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 ثٌبم خذا

 

َد. دغ ثیبییذ ثب ایوبى داسم وِ ّش سغییش ٍ سحَل ثضسگی دس هؼیش صًذگی ثذٍى سحَل هؼشفز ٍ ًگشؽ هیؼش ًخَاّذ ث

اًذیـِ سَول، سفىش، سلاؽ ٍ سحول دس سَػؼِ دًیبی فىشیوبى ثشای ًیل ثِ آساهؾ ٍ آػبیؾ سَؤهبى اٍلیي گبم سا 

  آٍسد. ثشداسین. چَى ّوگی یمیي داسین داًبیی، سَاًبیی هی

 

 ؽبد ثبؽ٘ذ ٍ دلٖ را ؽبد وٌ٘ذ 

 ثزادراى ع٘برٕ





 

 

 مولف مقدمه

 
 

 ثبؿذ وِ هٌْذػی ػبصُ( هیگشایؾ ی هٌْذػی ػوشاى ) سشیي دسٍع سؿشِ ٍ دلاػشیؼیشِ یىی اص اػبػی سئَسی الاػشیؼیشِ

ثٌذی ؿذُ  ّب ٍ ػَالار عجمِ   ؿَد. دس وشبة حبضش، ّش فلل ؿبهل خلاكِ دسع، هظبل ثشای آصهَى دوششی اص آى ػَال عشح هی

ی هشي، اٍلاً هفبّین ثٌیبدیي سا فشا  سَاًذ ثب هغبلؼِ ی آى هی ای اػز وِ خَاًٌذُ گًَِ سٌظین هغبلت دس ایي وشبة ثِ ثبؿذ. هی

سشی ثخـیذُ ٍ ثش  وِ دس اًشْبی ّش هغلت آٍسدُ ؿذُ اػز داًؾ خَد سا طسفبی ثیؾ یّبی  گشفشِ ٍ ثب ثشسػی ًىبر، هظبل

دس آصهَى ٍسٍدی دوششی آهبدُ ّبی ػلوی ٍ ػولی خَد دس ایي صهیٌِ ثیفضایذ ٍ طبًیبً خَد سا ثِ ثْششیي ًحَ ثشای ؿشوز  سَاًبیی

ّبیی وِ  ػضیض لشاس دادُ ؿَد ٍ عجیؼشبً ثب ٍػَد سوبم سلاؽ داًـؼَیبىػؼی ؿذُ اػز هٌجؼی لبثل اعویٌبى دس اخشیبس  ػبصد.

ّبی هب  ػضیضاى سمبضب داسین خغب ی حبل اص ّوِ ٍسی ایي وشبة كَسر گشفشِ، خبلی اص ًمق ًخَاّذ ثَد. ثب ایيآثشای سذٍیي ٍ گشد

 ی ثْششی فشاّن گشدد.  ا گَؿضد وٌٌذ سب دس آیٌذُ هؼوَػِس

اًذ  طوش سػیذى آى ًمؾ هَطش داؿشِ ًحَی دس ثِ ی ایي وشبة وِ ثِ اًذسوبساى سْیِ ی دػز داًن اص ّوِ ی خَد هی ٍظیفِ

 ًوبین. ش فشاٍاى سا ثش ػْذُ داؿشٌذ سـى هبّبى، وِ وبس چبح ٍ ًـش آى ی هذیشیز هحششم هَػؼِاص  چٌیي لذسداًی ًوبین، ّن

ثش آى كجش   ی حمیش خَد ػٌبیز فشهَد ٍ ػلاٍُ ی ایي هؼوَػِ سا ثِ ایي ثٌذُ دس اًشْب خذاًٍذ ثضسي سا ؿبوشم وِ سَاًبیی اسائِ

ی كذس خَد، اهىبى اًؼبم ایي هْن سا هیؼش ًوَد ٍ حمیمشبً  داسم وِ ثب ػؼِ ٍ هشبًز ّوؼشم سا دس صهبى سبلیف ایي وشبة دبع هی

 ًوَد.  ّبی ایـبى ثِ ػشاًؼبم سػبًذى ایي وشبة غیشهوىي هی ؼبػذرثذٍى ه
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 فصل اول 

 تحل٘ل تٌؼ ٍ وزًؼ

 

همذه1ِ -1  

وِ سحز اطش  (Structural system)هجبًی هَسد ًیبص سا ثشای سحلیل سفشبس ػیؼشن ػبصُ ای   سحلیل ّبی سٌؾ ٍ وشًؾ،

 ًوبیذ. هی ثبسگزاسی لشاس داسد، فشاّن

 سحلیل سٌؾ

 هفبّین ثٌیبدی سٌؾ  •

 سبًؼَس سٌؾ  •

 سجذیلار دس سبًؼَس سٌؾ  •

 كلیسٌؾ ّبی ا  •

 سٌؾ ّبی ثشؿی هبوضیون یب هیٌیون  •

 هؼبدلار سؼبدل  •

 

سحلیل سٌؾ 1-2  

تؼزٗف تٌؼ  -1-2-1  

 
 

 سحلیل وشًؾ

 هفبّین ثٌیبدی وشًؾ  •

 سبًؼَس وشًؾ  •

 سجذیلار دس سبًؼَس وشًؾ  •

 وشًؾ ّبی اكلی  •

 وشًؾ ّبی ثشؿی  •

 هؼبدلار ػبصگبسی  •
 

p1

p2

p3
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p4 p2



 

 01 الاستیسیته و پلاستیسیته

 

pیه ػؼن ػوَهی دلخَاُ سا دس ًظش ثگیشیذ وِ سحز اطش ًیشٍ ّبی ػول وٌٌذُ دس ػغح آى لشاس داسد ) ًیشٍ ّبی گؼششدُ 
1 

 ٍ

p
2

Pٍ ًیشٍ ّبی هشوشوض  
1

  ٍP
2

  ٍP
3

سا اص هیبى ػؼن ػجَس دّیذ. ایي كفحِ ػؼن سا دس  Qهی دلخَاُ هََّ ی (. یه كفحِ 

  دّین. هی ( ًوبیؾ-سا ثب ػلاهز )+( ٍ ػَی دیگش سا ثب ػلاهز هٌفی ) Qدّذ. یه ػَی كفحِ  هی ثشؽ Aاهشذاد ػغح 

ًوبیذ. ایي ًیشٍّب اص  هی اػوبل Qًیشٍّبیی سا ثِ لؼوز دیگش اص ػؼن دس ػوز هٌفی  Qلؼوشی اص ػؼن دس ػوز هظجز 

ؿًَذ. ًیشٍیی سا وِ اص عشیك ػغح ػضیی  هی هٌشمل Qثِ ٍػیلِ سوبع هؼشمین دٍ لؼوز ػؼن دس دٍ ػوز  Qعشیك كفحِ 

ΔA  اصA  ثِ ٍػیلِ ػوز ساػزQ ؿَد ثب  هی هٌشملΔF دّین.  هی ًوبیؾ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) ًیشٍی ثشؿی یب هوبػی ( دس اهشذاد ثشداس ٍاحذ  SF ) ًیشٍی ًشهبل یب ػوَدی ( ٍ NF سَاى ثِ دٍ هؤلفِ هی سا F ًیشٍی

 سؼضیِ ًوَد: Qًؼجز ثِ كفحِ  Sٍ ثشداس هوبػی  Nًشهبل 

 

  همذاس هشَػظ ًیشٍ دس ٍاحذ ػغح ػجبسسٌذ اص:

F)سٌؾ هشَػظ(
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



 

 

NFهشَػظ( )سٌؾ ًشهبل

A





 

   

SF)سٌؾ ثشؿی هشَػظ(

A





 

 

 

 

 

 

 

N SF F F   2 2



 

 تحلیل تنص و کرنص

 

00 

 

 ثِ كَسر صیش هـخق  ؿَد. ثٌبثشایي ثشداس سٌؾ هی حبكل A هفَْم سٌؾ دس یه ًمغِ ثب فشم ثی ًْبیز وَچه ؿذى

  ؿَد: هی

 

  ؿًَذ: هی َس هـبثِ ثشداس سٌؾ ًشهبل ٍ ثشداس سٌؾ هوبػی ثِ كَسر صیش سؼشیفٍ ثغ

 

 

 

 

 

 

 : سَاى چْبس هـخلِ صیش سا ثشای آى ثیبى وشد هی اوٌَى ثب ؿٌبخشی وِ اص ثشداس سٌؾ ثذػز آٍسدین،

 ثشداس سٌؾ اص ػٌغ ًیشٍ دس ٍاحذ ػغح اػز. (1

 یه عشف همغغ خبف ثشؽ گزسًذُ اص آى ًمغِ ثِ عشف دیگش اػز. ( ثشداس سٌؾ دس ّش ًمغِ، ًوبیبًگش ػول ًیشٍّبی2

 وٌذ وِ ساػشبی آى ػغح اص اثشذا دس اسصیبثی ثشداس سٌؾ هؤطش ثَدُ اػز. هی ( ثشداس سٌؾ دس ّش ًمغِ سٍی ػغحی ػول3

سَاى سؼشیف  هی ثبؿذ ) یؼٌی دس یه ًمغِ ثی ًْبیز سٌؾ ًوی ( ثشداس سٌؾ دس یه ًمغِ هحذٍد ثِ یه ساػشب ٍ ػْز خبف4

  وشد(.

اص آًؼب وِ دس یه ًمغِ دس فضبی ػِ ثؼذی، ثیؾ اص ػِ ساػشبی هؼشمل ًوی سَاى سـخیق داد، دس ًشیؼِ ّشگبُ دس  ًىتِ:

سَاى ثشداس سٌؾ هشثَط ثِ ّش ساػشبی اخشیبسی سا  هی ًمغِ ای ػِ ثشداس سٌؾ هشثَط ثِ ػِ ساػشبی هؼشمل هـخق ثبؿٌذ،

 سؼییي وشد.

 ٌؼتبًغَر ت 1-2-2

وٌین. ایي ػؼن آصاد ثِ  هی دس یه ًمغِ اص دیبگشام چؼن آصاد اػشفبدُ (State of Stress)ثشای هـخق ًوَدى حبلز سٌؾ 

ؿَد، ثِ ػجبسر دیگش ًمغِ هَسد ًظش ثِ  هی دس ًظش گشفشِ dx  ٍdy  ٍdzكَسر یه هىؼت هؼشغیل ثب اثؼبد ثی ًْبیز وَچه 

ثبؿٌذ  هی x  ٍy  ٍzؿَد وِ ٍػَُ آى هَاصی ثب هحَسّبی  هی َچه فشمكَسر یه هىؼت هؼشغیل ثب اثؼبد ثیٌْبیز و

 وٌٌذ(.  هی )سَضیحی دس هَسد كفحبسی وِ اص ًمغِ هَسد ًظش ػجَس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ؿًَذ: هی وٌٌذ ثِ دٍ ًَع سمؼین هی ثبسّبیی وِ دس ػؼن آصاد هزوَس ػول
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( هوبػی یب ثشؿی سٌؾ)    



 

 01 الاستیسیته و پلاستیسیته

 

وٌٌذ، ًظیش ًیشٍّبی سوبػی وِ ؿبهل ثبسّبی  هی وِ دس ػغح ػؼن آصاد ػول(Surface Forces)ًیشٍّبی ػغحی  -1

  ثبؿٌذ ٍ ثبسّبی گؼششدُ. هی هشوشوض ٍ ٍاوٌؾ ّب دس یه ًمغِ

 وٌٌذ، ًظیش ًیشٍّبی طملی ٍ ًیشٍّبی ایٌشػی. هی وِ دس حؼن ػؼن آصاد ػول(Body Forces) ًیشٍّبی حؼوی -2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وٌین وِ  هی دّین ٍ فشم هی ًـبى Oَچه سا ثب یه گَؿِ دس هجذا ثشای ػبدگی ٍ ػَْلز اسائِ هغبلت، ػٌلش ثیٌْبیز و

 غِ هَسد ًظش ػجَس)سَضیح دس هَسد كفحبسی وِ اص ًم ثبؿٌذ. هی هَلفِ ّبی سٌؾ دس ػشسبػش ػٌلش حؼوی یىٌَاخز )طبثز(

 وٌٌذ ٍ سؼضیِ هَلفِ ثشؿی ًیشٍ ثِ دٍ هَلفِ( هی

σسٌؾ ّبی  xثشای كفحبر یب ٍػَُ ػوَد ثش هحَس 
xx

 ٍ σ
xy

  ٍσ
xz

 سا داسین. 

σسٌؾ ّبی  yثشای كفحبر یب ٍػَُ ػوَد ثش هحَس 
yx

  ٍσ
yy

  ٍσ
yz

 سا داسین. 

σسٌؾ ّبی  xثشای كفحبر یب ٍػَُ ػوَد ثش هحَس 
zx

  ٍσ
zy

  ٍσ
zz

 سا داسین. 

  دس اسسجبط ثب هفَْم حبلز سٌؾ دس یه ًمغِ، ًِ هؤلفِ سٌؾ ثِ كَسر صیش ٍػَد داسًذ:

 : xوَد ثش هحَس ثشای كفحبر یب ٍػَُ ػ

 

 

 

 : yثشای كفحبر یب ٍػَُ ػوَد ثش هحَس 

 

 

 

 : zثشای كفحبر یب ٍػَُ ػوَد ثش هحَس 

 

 

 

σسَػِ ؿَد وِ دس  ًىتِ:
ab 

 ،a  ٍ ًوبیؾ دٌّذُ اهشذادی اػز وِ ثش كفحِ ػوَد اػزb  ًِوبیؾ دٌّذُ اهشذاد هشثَط ث

 هَلفِ سٌؾ اػز. 
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  ل صیش سؼشیف وشد:سَاى ثِ ؿى هی ًؼَس سٌؾ ساسب ًىتِ: 

 

 

 

ijj ثغَس اخشلبس سبًؼَس سٌؾ سا ثلَسر , , , i , , ,  1 2 3 12  دٌّذ.  هی ًـبى 3

 

 ّب xثیبًگش هحَس  1

 ّب yثیبًگش هحَس  2

 ّب zثیبًگش هحَس  3

 اًَاع وویز ّب:

فِ هزوَس ٌّگبهی وِ دس اػز. هؤل یه وویز اػىبلش، وویشی اػز وِ سٌْب داسای یه هؤلفِ دس یه دػشگبُ هخشلبر اخشیبسی 

 وٌذ ) سبًؼَس اص هشسجِ كفش(. ًوی سغییشی  هخشلبر اخشیبسی دیگشی ثِ ًبم اًذاصُ گیشی ؿَد،

یه وویز ثشداسی، وویشی اػز وِ داسای ػِ هؤلفِ دس یه دػشگبُ هخشلبر اخشیبسی اػز. هؤلفِ ّبی هزوَس ٌّگبهی وِ دس 

  وٌٌذ )سبًؼَس اص هشسجِ اٍل(. هی ذ، ثِ كَسر لبًًَوٌذ سغییشهخشلبر اخشیبسی دیگشی ثِ ًبم اًذاصُ گیشی ؿًَ

اػز. هؤلفِ ّبی  ixهؤلفِ دس یه دػشگبُ هخشلبر اخشیبسی 9یه وویز سبًؼَسی، اص هشسجِ دٍم وویشی اػز وِ داسای 

وٌٌذ ) سبًؼَس اص اًذاصُ گیشی ؿًَذ ثِ كَسر لبًًَوٌذ سغییش هی ixهزوَس ٌّگبهی وِ دس هخشلبر اخشیبسی دیگشی ثِ ًبم

 . هشسجِ دٍم(

ijوiوj 3,2,13,2,1  

 خَاف سبًؼَس سٌؾ ػجبسسٌذ اص:ًىشِ: 

 

 گیشد ، هی سبًؼَس سٌؾ دس یه ًمغِ هَسد ثحض لشاس -1

 ػٌبكش لغش اكلی سبًؼَس، هؤلفِ ّبی لبئن سٌؾ ّؼشٌذ، -2

 هؤلفِ ّبی ثشؿی ) هوبػی ( ّؼشٌذ، ش لغش اكلی، ػٌبكش ٍالغ دس غی -3

 ؿَد، هی سبًؼَس سٌؾ یه اكغلاح سیبضی اػز وِ ثِ هَػَدیشی فیضیىی ثِ ًبم سٌؾ اعلاق -4

 سبًؼَس سٌؾ هشمبسى اػز. -5

 

 هی سَاى اطجبر وشد وِ سبًؼَس سٌؾ اص خبكیز سمبسى ثشخَسداس اػز. ثِ ػجبسر دیگش داسین: :ًىتِ

 

 

ًَیؼین. هغبثك هؼبدلار سؼبدل، ثبیذ لٌگش ًیشٍّبی ٍاسد ثش  هی طجبر خبكیز سمبسى، هؼبدلِ سؼبدل هىؼت سٌؾ ساثشای ا ًىتِ:

 هىؼت حَل ّش یه اص هحَسّب ٍ ًؼجز ثِ ّش ًمغِ، هؼبدل كفش گشدد. ثِ ػجبسر دیگش داسین:
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0 0x yz zy yz zyM dxdydz dxdydz        

0 0y zx xz zx xzM dxdydz dxdydz        

0 0z yx xy yx xyM dxdydz dxdydz        

 (ًوبیؾ سبًؼَسی)
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سَاى ًـبى داد وِ ًشیؼِ ثِ دػز آهذُ دس  هی ، ٍلیدس هؼبدلار ثبلا اص ًیشٍّبی ًبؿی اص ؿشبة ٍ ٍصى ػؼن كشف ًظش ؿذُ اػز

دٌّذ وِ وویز ّبی سٌؾ ّبی ثشؿی ٍالغ دس دٍ ػغح ػوَد هؼبٍس  هی حبلز ولی ًیض كحیح اػز. هؼبدلار سؼبدل ثبلا ًـبى

 ؿًَذ. هی ّن، ّویـِ هؼبٍی ّؼشٌذ ٍ ػْز آًْب عَسی اػز وِ یب ثِ عشف ّوذیگش ثَدُ یب ایي وِ اص ّوذیگش دٍس

 هؤلفِ ّبٕ تٌؼ در ٗه ففحِ ثب راعتبٕ اخت٘برٕ 1-2-3

 ثبؿٌذ، ػجبسسٌذ اص: هی x  ٍy  ٍzدس كفحبسی وِ ثِ سشسیت ػوَد ثش هحَسّبی  xT ٍyT  ٍzTثشداس سٌؾ

 

 

 

 

 

 دّین. هی ىؼت سٌؾ ثشیذُ ؿذُ اػز، هَسد هلاحظِ لشاسسا وِ اص ه Pایٌه ثشداس سٌؾ دس یه كفحِ هبیل دلخَاُ 

 ػجبسر اػز اص: Pثشداس ًشهبل ٍاحذ ػوَد ثش كفحِ  ًىتِ:

 

 

 هی ثبؿٌذ. ٍاحذ Nّبی ّبدی ثشداس  وَػیٌَع l  ٍm  ٍnوِ دس آى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ى اص سؼبدل ایؼشبیی یه چْبسٍػْی ثی ًْبیز وَچه وِ اص ایي سَا هی سا Pهَلفِ ّبی ثشداس سٌؾ دس یه كفحِ هبیل دلخَاُ 

 كفحِ هبیل ٍ كفحبر هخشلبر سـىیل ؿذُ اػز، ثِ دػز آٍسد.

 ًـبى ΔAسا ثب  ABCدس ؿىل هزوَس، سٌؾ ّب سا دس ػِ كفحِ هخشلبر ًـبى دادُ این. هؼبحز هظلض ثی ًْبیز وَچه 

. ثشداس ػول mΔA  ٍlΔA  ٍnΔAثِ سشسیت ثشاثش ّؼشٌذ ثب  AOB  ٍCOB  ٍAOCدّین. دس ایي كَسر هؼبحز ٍػَُ  هی

Sآى سا ثب  x  ٍy  ٍzدّین ٍ هَلفِ ّبی  هی ًوبیؾ Sسا ثب  ABCوٌٌذُ دس ٍػِ 
x

  ٍS
y

  ٍS
z

  اًذ.ًـبى دادُ ؿذُ 
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 داسین: xاص سؼبدل ًیشٍّب دس ساػشبی 

 

 

 

 

 بیغ صیش حبكل خَاٌّذ ؿذ:ًش y  ٍzثغَس هـبثِ اص سؼبدل ًیشٍّب دس ساػشبی 

 

 

 

 دّین: هی ثب اػشفبدُ اص ًوبدگزاسی سبًؼَسی، هَلفِ ّبی سٌؾ دس كفحِ هبیل سا ثِ كَسر صیش ًوبیؾ

 

 

 

 

 ؿًَذ هیؼش هی سؼشیف Nػِ هؼبدلِ هزوَس، هحبػجِ هؤلفِ ّبی سٌؾ دس ّش كفحِ هبیل سا وِ ثِ ٍػیلِ ثشداس ًشهبل ٍاحذ

  هؤلفِ سٌؾ هؼلَم ثبؿٌذ.ػبصد، ثِ ؿشط ایي وِ ؿؾ  هی

 ثٌبثشایي خَاّین داؿز:

 

 

NSوٌذ اص حبكل ضشة داخلی هی وِ دس ایي كفحِ ػول nSثشای ثِ دػز آٍسدى سٌؾ ًشهبل S.N ُوٌین ثِ  هی اػشفبد

  ػجبسر دیگش داسین:
 

 

 

 

  سا ثلَسر صیش ًَؿز:NSَاى س هی ثب اػشفبدُ اص ًوبد گزاسی سبًؼَسی
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  ػول وٌٌذُ دس ایي كفحِ خَاّین داؿز:sSثشای ثِ دػز آٍسدى سٌؾ ثشؿی ثشآیٌذ 

 

 

 ( Principal Stresses & Principal Planesتٌؼ ّبٕ افلٖ ٍ ففحبت افلٖ )  1-2-4

دس ایي كفحِ ػوَد ثش كفحِ اػز، ثِ ػجبسر دیگش  Sِ گًَِ ای اػز وِ ثشایٌذ سٌؾ ث ABC فشم وٌیذ وِ ساػشبی كفحِ

ns داسین: SSوS  0 

دس آى ًمغِ اػز ٍ ساػشبی ًشهبل آى، ساػشبی اكلی  (Principal Plane)دس ایي كَسر كفحِ هزوَس، كفحِ اكلی 

(Principal Direction)  سٌؾ ٍS = S
n

 ؿَد. هی ًبهیذُ (Principal Stress)، سٌؾ اكلی  

n:Sثبؿذ ثگًَِ ای وِ Oیه كفحِ اكلی دس ًمغِ ABC فشم وٌیذ وِ كفحِ S 

ثبؿذ. دس ایي كَسر هؤلفِ ّبی  هی n ثشداس ًشهبل ٍاحذ هـبثِ l  ٍm  ٍnداسای ّوبى وَػیٌَع ّبی ّبدی  Sدس ایي كَسر  

S ػشبی دس ساx  ٍy  ٍz :ػجبسسٌذ اص  

 

 

 

 

 دس ایي كَسر هؼبدلار هشثَط ثِ هؤلفِ ّبی سٌؾ دس یه كفحِ هبیل ثِ كَسر صیش دس خَاّذ آهذ:

 

 

 

 

 

 ثِ كَسر ًوبدگزاسی سبًؼَسی ًیض داسین:

 

  ؿَد: هی سؼشیف ؿَد وِ ثِ كَسر صیش هی دلشبی وشًٍىش ًبهیذijُدس ًوبدگزاسی سبًؼَسی، 

 

 

ثبؿٌذ، ثبیذ دسشهیٌبى ضشایت آى هؼبٍی كفش ثبؿذ. ثِ  l  ٍm  ٍnثشای ایٌىِ هؼبدلار هزوَس داسای ػَاة غیش كفش ثِ اصای 

 ػجبسر دیگش داسین:

 

 

 

 

 

اص ثؼظ دسشهیٌبى هزوَس، یه هؼبدلِ دسػِ ػَهی cubic Equation ثِ اصایs :ثِ اصای خَاّین داؿزS 

 خَاّین داؿز:
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 وِ دس آًْب داسین:

 

 

 

  ))هؼوَع وَفبوشَس ّبی لغش سبًؼَس سٌؾ                                    

 

 

 

 
                                                                           )دسشهیٌبى سبًؼَس سٌؾ(

 

 

اػز ٍ دس ًشیؼِ حذالل ػِ سٌؾ اكلی ٍػَد داسًذ  (Real Root)سیـِ حمیمی  هی سَاى طبثز وشد وِ هؼبدلِ ثبلا داسای ػِ

σ وِ ثِ كَسر
1 

 ٍσ
2 

 ٍσ
3 

 ؿًَذ. اص ػبیگزاسی دؼشفشی ایي ػَاة ّب دس هؼبدلار هشثَط ثِ  هی ًـبى دادُ

 :آیٌذ، الجشِ ثب ؿشط هی ثِ دػز l  ٍm  ٍnّبی ّبدی هشٌبظش ّبی سٌؾ دس یه كفحِ هبیل، وَػیٌَعهَلفِ

 
 

σ اگشػِ سیـِ
1 

 ٍσ
2 

 ٍσ
3 

هشوبیض ثبؿٌذ، دس ایي كَسر ػِ ساػشبی اكلی هشٌبظش، هٌحلش ثفشد خَاٌّذ ثَد ٍ ثش یىذیگش 

خَاٌّذ ثَد. اگش دٍ سیـِ اص ایي ػِ سیـِ هؼبٍی ثبؿٌذ، دس ایي كَسر یه ساػشب هٌحلش ثفشد  (Orthogonal)هشؼبهذ 

ثبؿٌذ. اگش ّش ػِ سیـِ  هی ٍ ساػشبی دلخَاّی ثبؿٌذ وِ ثش ًخؼشیي ساػشب هشؼبهذسَاًذ ّش د هی خَاّذ ثَد ٍ دٍ ساػشبی دیگش

سَاًٌذ هؼبٍی ثبؿٌذ، دس ایي كَسر ّیچ ساػشبی هٌحلش ثفشدی ٍػَد ًخَاٌّذ داؿز ٍ ّش ػِ ساػشبی هشؼبهذ دلخَاّی هی

 اًشخبة ؿًَذ. ایي ٍضؼیز سٌؾ ثِ ػٌَاى حبلز سٌؾ ّیذسٍاػشبسیه هؼشٍف اػز.

z، یه هؼوَػِ هشفبٍر هحَسّبی x  ٍy  ٍzذ وِ ثِ ػبی ػِ هحَس فشم وٌی , y , x   ِسا دس ًفغO  دس ًظش ثگیشین. دس ایي

Iكَسر هؼبدلِ سؼییي سٌؾ ّبی اكلی هبًٌذ هؼبدلِ دسػِ ػَهی روش ؿذُ خَاّذ ثَد، ثِ ػض ایي وِ 
1

  ٍI
2

  ٍI
3

ثش حؼت  

y سٌؾ ّبی y x, ,    :ًؼجز ثِ هحَسّبی ػذیذ سؼشیف خَاٌّذ ؿذ. ثِ ػٌَاى هظبل داسین 

 

 

 
 

ثبؿٌذ ٍ ٍاضح اػز وِ ثؼشگی ثِ هحَسّبی هخشلبر اًشخبة ؿذُ ًذاسًذ. ثٌبثشایي  هی اهب سٌؾ ّبی اكلی، وویز ّبی فیضیىی

Iهمبدیش 
1

  ٍI
2

  ٍI
3 

σ ی سا ثشایدس ّش دػشگبُ هخشلبسی یىؼبى ثبؿٌذ سب ایي وِ همبدیش هـبثْ ثبیذ
1 

 ٍσ
2 

 ٍσ
3 

ثِ دػز دٌّذ. 

 ثٌبثشایي ثِ ػٌَاى هظبل خَاّین داؿز:

 

 
 

I1 1
  ٍI

2
  ٍI

3
 ؿًَذ. هی اٍل ٍ دٍم ٍ ػَم سبًؼَس سٌؾ ًبهیذُ (Invariants)ثِ سشسیت ًبٍسداّبی  
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ػبدُ صیش سا ثِ خَد  اگش ساػشبّبی اكلی سا ثِ ػٌَاى هحَسّبی هخشلبر دس ًظش ثگیشین، دس ایي كَسر ًبٍسداّبی سٌؾ، فشم

 خَاٌّذ گشفز:

 

 

 

 

Iثبیذ یبدآٍس ؿذ وِ ًبٍسداّبی 
1

  ٍI
2

  ٍI
3

ؿًَذ، ػِ وویز هؼشمل ّؼشٌذ وِ حبلز سٌؾ ٍ ًیض  هی وِ دس هؼبدلار ثبلا ظبّش 

σ
1 

 ٍσ
2 

 ٍσ
3 

σ ًوبیٌذ. ثِ ػجبسر دیگش ثب هؼلَم ثَدى هی سا هـخق
1 

 ٍσ
2 

 ٍσ
3

Iسَاى وویز ّبی  هی 
1

  ٍI
2

  ٍI
3

هحبػجِ سا  

Iًوَد ٍ ثب داؿشي 
1

  ٍI
2

  ٍI
3

σسَاى  هی ًیض 
1 

 ٍσ
2 

 ٍσ
3 

 سا ثِ دػز آٍسد.

 ( Transformation of Stress تجذٗل تٌؼ ) 1-2-5

 ( ًوبیـگش دٍ دػشگبُ هخشلبر دوبسسی ثب هجذؤ هـششن ثبؿٌذ.x , y , z( ٍ )X ,Y , Zفشم وٌیذ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دس ػذٍل صیش دسع ؿذُ اًذ. ّش دسایِ ایي ػذٍل  X ,Y , Z) ٍ ) (x , y , z) بروَػیٌَع ّبی صٍایبی ثیي هحَسّبی هخشل

 x , y) ػجبسر اػز اص صاٍیِ ثیي هحَسّبی هخشلبر وِ دس ثبلای ػشَى ٍ ػوز چخ ػغش هشثَعِ. صٍایبی هزوَس اص هحَسّبی

, z) ثِ هحَسّبی(X , Y , Z) ِؿًَذ. ثِ ػٌَاى هظبل داسین هی اًذاصُ گشفش: 

1 2cos , cos xX xYl l  
Direction Coninex 

z y x  

n1 m1 l1 X 
n2 m2 l2 Y 
n3 m3 l3 Z 

 

( هشؼبهذًذ، اص ایي سٍ وَػیٌَع ّبی ّبدی ػذٍل هزوَس ثبیذ سٍاثظ صیش سا x , y , z) ( ٍ )X ,Y , Zاص آًؼبوِ هحَسّبی 

 اسضب ًوبیذ:

 ثشای ػٌبكش ػغشی داسین:

 

 

1 1 2 3

2 1 2 2 3 3 1

3 1 2 3

( )

I

I

I

  

     

  

  

   











,0

3,2,1,1

212121

222

nnmmll

inml iii



 

 تحلیل تنص و کرنص

 

08 

 

 ثشای ػٌبكش ػشًَی ًیض داسین:

 

 

 

σهَلفِ ّبی سٌؾ 
XX 

 ٍσ
YY 

 ٍσ
ZZ 

σگًَِ وِ سٌؾ ّبی  ؿًَذ، ّوبى هی ( سؼشیفX ,Y , Zًؼجز ثِ هحَسّبی )
xx 

 ٍσ
yy 

ٍ 

σ
zz 

 ؿًَذ. هی ( سؼشیف (x , y , zًؼجز ثِ هحَسّبی 

 سَاى ًَؿز:ًشبیغ سٍاثظ هؤلفِ ّبی سٌؾ دس یه كفحِ ثب ساػشبی دلخَاُ هیاص  ا

 

 

 

 

 

 

 

 لشاس داسًذ. X  ٍY  ٍZ ؿًَذ، دس ساػشبّبی هی ر صیش سؼشیفوِ ثِ كَس 1N  ٍ2Nٍ3N ػِ ثشداس ٍاحذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سَاى ثِ كَسر صیش ثذػز آٍسد: هی ساXY  ٍXZ ٍYZثٌبثشایي
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ٍ سبًؼَس سٌؾ دس ًمغِ هَسد ًظش   سا ثب x ٍ y ٍ z سّبیحبلز ولی اگش سبًؼَس سٌؾ دس ًمغِ هَسد ًظش ًؼجز ثِ هحَ دس 

ًـبى دّین ٍ ًیض اگش وَػیٌَع ّبی ّبدی سا دس یه آسایِ ثِ ًبم هبسشیغ دٍساى گشد  سا ثب  X  ٍY ٍ Z ًؼجز ثِ هحَسّبی

  آٍسین، دس ایي كَسر خَاّین داؿز:

 

 

 

 

سَاى ًَؿز: هی كَسر ًوبد سبًؼَسی ًیض ثِ  

 

 

 

 

 ّبٕ ثزؽٖ هبوشٗونتٌؼ 1-2-6

فشم وٌیذ وِ هحَسّبی هخشلبر هَسد ًظش خَد سا ّوبى هحَسّبی اكلی اخشیبس وشدُ این. دس ایي كَسر سٌؾ ّبی ثشؿی 

َػیٌَع ّبی ّبدی ًؼجز و ثبؿٌذ. سٌؾ ّبی ًشهبل ٍ ثشؿی دس كفحِ ای هبیل ثب هی هشثَط ثِ ایي هحَسّبی هخشلبر كفش

 ػجبسسٌذ اص: (l  ٍm  ٍn) ثِ ایي هحَسّب 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

خَاّین كفحبسی سا دیذا وٌین وِ دس آى  هی داًین وِ دس كفحبر اكلی، سٌؾ ثشؿی هیٌیون )یؼٌی كفش( اػز. ایٌه هی اص لجل

یه هبوضیون  دس هؼبدلِ روش ؿذُ sSوِ ّؼشین ثِ گًَِ ای l ٍ m ٍ n سٌؾ ثشؿی هبوضیون اػز. ثِ ػجبسر دیگش ثِ دًجبل

 ثبؿذ. ػلاٍُ ثش هؼبدلِ هزوَس، هحذٍدیشی دس وَػیٌَع ّبی ّبدی ٍػَد داسد، ثِ ػجبسر دیگش: 

l m n  2 2 2 1 
 ػبیگزاسی سَاًٌذ هؼشمل ثبؿٌذ. اص هی یؼٌی سٌْب دٍ سب اص ػِ وَػیٌَع ّبی ّبدی هزوَس 

n m l  2 2 21 
هؼبدلار صیش   ٍ هؼبٍی كفش لشاس دادى ایي هـشمبر، l  ٍmٍ هـشك گیشی اص هؼبدلِ حبكل ًؼجز ثِ  sSدس هؼبدلِ هشثَط ثِ 

  آیٌذ: هی ثذػز l  ٍmثِ اصای 
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، ثِ كَسر  lدیگش اص عشیك هؼبٍی كفش لشاس دادى . ػَاة m =0  ٍl =0 ٍ n =±1سٍؿي اػز وِ یه ػَاة ػجبسر اػز اص: 

m    آیذ: هی صیش ثِ دػز  
1
2

 

 آیذ: هی ػَاة صیش ثِ دػز m =0ّوچٌیي ثب  

l  
1
2

 

 سَاى ػذٍل صیش سا ثذػز آٍسد: هی ثب حل هؼبدلار فَق

 

l / /

m / /

n / /

  

  

  

0 0 1 0 1 2 1 2

0 1 0 1 2 0 1 2

1 0 0 1 2 1 2 0

 

وَػیٌَع ّبی ّبدی كفحبر هخشلبر وِ ّوبى كفحبر اكلی ّؼشٌذ ٍ ثٌبثشایي سٌؾ ّبی ثشؿی  ػذٍل،  ػِ ػشَى اٍل ایي

 45ثبؿٌذ. ػِ ػشَى آخش دس ٍالغ وَػیٌَع ّبی ّبدی صٍایبی  هی ثبؿٌذ، ثِ ػجبسر دیگش آًْب هیٌیون هی دس ایي كفحبر كفش

 ًوبیٌذ. دس ایي كفحبر سٌـْبی ثشؿی هبوضیون هی ا ًلفدسػِ ّؼشٌذ. ثٌبثشایي، ایي كفحبر صٍایبی ثیي هحَسّبی هخشلبر س

همبدیش سٌؾ ّبی sSٍ ػبیگزاسی وَػیٌَع ّبی ّبدی هزوَس دس هؼبدلِ هشثَط ثِ iثب ًـبى دادى ایي سٌـْب ثب  .ثبؿٌذ هی

  آیٌذ: هی ثشؿی ثِ كَسر صیش ثذػز

 

l / /

m / /

n / /

  

  

  

0 0 1 0 1 2 1 2

0 1 0 1 2 0 1 2

1 0 0 1 2 1 2 0

 

 

 

 

 nSًـبى دّین، دس ایي كَسر اص هؼبدلِ هشثَط ثِ iNاگش سٌؾ ّبی ًشهبل دس ایي كفحبر سا هحبػجِ ًوبیین ٍ آًْب سا ثب 

 خَاّین داؿز:

 
 

 

 

 

 

 هؼبدلات دٗفزاًغ٘ل تؼبدل  1-2-7

ایي .وٌین  هی ( اػشخشاعDeformable bodyل سؼبدل سا دس یه ػؼن سغییش ؿىل دزیش )دس ایي ثحض، هؼبدلار دیفشاًؼی

 ثبؿٌذ. هی خیض ضشٍسی –ثبس  سٌؾ ٍ -هؼبدلار دس ٌّگبم وبسثشد سئَسی الاػشیؼیشِ دس اػشخشاع سٍاثظ ثبس

 Differentialگیشین ٍیه ػٌلش حؼوی دیفشاًؼیلی ) هی ثذیي هٌظَس، یه ػؼن ػوَهی سغییش ؿىل دزیش سا دس ًظش

volume element  ِدس ًمغ )O وٌین : هی دسػؼن سا ثِ كَسسی وِ دس صیش ًـبى دادُ ؿذُ اػز، اًشخبة 
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سا وِ  (x, y, z)فشم هؼبدلار دیفشاًؼیل ثؼشگی ثِ ًَع هحَسّبی هخشلبر اًشخبثی داسد. دس ایي هشحلِ، هحَسّبی دوبسسی 

 ًوبیین. ؿؾ كفحِ ی ثشیذُ ؿذُ، هشص ػٌلش حؼوی سا سـىیل هی حؼوی اػز اًشخبة ساػشبّبی آى هَاصی ثب لجِ ّبی ػٌلش

 دٌّذ. دس ؿىل صیش دیبگشام ػؼن آصاد ًـبى دادُ ؿذُ اػز. دس حبلز ولی ،هؤلفِ ّبی سٌؾ اصیه ٍػِ ثِ ٍػِ دیگش سغییش هی

xوٌٌذ. دس ضوي ًیشٍّبی حؼوی هی y z(B ,B ,B  ٍاسد ؿذُ اًذ. دسدیبگشام ػؼن آصاد (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وٌذ ضشة ؿَد ٍ ّش ًیشٍی حؼوی ثبیذ دس  هی ثشای ًَؿشي هؼبدلار سؼبدل، ّش هَلفِ سٌؾ ثبیذ دس ػغحی وِ دس آى ػول

 :حؼن ػٌلش ضشة گشدد. ثٌبثش ایي هؼبدلار سؼبدل ثشای ایي ػٌلش حؼوی اص عشیك سٍاثظ صیش ثِ دػز آیٌذ

 

 

 

ٌؾ اص هؼبدلار سؼبدل لٌگش ثشای ًوبیؾ سمبسى سبًؼَس سٌؾ اػشفبدُ ًوَدین. ثِ ػجبسر دیگش دیؾ اص ایي دس هجحض سبًؼَس س

 داؿشین:
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 اص ساثغِ صیش:

xF  0 
 

 آیذ : هی ثِ كَسر صیش ثِ دػز xهؼبدلِ دیفشاًؼیل سؼبدل دس ساػشبی  

 

 

 

 

 

yF اص ساثغِ:  0 

 آیذ : هی ثِ كَسر صیش ثِ دػز yهؼبدلِ دیفشاًؼیل سؼبدل دس ساػشبی  

 

 

zF اص ساثغِ:  0 

 آیذ : هی ثِ كَسر صیش ثِ دػز zهؼبدلِ دیفشاًؼیل سؼبدل دس ساػشبی  

 

 

 

 : ٍ ثِ عَس ولی ثِ كَسر ًوبیؾ سبًؼَسی داسین

 

 

 َاًِ ای :هؼبدلار سؼبدل دس دػشگبُ هخشلبر اػش

 ؿًَذ . هی Orٍ θ ٍ Oz سجذیل ثِ هحَسّبیOx ٍ Oyٍ Ozدس دػشگبُ هخشلبر اػشَاًِ ای هحَس ّبی 

  سبًؼَس سٌؾ دس ایي دػشگبُ هخشلبر ػجبسر اػز اص :
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 هحیغی  -سٌؾ حلمَی:    وِ دس آى ،

         rr : سٌؾ ؿؼبػی 

        zz  : هحَسی -سٌؾ ػوَدی 

 : آیٌذ هی هؼبدلار دیفشاًؼیل سؼبدل دس دػشگبُ هخشلبر اػشَاًِ ای اص هؼبدلار سؼبدل صیش ثذػز

 

 

 

 

  ثِ ػٌَاى هظبل داسین:

 

 

 

 

 

 

  دسًشیؼِ

 

 

 

 هؼبدلار سؼبدل صیش سا سـىیل دّین: ثِ عَس هـبثِ اگش ٍ

F  0 

zF  0 

 ایي كَسر دس ًْبیز هؼبدلار دیفشاًؼیل سؼبدل ػٌلش حؼوی ثی ًْبیز وَچه ثِ كَسر صیش خَاّذ ثَد : دس

 

 

 

 

 

 

 

 هؼبدلار سؼبدل دس دػشگبُ هخشلبر وشٍی :

 ؿًَذ . هی Orٍ θ ٍ Φ سجذیل ثِ هحَسّبیOx ٍ Oyٍ Ozدس دػشگبُ هخشلبر وشٍی هحَس ّبی 

 سبًؼَس سٌؾ دس دػشگبُ هخشلبر وشٍی :
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 هحیغی  -سٌؾ حلمَی:   وِ دس آى ،

     rr:  سٌؾ ؿؼبػی 

      :ثبؿٌذ . هی هحیغی -سٌؾ حلمَی 

 آیٌذ: هی ر دیفشاًؼیل سؼبدل دس دػشگبُ وشٍی اص ػِ هؼبدلِ سؼبدل صیش ثِ دػزهؼبدلا

rF  0 

F  0 
F  0 

 
 

 (Strain Analysisتحل٘ل وزًؼ ) 1-3

 

 همذهِ 1-3-1

 

  (Deformation) ٍ سغییش ؿىل (Displacement)سحز ثبسّبی هخشلف، سغییش هىبى  سوبهی اػؼبم ؿىل دزیش

,اص ػؼن اص هَلؼیز اثشذایی خَد وِ ثِ ٍػیلِ هخشلبر P دٌّذ. ثذیي هؼٌی وِ ّش ًمغِ یهی ,P P Px y zدس فضب هـخق 

' ثِ ٍػیلِ هخشلبر ؿَد، ثِ هَلؼیز ػذیذ خَد وِ هی ' ', ,P P Px y z یبثذ. هی ؿَد، اًشمبل هی هـخق  

 

 

 

 

 

 

 

 

ًبهٌذ. ٍاضح اػز وِ اگش ػؼن هَسد ًظش ؿىل دزیش ثبؿذ، دس ایي كَسر  هی اص ػؼن P سا ثشداس سغییشهىبى ًمغِ ی ´PPثشداس 

 سغییشهىبى ًمبط هخشلف آى ثبّن هؼبٍی ًیؼشٌذ. ػذم سؼبٍی سغییشهىبى ّبی ًمبط یه ػؼن، ثبػض سغییشؿىل

(Deformationآى ) ؿَد.  هی 

 گشدد.  هی سغییش ؿىل یه ػؼن، سَػظ وویز هؤلفِ ّبی هخشلف وشًؾ دس ّش ًمغِ اص ػؼن ثیبى

 هؤلفِ ّبی وشًؾ هبًٌذ هؤلفِ ّبی سٌؾ ػجبسسٌذ اص : 

   وشًؾ هحَسی(Axial Strain) 
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   وشًؾ ثشؿی(Shear Strain)  

 (Axial Strainوزًؼ هحَرٕ ) 1-3-2

 , x+u)ثِ هخشلبر  ´Pثِ ًمغِ  (x , y , z)ثِ هخشلبر  Pیبثذ، یه رسُ دس ًمغِ  هی یه ػؼن سغییشؿىلٌّگبهی وِ  -

y+v , z+w) یبثذ. ّوچٌیي رسُ ای دس ًمغِ  هی اًشمبلQ  ثِ هخشلبر(x+dx , y+dy , z+dz)  ِثِ ًمغQ´  ثِ هخشلبر

(x+dx+u+du , y+dy+v+dv , z+dz+w+dw) ثیٌْبیز وَچه  یبثذ ٍ ػٌلش خغی هی اًشمبلPQ=ds  ثِ كَسر

 آیذ. هی دس ´dsثِ عَل  ´P´Qػٌلش خغی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ؿَد: هی ثِ كَسر صیش سؼشیف P( دس ًمغِ Engineering strainوشًؾ هحَسی هٌْذػی )-

 

 

 ایي وشًؾ دس همبٍهز هلبلح ٍ سئَسی ّبی اثشذایی ٍ سئَسی ّبی سغییشؿىل وَچه وبسثشد داسد.

 ؿَد وِ دس سغییش ؿىل ّبی ثضسي وبسثشد داسد: هی ثِ كَسر صیش سؼشیف (Lagrangian strain) اًظیوشًؾ هحَسی لاگش -

 

 

 

 وٌین وِ وشًؾ لاگشاًظی هحَسی ًمغِ هی ثیبى ًوَد. فشمP سَاى ثِ ٍػیلِ سغییشار سغییش هىبى ًمغِ هی وشًؾ هحَسی سا

P دس اهشذاد هحَسxهحَس  ّب هَسد سَػِ ثبؿذ، دس ایي كَسر ثِ هَاصارOx  ثشداسPQ گیشین.  هی سا دس ًظش 
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  ؿَد : هی ثِ كَسر صیش هحبػجِ 'PQ ٍP'Q عَل

 
 

 

 

 ػجبسر اػز اص: Oxدسػْز هحَس  Pدس ایي كَسر وشًؾ هحَسی لاگشاًظی دس ًمغِ ی 

 

 

 

 

 

 ػجبسسٌذ اص:Oy ٍ Oz دس ػْز هحَسّبیP ثِ ّویي سشسیت وشًؾ هحَسی لاگشاًظی دس ًمغِ
 

 

 

 

 

 ػجبسر اػز اص:Oz , Oy , Ox دسػْز هحَسّبیP وشًؾ هحَسی هٌْذػی دس ًمغِ ی

 

 

 

 

 

 

 

سػین ٍ  هی دس ٍالغ اگش اص ػولار دسػِ دٍهی هَػَد دس وشًؾ هحَسی لاگشاًظی كشف ًظش وٌین، ثِ وشًؾ هحَسی هٌْذػی

ًؾ ّبی هحَسی هٌْذػی ٍ لاگشاًظی ٌّگبهی ایي اهش دس ٍالغ دس سغییشؿىل ّبی ثؼیبس وَچه اهىبى دزیش اػز ٍ اػبػب وش

 ؿًَذ وِ سغییش ؿىل ّب ٍ یب وویز وشًؾ ّب وَچه ثبؿٌذ.  هی هؼبٍی فشم

 وزًؼ ساٍِٗ إ ٗب ثزؽٖ 1-3-3

 دّذ. هی وشًؾ ثشؿی دس ٍالغ سغییش ؿىل صاٍیِ ای ػؼن سا ًـبى

یِ ی لبئن سغییش خَاّذ وشد. همذاس صاٍیِ ی گیشین. دغ اص سغییش ؿىل ػؼن، صاٍ هی یه صاٍیِ ی لبئن دس ًظشP دس ًمغِ ی

 گشدد.  هی ػذیذ سَػظ وَػیٌَع آى هـخق
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 ّوبًٌذ وشًؾ هحَسی، دٍ سؼشیف ثشای وشًؾ ثشؿی ٍػَد داسد:

 وشًؾ ثشؿی هٌْذػی:
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 وشًؾ ثشؿی لاگشاًظی:
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دس كفحِ ای ثِ هَاصی  Pسَاى دس كفحبر هخشلف هؼیي ًوَد. ثِ ػٌَاى هظبل، وشًؾ ثشؿی لاگشاًظی ًمغِ  هی وشًؾ ثشؿی سا

سا هَاصی QPS . ثشای ایي وبس صاٍیِ ی لبئوِ یx ٍ yسبثؼی اػز اص سغییشهىبى ّبی هخشلف ًؼجز ثِ هشغیشّبی  Oxyكفحِ 

 َاصی هحَسّبی هخشلبر ثبؿٌذ. گیشین، ثِ گًَِ ای وِ اضلاع آى ًیض ه هی دسًظش Oxyكفحِ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ػجبسسٌذ اص: P ٍQ  ٍS هخشلبر ًمبط
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 ػجبسر اًذ اص: 'P'ٍ Q' ٍS هخشلبر ًمبط

 

 

 

 

 

 ػجبسسٌذ اص :P'Q'ٍ PQ دس ایي كَسر هؤلفِ ّبی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اص :  ضشة داخلی ایي دٍ ثشداس ػجبسسٌذ  
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 آیذ: هی ثِ كَسر صیش دسOxy هَاصی هحَسP دس ًشیؼِ همذاس وشًؾ ثشؿی لاگشاًظی دس ًمغِ ی

 

 

 
 

ػبثؼب ؿًَذ، دس همذاس وشًؾ ثشؿی لاگشاًظی سغییشی حبكل ًوی گشدد، ثِ  x  ٍyًىشِ ػبلت ایي اػز وِ اگش اًذیغ ّبی 

 ػجبسر دیگش داسین:

 

 آٍسد: هی ًیض ثِ دػز Oxz  ٍOyz سا دس كفحِ ای ثِ هَاصی Pًمغِ ی  سَاى وشًؾ ثشؿی لاگشاًظی هی ویي سشسیتثِ ّ
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 ػجبسر اًذ اص : Oxy , Oxz , Oyzدس كفحبر  Pوشًؾ ثشؿی هٌْذػی دس ًمغِ ی 

 

 

 

 

 

 

سػین ٍ  هی ین، ثِ وشًؾ ثشؿی هٌْذػیدس ٍالغ اگش اص ػولار دسػِ دٍهی هَػَد دس وشًؾ ثشؿی لاگشاًظی كشف ًظش ًوبی

ؿًَذ  هی ایي دس سغییشؿىل ّبی وَچه اهىبى دزیش اػز. اػبػب وشًؾ ّبی ثشؿی هٌْذػی ٍ لاگشاًظی ٌّگبهی هؼبٍی فشم

 وِ سغییش ؿىل ّب ٍ یب وویز وشًؾ ّب وَچه ثبؿٌذ .

 ساثغِ ی اًذیؼی وشًؾ ّبی هحَسی ٍ ثشؿی هٌْذػی :

 

 
i , j =1,2,3 

ًذیؼی وشًؾ ّبی هحَسی ٍ ثشؿی لاگشاًظی :ساثغِ ی ا  

 
i , j , k =1,2,3  

  تبًغَر وزًؼ ٍ خَاؿ آى: 1-3-4

 سَاى اص عشیك هؤلفِ ّبی وشًؾ دس آى ًمغِ دس یه سبًؼَس ثِ ًوبیؾ گزاؿز.  هی سا Pسغییشؿىل دس ًمغِ ی 

 سبًؼَس وشًؾ لاگشاًظی ػجبسر اػز اص: 

 

 

 

اًذ اص: َس وشًؾ هٌْذػی ػجبسرسبًؼ  

 

 

 

 

 عجیؼی اػز وِ سبًؼَس سٌؾ ٍ سبًؼَس وشًؾ ؿجبّز ّبیی داؿشِ ثبؿٌذ. 
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