 ���� �
3-1�
�����
 ����� �
4-1 ��� ����
 �� !�� �

�(���	����  ��!" �#�$	 ...................................................... %
1-2�!"�� � #$�����% ��&"� '��
( �
2-2#$�����% )��	( *�+,�- �
3-2 #$�����% )��	( -% �.�� *�/���� �
-1 ��"0� *���� �
-2 #����� *���� �
-3 #! � *���� �

&(����' ()*� +� ��,-.� .................................................... /
1-3#$�����% 1%�2( �
2-3 ������ ��3!4% �

1-2-3 %�
5 ��4�� �
2-2-3 
�"6/ ��4�� �	
3-2-3 �7�8 94�: ��
4-2-3 ��� �% ���: ��!, ��

3-3 #����� �.� �� 
1-3-3 %�
5 ��4�� 94�: ��
2-3-3 
�"6/ ���: ��!, ��
3-3-3 *� �7�8 ���: ��!, ��
4-3-3 #�� ���: ��!, �


%(�	��� 0�1-2	 ........................................................... �3 
1-4*%�
5 �;-% <� #��6� '�=! � ��
2-4 ���6!� >�; �7 �
�4 ��
3-4 %�
5 ��4�� 94�: ��
4-4 ��!,
�"6/ ���: ��
5-4 *� �7�8 ���: ��!, ��
6-4 ?�-)��/�% �	



به« و هرگونه كپي	�� ����� وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

����� ��	 
��
 www.civilwave.blogfa.com II

4(�#�	� (52�*�"  ��!" ....................................................... ��
1-5�
�����
 ��!, )��	( ��
2-594�: �%�� ����� ��
3-5����
 >�3�/ -% @�@0( ��
4-5#���
 �A �-�( )B�"� >�C �7 >�C )D��� ��

3(�6�7 ���	����  ��!" 8
*.................................................. �% 
1-6#
�� #$�����% )��	( )B�"� >�C �7 >�C )D��� ��
2-6 ����� ��� E�� �


9(�:�� ���#��-;�. ..........................................................�3
1-7F��D 'G%�2� � '��8�H ��
2-7�/@� )$, � #2�I� @��"7 ��
3-7 �
�4 #2�I� @��"7 ���2( >�C �7 >�C )D��� ��
4-7 #���
 �A �-�( )��	( �	
5-7 #���
 �A �-�( ?�- >�C �7 >�C )D��� ��
6-7 ��� E�� �%�7 -�$7 ��
J�K�L?�- »SRSS«��
J�K�2?�- »CQC«��
J�K�3#3!"I6/ O��8 ��
7-7 #
�� )��	( ?�- >�C �7 >�C )D��� ��



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ��� :����	��� ��
�����  

به« � وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق���  !
و هرگونه كپي� » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

����  !
� "#$� www.civilwave.blogfa.com 1

����	��� ��
����� ١

������� 	��
� 	�
�� ����� 	���� �� ,���� 	��
� ) &�'
()*(��� �� 	��� .	��
� ��� !"�� �# ,���� ��� $%�
 ����� ���� &' 	# �()� 	� ��* ���"*+� ,-"��� �� .
.� �/� �� 0"��� ��� 1,�-23+# 45 �"'��� �� ,�"' 62�+

0"��� ��� ��� 	# 7 ��5 ,� »�,� « ���+:.

١-١����	��� !�
�� :
���;���� 	;��+# ��* ���5 �<��� ,=#2�"� �� ,�;2�>� �"�3+� 0�+2��+* ,� �?2��� 	�
�� 4+ ,�"�23+� �� "��5 	�

 »�-.� � ��/0 «  ����+@ ,�.
�+@ ,�A� B+� �+* ,� &�)C- 	��� D� 	# :

1��2��
3 !
� » P«:�+@ 4"�+� �"���� �� B+� ��� ,���: ,� �?��� .45 4��� "'� D ��F 4��?F ���"� .
42�5�  !
� »S«:���: ,� �?��� �+@ 4"�+� �# �+�G ������ �� B+� ��� .H"�I �� B+� �"A�� ���"�.

)' ,3�+�� ,�A� B�+�� ���� ��� J@�� �� 	� ����?��� ��+* ,� .K�+�� �� ,�+I B�+�� 	� ��� ��L 	# M�N
 ��+* ,� �?��� 0���"3 �� OCF ,P�G B�+�� "�� ��+* ,� �?��� 0"Q�"� D 0���"3 .O�+�� �+I 	# ,�+I B�+��

 ,�G��١�٧ ��� ��?�# ,P�G B�+�� R��>- 0��S "�� 7 ����� ,P�G B�+�� �#��# .

�+�� ��+* ,� &�)C- 	��� D� 	# 
�� ,�%� B:
1��2�8 !
� »L«:���)' ,P�G B�+�� ���"�' ,����� ,CF� 1"Q-�� D 	�*��� &T"S 4"U� ���.- 	� 0D"�- ��� "# .
42���9 !
� »R«:���� �+V�# ���� D ��� ,� 1"Q-�� ���� $%� �# �+�G ,�%� �� B+� ���.,�%� B�+��


� ,�G�� ����� &' 	# W�� .

�5�  � ��
3 !�
�� : �� �;��-� <$��9 :

ρ
µλ )2( +=PV

ρ
µ=SV

ρ:$�"=� X+=>� M�3 

E:	�)���N� YD��$�"=� [ ])21)(1(
.

υυ
υλ
−+

= E

υ:4+�5+� R��P 
)1(2 υ

µ
+

= E

( )S
Km

GranitSV 3) =( )S
Km

GranitPV 5.5) =���# 	�+�� 4�+�G 	# 

( )S
Km

WaterSV 0) =( )S
Km

WaterPV 5.1) =&���� H5 D �����::



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ��� :����	��� ��
�����  

به« � وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق���  !
و هرگونه كپي� » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

����  !
� "#$� www.civilwave.blogfa.com 2

�()' �	= :
Z��(B�+�� �G�� R�-�-:RLSPRLSP VVVVVVVV >>>→> ),(),(

H(��+* ,�� �?��� H5 $%� �� ���� ,� ���� $%� 	# 	� �DN B�+��.
B(,;�� B�+��D ������ &T"S 	��+� ����� ����\: ,� ��/]"- H5 �� ��"�� &A� �D� .
�(B�+��PDS���� ,� ���� $%� 	# ,�SD ,�+* ,� ���D 	��+� J@�� 	# 4"* �<��� ��?�#.�� B�+�� 	����

 ��'� ,� 6��
F� �� 	�
�� �"' 0�")@ D ��* ���?- ���� $%� .
�(' ��"� ,Q�(I �+��� "# �"�� �+��� "# ���� 0"*"Q-�� ���: ,� 45 1"Q-�� ���?- ^G"# D ��+# _(%�� ��;# �" .

	�
�� 
��� �� �D� 	;�"F "# ��� �U�� ��;# �"' ��"� �\� ,����: ���S 0�")@ ��-.

٢-١����� �
'�>–����� �>�� :
��F� ,� `"�-� "' !+�"�S� `"�G� "� ���� _�G �� ]N+�Q� 	� �� 	�
�� �"a5 J�� ,»����� �
'�>«���+: .4+�"� ��+=-

 �� ���� $%� �� 	�
�� »����� �>�� «  ���"� ,� .B+� 4�2��� 4"2�� �:�P�� �"b�2)�� 	# PtB+2� 4��2�� 4"�� D
S��St&��"�# :

11 −− −
−

=⇒−=−
PS

PS

PS
PS VV

tt
d

V
d

V
dtt

c�"�� 	# 4+�"� 4��� ���� ���#+�� �(/ �� B� ٣&���� �"�� ��"b� ���� �"b�)�� .

٣-١����	��� @��A��)B ���C* �D�'� �:
�D� ,� �"U# 	�
�� ���# 0D"��� !"�C� K+� ��d ,&�)C- ,:�
# D 0�* �"' !"�C� 	��� D� 	# "' !"�C� ��� 	�' 	�

 ��+* ,� :
���D5 ,� �+3+# 	� ��� ,-��/� ���e�' D ���� ���� �� "��")�� !")�� �b�"�"�� 0�* !"�C� .�����"� W� �\�

0�* !"�C� 7 ��� ,���"#»���>�� «  �+* ,� 4"�# .
��b�� f�I �� ,,:�
# !"�C�,��� 	�
2�� W� 4��� g� 4"2�� �� ��* ���5 �<��� ���C� f�Q� .,:�
# !"�2C�

��D "# �»�(E�9 «�+* ,� 4"�# .	;�"F �� ���� ,�"A#"3 &��
�"� 	���� ��?��100 Km ,��� 	�
�� 4+�"� ,	�
�"b� ���� �"b��� O�+- �����"��� »4+����� �DD «�(/��+* h.

A:	;�"F �� 	���� &��
�"�100 Km 




=

0A
ALogM

0: A	���� �#��# "�(�
1000

1����;�� 

��5 ,� ���# ��� 	%#�� �� ,b�� ��+� JU* ���.- �<��� :
2

2 





⋅=

T
aVE ρπ

ρ:	�D� �?S ,�"bd V:�G�� 
a:���� 	���� T:1"Q-�� �+��� 



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ��� :����	��� ��
�����  

به« � وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق���  !
و هرگونه كپي� » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

����  !
� "#$� www.civilwave.blogfa.com 3

&���� ,� :)(1)(10).(1 7 JergmN == *

��,F* :
,:�
# i?�� Z��@ ,;�@ 	�
�� ��ergE 1010=

,:�
#j���* ,;�@ 	�
�� ��?�� ergE 2610=

<$��9 G�$ M�E:
• MLogE 28 +=
• MLogE 5.18.11 += ��?�� 	%#�� –l�(�-+: 

�# ��: 4�+- ,� N"# O#�D� !"�� ,�'١��?�� 	# 4�* 	F"P� ���D ,�<���٣��١ ���: ,� �#��# .

����� 9��)* �$ ����� ��9�$ �.$�9 :
	�
�� ,:�
# �� ,F"P� 	3�� �',]"(��C- Y�"Q� im��� �#��# ��� 	�
�� ���U- 4�* �.

����� ��9�$ �.$�9 )M(����� H�B �)F(:

FM 6.03.1 +=
���I �.$�9��9�$2����� 9��)* � H�B :

M
��9�$ )�(E�9(�J� K
' 

F
H�B)���>��(

N
*��� 9L L��M

3- 3.9        Z�QP �-�١٠٠٠٠٠٠ 

4- 4.9        O�+�� �-�١٠٠٠٠٠ 

5- 5.9        H�>� �١٠٠٠٠-٧ 

6- 6.9        ����� 4���D ٧١٠٠-٩ 

7- 7.9        ����� 4���D ,;�@ ٩١٠- ١١

8- 8.5        Z�QP ١١١- ١٢

١-�N�3 ����� 4�O('� :
���# "' ��"����-���* ���: ,�� n�I 	C%�� W� �� 	�
�� ,	� �� 	��?�# H"�* !"�� �# ,���I 	U;# »��	;� 4�(B 

N�3 « ���� M"� ,���\� ,� 0�+� .,;� �+%#����� �+3D n�I 	�
�� H">��� �� ��� ��"� :

•�9�L�$ ��
$ ��0 :��0:�+* ,�� R��5 �"d� ��"� ��"� ��� �� .
•P��Q �� ��R�S ��0 :��0:���� �+3D ���Q- J#"S �� ��"� �"' 0�")@ 4��5 ���� 4"U�� 45 �� 	�.
•�I TF0 ��0 :��0 �:�*"# ���Q- J#"S ��a ,�� 	� ���: ,� ��3 �"' R��5 �"d� ��"� 45 �� 	� ,

�
�� ,�� D�F ,�D.
4���� 	�"� ���5 _#"%� ,4��� g� Y"���� D 4"3 o�� ��� ��"� ���# n�I 	�
����%Y+I ����,� H">��� Y"�

���:.



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ��� :�����	�� ����� ��� �  

به« و هرگونه كپي�
$ #"��! وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

!��"# $
� %&'� www.civilwave.blogfa.com 4

�����	�� ����� ��� � ٢

١-٢�()�� � �����	�� ��*)� +�, -��.� :

•�������	 
��
� �	 ,���� �� ����� ���� ���
� �	 ���� ��� ���� 
���  �	 ! ��"#���$ .
•� " ���� 
$ 
�
$"! �& ��� ����� 
� �� ' �" ,()� �!��  ���' 	*+! 
$ ()� ! ��, ���� �	 -��, 	���" 

		�� �� ���� �	 ��.� .	�"	 �/�
$ ���� 0�+ ! ��"#���$ 1�  
$ ��.� �!��  �"�2� .
•	�"#� �� ��3�� �������	 45�
� �	 
� ��/�	 ����� ,6�" ��"��� ,7�" 89�$ 
� ���� �	 ����: �;� " <

		�� �� .�	=*> ?=�@�" A��� ,�" �" ���� B"C+" D�$ E��FG" ! D�$ �	 ��*� ��� E�� ��, 
�
$ ! ��$
 ��"��� 	���" ��&H��9 
HI+ ���
� .

٢-٢�����	�� ����� +�
/�0 :

		�� �� J��K� ��� L�, 
$ ���
��� M"* " �$ (����� �������	 4�HN� ��&,!� :

•�1�"(� ��2 :		�� �� P�> Q!� D�" �	 ,���� 0�+B"C�� 
F2  �	"�K� �	 )?�2)S 0�+ C���(��, C��I�� 
6�" .�U  	�*� ���� ����� ,�,�$ �� �&��+ C��I� 4N� ����$�+ .

•-��(3� ��
"# :Q!� D�" �	 ,���� �)��2� ��&H�, ����� ,�� ���� ����� ���� V�)��" �	*I  �"�W�$ �$
 ��� ����� ?�@�.� �" �	"�K� �$ ���� �" 
F2  �,		�� �� D��K� .

•����� 4��2�:�	"�K� 
$ ��/��	 Q!� D�" �	��I�"�" �"*.�	 
F2  �� ��& ��� ����� ! ��, X�
2� ��I�" ,

H��*$ »-�� !�	 Z$"*� «�' ��� ��� ��& ��� ����� 
$��I�" 		�� �� V*$�� .

٣-٢�����	�� ����� 0� �5
� +�,���� :

6�� (���)81 +����:

�H\"	 �!��  ��I� ��
]� �!�� ��.� �" 4G�: 6�" �+��\ ��$ �$"�$ �	 ���� .uKFS .=

K:��.� 

u:���� ����� 

��(3� :�:"! ����$�+ B"�" 
$ !��  .

•9#� �(3� � ���� 4�:

��� �����> :

6�" ��I� ����> �" ^� �� ��.� �" _	�K� ��> ��.� .

1K 2K 3K



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ��� :�����	�� ����� ��� �  

به« و هرگونه كپي�
$ #"��! وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

!��"# $
� %&'� www.civilwave.blogfa.com 5

PFF === ......21

∆=⋅⋅⋅⋅+∆+∆ 21

∑=⇒
n

iKK 1

11
KPK

PKP 1. =∆
→=∆→∆=

��"*� �����> :

6�" ��]�$ ����> �" ^� �� ��.� �" _	�K� ��> ��.� .
PFF =++ ......21

∆=⋅⋅⋅⋅=∆=∆ 21

∑=→∆⋅⋅⋅⋅++→∆=
n

iKKKKKP
1

21 )(.

��*N� ��.�:

AE
PL=∆

L
AEK =

�]I\ ��.�:

22

22

.
12

3 ba
EILK

EIL
bPa

SB =→=∆
3

3 3
3 L

EIK
EI
PL

SB =→=∆

33

3

3

33

.
3

3 ba
EILK

EIL
bPa

SB =→=∆

3

3 3
3 L

EIK
EI
PL

SB =→=∆ 3

3 12
12 L

EIK
EI
PL

SB =→=∆



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ��� :�����	�� ����� ��� �  

به« و هرگونه كپي�
$ #"��! وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

!��"# $
� %&'� www.civilwave.blogfa.com 6

��.�� "�!	:

L
EIK

EI
LM

A =→= θθ .

��� _�2� " �$ ���� ��.�:













+
⋅−=

LIhI
LI

h
EI

K
Cg

CC

232
31

24
3

CI:�*�� ��.� �/�� 

gI:�����" ��I� ��� 
X��� �,*� X]` ��� �]I\ 4�, ����� �" 
� ���*G �	 ,��K�∞=gI,-�W �) �+ ��.�,��.� ZI+ 4G�: 

	*$ ��"*\ �*�� !	 �) �+ :

�.� ��� _�2� " �!�$ ���� �:

•+0�'�: �	'0�
� :
( ) 2

322

2

hL

AEL
K b

+
=

bA:��&� ZF2� aF� 

�(�� :��b= ()� 
$ ���]> ��&� 
� 6�" ���	�� P�> ! 6�" ��, 
�>�� �U  �	 �]]� ��&� �3" �&�� =�$ 
F$"� �	 
6�" �	��>" ��� �" ! 6�" �	�� 
 �I� .��	�� ��"*\ �$"�$ !	 ���� ��.� 	*, L�S ���]> ��&� !	 �� ��".

3

24
h
EIK C=

L
EIK

EI
LM

BA
3

3
.2 =→== θθθ

L
EIK

EI
LM

A
4

4
. =→= θθ



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ��� :�����	�� ����� ��� �  

به« و هرگونه كپي�
$ #"��! وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

!��"# $
� %&'� www.civilwave.blogfa.com 7

•�(8, �	'0�
� :
3

2

2d
AELK b=

bA:��&� ZF2� aF� 
h:�*�� M�c��" 
L:��� _*S 

d:��&� _*S d22 hxd += 

;<=����� +���� :

		�� �� P�> 69�� �$ (����� !��  D�" .
•

= uCFD .

C:e�"��� (��f 
•
u:69�� 

$<�(3� +���� :

!��  D�"��' �� 	*+*$ ���� -��, �3" �	 .
••

= uMFI .

M:0�+ 
••
u:-��, 

( )tFtuKtuCtuMFx =⋅+⋅+⋅⇒=
•••

∑ )()()(0



����� ���	
� �
�� ��
��� �
� ��� :����� ���� �� ��� ��  

به« و هرگونه كپي�
$ #"��! وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق » از آن پيگرد قانوني داردي بردار بوده

!��"# $
� %&'( www.civilwave.blogfa.com 8

)()()()( tPtuKtuCtuM =⋅+⋅+⋅
•••

)()()()( tuMtKutuCtuM g

•••••
−=++

)*�+ ����,������ ���� �� ��� �� ���-	.�� �� ٣

3-١�/.��	�� ���,0 :

������� 	
� �
 ��
� ������ :0=−
••

∑ uMF

����� ������ ���� 
��  ��!"�#$�� %���� ����� :)(tPFFF SDI =++

����� �%
&' 

��(� ���)��� �� ,+�� �,��� �� !�-� % !
�
&� :

���.�� ���� ��/0�% ���� �� �� !���1 ��� 2' ���% ��3�4� !,� �56�3�� 
7� 

� ���3� �� �
�8 9��$3���% ��� �&5
 �
&� !� ��
0 �4� !� .

)()()( tututu gt +=

)(: tut���� ;� ��5� 
&&<$ 
)(: tug�=>� !?�� �&5$ ��
� @)(: tu !>�' ��5� 
&&<$ 

A
��� +�� �,��� �� �
&� B��� �� :)()()( tututu gt

••••••
+=

6� 9��� �� !��' !�-� �%
&'� ��� 
��
� ���� !�:)()()( tuMtuMtuMF gtI

••••••
+==

���� A&?�41 �
�C' �� :

�,��� D
� �� ».�
2�� 	
� �� ����F ���� �
 ��G��� ��
� ������ «�=
4� .



����� ���	
� �
�� ��
��� �
� ��� :����� ���� �� ��� ��  

به« و هرگونه كپي�
$ #"��! وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق » از آن پيگرد قانوني داردي بردار بوده

!��"# $
� %&'( www.civilwave.blogfa.com 9

)(.)(.)( 0

.

0 tSinutCosutu ω
ω

ω +=

���� �� !?�� �&5$ 9��� ��� ���% 
7� �� !=�
 ,�F 	
� 9
I6J�� 
��
� ��  ���� !
%
&' ��� �
�8 9��� ������ �� 
��
� !� ���% .�K'�=L 
� �� ;>0 ������ M
N %� M���� A&?�41 

� 

��(� ���)��� �� % A&=� A&�($ :

ω:!'��%� O'��
� ( )srad 
M
K=ω

ξ:!
�
&� �>�' 
ω

ξ
M
C

2
=

»)*�+ ����,� «

� /1 :�%�� �? ��2�1�� !
�
&� �>�'١٠$�٢��

� ���' D&
F P��� 
� @ ��� �J�� )٢٨٠٠ (,�F ��.&� 	4� S
�

%
 �? ��2�1�� 	�2$ ��
� »
%«
T' ����� ��� ���
� .

� /1 :�
�8 9��� 
7� 

� �? ���� ;&6U$ �� ,���� �&2?� %
&' % ��5� 
&&<$ ���(� ,�F �C� �' .

3-٢���� 2��3��.��1 ( )0=ξ:

�� �� ��� !?�G���F� !�48 A�L ���� !
�
&� 
7� �� �!�4� ,!=�
 :

guuu
⋅⋅⋅⋅

=+ 2ω

3-١-٢��1 ���� 2��3 )��+ �� ��. ���� !��
1:

�
�8 9��� /,0 �� O8 ���� ��� ���F ���4' �����.�
�8 9��� /,0 ���� V
�
� �� �41 �� ,���� !G��� .���4' ��

 ����' �4�% �
�8 9��� ���F :0
..

=+ KuuM

W4� ;&�'�
X
� ������ Y��8 
��
� !6� Z�4[� :)(.)(. tSinBtCosAu ωω +=

0uA = 9��� /,0 �TU� �� ��5� 
&&<$ 0: u

ω
0

.
uB = �"
�9��� /,0 �TU� �� 0

.
: u

2.

02
0

22














+=+= →

ω
ρ

uuBAدا���  

A
��� ;&�'�
X
� ������ Y��8 �� 

��(� D
� ���)��� �� :

���3 4� 5 678 �9:� �� ��.��1 ��� �� ���� !��
1 2��3 

� /1:��? �62� �� ��4$ ��Sin %Cos&� �%�� ���� �� !\�
 ,���� ����� �
�C' !� �$ ���� ���4'.

guuuu
..

2
...

2 =++ ωξω



����� ���	
� �
�� ��
��� �
� ��� :����� ���� �� ��� ��  

به« و هرگونه كپي�
$ #"��! وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق » از آن پيگرد قانوني داردي بردار بوده

!��"# $
� %&'( www.civilwave.blogfa.com 10

���;')=1�*��(�1��(� :

)(
2

rpsf
π
ω=

4(�	0 !��� )�
��3(:

�=
4� �4

8 �� ���� ���
� % ��� �
 ����.)(2 sT
ω
π=

� /1 :��
���� ��?���% ;
�>$ :

33 10
m
Ton

m
KN =22 10

mm
N

cm
Kg =

22 10
m
Ton

cm
Kg =Kg

m
st 4

2

10. =

3-٢-٢)��+ �� ��.��1 ���� 2��3��;"? !��
1 )�.1
���?(:

�
�8 ���2? 9��� �� ,���� 
� ���% !?�� �&5$ 9��� ,��
� !� ��
� ������ ���% ,��
� !� ��&� 

� Z�4[� �� :

).(
0

....
tSinuu gg ω=

������ D
� �� ��0gu
••

% 9��� �=��� ω��� �F !'��%� ����� .

����� !2\�� ����% 9��� �� !$�4J ��,)!'��%� ��G��� �
 ��� 
7� �='��(�� ;J�� ���4' »���@�� !��
1
AB�� ��;"? «�=
4�.

����>' !2\�� ����% 9��� �� !$�4J ��,)�� !5
�.' �� ��,0 �4>" �='�� ��(�� ;J�� ���4' »���@�� !��
1
 ��;"?��CD «�=
4�.

���� D
� �� ��
� ������ Y��8 ,���� !� !J4[1 % !�42" Y��8 %� /2� ;J�� ,!�42" Y��8 ,Y��8 ��2?
 % ��� ���F ���4' »��CD 2��3 «  �� !J4[1 Y��8 % ���� 	�' »�����3 2��3 «  �4� !� ��&��' ,��� 

� �,��� �� !� �3

 �
F :).(.)( tSintuP ωρ=

ρ:4� !� �>��U� 

� �,��� �� % ���� 	�' ���
�8 Y��8 �=��� �:

ω
ωβ =%22

..

1
10

βω
ρ

−
⋅= gu

�,��� D
� �� »!�/� �..E0 �/.��	�� ���"	D��' F��G « 
�$ 

� Z�4[� ��
� !� ]
 :

== 21
1
β−

=dD

������ 
��!�&>N ���� »ω«������� �&'4���? »ω«�4� ���5
 ,1=β!���� D&=L �� �� �4� �?�41 
dD��$ ��
�8 % ��
� ;&� �
�C=&� �2� �� �?� !� ^� �
)!\�
&� �%�� ���� �� (.

!5&��=
� Y��8 
�� Y��8!5&$��



����� ���	
� �
�� ��
��� �
� ��� :����� ���� �� ��� ��  

به« و هرگونه كپي�
$ #"��! وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق » از آن پيگرد قانوني داردي بردار بوده

!��"# $
� %&'( www.civilwave.blogfa.com 11

( ) 





 ⋅−= ∫ dttSinutu

g

td
)(1)(

0

..
τωτ

ω

�� ��� 
��
� A\�� ���>�� ���4' �� ���� !�42" Y��8 :

).().(
1

)( 22

..

0 tSintSinutu g
C ωρβω

β
β

ω
⋅−=

−
⋅−=

�� ���� !6� Y��8���2? ���4' ���� �� ��� 
��
� :
( )[ ]tSintSintu .).()( ωβωρ ⋅−⋅=

� /1 :���2? �
�8 9��� /,0 �TU� �� ,�� ��5� 
&&<$ !J4[1 Y��8 ��� 
XJ ;&�� »ω«,�C=$ % @ ��� 
XJ 
��
�
 �
� 9��� ���F ���4' �&�%� ��5� 
&&<$ ��4=" �� �� !�42" Y��8 �
�� .�
�8 9��� /,0 �TU� �� �"
� 
G
� M
N ��

 ���2? ,!6� Y��8 �� �
&� B��� �� ,�
F !� ���� ��5� 
&&<$ .

3-٣-٢��.��1 ���� 2��3)��+ �� �'�G 2��3 :

�
�8 �� ��
_ 9��� ,��)� !���� Z�4[� ,�F ��� ���% ���� Z�� ��( )dt��� ���� 9%�=$ ���� �� 
�5L4� ��&�� ,
��
� !� ]

�$ .

���
_ 
7� ���� Z�� �� �� ��� D
� 
� `
� ,!C�4$ ;��0 
&&<$ 
���� ��5� 
&&<$ �� ,7� ���� 
% �
F !2' �
�38 �� ��
3_ 9� 

����' �4�% ��5� 
&&<$ �&�%� V
�
� .

( )tSindtutu
g

td
.1)(

0

..
ω

ω






 ⋅= ∫(dtuu dt ⋅= ∫0

..

0

.

dttt −=

3-٢-�)��+ �� ��.��1 ���� 2��3 ��
H�� ���3 4� 5 :

��$4� ��&�� !'��� �6J�� �� �� ��
_ Z�4[� D&�� 9��� �� �4� !� `
� ���� D
� ��τd,

� ;5� B��,� ,���%
 ��
� .���� �� ���F ���4' Y��8τ−t�4� �?�41 .

ττ duu g ⋅= )(
..

0

.

���F ���4' Y��8 ������ �)� ,�� �4� �?�41 
��
� ���4&8 �� ��
_ 9��� 
7� �� :

�,��� D
� »���?(� �.�(� 6'�0 «  ���� 	�'.



����� ���	
� �
�� ��
��� �
� ��� :����� ���� �� ��� ��  

به« و هرگونه كپي�
$ #"��! وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق » از آن پيگرد قانوني داردي بردار بوده

!��"# $
� %&'( www.civilwave.blogfa.com 12

��&' ![-�� ������ ����� �
�8 9��� !6� ���� �� ,�
� ���X��� �F ��
� ���" ��C�%� �� �
�� %.a%� �� �)�
 ��
� ���X��� !,1 !��&'%�� !'��� �6J�� �� !5L4� b�.�� �� �� 9��� !=U=� %t∆�� A&=� !� `
� % A&�($ 

�
�8 9��� Z�
&&<$ ;J�4� D
� �� ,��� !,1 .

)()()( 1

..

1

....

−− −
∆

∆+= i
g

igg t
t
utuu ττ

���,��� D
� :
1−−=∆ ii ttt

)()( 1

......

−−=∆ igigg tutuu
���� A&?�41 ;��?%� /��$ !�4=&� Z��>" a
��� �� :

( ) ).()().()( iiiii tCostCtSintStU ωω ⋅−⋅=

( ) ( ) ττωτ dCosutS it
gi ⋅⋅= ∫ ).(

0

..

( ) ( ) ττωτ dSinutC it
gi ⋅⋅= ∫ ).(

0

..

�
&� Z�4J 	�� �� 	�� Z�4[� �&�%� /��$ Z�>��U� �� !$�4J �� ,��4' ��4$ !�:

( ) ( ) ( )iii tStStS ∆+= −1

( ) ( ) ( )iii tCtCtC ∆+= −1

�

��(( )itS∆%( )itC∆�� �'
��
� :

( ) [ ])..(..)..()(1
1112

..

1

..

11

..

−−−−−− ⋅−⋅+−
∆

∆+−














∆
∆

⋅−=∆ iiiiii
g

ii
g

iigi tSinttSinttCostCos
t

utSintSin
t
uttutS ωωωωω

ω
ωω

ω

( ) [ ])..(..)..()(1
1112

..

1

..

11

..

−−−−−− ⋅−⋅−−
∆

∆+−














∆
∆

⋅−−=∆ iiiiii
g

ii
g

iigi tCosttCosttSintSin
t

utCostCos
t
uttutC ωωωωω

ω
ωω

ω

� /1 :�
�8 9��� /,0 �� O8 ,( )itS∆%( )itC∆

��(� % �4� !� 
XJ 
��
� ( )itS%( )itC�='�� !� ���7 .��
���� D
� �� V��%� �#&�' ,�=?� !� �#&�' �� ���F Z��4' Y��8 .



����� ���	
� �
�� ��
��� �
� ��� :����� ���� �� ��� ��  

به« و هرگونه كپي�
$ #"��! وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق » از آن پيگرد قانوني داردي بردار بوده

!��"# $
� %&'( www.civilwave.blogfa.com 13

guuuu
..

2
...

2 =++ ωξω

A&=� ;&25$ c&$
$ �� �
'F % ���� ;&5�$ 

� B��,� !�%�� ��� !��� ;��?%�  �
G�'� Z�>��U� !���� ��
�:

310×u310×U310×C310×∆C310×S310×∆Sgu
⋅⋅t

3-٣�B��.� �' ���� 2��3( )ξ:

�
J % !
�
&� D��
� 
T' �� �� ��
� ������ ������ !X=� ��d" �� ��
� 
T' �,�4� �?�41 

� Z�4[� :

3-١-٣2��3)��+ �� ��.� ���� ���� !��
1 :

A
��� ��
� ������ �� 9��� M)� �� :02 2
...

=++ uuu ωξω

�  �� V
�
�  �2"� ����� A&?�41 ���F ���4' ��eF �� �"
� % ��5� 
&&<$ �&�%� :

)](.)(.)[exp()( 00

.

0 tSinuutCosuttu D
D

D ω
ω
ξω

ωξω
⋅+

+⋅−=

0uA = 9��� /,0 �TU� �� ��5� 
&&<$�
�8 0: u

D

tuB
ω
ξω ⋅+= 0

.

�"
�9��� /,0 �TU� ���
�8 0

.
: u

�,��� D
� �� :
21 ξωω −=D � ����� �
&� !'��% Dω:

21 ξ−
= TTD 9%�=$ �����
&� DT:

� /1 :��� �L4� �? ���� �� !
�
&� �>�' �5=
� �� ��4$ �� ,�
&��' % �
&� !'��%� ����� ��&� Md�1� �)� ),( Dωω
���� !� A� ��&�� .

� /1 :4$ ��? �62� �4�% �� ��4$ �� ���F ���4' �� !
�#��� �,��� �� !'� ,�2� �� �"
� �� ���� !N �� ���4' �=���
�=� !� ;&� 
XJ :

2

002
0

22













 ⋅+
+=+=

•

D

uu
uBA

ω
ξω

ρ



����� ���	
� �
�� ��
��� �
� ��� :����� ���� �� ��� ��  

به« و هرگونه كپي�
$ #"��! وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق » از آن پيگرد قانوني داردي بردار بوده

!��"# $
� %&'( www.civilwave.blogfa.com 14

� /1 :��
� �#&�' ��4$ !� ���F ���4' �� !
�#��� �,��� �� ,�TU� �� ��5� 
&&<$ �>�'t�TU� �� ��5� 
&&<$ �� 
DTt +,���(� ��t����' !G��� :

)exp(
)(

)(
D

D

T
Ttu
tu

⋅=
+

ξω 

πξδ 2
1

==
+n

n

u
uLn → ≈− 11 2ξ]

1

2exp[
2

1 ξ

πξ

−
=

+n

n

u
u

W4� �,��� �� »�" ����� I?�* «  �=
4� ��5� 
&&<$.

3-٢-٣2��3)��+ �� ��.� ���� ��;"? ���3 4� 5:

���� 
� ���% 9��� A&=� !� `
� ,�=��� �� !�4=&� f4� Z�4J ��0

..

gu!'��%� ����� %ω!
�
&� D��
� 
T' �� �� ,
�� ��� 
��
� ���
�8 Y��8 :

).(.)( φωρ −= tSintuP
��� D
� �� �, :

2222

..

)2()1(

10

ξββω
ρ

+−
⋅= gu % )

1
2(tan 2

1

β
ξβφ
−

= −

φ:����% 9��� �� �>�' ���4' 
&1g$ �
%�� 
ρ:���4' �=��� 

��)� Y��8 D&=K2? ,�&�%� V
�
� ��
� ���% ��00 =u%00

.
=u�� �� �?�41 
��
� :

])[.exp()( tSinBtCosAttu DDC ωωξω ⋅+⋅−=

φρ SinA .=

D

SinCosB
ω

φξωφωρ ⋅−
−= .

c

_ »!�/� �..E0 �/.��	�� ���"	D��' «  !
�
&� D��
� 
T' �� �� ,��
� !� ]

�$ 

� Z�4[� :

( ) ( )222 21

1

ξββ +−
=dD

c

_ »�� ���"	D��' �/.��	4� 5 «  ��
� !� ]

�$ 

� Z�4[� .&' :

( ) d

g

t
a D

u

uD ⋅+== 2
..

..

21 ξβ 

� /1 :���(� �=&�&�dD���� �� β�
F !� ���� �
 �� 
�5L4� !2� .
� /1 :���� ��2=β,���(�1=aD��� ����' !G��� !
�
&� �>�' �� %.
� /1 :
��2<β���� ,���(� !
�
&� S
�.�� ��aD���
 !� S?�� .
�� ���� D
� Md1 
�2>β���� ,��

���(� !
�
&� S
�.��aD��
 !� S
�.�� .&' �.
� /1 :�
�8 9��� % ��5� 
&&<$ ��&� ��� Md�1� �4�% ;&�� �� ,9��� ��C�'� �TU� �� .&' ��5� 
&&<$ !J4[1 Y��8

 ���� �4�% ���2?.



����� ���	
� �
�� ��
��� �
� ��� :����� ���� �� ��� ��  

به« و هرگونه كپي�
$ #"��! وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق » از آن پيگرد قانوني داردي بردار بوده

!��"# $
� %&'( www.civilwave.blogfa.com 15

3-٣-٣2��3)��+ �� ��.� ���� �� �'�G ���3 4� 5:

( ) ( )tSindtuttu Dg

td

D

.1exp)(
0

..
ω

ω
ξω 








⋅⋅−= ∫

dttt −= % ��4� �
�8 9��� 	�2$� ����: dt �,��� D
� �� 

 �
G�'� ���(� +�� �,��� ��∫
dt

g dtu
0

..
h,� 
��
� ���� !� ��
_ 9��� !=U=� 

� .

3-٣-42��3)��+ �� ��.� ���� �-* ���3 4� 5:

( ) ( )[ ]ττωτξωτ
ω

dtSintutu D

t

g
D

)(exp1)(
0

..
−−−= ∫

�� W4� /��$ »��.� ���?(� �.�(� 6'�0 « �=
4� .)(1)( tUtU D
Dω

=

9��� !,1 !��&'%�� a%� �� �
&��' ���4' �='�� .&' ���� D
� ��A&=� !� ���X��� �
�8 .
( ) )].()().()()[exp( iDiDiDiDiiD tCostCtSintSttU ωωξω ⋅−⋅⋅−=

( ) ( ) ( )iDiDiD tStStS ∆+= −1

( ) ( ) ( )iDiDiD tCtCtC ∆+= −1

( ) 4

..

1

..

11

..
)( I

t
uI

t
uttutS gg

iigiD ∆
∆+















∆
∆

⋅−=∆ −−

( ) 3

..

2

..

11

..
)( I

t
uI

t
uttutC gg

iigiD ∆
∆+















∆
∆

⋅−=∆ −−



��(�1234 ,,, IIII�U� 

� ;5� �� �'�
� !� �>�:

( )
( )

i

i

t

tDDD
D

SinCosI
1

)(exp
221

−
+⋅

+
= τωωτωξω

ωξω
ξωτ

( )
( )

i

i

t

tDDD
D

CosSinI
1

)(exp
222

−
−⋅

+
= τωωτωξω

ωξω
ξωτ

( ) ( )

i

i

t

tD

D

D

III
1

1222223

−

′










+
+′











+
−=

ωξω
ω

ωξω
ξωτ

( ) ( )

i

i

t

tD

D

D

III
1

2221224

−

′










+
−′











+
−=

ωξω
ω

ωξω
ξωτ



����� ���	
� �
�� ��
��� �
� ��� :����� ���� �� ��� ��  

به« و هرگونه كپي�
$ #"��! وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق » از آن پيگرد قانوني داردي بردار بوده

!��"# $
� %&'( www.civilwave.blogfa.com 16

Z+���� D
� �� :
′′

12 , II��? �,��� ��2? 12 , II��?�� ��42' ���% �� S&8 1, −ii tt�=��� !� .

1�-."/0 J�/:

١-�? ���� �� !
�
&� 
7� ,!� ;&� 
XJ �2�� ���4' �=��� % ��
� !� ���� ��)� �� ���F ���4' �=��� S?�� c>�
 �=� .

٢-� �
&� ���� �
���� �
�2� ��5� 
&&<$ �=��� �
&��' ���� 
��
� �.
٣-!
�
&� 
7� �� ���� �� �
�8 9��� �� 
74� �=&�&� �%
&' ,�%
&' �� 
�2� ��� �
&��' ���� 
� ���% .



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ���
� :��
�� ������  

به« �� وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق���� �
و هرگونه كپي » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

����� �
�  !"# www.civilwave.blogfa.com 17

:)(xψ

��
�� ������ �

�-١��
�� ������$��� %&��' �(�& )* )SDOF(:

��� ��� ����	
� �
� ���� �	� �� ���� ��� ���
� �� �	�
� �� ��� � !"
# �� �
$ %&'�( !
&�$ ,*(� ���	+ %�

 »��
�� ������ « ���� �
.� �.012� �
�" �� �� !"
# "� !��13� ���� �$ �
.� �445+ *(� 6�� �� ,�� 789 ��

 ��
� !"
# "� ���� �� �
.� �445+ ����+ %� �:
1� 6�� �� ��� %� �
��� %���; �:
1� .

)(: tY %���; �:
1� )()(),( tYxtxu ⋅=ψ

)(: xψ<.� =�
+ 

�>� !��(��� �� �"�� ?���� ��
� <.� =�
+ �.>�� ���+ <�
@ �
.� .����� ���>A� ,�� !�B ��
# �� ���� ,
+ ���+ %� =�

 C��:� �� <.� D��& �E� �� ��" :

H
xCos

2
1 ⋅
−

π

2

2

H
x

!��
8& %�
82� ( !��
8& ��� 
� !
 
#� �� D��9 �3�
A� 6
�
� ���� ,3 �$ �� %�
�" �EG ,�H�I�� <J� K
#� �� (


� ��� �$��� ����� %
13 �(�4� :),()(),(
..

txuxMtxf tI ⋅−=

�.>�� �� ���+ 
�tu��9 L�H� �� DH8� !"
# <� �
.� �445+ M1� (� "� ( D#� Du(gu!�� <4.2+ ,N���� �O3 :

)](),([)(),(
....
tutxuxMtxf gI +⋅−=

� �� P�B "� ,
� D#� ����� �
82� �(�4�:

),()(),( txuxEItxf S ′′−=

����� 6�� ��»u ′′«�(� Q
2�»u«�� DH8� �
.� �445
� )x(D#�.

D��9 �3�
A� 6
�
� ���� ,�(� %� �
.� �"
T� �
� <J� .<J� 6�� K
#� �� ,U�
A
� �
$(�4� "� %$
 
#� �&� ,�V� ��"
 ��4& ���@ �"�� ?���� 
� �
&"
# �"
T� �
.� �445+ ,D#� �WJ ����� !�� �
T�� �
� .

∫ ∫ ∫ ′′′′−−−=
H H H

g dxtxutxuxEIdxtxutuxMdxtxutxuxMW
0 0 0

....
),(),()(),()()(),(),()( δδδδ



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ���
� :��
�� ������  

به« �� وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق���� �
و هرگونه كپي » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

����� �
�  !"# www.civilwave.blogfa.com 18

N���� X�� ����� �� :

)().(),(
....
tYxtxu ψ= )().(),( tYxtxu δψδ =

)().(),( tYxtxu ψ ′′=′′ )().()],([ tYxtxu δψδ ′′=′′

D��� N4$��� �"
T� �
� �3�
A� �� ���
�� 6�� ���O&
� 
� :

���
+, ��( �" $��� -.�/ ��&�0� ∫ ∫∫ −=′′+
H H

g
H

dxxxMtudxxxEIYdxxxMY
0 0

..

0

22
..

)()()()()()()( ψψψ

D��� ���+ %� N$ (��(� <.� �� �� ����� 6�� :guLKYYM
....

−=+

����� 6�� ��MK ,74+�+ �� ,»��
�� ��( «  (»��
�� ���� « ����� �
� .<�
;L�� »�*�, 1��2 )*�34 5*�6 « 
 �>��& .�W� =�
+ 
� Y#
Z �� ��9 �[ 
+ ��
Z \

� �� �$� %� �
2� 7��] 6�� �()(xψ���� �4V^+ .6
��& �E� �� 
�

 %���4� ,��� %� �� ��" <.2� D��9 �3�
A� :

guLKYYCYM
.....

=++

����& %� _��A+ ��" C��:� X�� �3�
A� �� �
�� �
.� �
$ <�
; :

∑∫ += 2

0

2 )()( ii

H
mdxxxMM ψψ dxxxEIK

H
)()(

0

2∫ ′′= ψ

∫=
H

dxxCC
0

2)( ψ ∫=
H

dxxxML
0

)()( ψ

�3�
A� �(� D�8@ %���; ��� �� `���� �3�
A� �� ,��� �
#�4Z ��� !���$ �� �� �����
� �
$ ��� ���� ,�(� %� �
.� .

�$ �a�� �3�3" ���G+ 7��] �� ��
� �
#�4Z ��� !���$ �� �����
� ��� �� %+��J �� 64>b∑ iimψ%� ��
]� �4� 
��� .

�� �3�
A� 6�� N48�+ 
�MD��� N4$���:

guYYY
..

2
...

2 λωξω =++
�445
� �445+ "� !�
W
#� 
� ����� 6�� ��ZY λ=��� 
� ���"� ���� �� !
 
#� D��9 �3�
A� ��
2� �� �3�
A� �� 

N4#� %� ����
� :

guZZZ
..

2
...

2 =++ ωξω
�(
4 :<.� =�
+ �
$ Q
2�( )ψ����� ��
24� �
�� =�
+ ��� �� DH8� ,"� %�
82� �(�4� "� !�
W
#� �
T� �O3


W
#� %
13 �(�4� N4>� %� !� .���� ���( <.� =�
+ �(� Q
2� %�
82� �(�4� �� �� ��[ .

uuuut 2
.

2
..

2 ωξωω −≈⋅−−=

� D#� ����� ��� "� c�� �$ �� ���( �(�4� �T4
� �� :

)()()(),( 2 tYxxMtxf ψω=

� D#� ����� �� !�B �
$ !"
# �� ��
Z *��:



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ���
� :��
�� ������  

به« �� وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق���� �
و هرگونه كپي » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

����� �
�  !"# www.civilwave.blogfa.com 19

∫ ∫==
H H

dxxxMtYdxtxftV
0 0

2 )()()(),()( ψω

�-٢%&��' �(�& �	� $��� ��
�� ������)MDOF(��789 �& �.���� ��( �":

��� %� !�
W
#� <.� =�
+ "� �4� �� �(
�� ����� ( ����
� ��� 
� ���"� ���� �>[ !"
# �� �"
83�� ���� .6�� ��
 ���� ,� \
1
�� %���; �:
1� ���� �
�
�
# �I
� ��HB �
.� �445+ ���& %:

)()()( tYxtu ii ⋅=ψ
D3
9 6�� �� ,D#� ��� %a� \

� "� %A�
+ %
13 �(�4� ,( �
.� �445+ "� %A�
+ d���4� ( �
82� �
$(�4� %3(

 �>
8$ 
$ ��HB %H8� �
e
;�# .

)]()([
....
tutuMf giiiI +=

*?��(� 6�� ��ii uu ,1−��HB �
e�
.� �445+ 74+�+ �� iD#� �� �+ 64�
Z ��HB ( �� .)]()([ 1

..
tutuCf iiiiD −−=

)]()([ 1 tutuKf iiiiS −−=
�"
T� �
� <J� ��4& �
.� 
� ,
� �������� ���"� ���� �� !"
# �
$ �:12� :

∑
=

=
N

i
iiMM

1

2ψ 2

1
)( i

N

i
iKK ψ∆=∑

=

HCC
N

i
ii ⋅=∆=∑

=

ξωψ 2)(
2

2 ∑
=

=
N

i
iiML

1
ψ

?��(� 6�� ��iψ∆�����1−− ii ψψ( D#� ND#� 
$ ��HB ���A+ .

��:; :�
88& ����� ( 
$ ��HB �� ����
� ��� 
� ��HB �>[ �
$ �
�
�
# ���� U��A� <.� =�
+ ,DH8� �� % 
8�
 ���� �
�
�
# �
A��.

!
+�� �
$ �
�
�
# ���� <.� =�
+ ,"� �
�� �
>eZ �� g
W+�� DH8� 
�١�� C��:� :
H
xSinx

2
)( πψ =

?#�
� �
$ �
�
�
# ���� <.� =�
+ ,
�35.1 ≤≤
D
HC��:� :

H
xx =)(ψ

!
+�� �
$ �
�
�
# ���� <.� =�
+ ,
�3≥
D
HC��:� :

H
xCinx

2
1)( πψ −=

��:; :<.� =�
+ �>[ �
4� "� ,�>� �
T�� !"
# ���� �� ��
8� 6��
�� �.�� ,�
#�� U
9 �� !"
# %�4�9 <.� ��
 D#� �
.����.

��HB �� ���( �(�4�i�
�
�
# �� �� e����� "� %�
@ �
 ��� %� D#�� ��":

��� %� D#�� ����� 6�� "� �
�
�
# g
W+�� �� %��� �(�4� =�"�+ 64>b�$ :








 ⋅
⋅=

L
MVF ii

i
ψ

��:; :��
� 64�� �� �
�
�
# g
W+�� �� %��� �(�4� =�"�+ �����٢٨٠٠ D#� C��J 6��� :

)()( 2 tLYtV ω=

)()( 2 tYMtF iii ⋅⋅= ψω



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ���
� :��
�� ������  

به« �� وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق���� �
و هرگونه كپي » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

����� �
�  !"# www.civilwave.blogfa.com 20










 ⋅
⋅=
∑ ii

ii
i hW

hWVF

& %� �T4
� <H@ ����� (� �8�
�� 
��� �� N��4�3�3" �
� =�"�+ ��
� 64�� ٢٨٠٠ ����� ,�� D#� !�� ���ψ!"
# 
�>� �445+ %�� C��:� ,%>A�:

H
x=ψ

�-٣&��' ���
; <��, :

%���; ���"� ���� �� !
 
#� ��"� �
#�� Y#
Z ,%>�� �
� 
�»Y«��
T»u«���� �� !
 
#� �
$ ����� ��
 ��� d� D#�� ����
� ��� 
� ���"� :

])[exp()( 00

.

0 tSin
YY

tCosYttY D
D

D ω
ω
ξω

ωξω
+

+⋅−=

�-�%��8(� ���
; <��, :

�3�
A� ����� "
8�$ ��
Z \

� �&�tSinuu gg ⋅= ω0

....

� D#� ����� !"
# Y#
Z !
 �� ��
� :

)()()( tYtYtY CP +=
D#� �H#
G� <�
@ ��" ?��(� "� !"
# Y#
Z :









−

= −
2

1

1
2tan
β
ξβφ( )φωρ −⋅= tSintYP )(

ω
ωβ =

( )2222

..

2)1(

10

ξββω
λρ

+−
⋅= gu

Y#
Z D#� %�
4
#� <�
@ ��" ����� "� ��O& :

])[exp()( tSinBtCosAttY DDC ωωξω ⋅+⋅⋅−=

�43(� ?���� �� ���+ 
�00

.

0 == YY:
φλρ SinA ⋅=

D

SinCosB
ω

φξωφωλρ ⋅−⋅
−=

��:; :"
8�$ ��
Z \

� =�@ "� hZ ,��� %� ���Z \

� =�@ �43(� ?���� 
� ��"� �
#��.

�-��, 1��2%� �"�6 �* :

��
� �� ���] <.� �� %���; ���"� ���� �� !
 
#� �� !���( ��
Z \

� �� %+��J �� ,!
 �� :



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ���
� :��
�� ������  

به« �� وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق���� �
و هرگونه كپي » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

����� �
�  !"# www.civilwave.blogfa.com 21

dt:��
Z �� ���] \

� =�@ �EG3 dttt −=

�-����=#& >#� :

�� ����
� ��� 
� ���"� ���� �� !
 
#� Y#
Z ���� \�] 
�»λ«,��
Z \

� �V� ��" ��4� %���; !
 
#� Y#
Z
 !��13� ,<�
$(� �43(� =�
+ "� "� !�
W
#� 
� ,�� �$��� ��" <.2�:

)()( tUtY D
Dω
λ=

<�
; ����� 6�� �� »)(tUD«?��(� �
�$ "�M1� ٣-٣-�,��# <:���� %� D#�� .
� !"
# �� ���( �(�4� D3
9 6�� ��
 %H���+ ���� �
8.� 6
��& �E� ��ωω ,DD#� �H#
G� <�
@ ��" <.2� :

)()()(),( tUxxMtxf Dψωλ ⋅⋅=

�
� ��" i�# 
� ����� ��
Z *��),( txfD#� !"
# g
W+�� �� ,"� ��4& U�� 
�� 
� �O3٠
+ HN���� X�� =�
+ :

)()( tU
M
LtV D⋅= ω


� D#� ����� !"
# �
Z �� DH8� %��&j�( � >3 64>b�$ :
( )∫ ⋅=

H

o dxxtxfM
0

.

���� 6�� �
88& ����� ( ����
� ��� 
� �
$ !
 
#� ���� �,��� %� �� ��" <.2� :

∑∑
==

⋅=⋅⋅=
N

i
iii

N

i
Diio xFxtUMM

11

)]([ ψωλ

( ) tSin
u

ttY D
D

t

g
d

ω
ω

ξωλ ⋅⋅−= ∫0
..

exp)(



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ��	� :����� ������� �� !�  

به« و هرگونه كپي�%�
$ #"� وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

%��"# $
� &'() www.civilwave.blogfa.com 22

�� !� ����� ������� �

�-١*�� 	��� +�,- �� !� :

��� ���� �� 	
���� 
�� ���� �
 ���
 ������
� �� ���� ����� �� ���� �� 	�� � !��� .#
�$ %��& '��(
 ,
*+� #��, ���� -./ !��� ���0��� ���
 -��1����� #+ ,��� -2�� 	 
 �� %�
� �34�� -5�6 �1$���7$ ���
� 86 �� 8���

 8��� .95 -�� :���$ 95 -�� 8��� �;+٣8$�� #<��=
 9� �� � #�>� ���� ���� 	�� ?� �� -��1����?� .%��
 �� -��1����� :

١.	4�86 8�8� -5�6 ��
� A8
 !���� ��١٠!� #�$�/ 

٢.!8�8� -5�6 ��
� A8
 !���� �� �٣���� ��B� ����� ��
� ����� 

8���� ���� �� ��� ����� #5 C�85�� .�� �$�
� #D����� !�E��� �� ���0��� ��� ����
 !��� ����� #
�$ %��& '��(
 %��D7�
 -�� !��.F� �0�G :

a(�� H�� I�0��� �� 9J�
 !�� �����٠#��, ���� �� ��
 .

b(�� ����� I�0��� �� 9J�
�$ !�� ����١٨�� H�� �� � #��, ���� �� ��
�#=.G .

���K ���� 8��� �����
 �/� �$�
� #D����� 	�� � �� #5 -<��� L � %�� �� 9E
 #��$ .8�8F !�� ����� �� ,-.<$
 %�� !�M�> !�� ���� �����
٠
٠-�٠
٠٢ ���� !�� ���� �٠
٠-٠٨
٠٣ ,-�� �8� ���&�� .

����� #
�$ %��& ,�� �����
 �� ���� C�7� !��� ,�-�� ���5 #�B�� �$�� � 8B�� .���8 
 �� 	�� � !��� �����
 %��
 ���� ��.�N� ��<�5.

�-٢.��� %/�0 1��2� :

���K �
 ���4 �$�
� #D����� 	�� � !��.
 #5 !� #+*+� 8
 ,-�� !� #����� ���� !���� .#5 #����� ���� %�� O��P
 -�� 	=/ ���� O<6 ��,��»EA«��� �
 ���� ���$ .�1�� S�G �� ,��� !��K ���4 #=(�
 #� #F�� �� �� ���� ,!���

 8$��K �
 �6��G �T��
 #����� ���� ,#5»3�4 5�	6� +�,- «  8$�� �
 �8�
�$ .
���82� U�7�6� �� !� #+*+� !��� VM�73
 ���� %��١٠%�G �� �٠
 -�8� U�� 8�& �.#
�$ %��& ��٢٨٠٠ ,��� #=(�
 

�.<$ !*�2 ���+ �(2 »/��� � �7 ,/��� ,�0 ) 9�
,� «  -�� �8� W��3� .!��.
 ���� O��P 'G��
 %�� �� �� �� !���
 O<6 �� X�Gg,�� ����� O���� #�٠
٠, �٣
٠, ٣
٠� �٢
٢ 8��� �
 .#Y�?�$ �� ,Z?��, �� 8��� �$�
� #D�����

 O��P
EA
A���K ���� X�G ���� �/� �� ���K ��P .

�1�� S�G �� ,#+*+� �� ���$ !�����$ %��3� �� �$���7G� �� 	�+8� ,#� �� ��7�2���-�7�� �� ���K »/��� � �7 ,/��� ,

�0 ) 9�
,� «  �E$& !��� � 9�<=� »:�";� <��= « �� #5 I���� #� � ��� �
 ���� ���$ ?����� O١
� ,١
١, ٢
٠� ٠
٨ 
-�� ,���K �
 W��3� .

��� �
 ���� ���� Z��, ���5 [��=
 �� #5 !�1�� O��P »��,�� <��= «  �� #5 -��R��� �
 ���� ���$ .O��P %��
 ��J$ ���E�
�N #� ,, 	�� ���� ��1��� !��; ,���� �1�<� �& �� ��F�
 -
��=
 #>�P� � ���� ���3
�$ #F��.



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ��	� :����� ������� �� !�  

به« و هرگونه كپي�%�
$ #"� وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

%��"# $
� &'() www.civilwave.blogfa.com 23

\�> O+�(
 #� #F�� �� ,�� �$�
� #D����� 
�� #� ���� 	�� � �� ���$ !���$ 8��� ,��7$ ]� T� ��� [��=
 O��P �� :

R
I

A
A

E
f ⋅=γ

%��D7� ,�E$��
 ���^� #5 �Y$& �� ,�O��P �� �����R7.08$�� �
 8�8�� ,-�8� ��� #(��� �� #G���
 [��=
 O��P
 8�& �
 :

I
A
A

E
d ⋅⋅= 7.0γ

�,>� :���K �
 W��3� ���� �� ���� !�����$ [��=
 O��P VM�73
 !����_
�5 !����*>� C�$ �� ,O��P U�7N� !��� �
���Y��F [��=
 ,��
 ���^� �� �� ���� !�E$R7.08��5 �
 ��P .

�,>� :�$�
� #D����� 	�� � 
�� �� ,��86 �� !*�` �8� [��=
 �� a, ���� �� ���� !�����$١٠%���� ���
 -�� .���5 [��=
 �� H�, #5 �+�6 �� ,�� H��٢-�� ���� ��� ����� .

�-٣����� ?�@	; �/ ���A� :

�
 C�$ #� !� �8�8, #� �Y�
 8$��� �
 !� ���� ����$ 8
�<� �� #+*+� O+�b 8
�<� �8� '.( »���A� «  ���K .!�E$�
�
 %�� C�$ !�E5�2 �� O+�b ������,���,���86 -0� !�E5�2 �c � #�$�/ ٢-�� ����� � #�$�/ .

�� ���� ����� ��
� ,�� ���� �.��=� ��(�N1.0#5 ��� �
 ���&�� »N«8��� �
 �& A�=.G d�83� .O���� %�� #� ,
�� 
 e�2 f���� #� #F�� �� ,�g�� !�� ���� ����� ��
� #� 8$��� �
 #+*+� O+�b ����� ��
� )8��� !�� ���� (

���& ��F�� �� 8�8�� �8�8, � ��� ���*$.
C�$ !�� e�2 �� VM�73
 ,��`� 8��� !�E$�7�2�� 8$��K �
 8�8�� ,-�� ���� �E$& ����� ��
� ��` .

�-������ ������� �B�C� ?�D �( ?�D �E���:

?�D١:�8���
M
K=ω9���& �
 -�8� �� .KM ,�����2 �g�� f���P #� #F�� �� ,∫#����, !�E
�F !��� ,�

∑8$�� �
 #.�� 
 *5�7�
 C�F �� !�� ���� !��� .

?�D ٢:05.0=ξ9���K �
 �J$ �� �� .

?�D٣:!��N -+�6 �� �����
 �� 	
���� U��1�$� �� ���0��� ��u�
�7N A�T��
 -+�6 �� � �� Y#�B�> �� �� �� 
�$�
� !��٠
٠ �� ٠١
٠٢ 9���& �
 -�8� #�$�/ .

?�D�:����7$uO<6 �� t����7$ � !��N -+�6 �� �� YO<6 �� t5 �
 9�� �
�7N A�T��
 -+�6 �� �� 9��.

?�D�:9���� �
 �� #+j<
 AM�EY
 .



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ��� :���� �����	�� ��� ! "#$  

به« هر�
) '&��% وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق و » از آن پيگرد قانوني دارد برداريگونه كپي بوده

%��&' (
� )*+# www.civilwave.blogfa.com 24

���� �����	�� ��� ! "#$ �

�-١���� �����	�� ��� ! �,�-� .�/ �+ .�/ �0��� :

.�/١:��� ��� �� �	
 ��
� )����� ��� ��� ,����� �� � ����
�
 (aS��
�
� �� �� .

.�/٢:aS�� �� ��� ��� �� � ! � 
�
� g���" �� #�$ .

.�/٣:dS�VS����% �� &� ' �� :

2ωω
aV

d
SSS == 

dS:���)'�* 
VS:&+�� ,-! 
aS:#�.! ,-! 

.�/�:��� ��� /��0� #�.! ,' ,*
1 �'fd γγ ,��'�� �� �� .

�1�2:

١2����� ��� ��� /��0� #�.! :g2.0

٢23�� ����
�
 ��� ��� /��0� #�.! :g1

٣2/��0� #�.! ����� ��� ��� :g1

A:�	
 ��
� ,04�� ��� ��� ���-� #�.! 
R
I

A
A

S
f ⋅=γ

SA:� #�.! ��� ��� /��0 

dC: � 51 6��$ fd
S

dd C
R
I

A
AC γγ =⋅=

�1�2:�'��' ����� ��  � 51 6��$ R7.0 !�' �� .

.�/�:�7� ,-� ���)'�* �8�9"�� :

١-9"�8.� :�* �' ����% ,*�� ;� ���� dd SU γ=max 

٢-�' ����% ,*�� ;� ������
8+ <�=.>� ( ) dd SxxU ψλγ ⋅⋅=)(max 



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ��� :���� �����	�� ��� ! "#$  

به« هر�
) '&��% وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق و » از آن پيگرد قانوني دارد برداريگونه كپي بوده

%��&' (
� )*+# www.civilwave.blogfa.com 25

.�/�:,��? @�' �8�9"�� ,-��7�)���
 : (

١-9"�8.� :�* �' ����% ,*�� ;� ���� afdf SMSKV ⋅=⋅= γγmax 

٢-�' ����% ,*�� ;� ������
8+ <�=.>� af S
M
LV

2

max γ=

( ) ( ) af SxxmF ψλγ ⋅=max 

�-٢%���� 3�� 4�� :

B,��
 A��% ��� 3
��B �� ��� ��� ��7�� �� ,"  !�' �� �C0D #�.! ,' �E�� #�.! &-F
٢٨٠٠  �% �� &� ' :

gBS
g
S

B a
a ⋅=⇒= � 2ω

a
d

SS =

�1�2:����� ��� ��� /��0� #�.! ,G
% ,' ,*
1 �' g1��G� ���H1  � 51 6��$ �R7.0 !�' �� ,df γγ ,,' 

 �% �� &� ' ��'�� IG! :

AId 7.0=γ

R
AI

f =γ



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ���� :���� ��
�������  

به« ���  وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق! "
و هرگونه كپي� » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

�! "
� #$�% �� www.civilwave.blogfa.com 26

���� ��
������� ٧

١-٧&'�( ��)�*� % +�,-�� :

���� �� �	
�� 
	���� ��� ��	� ��	� ���� ���� �	��	���	� �� :

١.��� �� ����� � � �� !"� ���# �� ��	� $% ��& .!"� ��()# 	� ����* �	+ �&�� ��()# ,�� ����� 	+.
٢.(-�.+ ��	�� ��/� ����� 	+ 0��� 	� �.�	"� �� ��	� �	+��# .�1�� 2 ���3� $4� ���5# ����� 	+��# �67

 (-�.�� .
٣.�67 8 ���� �� ���9 :1; 	+ 0��� ���3� $4� ���5# �� ,��	� ��/� =�� 2 	+ �">? �>�	& 0	4� ���5# ,	�-#

2 	+ 0��� �1�� $4� ���5# �� ��.��2 (�	� �� 	+ �">? ���� $4� ���5# 	� .

•�>�	& ��/� @�& 	� ����� �">? �+ ��/� 
,�� �">? 0* �	+ 0��� .

�.%/)�0 :(�	� ������ 0��� �	9 ��� ,0* ��/�3

12
h
EI (�	� �ABC� ��� 23

3
h
EI (�	� �� .

,%�D �7�	)� ���)# ���� ,4� E	F $)١($4� �� ��? � ��	� 
��B� �� )٢(:��2* �� �� .��	� ��� ���� G�	)# �7�	)�
 ��� �� ����� ��	�* �� �� ��? .

:�-% �� ���9 :1; ������ �H� �� �(����� .�� (-#�	>I ��	� �� ���2 �	+ 2��� :»��1� �%�,� ,�3.�� .�� %  �45' «  �� �%
 ���� �� G	�I� !"� ���# .

)()( 112211

..

11 tFuuKuKuM =−−+

)()( 2122

..

22 tFuuKuM =−+

��% L#�� ��� 
��B� 0��# �� �� M�� �7�	)� :

)()( 122121

..

11 tFuKuKKuM =−++

)(22212

..

22 tFuKuKuM =+−



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ���� :���� ��
�������  

به« ���  وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق! "
و هرگونه كپي� » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

�! "
� #$�% �� www.civilwave.blogfa.com 27

��� (+��� ��� 
��B� 
N�	)� ��� �.��#	� $4� :









=















−

−+
+




















)(
)(

0
0

2

1

2

1

22

221

2

..
1

..

2

1

tF
tF

u
u

KK
KKK

u
u

M
M

��1� 60�7�� 8�3 60�7�� 

	� ���� 0	���	� O� ���� G	DN����* �&�� )N�">? (,��� :�+��� �� ��� �R��� :

[ ] [ ]{ } { })()()(
..

tFtuKtuM =+








��& 0��� =%���� �?	/� ��& S��#	� ,,�� ��RF 
��B� .,�� ����� S��#	� O� =�� ��/� S��#	� .�7=7� 0	�� �� ,
7�	)� 	� ,�� ����� ���� 0	���	� ,%�D �:

[ ] [ ]{ } [ ]{ } guImuKuM
....

=+








�R��� ��� ��{ }I����� N0� �	+ ����� �	�# 2 ,�� �R� ١,�� .

٢-٧���� �9� % �*,:; ���4� :

���� �	��	���	� 0	��� �)�>? �	+(�	.� ���)# ���� ,� �R��� �� �� ��	C��� ��� $41� 	��* 0* �����	� ���* 0	��
 ��� :

[ ] [ ]{ } { }0
..

=+






 uKuM

,�� $4� ��� �� 2 �(� T�� ���-�� ���* 0	��� �� ��	� U�	9 :

{ } tSinutu ⋅=






 ω0

..
)(

�����{ }0u,�� 0	��� �-��� 0	�+ .M�� @�	# �� ���� V�1� �	�2� 	� ,E	�� ����� (�* �� ,�(� ��� 
��B� :

{ } tSinutu ⋅−=






 ωω 0

2
..

)(

0* 0��% ��	� 2 ����	� ���* 0	��� �7�	)� �� E	�� 2 0	4� ���5# ���	"� 0��% ��=W�	& 	� ,,��� :�+��� :
[ ] [ ]( ){ } 00

2 =⋅− tSinuMK ωω

(�	� U�	9 ����� ���* 0	��� �7�	)� �4-�� ���� ,���� ���F�� ��� �R��� (�	� :

�� ���6� �R� ,»��15� ��)�*� «  0* �	�/�	9 2 ���� �	� ,��� (-+��� ����	� 0	��� �)�>? �	+(�	.� �2� 0��# .�� ��N
 ,�� �%X ,(-�	� �� ���	"� ��� ,>Y� �	+ �1�� �)�>? �	+(�	.� .Z�=� �� O;�% �� L�#�# �� 	+(�	.� ��� )1ω	# 

[ ] [ ] 02 =− MK ω



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ���� :���� ��
�������  

به« ���  وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق! "
و هرگونه كپي� » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

�! "
� #$�% �� www.civilwave.blogfa.com 28

Nω(	# G2� ��� (�	.�N(��� �� �(��	� ��.
��9�:�A% ��R� ,���A-��� �	[* �� 0��2� �	+(�	.� ,,�� :% ��	� ��	
�	& �% ,�� �(�9 \+	% ]��(�� 2 ,�� ��1��

 (-% .��	9 E	�� 0(� ���2 0	�� 0	�	9 �� 0(� O��=� 	� ,�	��� �?	/� ��	� �	+(�	.� 0* �R� ��[ ,�(�9 \��=�� ��%
 (-% �� .
��9�:�� �&�# 	�+� 0	1� (� $4� ����� �4-��^�	4� ���5# �(-^? �>.� �	�^��	� �� 
	">^(-�.+ ���� �	��	� ,

0* _	�� �� �� 
	">? ��	� 0	4� ���5# 2 ��% T�� �4� �� G2� �">? 0	4� ���5# 0��# �� ,�	� .

(� $4� �����n�� ,	� �%{ }nφ	� ,�� ����� ��� �� ���� 0	1� :

{ } { }






=
n

n u 0

1
φ

�R��� ��� ��{ }nu 0����� 1−N��� (+��� �R� .!��)# 	� G	D[ ] [ ] [ ]MKE n
n 2)( ω−=
��B� ���* 0	��� �7�	)� 

� ��� (�* (+��� �:
[ ]{ } { }00

)( =n
n uE

,��� ��� 
��B� �� M�� �R��� 0��# �� ,�	�� �� :

{ } { }0
1
0

)(
00

)(
01

)(
10

)(
11 =

















n
nn

nn

uEE
Ee

0��# �� M�� �R��� `��.� 	�{ }nu 0��% 0	�� ��� $41� �� :

{ } [ ]
[ ]n

n

n
E
Eu

00

01
0 −=

,�� �%X �� ��N ,��a�2 ����� �� $4� �	+����� (-�.+ ��/�2 ��& S��#	� �� ,>.� �(�	)# .�-)� :

mn ≠{ } [ ]{ } { }0=m
T

n M φφ

mn ≠{ } [ ]{ } { }0=m
T

n K φφ

	+����� �� �R� L�%�# 
��B� �� 0	4� ���5# ����� 0��# �� ��a�2 ��� �� �&�# 	� ,��� (� $4� �,�W�� 
�	>I ��
 :���� :

{ } [ ]{ } { } )()()(
1

tytytu n

N

n
n∑

=

=Φ= φ

$�	I �R��� ��� ��»ny«(� $4� �� � �-���n����� 2 ���� �	� ��{ }y(-��� ����I 
	B�/� ����� �� .��� @F�2 ��
 �R��� ,�� 	��	4� ���5# (--% �� �b��� �(� �	+ �C7�� c��
� L.D �� .�">? 0	4� ���5# _	�� ���+ ��i��� �R��� �� ��

 (�* �� ,�(� :

∑
=

=
N

n
nini tytu

1

)()( φ

��9�:���� 	+� Sd� 2 (-% �(�9 0	4� ���5# G2� (� $41� ��	� ��� ,S�	%�� 	� 2 G2� (� $41� ��	�1ω�� 0	��� 

(-% ,,>.� �4���R�
11

21

φ
φ(�	� �� ,�	H .



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ���� :���� ��
�������  

به« ���  وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق! "
و هرگونه كپي� » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

�! "
� #$�% �� www.civilwave.blogfa.com 29

٣-٧<��� �*,:; ���4� =,,*7 8�> �� 8�> �(���:

8�>١:,�� ��F �.��#	� �% �� ��	� ��& S��#	� ,:�+� �� $�41#.

8�>٢::�+� �� $�41# �� ��	� ��/� S��#	�.

8�>٣:�41# �� S9 S��#	� $[ ] [ ]MK 2ω−0* 0	-���#� 0��� ���F �Ce �2	.� 2,�	�^���& ���)# 	�
,>Y�ω:�-% �� :� -# Z�=� �� O;�% �� �� 	+ E��& .

8�>�:S��#	�( )[ ]nE��)n,�� (� ��	�� (	+(� �� O� �+ ����)	+(�	.� ($�41# :�+� ��.

( )[ ] [ ] [ ]MKE n
n 2ω−=

G	D S��#	� ��=&� ( )[ ]nE:�-% �� ���6W�	� 2��2� 
��B� �� :









⇒ )(

00
)(

01

)(
10

)(
11

nn

nn

EE
Ee

( )[ ] [ ]
































 MM
)()(

1

)(
111

........

.....
n
NN

e
N

n
N

n

ee

ee

8�>�::�+� �� $�41# �� 2��2� ����� (� �+ ���� :

{ } [ ]
[ ])(

00

)(
01

0 n

n

n
E
Eu −=

{ } { }






=
n

n u 0

1
: φ(� $4� ����� n�� 

��9�:���� �� 	9�� (� $4� �	+����� �	�# ���6� :+ �2� 	� (� $4� S��#	� .

8�>�:�">? 0	4� ���5# �>�	3�i�� :

∑∑
==

==
N

n
nin

N

n
ini tYtutu

11
)()()( φ

i:�">? 
n:(� 
inu:0	4� ���5# �(� 

��9�:(� $4� ����� { }φ$4� @�	# ��	1� ( )ψ,�� ����I 
	B�/� �� .

:����# �� G	DY:��2* ,�(� `2� 2� �� �� �	�� ���� :

١f��	�� �g/��	# `2� ٢f�C�? `2� 



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ���� :���� ��
�������  

به« ���  وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق! "
و هرگونه كپي� » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

�! "
� #$�% �� www.civilwave.blogfa.com 30

8�>٧:���)#nnn MKL ,, :

{ } [ ]{ } ∑
=

⋅==
N

i
iinn

T
nn mMM

1

2φφφ

{ } [ ]{ } nnn
T

nn MKK 2ωφφ ==

{ } [ ]{ } ∑
=

==
N

i
iin

T
nn mML

1
1 φφ

٧-������ �?10.�7 �,@A7 :

�7=7� 0	�� �� ����	� ����* �&�� (-; �	W��� ,%�D �7�	)� �� ����I 
	B�/� 0��� �	4� 	� ,:���� :

[ ][ ] [ ][ ]{ } [ ]{ } guIMyKyM
....

=Φ+






Φ

E�� 	�[ ]TΦ:���� 	+(� �(�	)# ��a�2 �� �&�# 	� 2 M�� �7�	)� ��� 2� �� :

{ } [ ]{ } { } [ ]{ } { } [ ]{ } g
T

nn
T

nn
T

n uIMyKyM
....

φφφφφ =+
,��� ��� � �(� ��	� $41� 0��# �� �� N	� �7�	)� ,�	�� �� :

gnnnnn uLyKyM
....

=+
�R��� ��� �	+ $�	I (���� �� !��)# ��� h�� ��:

{ } [ ]{ }nT
nn MM φφ=

{ } [ ]{ } nnn
T

nn MKK 2ωφφ ==

{ } [ ]{ }IML T
nn φ=

��& S��#	� 0��� ��RF �� �&�# 	� ,,��� 0��# ��:

∑
=

=
N

n
iinn MM

1

2φ

i

N

n
inn ML ∑

=

=
1
φ

�� ��	% $��� �7�	)� ,�� 2� :�."# ��nM,(� �� ,%�D �7�	)�n(�* �� �� ��� $41� �� :

gnnnn uyy
..

2
..

λω =+

�R��� ��� �� :

n

n
n M

K
=ω 2

n

n
n M

L
=λ

������ ����� � � �� ���� ��-g�+ ,$4� �	+����� �4-�� T�� 	� 2������ S��#	� �� ,>.� (�	)# ��a�2 ����� (�
 (-�	� ,,��� 0��# �� :

gnnnnn uZZZ
..

2
...

2 =++ ωξω

,�� =%���� ��& 	� ����* �&�� O� �	W��� O� ,%�D �7�	)� (-�	�+ �7�	)� ��� .$>F \/� �R��� �� �&�# 	� ��-g�+



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ���� :���� ��
�������  

به« ���  وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق! "
و هرگونه كپي� » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

�! "
� #$�% �� www.civilwave.blogfa.com 31

0	4� ���5# ���� ,:����:

∑∑
==

==
N

n
nnin

N

n
ini tZtutu

11
)()()( λφ

� ��� �� (�* �� �� ��� $41� 	+ �">? 0	4� ���5# �7�	)� _	� :

{ } { }∑
=

=
N

n
nn

T
n tZtu

1

)()( λφ

��	� �� ���2 �2��� ,��� �� ����� ��& �� ���2 E	�� L.D �� � 37 �+ �� ,:���� 	+(� �H� ���6� :+ �2� 	� 2:

∑∑
==

⋅==
N

n
nnini

N

n
ini tZMtFtF

1

2

1

)()()( ωλφ

(� �+ �� ��	9 `�� ,� ���2 �2��� @�& 	� (�* �� ,�(� ��� $41� (� 0	�+ �� 	+ �">? �:

{ } { } ∑
=

⋅===
N

n
nn

n

n
inn

T
n tZ

M
L

FtFItV
1

2
2

)()()( ω

$�	I �R��� ��� ��
n

n

M
L2

(� �H�� ��&n0* ��	1� 2 ��� �� �(��	� ��neM,�� .	� ����� 	+ (� ��+ �H�� ��& c��
�

 ��� �� ��	� $% ��& .
	� ,�� ����� �a�2 (� O� �� ��	9 `�� \/9 :

∑
=

= N

j
jnj

ini
nin

M

MVF

1

φ

φ

,��� :+ ��� �.��#	� $41� 0��# �� �� M�� �R��� :

{ } [ ]{ }
n

nin
n L

VM
tF

φ
=)(

��9�:,�� �()� �	+(� �� ��1�� ��72� �	+(� �� iN��)� ��& ,%�	1� ��("� .���� G2� (� (-; ����� � � �� �67
2* ,�(� ����� � � �� 0���� ��	� ���* �� ,�& ���+ �� 8 ��� (+��� ��	% L�	-� ,F� 	� 	+2��� 2 	��	4� ���5# 0��:

١.0	��� G2�(� �� 
٢.�� ��1�� E2	-# 0	�� 	� �	+(� �	�#٠�� ���	H 
٣.�� ��1�� 	��* �� �(� �H�� �	+ ��& c��
� �% ��	��� �	+(� �	�#٩٠(�	� ��	� $% ��& (e�� 

% �+ (�	� ��1�� �% ��( ,,�� ��2��.

٧-������ �?10.�7 B%. 8�> �� 8�> �(��� :

8�>١:(-� �� �(� ��C% �	� ,C+٣-٧	# :�+� �� �	
�� �� nnnn MKL φ,,,:�-% �� ���)# (� �+ ���� �� .



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ���� :���� ��
�������  

به« ���  وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق! "
و هرگونه كپي� » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

�! "
� #$�% �� www.civilwave.blogfa.com 32

8�>٢:�(� ��	�� �g/��	# `2� 	� �� ��� �7�	)� U�	9 $�	+2� ` 2� O�% �� :��2* �� ,:

gnnnnn uZZZ
..

2
...

2 =++ ωξω

�#�	>)�
n

n
n

tU
Z

ω
)(

=�% (�	� �� nU���� �� $�	+2� ��72� @�	# ��("� nωω =,�� .

8�>٣:�">? 0	4� ���5# �>�	3�i��	�� �g/��	# $�A3# 	� ��)� � 37 O� �� �� :

∑∑
==

==
N

n
nin

N

n
ini tYtutu

11
)()()( φ

0	4� ���5# ����� { } { }∑
=

=
N

n
nn

T
n tZtu

1

)()( λφ

8�>�:�">? �2��� �>�	3�i��	�� �g/��	# $�A3# 	� ��)� � 37 O� �� �� :

nnn ZtZ ⋅= 2
..

)( ω

∑∑
==

⋅==
N

n
nnini

N

n
ini tZMtFtF

1

2

1

)()()( ωλφ

{ } [ ]{ } )()( 2 tZMtF nnnnn ⋅⋅= ωλφ

8�>�:(� ��	9 `�� ���)#n��:

��� �� E	.D (� 0	�+ �� 	+ �">? �� ���2 �2��� @�& 	� �% :

∑
=

⋅==
N

i
nn

n

n
inn tZ

M
LFtV

1

2
2

)()( ω

8�>�:(� ��	9 `�� @���#n��:

∑
=

= N

j
jnj

ini
nin

M

MVF

1

φ

φ

8�>٧:� L���� 	� ���* �	��	4� ���5# 2 ��	� �� ���2 �	+2��� :�-% �� hje� _	�" .

٧-�C�; D,;  )�� .�9� :

�-�=W�	& 	� 0��# �� �� �a�2 (� O� �2��� 2 0	4� ���5# ��("� ����1��ndS�	& ��)(tZn2naS�	
� )(2 tZnnω�� 

��2* ,�(� ��1�9 �R��� .A�	I �	�ndS2naS���� �� �(� �>�	3� �C�? �	+��("� 
n

nT ω
π2=(�	� �� .�%nT0	�� 

(� E2	-#n,�� ��	� ��.



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ���� :���� ��
�������  

به« ���  وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق! "
و هرگونه كپي� » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

�! "
� #$�% �� www.civilwave.blogfa.com 33

dnninin Su ⋅= λφmax)

anniniin SMF ⋅= λφmax)

an
n

n
n S

M
LV

2

max) =

�1�� $% U�	9 ��2* ,�(� �(� �-�1�� �	+��("� 0��% @�& 	� (�	>� �� �- .�� 2 ���>� 0	�� :+ �-�1�� �	�/�	9 ����
 (-�	� ��� =�� 	���� :+ ����� ��+ .

١-�-٧B%.»SRSS«:

(���� �� L�%�# ��� �R��� _	�� �� �(� �	+ U�	9 `2� ��� ��:

∑
=

=
NM

n
nrr

1

2

�7�	)� ��� ��nr,(�	� �� �-�1�� �(� U�	9 �+ .�	�A�	INM U�	9 ���)# ���� ��	C��� ���� �	+(� ��()# :+ 
,�� .

٢-�-٧B%.»CQC«:

(-�	� O��=� :�� !A�/� �	+(� E2	-# �	��	�� �� ��	� ��� ,�R��� �� ���� �� ��	C��� ��� :

∑∑
= =

=
NM

m

NM

n
nmmn rrr

1 1

ρ

�R��� ��� ��mn,2 (�� !A�/� (� 2� mnρ���� �	� ���6� �	+(� �W�.>�+ L��� .$4� �� �� N	� �R��� ��-g�+
 ,��� 0��# �� :+ ���:

∑∑∑
= ==

+=
NM

m

NM

n
nmmn

NM

n
n rrrr

1 11

2 ρ

��9�:M�� �R��� �� �2� @�& $e	D �� 2nm ≠��� (-+��� .
��9�:(�	� �C-� 	� ,>Y� (���# �� �2� @�& $e	D .`2� �	+ U�	9 �����	-� »CQC«���% 	� 2 ��1�� ���� 0	4�� 
���� �� »SRSS«����.

٣-�-٧�G�4:�� H0�- :

( ) 222222

5.1

4)1(4)1(
)(8

mnnmmnmnnmmn

mnnmnmnm
mn βξξββξξβ

βξβξξξ
ρ

++++−

+
=

�R��� ��� ��nm ξξ ,L�#�# �� ,�	+(� �� ������nm,(-�.+ .$�	Imnβ
��B� =�� 
n

m

ω
ω���� �� !��)# .

��9�:���� ��nm =,mnρ(� (+��� O� ����� .���� ��� �2j)� ���� �Ce ����� (� �+ �� ,mnρ�Ce �2	.� =�� 
��� �� .���� �� $e	D E��& O�`2� 2� �+ �� �67 .



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ���� :���� ��
�������  

به« ���  وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق! "
و هرگونه كپي� » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

�! "
� #$�% �� www.civilwave.blogfa.com 34

	+��� �	�# �� ,�	H ������ ���� ,T�� 2ξξξ == nm,��� �	4� �� ��� � �(� ��	� �R��� 0��# �� :

22222

5.12

)1(4)1(
)1(8

mnmnmn

mnmn
mn ββξβ

ββξ
ρ

++−
+

=

��9�:������ :�� 	�mnρL.D �� mnβ,��� �
��� 0��# �� ,���	"� ���� �� 	�-# �W�.>�+ L��� �%mnβ
O� �� O��=� ,��"� �� 2 ���� ��&�# $�	F ��("� !A�/� (� 2� (�	.� �	��>.� ,,�� ���9 :1; $�	F.

��9�:� �� 0���� ��	� ���* _	� ,	� ����� 	+(� �	�# ���� ������ ,>.�٠�٠� (�	� �� ,��� $41� M�� �R��� �67
(� (+��� :

2222

5.12

)1(01.0)1(
)1(02.0

mnmnmn

mnmn
mn βββ

ββξρ
++−

+=

��9�:�	��2� �� ��(4g�+ »CQC«2»SRSS«,(-�.�� L�	-� Z�=� (�	.� 	� �	+ ��	� ����.
��9�:(� �+ ��	9 `�� ,� :+ �2� 	� (�* �� ,�(� !A�/� �	+(� �� ��	9 `�� ���6 .$�7� ���+ �� ,$% ��	9 `��

 ,.�� 	+ �">? 0	�� \/9 $�	F ��	� .�-)� :

∑
=

= N

j
jnj

ini
nin

m

M
VF

1

φ

φ

��9�:�� ���% ��	� $�A3# �� ���� �	4� (� 2� E2	-# 0	�� �% �#��e �� (��� �� ��N 0���� ��	� ���*١�� (�	� ,
`2� »CQC«���� 
��B-�� ��[ �� 2»SRSS«���� ���F ��	C��� ���� .

٧-٧��,; �,@A7 B%. 8�> �� 8�> �(���:

8�>١:(-� �� �(� ��C% �	� ,C+٣-٧	# :�+� �� �	
�� �� nnnn MKL φ,,,:�-% �� ���)# (� �+ ���� �� .

8�>٢:�	�A�	I ���)# ndS2naS���� �� �(� �>�	3� �C�? �	+��("� 
n

nT ω
π2=(�	� �� .�%nT(� E2	-# 0	�� 

n,�� ��	� ��.

22
nn

an
dn

gBS
S

ωω
⋅==2anSgB =⋅⇒���� ��	� ����* 0

8�>٣:0	4� ���5# 2 2��� _	�"� �	�>��� ���)# :

I
A
A

S
d 7.0=γ

0���� _	�"� E	�� SA����� ١,�� .
RA
IA

S
d ⋅

⋅=γ



����� ���	
� �
�� ��
��� ��� ���� :���� ��
�������  

به« ���  وب سايتكليه حقوق اين مطلب متعلق! "
و هرگونه كپي� » از آن پيگرد قانوني دارد برداري بوده

�! "
� #$�% �� www.civilwave.blogfa.com 35

8�>�:�-�1�� �(� �	�/�	9 ���)# :

:�-% �� �(� L�%�# Sd� ���	� (� �+ �� �� 	��* �%:

�">? 0	4� ���5#i(� �� �� n��:dnninin Su ⋅⋅= λφmax 

�2��� �">? �� ���2 i(� �� �� n��:anniniin SmF ⋅⋅⋅= λφmax 

(� �� ��	9 `��n��:∑
=

==
NM

i
an

n

n
inn S

M
LFtV

1

2

max)(

(� �� ��	9 `�� \/9n��:
∑

=

= N

j
jnj

ini
nin

M

MVF

1
φ

φ

(� �� ����k�2 �W-7n��:∑
=

=
N

i
ninon hFM

1

nh:��	9 ���# �� �Ae	� 

8�>�:�(� �	+ U�	9 L�%�# ���� L�	-� `2� ���)# .

=
n

m
mn ω

ω
β =

CQCUSEif mn :5.1: ⇒<β

SRSSUSEif mn :5.1: ⇒>β

����=� (�	.� 
��4;�% (�	.� 


