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 هقدهِ :

اصل هَسد استفبدُ دس سشضکٌی ّوَاسُ یک اصل ثبثت هی ثبضذ ٍ ؾجبست است اص ایٌکِ هدوَؼ هشثؿبت ثبلی هبًذُ ّب هی ًیون 

 ضَد . ایي خولِ سا ثب رکش یک هثبل ضشح هی دّین :

ؾذد  3وی تَاًین سا ثذست آٍسدُ این . ثذیْی است کِ ّشگض ً a  ،b  ٍcثبس لشائت کشدُ ٍ همبدیش  3فشض کٌیذ کِ یک صاٍیِ سا 

هختلف سا ثِ یک صاٍیِ اًتسبة دّین اص طشفی ّن ًوی داًین کِ کذام ؾذد ٍالؿب دسست هی ثبضذ . هدجَسین اص سٍضی استفبدُ کٌین 

 dکِ ًْبیتب یک ؾذد سا ثِ صاٍیِ هزکَس ًسجت دّین . ثبثت هی ضَد ثْتشیي همذاس هوکي همذاسی است کِ اگش هثلا ایي همذاس سا 

 بست صیش هی ًیون ضَد . ثٌبهین ؾج

(   )  (   )  (   )   

ٍ ایي ؾجبست ّوبى هدوَؼ هشثؿبت ثبلی هبًذُ ّب هی ثبضذ کِ اص آى صحجت ثِ هیبى آٍسدین . دس ٍالؽ هٌػَس اص ثبلی هبًذُ ّب 

 . اختلاف ّش یک اص همبدیش حبصل اص اًذاصُ گیشی ًسجت ثِ همذاس ٍالؿی کویت هَسد اًذاصُ گیشی هی ثبضذ 

اگش دس سشضکٌی اص سٍش ّبی پبساهتشیک ،  دس حل توبهی سَالات اصل فَق استفبدُ ضذُ ٍ ًتیدِ اص ایي طشیك ثذست هی آیذ .

ضشط ، تشکیجی ٍ ... صحجت هی کٌین ، ایي سٍش ّب دس ٍالؽ ّوبى اصل کوتشیي هشثؿبت ّستٌذ کِ فشهَلِ ضذُ ٍ ایي سٍش ّب ثِ 

اص ایي اصل استفبدُ هی ضَد ٍ هی داًین کِ هیبًگیي خَد یک سٍش سبدُ کوتشیي هشثؿبت هی دس سیبظیبت ًیض  ٍخَد آهذُ اًذ .

 ثبضذ یؿٌی هیبًگیي گیشی خَد اص اصل کوتشیي هشثؿبت ثذست آهذُ است . 
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همذاس هؿشفی ضذُ ثشای صاٍیِ  3هی داًین هیبًگیي خَد یک سٍش سبدُ کوتشیي هشثؿبت است پس دس ایي سَال اگش اص :  1سَال 

 ، طجك اصل کوتشیي هشثؿبت ثْتشیي همذاس ) ثشآٍسد ( ثشای صاٍیِ ثذست هی آیذ . هیبًگیي گیشی کٌین 

𝛼  
 

 
(𝛼  𝛼  𝛼 ) 

ّن اص لحبظ ؾولی ثشآٍسد حبصل اص ساثطِ فَق سا ًمذ کشد . اص ًػش تئَسی هب اص اهب دس ایي سَال ّن هی تَاى اص لحبظ تئَسی ٍ 

همبدیش اًحشاف هؿیبسّب ّیچ استفبدُ ای ًکشدُ این ٍ اص ًػش ؾولی ّن طجك ایي ساثطِ همبدیشی کِ اص اًذاصُ گیشی ثب ٍسبیل ثب دلت 

 داسًذ ٍ ایي یک اضکبل است .  ثِ دست آهذُ اًذ داسای تبثیش یکسبًی سٍی ثشآٍسد همذاس ٍالؿیهختلف 

ٍ اصطلاحب ثِ طَس کلی هی داًین ّش چِ اًحشاف هؿیبس یک ٍسیلِ اًذاصُ گیشی ثبلاتش ثبضذ آى ٍسیلِ داسای دلت کوتشی هی ثبضذ 

د هی گَیین کِ ٍصى اًذاصُ گیشی ّبی اًدبم ضذُ ثب آى ٍسیلِ کوتش هی ثبضذ . اص ّویي خب هی تَاى ًتیدِ گشفت کِ ثشای ثشآٍس

ثشای هحبسجِ ٍصى هطبّذات اص سٍی همذاس ثْتشی ثشای صاٍیِ دس ایي سَال لاصم است اص هیبًگیي گیشی ٍصى داس استفبدُ کٌین اهب 

  اًحشاف هؿیبس آى ّب اص ساثطِ صیش استفبدُ هی کٌین :

   
 

  
  

ْبیتب اص طشیك فشهَل هیبًگیي گیشی ٍصى داس همذاس ُ ٍ ًطجك تَظیحبت دادُ ضذُ کبفی است تب اثتذا ٍصى هطبّذات سا ثذست آٍسد

 صاٍیِ سا ثشآٍسد کٌین . 

چَى دس صَست سَال یک ضشط آٍسدُ ضذُ است ایي سَال سا اص سٍش ضشط حل هی کٌین . تَظیحی کِ دس ایٌدب لاصم  : 2سَال 

 است آٍسدُ ضَد ایي است کِ ثِ ؾٌَاى یک اصل 

 اصُ گیشی یک پبساهتش سا ثشسسی کٌین کِ اًذاصُ گیشی ) هطبّذات ( اظبفِ داضتِ ثبضین . * ّوَاسُ دس صَستی هی تَاًین خطبی اًذ

 دس سٍش ضشط ثِ تؿذاد ایي اًذاصُ گیشی ّبی اظبفِ دسخِ آصادی گفتِ هی ضَد .

خِ ثِ ایي کِ هدوَؼ تب اص صٍایبی هثلث سا اًذاصُ گیشی کشدُ ثَدین هی تَاًستین همذاس صاٍیِ سَم سا ثب تَ 2دس ایي سَال اگش تٌْب 

صٍایبی هثلث همذاس ثبثتی است ثِ دست آٍسین اهب صاٍیِ سَم سا ّن لشائت کشدُ این ٍ ایي ًطبى هی دّذ کِ یک اًذاصُ گیشی 

 هی ثبضذ ٍ هی تَاًین یک هؿبدلِ ضشط ثٌَیسین .  9اظبفی داسین . پس دسخِ آصادی 

 دس ًَضتي یک هؿبدلِ ضشط ثبیذ تَخِ کشد کِ :

 حذالل یک هطبّذُ داسین . بدلِ ضشط دس ّش هؿ 

  . ّش هطبّذُ ثبیذ حذالل دس یک هؿبدلِ ضشط ثبضذ ٍ ایي هَسد ثب هَسد لجلی یکی ًیست 

  ٍ ّشگض دس یک هؿبدلِ ضشط ًوی تَاى یک کویت هدَْل ) کویتی کِ ًِ همذاس ٍالؿی ٍ ؾبسی اص خطبی آى سا هی داًین

 ًِ آى سا اًذاصُ گیشی کشدُ این ( ٍاسد ضَد . 
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  . دس سٍش ضشط ّیچ هدَْلی ثذست ًوی آیذ ثلکِ ثْتشیي همبدیش هوکي ثِ هطبّذات ًسجت دادُ هی ضَد 

 َاى ّش تؿذاد ٍ ّش خب کِ لاصم ثبضذ همبدیش دلیك کویت ّب ٍ ثَاثت سا ٍساد کٌین .دس هؿبدلات ضشط هی ت 

   فشم کلی هؿبدلات ضشط ثِ فشم (          )  هی ثبضذ .    

یؿٌی ثِ طَس کلی یک هؿبدلِ ضشط ساثطِ ای است ثیي کویت ّبیی کِ اًذاصُ گیشی کشدُ این ٍ کویت ّبیی کِ همبدیش ٍالؿی آى 

 ب هؿلَم است . ّب ثشای ه

 دس ایي سَال هؿبدلِ ضشط دس صَست سَال دادُ ضذُ است پس کبفی است تب هشاحل صیش سا ثشای حل سَال اًدبم دّین .  

هبتشیسی است کِ اص هطتك هؿبدلات ًسجت ثِ هطبّذات ثذست هی آیذ ٍ تؿذاد  B) ّوَاسُ هبتشیس  : Bتطکیل هبتشیس  -9

 تؿذاد هؿبدلات ٍ هطبّذات هی ثبضذ . ( سطشّب ٍ ستَى ّبی آى ثِ تشتیت ثشاثش

ایي هبتشیس ّوَاسُ یک هبتشیس هشثؿی هی ثبضذ کِ دس صَست استملال هطبّذات اص  ( : Pتطکیل هبتشیس ٍصى )  -2

یکذیگش ) هستمل ثَدى هطبّذات اص یکذیگش ثِ ؾٌَاى یک فشض ّوَاسُ دس سشضکٌی هطشح هی ثبضذ . ( دسایِ ّبی لطش 

 بّذات ٍ سبیش دسایِ ّبی آى صفش ّستٌذ . اصلی آى ٍصى تک تک هط

 اص طشیك ساثطِ ی صیش :  Mتطکیل هبتشیس  -3

           

دس هؿبدلات ضشط توبهی خولات سا ثِ یک طشف تسبٍی آٍسدُ ٍ  W: ثشای ثذست آٍسدى هبتشیس  Wتطکیل هبتشیس  -4

ثشایش تؿذاد هؿبدلات  Wسپس همبدیش هطبّذات سا دس هؿبدلِ ضشط خبیگضیي هی کٌین . ) ّوَاسُ تؿذاد سطشّبی هبتشیس 

 هی ثبضذ . (  9ٍ تؿذاد ستَى ّبی آى ثشاثش ؾذد 

 اص طشیك ساثطِ صیش : Kتطکیل هبتشیس  -5

 

        

 اص طشیك ساثطِ صیش  :  Vتطکیل هبتشیس  -6

 

            

 تطکیل هبتشیس هطبّذات سشضکي ضذُ اص طشیك ساثطِ صیش :  -7

 

         

دس ایي سَال هیبًگیي ٍصى داس خَاستِ ضذُ است کِ فشهَل آى سا دس صیش ثیبى هی کٌین . تٌْب ًکتِ ایي سَال ٍصى :  3سَال 

 هطبّذات هی ثبضذ کِ لجلا سٍش هحبسجِ آى سا اص سٍی اًحشاف هؿیبس تَظیح دادُ این . 
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∑ (     )

 
   

∑   
 
   

 

ّن اص لبًَى اًتطبس خطب استفبدُ هی کٌین کِ تبثؽ هَسد استفبدُ ّوبى تبثؽ فَق هی دس هَسد هحبسجِ اًحشاف هؿیبس هیبًگیي ٍصى داس 

سپس اص فشهَل لبًَى اًتطبس خطبّبی تصبدفی استفبدُ  هطتك گشفتِ ٍ ثبضذ . کبفی است دس تبثؽ فَق ًسجت ثِ توبهی هطبّذات

 کٌین . 

یي سٍش ّن دس ٍالؽ ّوبى اصل کوتشیي هشثؿبت هی ثبضذ کِ دس ایي سَال ثبیذ اص سٍش پبساهتشیک استفبدُ کٌین کِ ا:  4سَال 

 فشهَلِ ضذُ است . دس ًَضتي هؿبدلات پبساهتشیک ثبیذ ثِ ًکبت صیش تَخِ کشد :

 ت ثشاثشتؿذاد هطبّذات هی ثبضذ ٍ ایي اهش یک اهتیبص ثشای ایي سٍش هحسَة هی ضَد . دس ایي سٍش ّوَاسُ تؿذاد هؿبدلا 

 ثیطتش ٍ ًِ کوتش ( تؿذا ثَاثت ٍ همبدیش ثذٍى خطبیی کِ دس بّذُ ثبیذ ٍخَد داضتِ ثبضذ . دس ّش هؿبدلِ دلیمب یک هط ًِ (

 ّش هؿبدلِ هَسد استفبدُ لشاس هی گیشد هبًٌذ سٍش ضشط هحذٍدیتی ًذاسد . 

  دس ّش هؿبدلِ ثبیذ حذالل یک پبساهتش هدَْل ٍخَد داضتِ ثبضذ . ثشای تؿذاد حذاکثش هدَْلات دس ّش هؿبدلِ هحذٍدیتی

 ٍخَد ًذاسد . 

  دس حل هؿبدلات ثِ سٍش پبساهتشیک گبّی اٍلبت اص سٍش هدَْل هؿبٍى گیشی استفبدُ هی ضَد کِ ایي سٍش دس خبی

 خَد ثشسسی خَاّذ ضذ . 

 هی ثبضذ .  ( )   بدلات ثِ فشم فشم کلی ایي هؿ 

 ثشای حل هسئلِ سشضکٌی ثِ سٍش پبساهتشیک ثبیذ هشاحل صیش سا اًدبم داد :

  تطکیل هبتشیسA  ایي هبتشیس ّوَاسُ اص هطتك هؿبدلات ًسجت ثِ هدَْلات ثِ دست هی آیذ . پس تؿذاد سطشّبی :

هؿبدلات ثِ فشم  د هدَْلات هی ثبضذ . دس ایي سَالاثش تؿذان ثشآى ّوَاسُ ثشاثش تؿذاد هؿبدلات ٍ تؿذاد ستَى ّبی آى ّ

 صیش هی ثبضٌذ :

 

                      

                      

                      

                      

 

  ( تطکیل هبتشیس ٍصىP  . کِ ّوبًٌذ سٍش ضشط هی ثبضذ ) 

  تطکیل هبتشیسL  کِ ّوبى همبدیش اًذاصُ گیشی ّب سا ًطبى هی دّذ . ) تؿذاد سطشّب ٍ ستَى ّبی ایي هبتشیس ثِ تشتیت

 هی ثبضذ . ( 9ثشاثش تؿذاد هؿبدلات ٍ 

  . هبتشیس هدَْلات دس ایي سٍش اص ساثطِ ی صیش ثذست هی آیذ 

  (      )   (      ) 
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همذاس ثبثت ٍ ثذٍى خطبی صفش هؿشفی ضذُ است . پس اص ًَضتي هؿبدلات پبساهتشیک  Aاستفبؼ ًمطِ  هؿبدلاتدس ایي تَجِ :

ٍاسد ضذ ، ثدبی آى همذاس ثبثت صفش سا لشاس دادُ ٍ ایي همذاس سا ثِ طشف چپ هؿبدلِ  Aلاصم است کِ ّش خب استفبؼ ًمطِ ی 

 :ثِ فشم صیش هی ثبضذ    هٌتمل کٌین . هثلا هؿبدلِ ًَضتِ ضذُ ثشای هطبّذُ 

                                                                                  

ثشای هحبسجِ اًحشاف هؿیبس هدَْلات ًیض هی تَاى هبتشیس هبتشیس ٍاسیبًس کَاسیبًس هدَْلات سا تطکیل دّین . دس ایي هثبل 

خَاّذ ثَد کِ دسایِ ّبی سٍی لطش اصلی آى ثِ تشتیت  3هدَْل داسین ایي هبتشیس یک هبتشیس هشثؿی اص هشتجِ ی  3چَى 

ثمیِ دسایِ ّب کَاسیبًس ّستٌذ . تشتیت ٍاسیبًس ّب دس ایي هبتشیس ثِ ّوبى تشتیجی  ٍاسیبًس هدَْلات سا ثِ هب ًطبى هی دّذ ٍ

 اص هدَْلات هطتك گشفتِ ضذُ است . هبتشیس ٍاسیبًس ٍاسیبًس هدَْلات اص ساثطِ صیش ثذست هی آیذ : Aاست کِ دس هبتشیس 

 

∑  (      )  

 
 

ثبثت ثَد ، دس ایي خب ًیض ثمل دس  Aاستفبؼ ًمطِ  4وبى طَس کِ دس سَال ایي سَال ًیض ضجیِ ثِ سَال لجلی هی ثبضذ ٍ ّ: 5سَال 

ثبثت هی ثبضذ . یکی اص ًکبت ایي سَال ًحَُ هحبسجِ ٍصى هطبّذات هی ثبضذ کِ ثشای آى فشهَلی دس صَست سَال اسائِ  Aًمطِ 

ى ایي هطبّذُ طجك ساثطِ اسائِ ضذُ دس ضذُ است ٍ هب ًیض دس ایي خب ثِ ؾٌَاى ًوًَِ ٍصى هطبّذُ سَم سا حسبة هی کٌین . ٍص

 صَست سَال ثشاثش است ثب :

      
 

    
 

سٍش کسش تؿذاد هدَْلات اص تؿذاد هطبّذات ًکتِ ثؿذی دس ایي سَال دسخِ آصادی آى است کِ ثِ طَس کلی دس ایي گًَِ سَالات 

تب هی ثبضذ . اهب اکٌَى هی  4هدَْل داسین ثٌبثشایي تؿذاد هؿبدلات ضضط ثشاثش  4هطبّذُ ٍ  8خَاثگَ هی ثبضذ . هثلا دس ایي سَال 

هؿلَم ثَدى ثمل  کتبة ثب تَخِ ثِ 85خَاّین سٍش دیگشی سا ثشای تؿییي دسخِ آصادی دس ایي سَال تَظیح دّین . دس ضکل صفحِ 

تب اص هطبّذات ) اختلاف ثمل ّب ( ًیبص داسین  4ثِ  حداقلثشای تؿییي ثمل دس ًمبط دیگش اص ّش هسیشی کِ حشکت کٌین  Aدس ًمطِ 

است . اص ایي هسیشّب هی تَاى هسیشّبی  4=4-8تب ثمیِ ی هطبّذات اظبفی ّستٌذ ٍ دس ًتیدِ دسخِ آصادی  4. ثٌبثشایي ثدض ایي 

AEDCB  ،ABCDE  ،AECBD  ِاختلاف ثمل ًیبص داسین ٍ ایي تؿذاد حذالل تؿذاد  4سا ًبم ثشد کِ دس ّوِ ی ایي هسیشّب ث

سجِ ًوی ضَد ٍلی اکٌَى دس لسوت اٍل چ هدَْلی هحبهطبّذات هَسد ًیبص هی ثبضذ . دس ثبلا اضبسُ کشدین کِ دس سٍش ضشط ّی

سا ثِ سٍش ضشط هحبسجِ کٌین ، هی خَاّین ثشسسی کٌین کِ ایي دٍ هَسد هدَْل  4ایي سَال اص هب خَاستِ ضذُ است کِ تؿذاد 

 کِ دس غبّش ثب ّن تٌبلط داسًذ چگًَِ ثب یکذیگش سبصگبسی پیذا هی کٌٌذ :

ٍ ثب تَخِ ثِ هؿلَم ثَدى ثمل دس  7ثب استفبدُ اص هطبّذُ ی ضوبسُ  Eلجل اص سشضکٌی اگش ثخَاّین هی تَاًین ثمل سا دس ًمطِ ی 

ٍ ثب تَخِ ثِ هؿلَم ثَدى ثمل دس  6ٍ  3حسبة کٌین . ّوچٌیي هی تَاًین ثمل سا دس ایي ًمطِ اص سٍی هطبّذات ضوبسُ  Aًمطِ ی 

بة کٌین دٍ ؾذد هختلف ثِ دست هی آیذ ٍ ایي دسست سح اص ایي دٍ ساُسا  Eحسبة کٌین . اگش اکٌَى ثمل دس ًمطِ ی  Aًمطِ ی 
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ایي کِ هی گَیین دس سٍش ضشط هطبّذات سشضکي ضذُ ثِ دست هی آیٌذ ایي است  ًیست . هٌػَس اص سش ضکٌی ثِ سٍش ضشط ٍ

هحبسجِ ثمل دس ّش ًمطِ هستمل اص هسیش ضَد ٍ دس توبهی هسیشّب ثِ  کِ کِ هی خَاّین همبدیشی ثشای هطبّذات ثِ دست ثیبٍسین

ًمبط اص ّش هسیشی ّن کِ حسبة کٌین کذام اص  ّش سا دسیک خَاة ٍاحذ ثشسین . پس اص سشضکٌی ثِ سٍش ضشط ، همذاس ثمل 

 خَاة ثشای ّش ًمطِ همذاس هٌحصش ثفشدی خَاّذ ثَد . اکٌَى هؿبدلات ضشط سا ثِ فشم صیش هی ًَیسین :

 فش است ، هؿبدلات ثِ فشم صیش دس هی آیٌذ :صچَى دس ّش حلمِ اختلاف ثمل ثشاثش 

              

              

              

              

 ) هطتك هؿبدلات ًسجت ثِ هطبّذات ( سا تطکیل هی دّین . Bاکٌَى هبتشیس 

                                
0 1 1- 0 0 1- 0 0 
0 0 0 0 0 1 1 1 
1 0 0 0 1 0 1- 0 
1 0 1- -1 0 0 0 0 

ؾلاهت هثجت ٍ هٌفی سا دس هؿبدلات ثشای ّش خولِ ثِ ایي گًَِ تؿییي هی کٌین کِ یک خْت ) سبؾتگشد یب پبدسبؾتگشد ( سا دس 

حلمِ هثجت فشض هی کٌین . سپس ّش ثشداس کِ دس خْت هثجت ثبضذ سا هثجت فشض ًوَدُ ٍ ّش کذام سا دس خْت خلاف ثبضذ هٌفی 

 سا ثِ ؾلت سبدگی تطکیل ًوی دّین .  دس ًػش هی گیشین . هبثمی هبتشیس ّب

دس هَسد لسوت ة اگش هٌػَس اص هؿبدلات هطبّذات ّوبى هؿبدلات ضشط ثبضذ کِ ثبیذ ثشسسی کٌین ثجیٌین هحبسجِ ثمل ثشای ًمبط 

ست هدَْل هستمل اص هسیش است یب خیش ٍ اگش هٌػَس هؿبدلات پبساهتشیک ثبضذ ، ثبیذ یکجبس دیگش هدَْلات سا اص ایي سٍش ثذ

 آٍسین ٍ ثجیٌین سبصگبسی ثیي ًتبیح حبصل اص دٍ سٍش ٍخَد داسد یب ًِ . 

 یکی ثبضٌذ ٍخَد ًذاسد .  دقیقب ّیچ دلیلی ثش ایٌکِ ًتبیح حبصل اص دٍ سٍش ًکتِ هْن : 

، ضشح  دس ایي سَال هی خَاّین هفَْم هدَْل هؿبٍى گیشی دس سٍش پبساهتشیک سا کِ لجلا ثِ آى اضبسُ کشدُ این سَال ششن :

سا ثِ ؾٌَاى هدَْل دس ًػش ثگیشین ،  DOEهی ثبضذ . اهب دس سَال ثِ خبی ایي کِ صاٍیِ  DOEدّین . هی داًین هدَْل هب صاٍیِ 

،  OA  ،OB  ،OCت ّب سا سٍی ّش اهتذاد هدَْل دس ًػش هی گیشین . یؿٌی لشائت اهتذاد ّبی ئهمبدیش صحیح ٍ سشضکي ضذُ لشا

OD  ٍOE  سا هدَْل فشض هی کٌین ٍپس اص هحبسجِ آى ّب ثِ ساحتی هی تَاى ثب کسش لشائت اهتذادOD  اص اهتذادOE  ِصاٍی

هدَْل سا ثذست آٍسد . ثِ ایي ؾول هدَْل هؿبٍى گیشی گفتِ هی ضَد . الجتِ ثب تَخِ ثِ ایي کِ دس صٍایب اختلاف لشائت ّب هذ 

 ؾذد ثبثت صفش دس ًػش گشفت .  OAٍاسد ضَد هی تَاى همذاس لشائت سا ثش سٍی اهتذاد ًػش است ، ثذٍى ایٌکِ ثِ کلیت هسئلِ خللی 
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 هدَْل هؿبٍى خللی ٍاسد هی کٌذ یب ًِ : 5هوکي است ایي اثْبم ثِ ٍخَد ثیبیذ کِ تجذیل تٌْب هدَْل هسٌلِ ثِ تَجِ :

ًَیسین هستمل اص تؿذاد هدَْلات است ٍ ّوَاسُ ثِ ثب تَخِ ثِ ایي کِ اص سٍش پبساهتشیک استفبدُ هی کٌین تؿذاد هؿبدلاتی کِ هی 

 اصای ّش هطبّذُ یک هؿبدلِ داسین ٍ هی تَاى ًتیدِ گشفت کِ اظبفِ کشدى هدَْلات هطکل خبصی سا ثَخَد ًوی آٍسد . 

 :ثشاثش ؾذد ثبثت صفش هی ثبضذ ، هؿبدلات سا تطکیل هی دّین  OAاکٌَى ثب فشض ایي کِ لشائت سٍی اهتذاد 

 

 

                 

                 

         

         

         

 یؿٌی هبتشیس هطتك ًسجت ثِ هدَْلات ثِ فشم صیش دس هی آیذ : Aثٌبثشایي هبتشیس 

            

0 0 0 1 
0 0 1 0 
0 1 1- 0 
0 1 0 1- 

1 0 1- 0 
 ٍ هبتشیس هطبّذات ّن ثِ فشم صیش هی ثبضذ . 

 دسخِ دلیمِ ثبًیِ

15 15 30 

51 37 50 

17 31 15 

00 54 35 

18 31 45 

 

دس ایي سَال ٍ سَالات هطبثِ آى کِ ٍاحذ توبهی اًذاصُ گیشی ّب یکی هی ثبضذ ، ) دس ایي سَال ّوگی اص خٌس صاٍیِ ّستٌذ ( 

 هبتشیس ٍصى سا ّن هی تَاًین ثِ فشم صیش تطکیل دّین .ًیبصی ثِ تؿَیط ٍاحذ ًذاسین ٍ 
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0 0 0 0 1 

0 0 0 
 

 
 0 

0 0 1 0 0 

0 1 0 0 0 
 

 
 0 0 0 0 

پس اص سشضکٌی هی تَاًین هبتشیس ٍاسیبًس کَاسیبًس هدَْلات سشضکي ضذُ سا اص  DOEثشای هحبسجِ اًحشاف هؿیبس صاٍیِ 

 طشیك فشهَل صیش هحبسجِ کٌین :

∑  (      )  

 
 

هدَْل دس سشضکٌی داسین . ( اص طشفی هی داًین کِ دس  4خَاّذ ثَد . ) چَى  4پبسخ ساثطِ فَق یک هبتشیس هشثؿی اص هشتجِ 

ّستٌذ . پس دس هبتشیس ٍاسیبًس  OD  ٍOEستَى سَم ٍ چْبسم هشثَط ثِ لشائت ّبی سٍی اهتذاد ّبی  Aتطکیل هبتشیس 

ّبی سَم ٍ چْبسم سٍی لطش اصلی ثِ تشتیت ٍاسیبًس ّبی لشائت سٍی ایي دٍ اهتذاد  کَاسیبًس هدَْلات سشضکي ضذُ دسایِ

ّستٌذ . حبل اص سٍی ایي ٍاسیبًس ّب ٍ ثب خزس گشفتي اص آى ّب ثِ ساحتی هی تَاى اًحشاف هؿیبس ایي لشائت ّب سا هحبسجِ کشد . اص 

 طشفی هی داًین :

          

سا ثب استفبدُ اص  DOEهی تَاى اًحشاف هؿیبس صاٍیِ  OD  ٍOEپس ثب تَخِ ثِ هؿلَم ثَدى اًحشاف هؿیبس لشائت ّبی اهتذاد ّبی 

 لبًَى اًتطبس خطب هحبسجِ کشد . 

 .  هی ثبضذ 5ایي سَال ًیض هبًٌذ سَال لجلی هی ثبضذ ثب ایي تفبٍت کِ هبتشیس ٍصى آى هبتشیسی ٍاحذ اص هشتجِ  سَال ّفتن :

 هؿبدلات پبساهتشیک سا دس ایي سَال ثِ دٍ فشم صیش هی تَاى ًَضت :سَال ّشتن :

 سا ثِ فشم سٍثشٍ اًتخبة کٌین آًگبُ هؿبدلات پبساهتشیک ثِ فشم صیش  a5تب  a1اگش هدَْلات 

 خَاٌّذ ثَد . 
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 ثِ دست هی آیذ . a5اص صاٍیِ  a4اص کسش صاٍیِ  𝜃دس ایي صَست ًْبیتب صاٍیِ کَچک هدَْلات آى ّستٌذ ٍ  aکِ همبدیش  

سا ثِ ؾٌَاى هدَْل دس ًػش ثگیشین ، هؿبدلات پبساهتشیک دس ایي صَست ؾجبست اًذ اص  b5تب  b1ٍ اگش هطبثك ضکل صیش پبساهتشّبی 

: 

      

         

            

                  

         

 

ایي سَال ًوًَِ پبساهتشیک غیش خطی هی ثبضذ . تفبٍت پبساهتشیک خطی ٍ پبساهتشیک غیش خطی ثِ طَس کلی دس ایي  سَال ًْن :

است کِ دس سٍش غیش خطی اثتذا ثشای پبساهتش هدَْل یک همذاس تمشیجی اص سٍی هحبسجبت سبدُ ٍ ثذٍى سشضکٌی ثِ دست هی 

ین . سپس هدَْل سشضکٌی هب دس ٍالؽ همبدیش تصحیح لاصم ثشای ٍاسد کشدى ثِ همذاس اٍلیِ هی ثبضذ . پبساهتشیک غیش خطی آٍس

سا   سجت ثِ هدَْلات هسئلِ خطی ًجبضٌذ . دس ایي هؿبدلات ثبیذ خبی هبتشیس ًصهبًی استفبدُ هی ضَد کِ هؿبدلات پبساهتشیک 

 تؿَیط کٌین . هثلا فشض کٌیذ کِ اٍلیي هؿبدلِ هب ثِ فشم صیش ثبضذ :   ًیض ثب هبتشیس 

          

هدَْل هی ثبضذ ٍ ساثطِ ًسجت ثِ هدَْل یک ساثطِ خطی ًیست . فشض کٌیذ همذاس هطبّذاتی   هطبّذُ ٍ    دس ایي هؿبدلِ 

ّن   دسخِ ثبضذ ٍ همذاس اٍلیِ ثشای  39 ثشاثش   ثشای 
 

 
لشاس ثگیشد ثِ فشم صیش    ثبضذ . دس ایي صَست همذاس  کِ ثبیذ ثِ خبی  

 هحبسجِ هی ضَد :

                              

 هی ثبضذ .   همذاس اٍلیِ ثشای    کِ دس ایي ساثطِ 
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هی ثبضذ کِ ثب استفبدُ اص طیضهبى هؿبدلات آى سا هی ًَیسین . دس ٍالؽ هی  Pًمطِ ی   yاکٌَى دس ایي سَال تٌْب هدَْل هَلفِ 

 تَاى هؿبدلات سا ثِ فشم صیش ًَضت :

           

           

 طیضهبى ّب سا ثش اسبس پبساهتشّبی هدَْل ثٌَیسین : ثبیذ اکٌَى

 ًطبى هی دّین .   ثشای ًَضتي طیضهبى ّب اثتذا آى ّب سا ثش اسبس صاٍیِ حبهل هی ًَیسین . صاٍیِ حبهل سا ثب 

         |
     

     
|       

|     |

|     |
 

 فرض کٌین : ثب تَخِ ثِ ضکل ٍ اگش خْت هحَسّبی هختصبت  سا ثِ فشم صیش

  

، هی تَاًین لذس هطلك سا       دس هَسد لذس هطلك صَست کسش دس ساثطِ فَق چَى طجك ضکل ٍ اؾذاد دادُ ضذُ دس هسئلِ 

،       حزف کٌین ٍ دس هَسد لذس هطلك هخشج ّن چَى ٍاظح است کِ طجك سیستن هختصبت فشظی ٍ اؾذاد اًتخبة ضذُ 

دس یک هٌفی ظشة کٌین ٍ دس ًتیدِ هؿبدلِ هشثَط ثِ صاٍیِ حبهل ثِ فشم صیش دس  پس هی تَاًین ثدبی لذسهطلك هخشج کسش آى سا

 هی آیذ :

         |
     

     
|       

|     |

|     |
      

     

     
     

 ثبضذ داسین :     ٍ      اکٌَى ثشای هحبسجِ طیضهبى هی داًین دس صَستی کِ 

          

اص     دس ساثطِ ای کِ لجلا ًَضتین ؾجبست فَق سا خبیگضیي هی کٌین ٍ دس ایي ؾجبست ًیض ثِ خبی  ABپس ثِ خبی طیضهبى 

 :خبیگزاسی هی کٌین . سپس ثِ خبی همبدیش هؿلَم ؾذد لشاس هی دّین ٍ ًْبیتب هؿبدلات ثِ فشم صیش دس هی آیٌذ   ساثطِ 

                 
     

     
   (     

     

     
)   

  (     
     

     
      

     

     
) 
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دس ًػش  2سا اص هؿبدلات حزف کشد ٍ یب آى سایک هبتشیس هفشد اص هشتجِ  Pچَى ٍصى هطبّذات یکسبى هی ثبضذ ، هی تَاى هبتشیس 

دس سٍش خطی هی ثبضذ . فمط کبفی است دس دٍ هؿبدلِ فَق ثدبی   سا تطکیل دّین کِ هبًٌذ هبتشیس    ثبیذ هبتشیس گشفت . 

ّن کِ ؾذد آى سا ًوی داًین ّوبى طَس کِ    همبدیش ثبثت ؾذد لشاس دّین ٍ توبهی خولات سا ثِ سوت چپ هٌتمل کٌین ٍ ثدبی 

سا لشاس هی دّین . تَخِ ضَد کِ گبّی لاصم است ایي همذاس تمشیجی سا خَدهبى حسبة کٌین .  29دس صَست سَال گفتِ ضذُ است 

ا همذاس ثبیذ ایي همذاس س Pًمطِ  yیؿٌی یک ؾذد خَاّذ ضذ . ثشای هحبسجِ هختصِ  9ًْبیتب هبتشیس خَاة یک هبتشیس اص هشتجِ 

 yخوؽ کٌین . دس هشحلِ ثؿذی اگش دلت ثیطتشی سا هذ ًػش داضتِ ثبضین ثبیذ ایي همذاسی سا کِ ثشای هختصِ  29تمشیجی اٍلیِ یؿٌی 

 ثذست آٍسدُ این ثِ ؾٌَاى همذاس تمشیجی دس ًػش ثگیشین ٍ هدذدا هشاحل سا تکشاس کٌین .  Pًمطِ 

 س حبلت کلی هی ًَیسین :دس ایي سَال اثتذا هؿبدلات سا د سَال دّن :

   √(     )  (     )  

   √(     )  (     )  

                
     

     
 (      

     

     
   ) 

 ثشای خطی کشدى ّن ثبیذ اص ثسط سشی تیلَس استفبدُ کٌین . 

 سَال یبزدّن :

 :اثتذا سٍش پبساهتشیک سا ضشح هی دّین 

هی تَاى اص    ٍ    تب هی ثبضذ کِ ثشای هطبّذات  4هطبّذُ داسین تؿذاد هؿبدلات پبساهتشیک  4دس ایي ضکل ٍاظح است کِ چَى 

فشهَل فبصلِ استفبدُ کشد ٍ ثشای دٍ هطبّذُ دیگش ًیض اص فشهَل طیضهبى ٍ هطبثك آًچِ کِ لجلا ضشح دادُ این . پس هبتشیس 

هی  P. تؿذاد هدَْلات ّوبى هختصبت ًمطِ  1*4ثَد ٍ هبتشیس هطبّذات ّن یک هبتشیس خَاّذ  4*2ظشایت یک هبتشیس 

 ثبضذ کِ دٍ هَلفِ هی ثبضذ . 

 سٍش ضشط :

دسخِ آصادی اص سٍش پبساهتشیک پشدسدسشتش هی ثبضذ . ّش چٌذ دس ایي خب ًیض فشهَل کسش تؿذاد  تؿییي ثخبطش هطکل ایي سٍش 

هدَْلات اص هطبّذات خَاثگَ هی ثبضذ اهب دس ایي خب هی خَاّین دسخِ آصادی سا ثب رکش دلایل دیگشی تؿییي کٌین :سٍضی کِ 

سا تٌْب ثب یک هطبّذُ ثذست ثیبٍسین .  Pهختصبت ًمطِ ى خطب ثَدى توبهی هطبّذات تَصیِ هی ضَد ایي است کِ ثب فشض ثذٍ

( داسین ٍ اگش ّش کذام اص هطبّذات ّن اًتخبة  ABهؿلَم  ) طَل  ایي کبس اهکبى پزیش ًوی ثبضذ چشا کِ دس هثلث تٌْب یک پبساهتش 

سبیش پبساهتش ّب سا حسبة کشد . اگش دٍ تب اص پبساهتش هؿلَم داسین ٍ ًوی تَاى  2صاٍیِ ( تٌْب  3طَل ٍ  3پبساهتش هثلث )  6ضَد ًْبیتب اص 

تب اص هطبّذات ٍ ثب تَخِ ثِ  2هطبّذات سا ثِ کبس ثجشین ایي هطکل حل هی ضَد یؿٌی تب ایٌدب ًتیدِ گشفتِ این کِ ثب استفبدُ اص 

هختصبت ّب ّستٌذ هی تَاى سبیش پبساهتشّبی هثلث سا ثذست آٍسد . ثبیذ دلت کٌین کِ چَى هدَْلات هب  ABهؿلَم ثَدى طَل 
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آیب ثب ایي دٍ هطبّذُ اهکبى هحبسجِ آى ّب ًیض هی ثبضذ یب ًِ کِ ایي کبس ثب استفبدُ اص هحبسجِ طیضهبى ّب اهکبى پزیش خَاّذ ثَد 

 تب است .  2تب هی ثبضذ ٍ دس ًتیدِ تؿذاد هطبّذات اظبفی  2پس تؿذاد هطبّذات هَسد ًیبص 

ساثطِ ی کسیٌَس ّب سا هی ًَیسین ٍ ثبس دیگش ّن  ABٍ طَل    ،    ٍ طَلْبی  Aِ ثشای ًَضتي هؿبدلات ضشط ّن یکجبس صاٍی

ثِ طشیك هطبثِ هی ًَیسین . ثبیذ تَخِ ًوَد کِ توبهی هطبّذات حذالل دس یک هؿبدلِ غبّش ضًَذ ٍ دس  Bایٌکبس سا ثشای صاٍیِ 

هؿبدلات ضشط ّیچ هدَْلی ٍخَد ًذاضتِ ثبضذ . ًکتِ دیگشی کِ دس ایي خب ثبیذ ثِ آى اضبسُ کشد ایي است کِ ّشگض هؿبدلات 

هؿبدلِ داضتِ ثبضین ثذٍى ضک  2ّن ًَضت اهب اگش ثیص اص  ضشط هٌحصش ثفشد ًیستٌذ ٍ هوکي است ثتَاى هؿبدلات دیگشی

 اص آى هؿکَس ثگیشین  ٍ اهکبى سشضکٌی ٍخَد ًخَاّذ داضت .  صفش خَاّذ ضذ ٍ دسًتیدِ ًوی تَاًین Mدتشهیٌبى هبتشیس 

 هؿبدلات سا دس صیش هی ًَیسین :

   √      
                

   √      
                

دس ایي خب یکی اص هطلَثبت هسئلِ هبتشیس ٍاسیبًس کَاسیبًس هطبّذات هی ثبضذ کِ ثِ سبدگی ثِ دست هی سَال دٍازدّن :

 آیذ ٍ دس ایٌدب تٌْب ًکتِ ی آى ایي است کِ ثبیذ اًحشاف هؿیبس صٍایب سا ثِ سادیبى تجذیل کٌین :

                            

 هطبّذات ثِ فشم صیش دس هی آیذ : ٍصى ثٌبهین ، هبتشیس  aثش حست سادیبى ثذست آٍسدین  اگش همذاسی سا کِ

      (*   ⁄   
  ⁄   

  ⁄   
    ⁄ +) 

 یؿٌی هبتشیسی لطشی کِ دسایِ ّبی سٍی لطش اصلی آى ثِ تشتیت ًَضتِ ضذُ اًذ . ) سبیش دسایِ ّبی ایي هبتشیس صفش هی ثبضذ . (

هی ثبضذ  Bؾلاٍُ ثش هدَْلات خَد هسئلِ کِ هختصبت ًمطِ ی  کًِکتِ دیگشی کِ دس ایي سَال ثبیذ ثِ آى تَخِ ضَد ایي است 

سا ًیض خَدهبى هدَْل فشض کٌین . هؿبدلات سا ثشای صٍایب ثب استفبدُ اص طیضهبى ٍ ثشای طَل ّب ثِ کوک  Cثبیذ همذاس طَل ًمطِ 

است . ثشای  1*4هی ثبضذ ٍ هبتشیس هطبّذات یک هبتشیس  3*4ثشاثش  Aهبتشیس ظشایت یؿٌی ثؿذ فشهَل فبصلِ هی ًَیسین . 

استفبدُ هی کٌین کِ هبتشیسی هشثؿی اص هشتجِ    (      )هحبسجِ هبتشیس ٍاسیبًس کَاسیبًس هدَْلات ًیض اص فشهَل 

 خَاّذ ثَد . 3

اٍلا چَى ثشآٍسد کوتشیي هشثؿبت هطبّذات خَاستِ ضذُ است ثبیذ اص سٍش ضشط استفبدُ کٌین . ثبًیب چَى ثشای سَال سیسدّن :

اکٌَى هؿبدلات ضشط سا هی ثبضذ .  3هطبّذُ داسین پس دسخِ آصادی  6پبساهتش ًیبص داسین ٍ دس ایي خب  3هؿیي کشدى یک هثلث ثِ 

 هی ًَیسین :
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   √  
    

   (  )(  )          √  
    

   (  )(  )         

هؿبدلات ضشط ّیچ ٍلت هٌحصش ثفشد ًیستٌذ یؿٌی هی تَاى هؿبدلات دیگشی ّن ًَضت . ّوچٌیي ثبیذ تَخِ کشد کِ دس صَستی 

کِ ثب ایي هؿبدلات دتشهیٌبى هبتشیس ظشایت صفش ضَد ثِ هؿٌی ایي است کِ هؿبدلات هستمل ًیستٌذ ٍ ثبیذ آى ّب سا تغییش داد . 

ثشای هحبسجِ فبکتَسٍاسیبًس شضکي ضذُ لجلا ضیَُ تطکیل هبتشیس ّب ضشح دادُ ضذُ است . ثشای حل هسئلِ ٍ ثشآٍسد هطبّذات س

 کِ دس حل هسئلِ ثِ سٍش ضشط تطکیل هی ضَد سا دس فشهَل صیش لشاس هی دّین :  Vثبًَیِ ّوبى هبتشیس 

σاگش فبکتَس ٍاسیبًس ثبًَیِ سا ثب 
 

 ًطبى دّین خَاّین داضت : 

σ
 

 
      

  
 

هی ثبضٌذ . سٍش هحبسجِ هبتشیس ٍاسیبًس کَاسیبًس هطبّذات ّن لجلا ضشح  دسخِ آصادی dfهبتشیس ٍصى ٍ  Pکِ دس ایي ساثطِ 

 دادُ ضذُ است . 

 

 اثتذا سٍش پبساهتشیک سا ضشح هی دّین :سَال چْبردّن :

تَظیح دادُ ضذُ است استفبدُ هی کٌین ٍ ثشای ًَضتي هؿبدلات پبساهتشیک اص ّوبى هؿبدلات طیضهبى کِ لجلا ًحَُ ًَضتي آى ّب 

 هؿبدلات ثِ فشم صیش دس هی آیٌذ:ًْبیتب 

                  
     

     
      

     

     
 

                  
     

     
 (       

     

     
)

      
     

     
      

     

     
 

 

                  
     

     
 (       

     

     
)
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 (       

     

     
)

   (     
     

     
      

     

     
) 

 

ًمطِ هؿلَم ؾذد گزاسی کٌین ٍ سپس دس ّوِ ی هؿبدلات ًسجت ثِ هدَْلات  3حبل ثبیذ دس ایي هؿبدلات ثدبی همبدیش هختصبت 

خَاّذ ثَد . دس ایٌدب هسئلِ پبساهتشیک غیش خطی  2*4هطتك ثگیشین ٍ ًْبیتب هبتشیس ظشایت یک هبتشیس  Pهختصبتی ًمطِ 

استفبدُ کٌین . لجلا ّن گفتِ این کِ    ًیض اص هبتشیس  Lداسین ٍ ثبیذ همبدیش اٍلیِ هدَْلات سا ًیض حسبة کٌین ٍ ثدبی هبتشیس 

یحبتی ّستٌذ کِ ثبیذ ٍسدین ایي هدَْلات دس ٍالؽ تصحآچگًَِ هحبسجِ هی ضَد . ٍلتی هدَْلات هسئلِ سا ثذست    هبتشیس 

ثِ همبدیش اٍلیِ هدَْلات اظبفِ ضًَذ ٍ همبدیش خذیذ دٍثبسُ ثِ ؾٌَاى همبدیش اٍلیِ هشحلِ ثؿذی اًتخبة ضًَذ ٍ کبس تکشاس ضَد . 

تکشاس تب خبیی اداهِ هی یبثذ کِ ثِ دلت دلخَاّوبى سسیذُ ثبضین یب ثِ ؾجبستی تصحیحبت هب ثِ اًذاصُ ای کِ هی خَاّین کَچک 

 ُ ثبضٌذ . ضذ

 اٍلیي ٍ هْوتشیي هسئلِ دس سٍش ضشط ثشسسی دسخِ آصادی هی ثبضذ کِ اکٌَى آى سا ثشسسی هی کٌین :رٍش شرط :

داضتِ ثبضین . دس ایي صَست دس هثلث سوت چپ یک حبلت تمبطؽ ثذست هی ثِ ؾٌَاى سا    ٍ    فشض کٌین تٌْب دٍ هطبّذُ 

هطبّذُ داسین ٍ ثب  4لبثل هحبسجِ خَاّذ ثَد . پس چَى  P( ٍ هختصبت ًمطِ  A  ٍBآیذ ) ثب تَخِ ثِ هؿلَم ثَدى هختصبت ًمبط 

ذُ ّن هسئلِ سا حل کشد یؿٌی دسخِ هی ثبضذ . آیب هی تَاى ثب یک هطبّ 2هطبّذُ هسئلِ لبثل حل است دسخِ آصادی حذالل  2

 هی ثبضذ . 2ثبضذ یب ًِ کِ ایي کبس ضذًی ًیست ٍ دس ًتیدِ دسخِ آصادی  3آصادی هی تَاًذ 

 ًَضتي هؿبدلات :

 هؿبدلِ اٍل :

 ثٌبهین آًگبُ :   سا  BPC ثٌبهین ٍ صاٍیِ    سا  APBاگش صاٍیِ  

 : ABPدس هثلث 

  

     
 

  

     
 

  

     
 

  

   (  (     ))
 

  

     
 

  

   (     )
     ( ) 

 : BPCٍ دس هثلث  

  

     
 

  

     
 

  

     
 

  

   (  (     ))
 

  

     
 

  

   (     )
      ( ) 

 تمسین کٌین خَاّین داضت : 2سا ثش ساثطِ  9اگش ساثطِ 
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      (     )

      (     )
 

     

     
 

      (     )

      (     )
   

 

هی تَاًذ یک تٌْب هطبّذات ٍ هؿلَهبت دیذُ هی ضًَذ ٍ دس ًتیدِ  A  ،B  ٍCدس ایي هؿبدلِ ثب تَخِ ثِ هؿلَم ثَدى هختصبت ًمبط 

 هؿبدلِ ضشط ثبضذ . 

 هؿبدلِ دٍم :

 سا دس ًػش هی گیشین ٍ دس آى ساثطِ کسیٌَس ّب سا ثِ فشم صیش هی ًَیسین : ABCثشای ًَضتي هؿبدلِ دٍم هثلث 

   √          (  ) (  )    (     )    

   √          (  ) (  )    (     )    

 سا اص سٍی هختصبت آى ّب حسبة کشدُ ثبضین .  AB  ،AC  ٍBCدس ایي ساثطِ ثبیذ اثتذا فَاصل 

 سَال پبًسدّن :

تب هی ثبضذ . یؿٌی  5تب هی ثبضذ . ّوچٌیي تؿذاد هدَْلات  6هطبّذُ داسین پس تؿذاد هؿبدلات پبساهتشیک  6دس ایي سَال 

ٍ هی ثبضذ ٍ  چَى اًحشاف هؿیبس  6*5. ثٌبثشایي هبتشیس ظشایت یک هبتشیس  2ًمطِ  xٍ هختصِ  4ٍ  3ًمبط  x  ٍyهختصبت 

تَاى هبتشیس ٍصى سا هبتشیس ٍاحذ اص هشتجِ تؿذاد هطبّذات گشفت ٍ یب آى سا کبهلا اص  هی یب ٍصى ثشای هطبّذات تؿشیف ًطذُ است

 هؿبدلات حزف کشد . اکٌَى هؿبدلات سا هی ًَیسین :

   √(     )
  (     )

  

   √(     )
  (     )

  

   √(     )
  (     )

  

   √(     )
  (     )

  

   √(     )
  (     )

  

   √(     )
  (     )

  

  ، همذاس ؾذدی آى ّب سا لشاس دّین . دس ایي هؿبدلات ّن ثبیذ ثِ خبی همبدیش هؿلَم 

 ثمیِ سًٍذ کبس دس سَالات لجلی ضشح دادُ ضذُ است . 

 سَال شبًسدّن :
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 الف :

ّوبًطَس کِ لجلا ّن گفتین دس سٍش ضشط ثشای تؿییي دسخِ آصادی ثبیذ سؿی کٌین کوتشیي تؿذاد تعییي درجِ آزادی : 

هؿلَم  Aهطبّذات هوکي ثشای حل هسئلِ سا پیذا کٌین تب هبثمی هطبّذات ثِ ؾٌَاى دسخِ آصادی تلمی ضًَذ . دس ایي سَال صاٍیِ 

ثشای هب هؿلَم هی ضَد .  ABCسا داضتِ ثبضین هثلث     ٍ   بّذات هی ثبضذ یؿٌی همذاس دلیك آى سا هی داًین . حبل اگش تٌْب هط

یؿٌی دس ایي هثلث توبهی پبساهتشّبی دیگش سا هی تَاى هحبسجِ کشد . اهب ثبیذ ثجیٌین کِ هدَْل اصلی هسئلِ یؿٌی هختصبت ًمبط 

B  ٍC اگش توبهی پبساهتش ّبی هثلث سا ًیض  هی تَاى حسبة کشد یب ًِ ؟ABC  هؿلَم ثبضذ هی تَاًین سٍاثط صیش سا دس هثلث ّبی 

ABD  ٍACD : ثٌَیسین  

 

   هثلث    
     
  

 
     

  
 

   هثلث    
     
  

 
     

  
 

 

. اص    ٍ    پبساهتش هدَْل خَاّین داضت کِ ؾجبست اًذ اص   دٍّب حزف هی ضًَذ ٍ  ADاگش ایي دٍ ساثطِ سا ثش ّن تمسین کٌین 

دسخِ هی ثبضذ ٍ دس ًتیدِ هی تَاى ایي دٍ صاٍیِ سا ثذست آٍسد . اکٌَى دس ّش یک اص  989طشفی هی داًین هدوَؼ ایي دٍ صاٍیِ 

 2پبساهتش هؿلَم داسین ٍ هی تَاًین هختصبت ّب سا حسبة کٌین .پس تب ایٌدب ثبثت کشدین کِ تٌْب ثب  3هثلث ّبی کَچک ّن 

هی ثبضذ . تَخِ کٌین کِ اگش هی خَاستین اص فشهَل کسش  4هی ثبضذ ٍ دس ًتیدِ دسخِ آصادی ثشاثش  هطبّذُ ایي هسئلِ لبثل حل

 کِ دسست ًیست .  ( 2=4-6)  ثذست هی آهذ 2تؿذاد هدَْلات اص هطبّذات استفبدُ کٌین دسخِ آصادی 

 ًَشتي هعبدلات ٍ حل هسئلِ :

               

   √  
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 سا هی داًین یکی اص هؿبدلات هی تَاًذ ثِ فشم صیش ثبضذ : Aّوچٌیي چَى همذاس دلیك صاٍیِ 

     

 ثمیِ سًٍذ کبس سا ثِ دلیل سبدگی تَظیح ًوی دّین .

 ة:

هطبّذُ ًیبص داسین . اگش صاٍیِ آلفب  2هؿشفی کشدین ٍ گفتین کِ حذالل ثِ  4دس حبلت لجلی دسخِ آصادی سا تعییي درجِ آزادی :

ّن هثل حبلت لجلی هؿلَم ثبضذ ثب ایي اطلاؾبت هسئلِ لبثل حل ًوی ثبضذٍ ًوی  Aهطبّذُ ضَد ٍ تٌْب هطبّذُ هب ثبضذ ٍ صاٍیِ 

ش صاٍیِ آلفب حذالل دٍ هطبّذُ دیگش داضتِ ثبضین یؿٌی ّش چٌذ یک هطبّذُ تَاى هختصبت ّب سا حسبة کشد ٍ هدجَسین ؾلاٍُ ث

هی تَاى فشم هؿبدلات سا ؾَض کشد اظبفِ ضذُ است اهب دسخِ آصادی تغییش ًوی کٌذ ٍ تٌْب تفبٍتی کِ ایدبد هی ضَد ایي است کِ 

ایي است کِ دس ایي صَست  اظبفِ کشدی ٍ ثِ گًَِ ی دیگشی ًَضت . تَخِ ضَد کِ هٌػَس اص ایي کِ ًوی تَاى هؿبدلِ دیگش

 دس سٍش ضشط صفش هی ضَد ٍ هؿبدلات هستمل ًخَاٌّذ ثَد .  Bدتشهیٌبى هبتشیس 

 ج :

 ثب سٍضی کِ هسئلِ سا حل کشدین اگش صاٍیِ آلفب هدَْل ثبضذ تغییشی دس آى ثِ ٍخَد ًوی آیذ ٍ ثِ ّوبى ًتیدِ لجلی خَاّین سسیذ .

 سَال ّفدّن :

 ط ثبیذ اثتذا دسخِ آصادی سا تؿییي کٌین :دس سٍش ضشالف :

سا حسبة کشد یب خیش ؟ ثشای ایي  Rسا اًدبم ًذادُ ثبضین . آیب هی تَاى هختصبت ًمطِ    ٍ    ،    ،    فشض کٌین هطبّذات 

سا حسبة  SRطیضهبى    سا حسبة کٌین . سپس ثب تَخِ ثِ صاٍیِ  SQطیضهبى  S  ٍQکبس کبفی است تب اص سٍی هختصبت ًمبط 

ثذست هی آیذ . حبل چَى  S  ٍQسا لشائت کشدُ این اختلاف طَل ٍ اختلاف ؾشض ثیي ًمبط    کٌین ٍ ثب تَخِ ثِ ایٌکِ طَل 

هی ثبضذ .  4هطبّذُ اظبفی داسین ٍ دسخِ آصادی ثشاثش  4ثِ دست هی آیذ ٍ دس ًتیدِ  Rاست هختصبت ًمطِ  مَؿله Sهختصبت 

سا لشائت    صاٍیِ    هؿلَم هی ثبضذ . اگش هثلا طَل  SQطَل  QRSآصادی ایي است کِ دس هثلث سٍش دیگش ثشای تَخیِ ؾذد 

ثِ دست هی آیذ ٍ ثشای هحبسجِ طیضهبى ّن چَى یک طیضهبى هؿلَم دس هسئلِ داسین هطکلی ثِ  ثلثکٌین توبهی پبساهتشّبی ه

 آصادی ّستٌذ .شای افضایص دسخِ ٍخَد ًوی آیذ ٍ دس ًتیدِ هبثمی هطبّذات ث

 اکٌَى هؿبدلات ضشط سا هی ًَیسین :

               

          

 آى سا لشاس دّین .  دلیك سا اص سٍی هختصبت حسبة کٌین ٍ ؾذد    کِ دس ایي هؿبدلِ ثبیذ 
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   √  
    

                

دس ایٌدب ّن اص تطشیح اداهِ کبس آى سا لشاس دّین .  دلیك سا اص سٍی هختصبت هحبسجِ کشدُ ٍ ؾذد SQدس ایي ساثطِ ّن ثبیذ طَل 

 ثِ دلیل سبدگی ٍ تکشاسی ثَدى خَدداسی هی کٌین . 

 همذاسی هؿلَم ٍ ثذٍى خطب  سا ّن ثِ ؾٌَاى SQهختصبت یکی اص ًمبط هؿلَم ثَد ٍ طَل  S  ٍQاگش ثدبی هختصبت ًمبط ًکتِ :

 استفبدُ کٌین ٍ دس ًتیدِ یک دسخِ آصادی کوتش داضتین .    شای هحبسجِ ی آصیوَت هدجَس ثَدین اص هطبّذُ داضتین ث

ٌدب دیگش دس ایي سٍش ّن ثبیذ اص هؿبدلات طیضهبى ٍ طَل استفبدُ کشد کِ لجلا آى ّب سا ضشح دادُ این ٍ دس ایرٍش پبراهتریک :

کِ لجلا ًوًَِ آى سا ًذاضتِ این . ثشای ایي هطبّذُ ًیض چَى هطبثك    هؿبدلات سا ًوی ًَیسین ثدض هؿبدلِ هشثَط ثِ هطبّذُ 

 است هی تَاى هؿبدلِ صیش سا ًَضت : SRضکل ایي صاٍیِ دلیمب ثشاثش طیضهبى 

           
     

     
 

 هؿبدلات پبساهتشیک سا ثِ فشم صیش هی ثبضٌذ :دس ایي سَال  سَال ّجدّن :
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   √(     )  (     )  

 اکٌَى ثبیذ ثِ خبی پبساهتشّبیی کِ همذاس دلیك آى ّب سا هی داًین ؾذد لشاس دّین :
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  √(           )

  (           )
 
  

   √(     )
  (     )

 
  

   √(           )  (           )
 
  

 کٌین ( : ثِ صَست صیش است ) دس ٍالؽ هؿبدلات سا سبدُ هیفشم ًْبیی هؿبدلات ٍ 

𝛼               "        
           

           
 

𝛼           
           

           
      

     

     
 

𝛼             "         
           

           
 

است ایي سبدُ کشدى الضاهی است چَى لجلا فشم هؿبدلاتی کِ هدذدا ًَضتِ ًطذُ اًذ تغییشی ًذاسًذ ٍ سبدُ ًوی ضًَذ . گفتٌی 

 . ٍدس کٌبس هطبّذات لشاس ثگیشًذ ثِ سوت چپ هؿبدلِ ثشًٍذ ٍ ثذٍى خطب گفتین دس هذل پبساهتشیک ثبیذ همبدیش ثبثت

تَخِ ضَد کِ ضکل ایي سَال داسای هطکل هی ثبضذ . ثب تَخِ ثِ تَظیحبتی کِ دس ساثطِ ثب ًَضتي هؿبدلات صاٍیِ ثش حست  

طیضهبى دادین ثبیذ هَلؿیت ًسجی ًمبط ًسجت ثِ ّن ثِ دسستی هؿلَم ثبضذ اهب دس ایي سَال ایي اهش سؾبیت ًطذُ است . هثلا ثِ 

دسخِ  972دسخِ ثبضذ ٍلی ؾذدی کِ ثشای آى هطبّذُ ضذُ است دس حذٍد  989بیذ ثیص اص دلت کٌیذ کِ طجك ضکل ث   𝛼صاٍیِ 
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هی ثبضذ کِ اضتجبُ است . ثِ ؾجبستی ضبیذ ثتَاى گفت کِ اًذاصُ گیشی ّب داسای خطبی فبحص ّستٌذ . اگش ایي صاٍیِ ثِ دسستی 

 دلات تغییش هی کشد .  هی ضذ ٍ فشم هؿب Bًمطِ  yکوتش اص هختصِ  Cًمطِ  yسسن ضذُ ثَد هختصِ 

 هسئلِ در ًرم افسار هطلت :حل 

 ثش سٍی ٍثلاگ ًمطِ ثشداسی سیشخبى ثِ آدسس صیش لشاس داسد .  Matlabفبیل حل ایي سَال ثب استفبدُ اص ًشم افضاس 

www.surveystars.blogfa.com 

 سَال ًَزدّن :

 الف :

حذالل ثِ یکی اص  xاگش هثلث ثضسگ ٍ یب ّش یک اص هثلث ّبی کَچک سا دس ًػش ثگیشین ثشای تؿییي طَل  تعییي درجِ آزادی :

 هی ثبضذ . 2هطبّذُ ًیبص داسین ٍ ثٌبثشایي دسخِ آصادی  3

 ًَشتي هعبدلات :  

     
  
  

 

      

 ثمیِ سًٍذ کبس ٍ ًَضتي هبتشیس ّب سا ثِ دلیل سبدگی ثیبى ًوی کٌین . 

 دس ایي حبلت ّن تٌْب ًکتِ ای کِ ضشح هی دّین هبتشیس ٍصى هی ثبضذ کِ یک هبتشیس لطشی ثِ فشم صیش هی ثبضذ : ة:

      (*      ⁄   
     ⁄   

     ⁄ +) 

 سَال ثیستن :

 الف :

آیب ثب یک دس ًػش هی گیشین ٍ ثشسسی هی کٌین کِ  9هثل حبلت ّبی لجل اثتذا کوتشیي تؿذاد هطبّذات سا تعییي درجِ آزادی :

 هطبّذُ هسئلِ لبثل حل هی ثبضذ یب خیش ؟

ثبثت ٍ ثذٍى خطب هی ثبضذ اگش ثتَاًین پبساهتشّبی هثلث ّب سا حسبة کٌین ثب استفبدُ اص ایي صاٍیِ هی تَاًین  BOXچَى صاٍیِ 

صاٍیِ هؿلَم داسین اگش تٌْب  2سا دس ًػش ثگیشیذ . دس ایي هثلث  ABCطیضهبى سا ًیض هحبسجِ کٌین ٍ هسئلِ حل هی ضَد . هثلث 

دسخِ  45ّن ثشاثش  ABثِ طَس کبهل حل هی ضَد ٍ طیضهبى خط  ABCثبضذ هثلث  BCیب  ABهطبّذُ هب یکی اص طَل ّبی 
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سا  Cین هختصبت سا ًذاسین ًوی تَاً Aدسخِ هی ضَد . اهب چَى هختصبت ًمطِ  395ثشاثش  ACخَاّذ ثَد . سپس طیضهبى خط 

هسئلِ لبثل حل است ٍ لزا ّن هطبّذُ ضَد  OAاگش هثلا طَل حسبة کٌین . ثٌبثشایي ثب تک هطبّذُ هسئلِ حل ًوی ضَد . ٍلی 

 هی ضَد .        دسخِ آصادی ثشاثش 

 ًَشتي هعبدلات :

 استفبدُ هی کٌین : xثشای هؿبدلِ اٍل اص تصَیش کشدى طَل ّبی دادُ ضذُ سٍی هحَس 

دس ًػش هی گیشین ثش حست هطبّذات ثذست آٍسین . ّن چٌیي صاٍیِ    سا کِ ًبم آى سا  COAثشای ایي کبس لاصم است اثتذا صاٍیِ 

ACO   هی ًبهین . ثٌبثشایي دس هثلث    ساAOC : داسین 
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                          (         
  

  
)     

ٍ  OCتصَیش ضَد همذاسی ثشاثش ثب حبلتی داسد کِ اظلاؼ  Xاگش سٍی هحَس  OA  ٍABدس ٍالؽ هی خَاّین ثگَیین هدوَؼ اظلاؼ 

BC  سا سٍی هحَسX  ِتصَیش کٌین . ) اص سٍی صٍایبی دادُ ضذُ ٍ ثب تَخِ ثِ ایٌکِ گفتِ ضذُ است صٍایب خطب ًذاسًذ هی تَاى ًتید

 خَدش هی ضَد . Xسٍی هحَس  BCاست ٍ دس ًتیدِ تصَیش  Xهَاصی هحَس  BCگشفت کِ ظلؽ 

 هؿبدلِ دٍم سا ًیض هی تَاى ثِ فشم صیش ًَضت :

             

ٍ ثب ایي فشض کلیت هسئلِ حفع هی ضَد . ثبًیب چَى      ٍ       فشض هی کٌین اٍلاة:هعبدلات پبراهتریک : 

هدَْل دس ًػش ثگیشین ٍ ثِ  Cسا ّن ًذاسین ثبیذ آى ّب سا ّن دس سٍش پبساهتشیک ؾلاٍُ ثش هختصبت ًمطِ  B  ٍAهختصبت ًمبط 

 دست ثیبٍسین . 

 ج: 

 سَال ثیست ٍ یکن :

لا هب ثدس ایي سَال هی تَاًین هختصبت یکی اص ایستگبُ ّب سا ثِ طَس دلخَاُ ؾذدی ثبثت ٍ ثذٍى خطب اختیبس کٌین . هپبراهتریک :

( دس ًػش هی گیشین . ثب ایي فشض هؿبدلات پبساهتشیک ثِ فشم صیش دس 9ٍ9سا اًتخبة کشدُ ٍ هختصبت آى سا ثشای سبدگی ) Cًمطِ 

 هی آیٌذ :
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هی ثبضذ ٍ هی تَاًین پس اص هحبسجِ ایي کویت ّب ثب استفبدُ اص سٍش ّبی  A  ٍBدس ایي هؿبدلات هدَْلات هختصبت ًمبط 

 سا ثذست آٍسین .  h  ٍxٌّذسی کویت ّبی 

 رٍش شرط :

 5کِ تؿذاد هطبّذات پبساهتش ًیبص داسین ٍ ثب تَخِ ثِ ایي  3دس ایي سٍش ّن ثبیذ چَى ثبیذ پبساهتشّبی هثلث هطخص ضَد لاالل ثِ 

 هی ضَد : 2تب هی ثبضذ ، دسخِ آصادی ؾذد 

 ًَضتي هؿبدلات ضشط :

 هی ًَیسین :  𝛼   ،𝛼   ٍ𝛼یکی اص هؿبدلات سا ثِ استفبدُ اص صٍایبی 

𝛼  𝛼  𝛼       

 سا ثش حست هطبّذات هی ًَیسین : xثشای ًَضتي هؿبدلِ دٍم اثتذا طَل 

 ؾوَد هی ضَد .  BCثش  Aپبسُ خطی است کِ اص ًمطِ  hدس ایي سٍاثط 

     
 

  
           

     
 

 
   

 

    
   

       

    
 

 اکٌَى هؿبدلِ سا هی ًَیسین :

      𝛼       𝛼           𝛼  
       

    
(   𝛼 )     

 پس اص سشضکٌی هطبّذات دس سٍش ضشط هدذدا ثب سٍاثط ٌّذسی کویت ّبی هدَْل ثِ دست هی آیذ . 
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دس ایي سَال ّن اص سٍش هدَْل هؿبٍى گیشی استفبدُ هی کٌین ٍ هدَْلات سا لشائت سٍی اهتذاد ّب دس سَال ثیست ٍ دٍم :

ٍ ؾذد ثبثتی دس ًػش هی گیشین  OAلشائت سا سٍی اهتذاد  ًػش هی گیشین . ّوچٌیي ثذٍى ایي کِ اص کلیت هسئلِ کبستِ ضَد همذاس

 ثشای ساحتی کبس ؾذد صفش سا اًتخبة هی کٌین . ثب ایي تَظیحبت هؿبدلات ثِ فشم صیش دس هی آیٌذ :

                    

         

      

         

         

         

 ثِ فشم صیش دس هی آیذ: Aهبتشیس 

            

0 0 0 1 
0 0 1 -1 
0 0 1 0 
0 1 -1 0 
1 -1 0 0 
1 0 0 -1 

 ثمیِ سًٍذ کبس سا ثِ دلیل سبدگی تَظیح ًوی دّین . 

 سَال ثیست ٍ سَم :

 هؿلَم ثبضذ هی تَاى هبثمی صٍایب سا ثِ سٍش صیش ثذست آٍسد . a  ،e  ، d ٍcدس ایي سَال اگش هثلا همبدیش تعییي درجِ آزادی :

( اهب ّوبًطَس       است . )  2هطبّذُ اهکبى هحبسجِ هدَْلات هی ثبضذ ٍ دس ًتیدِ دسخِ آصادی حذالل  4پس ثب ایي 

 سئلِ سا حل کٌین یب خیش ؟کِ گفتین ایي حذالل دسخِ آصادی هی ثبضذ . ثبیذ ثجیٌین آیب ثب تؿذاد هطبّذات کوتش ّن هی تَاًین ه

استذلال اٍل : ثب تَخِ ثِ ایي کِ چْبس ظلؿی یک چْبس ظلؿی دلخَاُ هی ثبضذ تٌْب هؿبدلاتی کِ هی تَاًین ثٌَیسین ّوبى 

هؿبدلات هدوَؼ صٍایبی ّش هثلث هی ثبضذ . ایي هؿبدلات ّن ٍاظح  است کِ اگش ثشای دٍ هثلث کَچک ًَضتِ ضَد ، آًگبُ هؿبدلِ 

 هی ثبضذ .  2شای هثلث ثضسگ هی ًَیسین هستمل اص ایي دٍ ًخَاّذ ثَد ٍ دس ًتیدِ دسخِ آصادی ّوبى ؾذد ای کِ ث

 ثبضذ ٍ هؿبدلات سا هی ًَیسین : 3هی ثبضذ اکٌَى فشض هی کٌین کِ دسخِ آصادی هثلا  2استذلال دٍم : گفتین حذالل دسخِ آصادی 

 دس هثلث سوت چپ :
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  (   )         

 ساست : دس هثلث سوت

  (   )         

 دس هثلث ثضسگ

             

 سا تطکیل هی دّین : ( Bدس سٍش ضشط )  اکٌَى هبتشیس ظشایت

F e d c b a 

0 1 -1 0 1 1 

1 0 1 1 -1 0 

1 1 0 1 0 1 
           ثب تَخِ ثِ ساثطِ  حبل اگش اًحشاف هؿیبس ّب سا ثِ سادیبى تجذیل کشدُ ٍ هبتشیس ٍصى سا هحبسجِ کٌین ٍ

ثِ دست هی آیذ کِ تمشیجب ثشاثش صفش هی ثبضذ ٍ                   سا تطکیل دّین ، دتشهیٌبى آى ؾذد  Mهبتشیس 

 هؿکَس پزثش ًیست ٍلی طجك فشهَل ّب هب ثِ هؿکَس آى ًیبص داسین ٍ ایي تٌبلط است .  Mثٌبثشایي هبتشیس 

ثذست هی آیذ ٍ ایي ًطبى دٌّذُ ؾذم استملال هؿبدلات هی ثبضذ ٍ  2ظشایت سا ّن حسبة کٌین ؾذد اص طشفی اگش سًک هبتشیس 

 ّن چٌیي ایي کِ ًْبیتب دٍ هؿبدلِ هی تَاًین داضتِ ثبضین :

 

 سَال ثیست ٍ چْبرم :

 اثتذا هؿبدلات هشثَط ثِ فَاصل سا هی ًَیسین :

   ((       )  (       ) )
 

 ⁄  

   ((     )
  (     )

 )
 

 ⁄  

   ((     )
  (     )

 )
 

 ⁄  
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   ((     )
  (     )

 )
 

 ⁄  

   ((       )
  (       )

 )
 

 ⁄  

   ((     )
  (     )

 )
 

 ⁄ 

 

 

 

 

 

 

این . ًَضتي هؿبدلات طیضهبى هدجَسین ضکل تمشیجی هسئلِ سا داضتِ ثبضین کِ آى سا ثب تَخِ ثِ هختصبت اٍلیِ سسن کشدُ ی ثشا 

اص طَل  8ضکل ًوبیص دادُ ضذُ دس ًػش ثگیشین ، طجك هختصبت اٍلیِ ثبیذ هثلا طَل ًمطِ  اگش سیستن هختصبت فشظی سا هطبثك

ثبیذ  8کوتش ثبضذ ٍ ٍاظح است کِ ایي اهش دس ضکل سؾبیت ضذُ است . یب هثلا ؾشض ًمطِ  3ثیطتش ثبضذ ٍ اص طَل ًمطِ  2ًمطِ 

 کوتش ثبضذ .  1اص ؾشض ًمطِ  ثیطتش ثبضذ ٍ 7اص ؾشض ًمطِ 

 ًَشتي هعبدلات شیسهبى :

 

𝛼         
       

       
      

       

       
 

𝛼         
       

       
 (       

     

     
) 

 ثمیِ هؿبدلات طیضهبى ًیض ثِ ّویي فشم ًَضتِ هی ضًَذ . 
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