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: چکیدٌ  

ٞبی عزاحی ٔتؼذد، خشء ٔغبئُ ٞبی پیچیذٜ ٚ خٛاةٔغأِٝ عزاحی ٔبؽیٗ دٚس٘ذٌی عزدٚس ثٝ دِیُ ٚخٛد ٔىب٘یشْ

یىی ثٝ ٞبی ایٗ ٔبؽیٗ، ا٘دبْ آ٘بِیش عیٕٙبتثٝ ٔٙظٛر ثزرعی تأثیز حزوت ٚرٚدی ثز رٚی خزٚخی. رٚدٔؾىُ ثٝ ؽٕبر ٔی

در ایٗ ٔمبِٝ، ثب اعتفبدٜ اس رٚػ دیٙبٔیه ٔحبعجبتی، آ٘بِیش . ای ثزخٛردار اعتػٙٛاٖ یىی اس ّٔشٚٔبت اِٚیٝ اس إٞیت ٚیضٜ

ثزای ایٗ ٔٙظٛر، اثتذا پظ اس ٔؼزفی ٔىب٘یشْ ٔٛرد ٘ظز، . ؽٛدعیٕٙبتیىی ٔىب٘یشْ ٔحزن عٛسٖ ٔبؽیٗ دٚس٘ذٌی ارائٝ ٔی

ٞبی در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ ثزای تٛصیف ثز پبیٝ تؼذاد اخغبْ ٚ ٔختصٝ. ؽٛ٘ذٕٙبتیىی ٔؼزفی ٔیٔؼبدلات لاسْ خٟت آ٘بِیش عی

ٌیزی اس ایٗ ثب ٔؾتك. ؽٛ٘ذیبفتٝ عیغتٓ ٔؼزفی ٔیٞبی تؼٕیٓٚضؼیت ٔىب٘یشْ، لیذٞبی عیٕٙبتیىی ٔتٙبظز ثب ٔختصٝ

ثب اعتفبدٜ اس ایٗ ٔؼبدلات، . آیٙذفتٝ ثذعت ٔییبٞبی تؼٕیٓٞب ٚ ؽتبةٔؼبدلات ٘غجت ثٝ سٔبٖ، ٔؼبدلات لیذ ثز حغت عزػت

 .ؽٛ٘ذای ٚرٚدی ٔىب٘یشْ ٔحبعجٝ ٔیٚ ؽتبة ساٚیٝ ٞبی ٔدَٟٛ ثز حغت عزػتٞب ٚ ؽتبةعزػت

 . دیٙبٔیه ٔحبعجبتی -لیذٞبی عیٕٙبتیىی -ٔىب٘یشْ ٔحزن عٛسٖ -آ٘بِیش عیٕٙبتیىی :َاي کلیديياشٌ
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ABSTRACT: 

The design process of an overedge sewing machine is usually considered as one of the challenging 

problems due to the existence of complicated mechanisms with possible multiple solutions. In such 

mechanism, performing a kinematic analysis for studying the effect of input link motion on the output is an 
inevitable task in this context. There exist considerable classical methods in the literature for this purpose. 

However, most of such approaches suffer from some practical limitations and therefore, make them inefficient 

to be applied to complicated mechanisms. In contrast to the classical approaches of kinematic analysis, the 

approaches based on the multibody dynamics present a powerful tool when dealing with complicated 

mechanisms. In this paper, based on the notion of multibody dynamics, the required kinematic equations 

including mechanical constraints are introduced for kinematic analysis of the needle driver mechanism in an 

overedge sewing machine.  
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   مقدمٍ -1

آلات ٘غبخی ا٘دبْ آ٘بِیش عیٕٙبتیىی ثٝ ٔٙظٛر ثزرعی رفتبر حزوتی لغؼبت ٔختّف ثٝ عٛر ٔؼَٕٛ، در فزآیٙذ عزاحی ٔبؽیٗ

ٞبی ولاعیه آ٘بِیش عیٕٙبتیه صٛرت ٌزفتٝ تحمیمبت ٔتؼذدی در ایٗ سٔیٙٝ ثز اعبط رٚػ. رٚدیىی اس ّٔشٚٔبت اِٚیٝ ثٝ ؽٕبر ٔی

اس ایٙزٚ، . ثبؽذٞبی پیچیذٜ ٔیٞب ٚ ٔىب٘یشْٞب، ٔحذٚدیت وبرثزدی آٟ٘ب ثزای عیغتٓراثغٝ ثب ایٗ رٚػ٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ در . اعت

ٞبی ٔجتٙی ثز رٚػ. رعذ٘بپذیز ثٝ ٘ظز ٔیٞبی پیچیذٜ أزی اختٙبةتز ثب وبرایی ثٟتز در تحّیُ عیغتٓٞبی پیؾزفتٝاعتفبدٜ اس رٚػ

ٞبی ٔىب٘یىی ٔٛرد اعتفبدٜ در ٙذ ٚ دلیك در تحّیُ عیٕٙبتیىی ٚ دیٙبٔیىی عیغتٓدیٙبٔیه ٔحبعجبتی ثٝ ػٙٛاٖ اثشاری لذرتٕ

یب دیٙبٔیه  ،دیٙبٔیه ٔحبعجبتی. لاعیه در ٘ظز ٌزفتٝ ؽٛ٘ذٞبی وعت ثزای رٚػتٛا٘ٙذ ثٝ ػٙٛاٖ خبیٍشیٙی ٔٙبصٙبیغ ٘غبخی ٔی

ٞبی پزعزػت، ثب تٛخٝ ٞبی اخیز پظ اس ظٟٛر رایب٘ٝای ٘غجتبً خذیذ اس ػّٓ دیٙبٔیه اعت وٝ در عبَؽبخٝ ،ٞبی چٙذخغٕیعیغتٓ

در ایٗ . [1] ٞبی ٔىب٘یىی پیچیذٜ در ٟٔٙذعی ٚ صٙؼت، تٛعؼٝ لبثُ تٛخٟی داؽتٝ اعتعبسی عیغتٓعبسی ٚ ؽجیٝثٝ ٘یبس ٔذَ

ؽٛ٘ذ ٚ ثٙذی ٔیزَٔٛؽبخٝ اس ػّٓ دیٙبٔیه، رٚاثظ دیٙبٔیه ولاعیه ٚ تحّیّی ثب اعتفبدٜ اس خجز خغی ٔؼٕٛلاً ثٝ صٛرت ٔبتزیغی ف

تأثیز لیذٞبی عیٕٙبتیىی ٘ظیز ٔفبصُ ِٛلایی ٚ وؾٛیی، اخشاء ٘یزٚیی . ؽٛ٘ذٞبی ٔحبعجبت ػذدی حُ ٔیعپظ، ثٝ وٕه رٚػ

دیٙبٔیه . ثبؽذٞب ٚ ػٍّٕزٞب، لیذٞبی ٘بؽی اس تٕبط اخغبْ، ثزاحتی ثز رٚی حزوت اخغبْ لبثُ اػٕبَ ٔی٘ظیز فٙزٞب، ٔیزاوٙٙذٜ

 . ٞبی ٔىب٘یىی ؽبُٔ ٔبؽیٗ آلات ٘غبخی اعتفبدٜ ؽٛدعبسی ٌغتزٜ ٚعیؼی اس عیغتٓتٛا٘ذ در ؽجیٝٔحبعجبتی ٔی

ٔتؼذد، ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبِی اس ٞبی ٚخٛد ٔىب٘یشْوبرثزد ٌغتزدٜ ٚ ٕٞچٙیٗ،  ثب تٛخٝ ثٝدٚس٘ذٌی عز دٚس ٔغأِٝ عزاحی ٔبؽیٗ 

ثٝ ٔٙظٛر ثزرعی تأثیز حزوت . یبری اس ٔحممیٗ لزار ٌزفتٝ اعتیه عیغتٓ ٔىب٘یىی ٔٛرد اعتفبدٜ در صٙبیغ ٘غبخی، ٔٛرد تٛخٝ ثغ

در . ای ثزخٛردار اعتاس إٞیت ٚیضٜ ،ٞبی ایٗ ٔبؽیٗ، ا٘دبْ آ٘بِیش عیٕٙبتیىی ثٝ ػٙٛاٖ یىی اس ّٔشٚٔبت اِٚیٝٚرٚدی ثز رٚی خزٚخی

ثزای ایٗ . ؽٛدعٛسٖ ٔبؽیٗ دٚس٘ذٌی ارائٝ ٔیایٗ ٔمبِٝ، ثب اعتفبدٜ اس رٚػ دیٙبٔیه ٔحبعجبتی، آ٘بِیش عیٕٙبتیىی ٔىب٘یشْ ٔحزن 

در ادأٝ، ٔؼبدلات لاسْ خٟت آ٘بِیش عیٕٙبتیىی . ؽٛدٔٙظٛر، اثتذا ٔىب٘یشْ ٔحزن عٛسٖ در یه ٔبؽیٗ دٚس٘ذٌی عزدٚس ٔؼزفی ٔی

ٕبتیىی ٔتٙبظز ثب ٞبی در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ ثزای تٛصیف ٚضؼیت ٔىب٘یشْ، لیذٞبی عیٙثز پبیٝ تؼذاد اخغبْ ٚ ٔختصٝ. ؽٛ٘ذثیبٖ ٔی

ٞب ٚ ٌیزی اس ایٗ ٔؼبدلات ٘غجت ثٝ سٔبٖ، ٔؼبدلات لیذ ثز حغت عزػتثب ٔؾتك. ؽٛ٘ذیبفتٝ عیغتٓ ٔؼزفی ٔیٞبی تؼٕیٓٔختصٝ

ای ٚ ؽتبة ساٚیٝ ٞبی ٔدَٟٛ ثز حغت عزػتٞب ٚ ؽتبةثب اعتفبدٜ اس ایٗ ٔؼبدلات، عزػت. آیٙذیبفتٝ ثذعت ٔیٞبی تؼٕیٓؽتبة

 .ؽٛ٘ذعبسی ایٗ ٔىب٘یشْ ارائٝ ٔیدر پبیبٖ، ٘تبیح حبصُ اس ؽجیٝ. ؽٛ٘ذ٘یشْ ٔحبعجٝ ٔیٚرٚدی ٔىب

 

 محرک سًزن در یک ماشیه ديزودگی  سرديز ساختار مکاویسم -2 

ا٘ذ، تؾىیُ ؽذٜ ٞب وٝ تٛعظ ٔفبصُ ثٝ یىذیٍز ٔتصُ ؽذٜای اس راثظدٚس ثٝ عٛر ٔؼَٕٛ اس ٔدٕٛػٝعزیه ٔبؽیٗ خیبعی 

ٞب ٚ ای اس راثظای اس ٔدٕٛػٝیه ٔىب٘یشْ فضبیی اعت وٝ ثٝ صٛرت پیچیذٜ ،حزن عٛسٖٔ، ٔىب٘یشْ 1ٔغبثك ثب ؽىُ  .[2]اعت 

، در ٚالغ اس تزویت دٚ ٔىب٘یشْ تؾىیُ ؽذٜ ایٗ عیغتٓ. ثبؽذٞبی دٚرا٘ی ٚ ٘ٛعبٍ٘ز ٔیٔفبصُ تؾىیُ ؽذٜ اعت ٚ ؽبُٔ لغٕت

 BC وٛپّز. آیذثٝ حزوت در ٔی ABای فضبیی اعت وٝ تٛعظ ًِٙ چٟبرٔیّٝ یه ٔىب٘یشْ ABCDٔغبثك ثب ؽىُ، ٔىب٘یشْ . اعت

در یه ثبسٜ ٔؾخص، حزوت  CD، ٘ٛعبٍ٘ز ABثب دٚراٖ وبُٔ . ٔتصُ ؽذٜ اعت CDٚ ٘ٛعبٍ٘ز  ABتٛعظ دٚ اتصبَ وزٚی ثٝ ًِٙ 

الغ، ٚرٚدی ایٗ ٔىب٘یشْ ٕٞبٖ در ٚ. اعت DEFGِغش٘ذٜ -ٔىب٘یشْ دْٚ، ٔىب٘یشْ ًِٙ. وٙذدٚرا٘ی رفت ٚ ثزٌؾتی را د٘جبَ ٔی

ثٝ  EFتٛعظ وٛپّز ( ٔتصُ ؽذٜ اعتCD وٝ ثٝ صٛرت صّت ثٝ ٘ٛعبٍ٘ز) DEحزوت ٘ٛعبٍ٘ز . ای اعتخزٚخی ٔىب٘یشْ چٟبر ٔیّٝ

ثذیٗ تزتیت، ثب دٚراٖ ٚرٚدی ٔىب٘یشْ، خزٚخی ٔىب٘یشْ حزوت رفت ٚ  .ؽٛدٔٙتمُ ٔی( عٛسٖ ٔبؽیٗ دٚس٘ذٌی) FGِغش٘ذٜ 

 . ا د٘جبَ خٛاٞذ وزدثزٌؾتی ٔؼیٙی ر
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 ٔىب٘یشْ ٔحزن عٛسٖ. 1ؽىُ 

 

 آوالیس سیىماتیکی -3
ٞبی ٔتٙبظز ثب اخغبْ ٚ اعتخزاج لیٛد عیٕٙبتیىی ٞب ثب ٔؼزفی ٔختصٝدر رٚػ دیٙبٔیه ٔحبعجبتی، آ٘بِیش عیٕٙبتیىی ٔىب٘یشْ

  ٛلؼیت دٚرا٘ی ػضٛٞبی ٔىب٘یشْخٟت تؼییٗ ٔ 1ٞبی تؼزیف ؽذٜ در ؽىُ ٔختصٝ. ؽٛداػٕبَ ؽذٜ تٛعظ ٔفبصُ ؽزٚع ٔی

، سٚایبی   ًِٙABساٚیٝ: ػجبرتٙذ اس
1  ٚ

2 وٛپّزBC ٝساٚی ، ٘ٛعبٍ٘ز CD( ٚDE)ٝساٚی ،وٛپّزEFٔتز، ٚ پبراs ٔٛلؼیت

حزوت )ٚ یه درخٝ آسادی غیز ٔؤثز ( AB حزوت دٚرا٘ی ًِٙ )دارای یه درخٝ آسادی ٔؤثز  ABCDای ٔىب٘یشْ چٟبر ٔیّٝ. ِغش٘ذٜ

د ٚ در ؽٛایٗ درخٝ آسادی صزفبً خٟت خٌّٛیزی اس لفُ ؽذٖ ٔىب٘یشْ در ٘ظز ٌزفتٝ ٔی. ثبؽذٔی( حَٛ أتذادػ BC دٚرا٘ی وٛپّز

-اس ایٗ درخٝ آسادی صزفٙظز ٔیفضبیی ای در آ٘بِیش عیٕٙبتیىی ٔىب٘یشْ چٟبر ٔیّٝ. حزوت ٔٙتمُ ؽذٜ ثٝ خزٚخی تأثیزی ٘ذارد

ثبیغت عٝ لیذ عیٕٙبتیىی ، ٔی(،1،2 ٚچٟبر ٔختصٝ )ٞبی ایٗ ٔىب٘یشْ ؽٛد ٚ ثٙبثزایٗ، ثب تٛخٝ ثٝ تؼذاد ٔختصٝ

 1 2 3, ,
T

ABCD C C CC ثب تٛخٝ ثٝ دٚ ٔختصٝ خذیذ تؼزیف . ِغش٘ذٜ دارای یه درخٝ آسادی اعت-ٔىب٘یشْ ًِٙ. در ٘ظز ٌزفت

دٚ ٔؼبدِٝ لیذ (   ٚs)ؽذٜ ثزای ایٗ ٔىب٘یشْ  4 5,
T

DEFG C CC در ٘ظز داؽتٝ ثبؽیذ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ؽؼ . ؽٛدتؼزیف ٔی

ٔختصٝ تؼزیف ؽذٜ 
1 2( , , , , , )Ts    q   ٔؼبدِٝ لیذ  5ٚ یه درخٝ آسادی ثٛدٖ ٔىب٘یشْ ٔحزن عٛسٖ، در ٔدٕٛع ثبیذ

ٞبی تؼٕیٓ یبفتٝ ٚ تؼذاد لیٛد ، تؼذاد درخبت آسادی ثزاثز ثب تفبضُ تؼذاد ٔختصٝ[3] ثغٝ ٌزٚثّزاعبط راثز . عیٕٙبتیىی ِحبػ ؽٛد

 . ثبؽذعیٕٙبتیىی ٔغتمُ ٔی

ذف اس ا٘دبْ تحّیُ ٞ .ِیش عیٕٙبتیىی اس عٝ ٔزحّٝ تحّیُ خبثدبیی، تحّیُ عزػت ٚ تحّیُ ؽتبة تؾىیُ ؽذٜ اعتفزآیٙذ آ٘ب

ٔدَٟٛ  ٞبیخبثدبیی، تؼییٗ ٔمبدیز ٔختصٝ
1 2( , , , , )T

d s   q  ّْٛثٝ اسای ساٚیٝ ٔؼ
i q در ٚالغ، در یه . ثبؽذٔی

ٔغتمُ  ٞبیثٝ دٚ لغٕت ٔختصٝ( qثزدار )یبفتٝ وُ ٔىب٘یشْ ٞبی تؼٕیٓثٙذی وّی، ثزدار ٔختصٝتمغیٓ
iq  ٚٝٞبی ٚاثغتٝ ٔختص

dq ؽٛ٘ذتفىیه ٔی : 
T

i dq q q . ٝثٝ ػجبرت دیٍز، در ایٗ ٔىب٘یشْ ساٚی، ؽٛد ٚ ٔختصٝ ٔغتمُ در ٘ظز ٌزفتٝ ٔی 

پبرأتزٞبی 
1 2( , , , , )s   ٝدر یه عتٖٛ ثٝ آٟ٘ب لزار دادٖ پظ اس اعتخزاج ٔؼبدلات لیذ ٚ . ٛ٘ذؽٞبی ٚاثغتٝ ٔؼزفی ٔی، ٔختص

صٛرت  1 2 3 4 5( ) , , , ,
T

C C C C CC q َٟٛعیغتٕی غیزخغی ؽبُٔ پٙح ٔؼبدِٝ ٚ پٙح  ٔد ،
1 2( , , , , )T

d s   q  ُتؾىی

 ٝ صٛرت وّیثٔؼبدلات لیذ وٝ تٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ حبئش إٞیت اعت . ؽٛدٔی

(1) ( ) ( , )i d C q C q q 0 
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ٞبی ٔدَٟٛ ثٝ صٛرت ػذدی ثزای تؼییٗ ٔختصٝ[ 1]رافغٖٛ -ثب اعتفبدٜ اس اٍِٛریتٓ ٘یٛتٗایٗ عیغتٓ ٔؼبدلات . ذ٘ؽٛثیبٖ ٔی

اس ثب یه تخٕیٗ  ،غیزخغی ثٝ وبر ٌزفتٝ ؽٛد یعیٕٙبتیى لیذ تٛا٘ذ ثزای حُ ٔؼبدلاتایٗ رٚػ تىزاری وٝ ٔی. ثبؽذلبثُ حُ ٔی

 ثب tؼیٗٔدر سٔبٖ اٌز ایٗ تخٕیٗ . ؽٛدّٛة ؽزٚع ٔیٔغثزدار خٛاة 
kq  ،صٛرت ٝ تٛا٘ذ ثك ٔییحُ دل٘ؾبٖ دادٜ ؽٛد

Δk kq q دؽٛٝ صٛرت سیز ٘ٛؽتٝ ٔیث (1) تیّٛر، ثزدار ٔؼبدلات لیذلضیٝ ثغظ ثب اعتفبدٜ اس  .٘ٛؽتٝ ؽٛد 

(2) ( ) ( )
kk k k k    qC q q C q C q 

Δوٝ  kq  ؽٛد٘بٔیذٜ ٔی 1٘یٛتٗتفبضُ ثزدار، ٚ
kqC ؽٛدٔیتؼزیف وٝ ثذیٗ صٛرت  اعت  2ٔبتزیظ صاوٛثیٗ لیذ 

(3) 1 1 1 1 1

1 2

2 2 2 2 2

1 2

5 5 5 5 5

1 2

k

C C C C C

s

C C C C C

s

C C C C C

s

   

   

   

     
     
 
     
     
 
 
 
     
      

qC
 

Δkاٌز ثزدار kq q ٛاة دلیك ٔغّٛة ثبؽذ، ٕٞبٖ خ( )k k C q q  یبثذوبٞؼ ٔی ثٝ فزْ سیز( 2) ٚ ٔؼبدِٝ 0

(4) ( )
kk k   qC q C q 0 

Δزْ ثزداردلیك ٘شدیه ثبؽذ، ُ٘خٛاة ثٝ  خٛاة فزض ؽذٜاٌز  kq در ٔزتجٝ ثبلاتز خٕلات ؽٛد ٚ وٛچه ٔی ٝ ٙهذ  ٘تٛأهی  (4) ٔؼبدِه

 وٙذٔیٝ صٛرت سیز تؼییٗ را ث (4) تمزیت ٔزتجٝ اَٚ ٔؼبدِٝ ،ایٗ فزض .ذ٘٘بدیذٜ ٌزفتٝ ؽٛ

(5) ( ) ( )
k kk k k k      q qC q C q 0 C q C q 

ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔبتزیظ صاوٛثیٗ لیذ
kqC  ٘یٛتٗتفبضُ تٛاٖ ثزای ثزدار ٔیرا ( 5) ؽٛد، ٔؼبدِٝفزض ٔیغیزٔٙفزد Δ kq ُوزدح .

 ؽٛد ٔیاعتفبدٜ ثٝ صٛرت تىزاری ٞبی عیغتٓ زدار ٔختصٝتصحیح ثایٗ ثزدار ثزای 

(6) 
1 Δk k k  q q q 

تصحیح ؽذٜثزدار 
1kq  تفبضُ یذ ثزدار خذ، ُ ایٗ عیغتٓ ٔؼبدلاتؽٛد تب ثب حاعتفبدٜ ٔی (5) ٔؼبدِٝ تؾىیُ ٔدذدثزای عپظ

ٔٛرد اعتفبدٜ  2kqثزدارزیف ٞبی عیغتٓ ٚ ٕٞچٙیٗ تؼثزدار ٔختصٝتصحیح ٔدذد ثزای  ایٗ ثزدار. ثذعت آیذ 1kΔq٘یٛتٗ 

 تّٛرا٘ظ ٔؾخصت لیذ وٕتز اس یه زْ ثزدار ٔؼبدلا٘یٛتٗ یب ُ٘تفبضُ زْ ثزدار ُ٘یبثذ وٝ سٔب٘ی ادأٝ ٔیایٗ فزآیٙذ تب . ٌیزدٔیلزار 

 ، ثٝ ػجبرت دیٍز ؽٛد

(7) 
1 2Δ , ( )k k  q C q 

1  ٚ2 ٔؾخصی ٞغتٙذ ٚ ٞبی تّٛرا٘ظk ػذد تىزار اعت. 

 : ؽٛدسیز حبصُ ٔی ، ػجبرت(1) ی اس ثزدار لیٛد راثغٌٝیزٔؾتكثب در ٔزحّٝ ثؼذ، ثٝ ٔٙظٛر تحّیُ عزػت، 

(8) qC q 0 

ثٝ عزػت ٔؼّْٛ  qٞبی عپظ، ایٗ راثغٝ ثب تٛخٝ ثٝ تفىیه عزػت
iq  ٞبی ٔدَٟٛٚ عزػت

1 2( , , , , )T

d s   q ٝث ،

 صٛرت

(9) 
i di d q qC q C q 0 

                                                
1
 Newton differences 

2
 Constraint Jacobian matrix 
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 ٞبی ٔدَٟٛ اس راثغٝثزدار عزػت. ؽٛد٘ٛؽتٝ ٔی 

(11) 1( )
d id i

  q qq C C q 

ٞبی ٔدَٟٛ ثٝ ػجبرت دیٍز، ثب تٛخٝ ثٝ راثغٝ فٛق عزػت. ؽٛدٔحبعجٝ ٔی
1 2( , , , , )T

d s   q  ثز حغت عزػت دٚرا٘ی

ٚرٚدی ٔؼّْٛ 
iq  آیٙذثذعت ٔی. 

 : اریٓد( 8) ٌیزی اس راثغٝٞب، ثب ٔؾتكخٟت ٔحبعجٝ ؽتبةدر ٔزحّٝ پبیب٘ی آ٘بِیش عیٕٙبتیىی 

(11)  q q qC q (C q) q 

ٔؼّْٛ  دٚرا٘ی ٞب ثٝ ؽتبةایٗ راثغٝ ٘یش ثب تٛخٝ ثٝ تفىیه ؽتبة
iq  ٞبی ٔدَٟٛٚ ؽتبة 

1 2( , , , , )T

d s   q ثٝ صٛرت 

(12) 
i di d  q q q qC q C q (C q) q 

 ٞبی ٔدَٟٛ اس راثغٝدر ٟ٘بیت ؽتبة. ؽٛدثبس٘ٛیغی ٔی

(13) 1 ( )
d id i

  q q q qq C C q (C q) q 

تٛاٖ آ٘بِیش عیٕٙبتیىی ٔىب٘یشْ ٔحزن عٛسٖ در ٔبؽیٗ دٚس٘ذٌی ثذیٗ تزتیت، ثب اعتفبدٜ اس رٚاثظ فٛق ٔی .ؽٛ٘ذٔحبعجٝ ٔی

 .س را ا٘دبْ داددٚعز

 

 وتایج ي بحث  -4
ثز اعبط رٚاثظ ثیبٖ ؽهذٜ در لغهٕت لجهُ، پهظ اس اعهتخزاج ٔؼهبدلات لیهٛد عهیٕٙبتیىی ٔىهب٘یشْ ٔحهزن عهٛسٖ، آ٘هبِیش             

در ایٗ لغٕت خٟت اختصبر ٘تهبیح حبصهُ اس   . ٌیزدٔیعیٕٙبتیىی ثٝ ٔٙظٛر تؼییٗ ٔمبدیز ٔدَٟٛ خبثدبیی، عزػت ٚ ؽتبة ا٘دبْ 

خٟت ا٘دبْ ٔحبعهجبت، اس ٔمهبدیز سیهز ثهزای     . ٌزددارائٝ ٔی 1ٔىب٘یشْ ؽىُ  (عٛسٖ ٔبؽیٗ دٚس٘ذٌی) FGِغش٘ذٜ یىی آ٘بِیش عیٕٙبت

 :ٞبی ٔىب٘یشْ اعتفبدٜ ؽذٜ اعتعَٛ راثظ

AB BC CD DE EF FG     7 / 5, 67, 28 / 5, 41/ 5, 16, 70 
ز حغت دٚراٖ ٔحٛر ث  FGٜ ِغش٘ذ ، عزػت ٚ ؽتبةخبثدبییٔمبدیز ٕ٘ٛدار تغییزات . ا٘ذتٕبْ اثؼبد ثز حغت ٔیّیٕتز ثیبٖ ؽذٜ

rad/sٚرٚدی ایثٝ اسای عزػت ساٚیٝ ٚرٚدی ٔىب٘یشْ 1  ٘ؾبٖ دادٜ اعت 4تب  2ٞبی در ؽىُثٝ تزتیت. 

 

 
 ٕ٘ٛدار تغییزات ٔٛلؼیت عٛسٖ ثز حغت دٚراٖ ٔحٛر اصّی.  2 ؽىُ
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 ٕ٘ٛدار تغییزات عزػت عٛسٖ ثز حغت دٚراٖ ٔحٛر اصّی. 3 ؽىُ

 

 
 ٕ٘ٛدار تغییزات ؽتبة عٛسٖ ثز حغت دٚراٖ ٔحٛر اصّی.  4 ؽىُ

 

، عزػت عٛسٖ صفز ؽذٜ، ٚ ؽتبة آٖ ثٝ ثیؾتزیٗ ٔمذار ػذدی ٕٔىٗ (٘مبط تٛلف)ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح فٛق، در ٘مبط ٔزي عٛسٖ 

تٛاٖ بعجبتی، ثزاحتی ٔیثب تٛخٝ ثٝ وّی ثٛدٖ ٚ عزراعت ثٛدٖ رٚػ آ٘بِیش عیٕٙبتیىی ثز اعبط رٚاثظ دیٙبٔیه ٔح. رعیذٜ اعت

 .ٞبی ٔٛخٛد در ٔبؽیٗ دٚس٘ذٌی عزدٚس ثٝ وبر ثزدرٚػ ارائٝ ؽذٜ را ثزای عبیز ٔىب٘یشْ
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