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 چکیذُ
هقبزلار هقبزلار هعثَض ثِ  ُ،یط اسشرطاج ضسخطم هشغ گطزاى ظیط آثی زض حبلز َزهقبزلار حطوز ثطای یه خسن ذاثشسا زض ایي سحمیك 

اظ هلعٍهبر    . اسزسبظی فسزی ثِ ووه حل ایي زسشِ هقبزلار سططیح ضسُ ًحَُ اًدبم ضجیِ سذسٍ ُ سیسجسیل گطز حبلزفضبی 

 .ّسشٌس هشغیطّبی سیسشن غیط ذغی اظ یسَاثقّب ذَز  وِ ایي وویز ثبضٌس هیًیطٍّب ٍ گطشبٍضّبی ّیسضٍزیٌبهیىی سبظی، هحبسجِ ضجیِ

اًدبم ًطم افعاض هیسیل زر وبم  ّب زض ایي هغبلقِ  ثِ ووه  ضَز وِ هحبسجِ آى هی  ًیطٍ ٍ گطشبٍض ًطبى زازُووه ضطایت ایي ٍاثسشگی ثِ 

ًشبیح ی ًیع سٌد ثطای غحِ گطزز. هی لحبػخولار خطم افعٍزُ زاض خسن زض سیبل ًیع ثب ووه  فلاٍُ ثط آى اثطار حطوز ضشبة. دصیطزیه

سبظی  ز ثطًبهِ ضجیِگطز هی هطبّسُ وِ ًساهمبیسِ ضسٍُ زض ثطذی هَاضز ووی اظ لحبػ ویفی  ثیٌی لبثل دیصحبغل اظ ضجیِ سبظی ثب هَاضز 

ّبی ذطٍخی ثط  ّبی وویز ، ضسن هٌحٌیهحبسجِ ضطایتسبظی، اظ غحز هٌبسجی ثطذَضزاض اسز. هدوَفِ سقطیف ضىل سبهبًِ، اًدبم ضجیِ

سبظی حطوز یه خسن ضجیِ افعاض اهىبىایي ًطم زض ًْبیزوِ  ًسا ظهبى ٍ اًیویطي دطسبة زض یه ًطم افعاض خبهـ هدشوـ ضسُحست 

 ُ اسز.ًوَزهْیب ثطای وبضثط  ضا ثبضسذَزگطزاى ظیط آثی وِ هدْع ثِ سقسازی ثبله ثبثز ٍ یه سطی ثبله هشحطن هی

 . سبظی حطوز؛  ضطایت ّیسضٍزیٌبهیىی؛ هیسیل زر وبمضجیِ  ؛هقبزلار حطوز ؛خطم هشغیط :کلوات کلیذی
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Abstract 
In this research, the general form of the governing equations that could be accounted as an essential 

prerequisite for simulation of a body is derived for an underwater varying mass body. In this study, the 

appropriate form of the aforementioned equations in the state space is presented and the procedure of motion 

simulation is illustrated. The hydrodynamic forces and moments, which could be viewed as the main inputs 

for simulation process, are generally nonlinear functions of system variables and are calculated with their 

respective coefficients. These coefficients, in turn, are associated with different system variables (such as 

control variables) and are calculated utilizing the MISSILE DATCOM code. Comparison of results 

associated to the current work and those of existing simple cases quantifies the accuracy of simulation 

procedure. The definition of body shape, simulation process, post processing and animating the body 

trajectory are all carried out in a general prepared software which is capable of simulating arbitrary 

underwater bodies consist of fixed wings and moving flaps. 

Keywords: variable mass; equation of motion; simulation of motion; hydrodynamic coefficients; Missile 

DatCOM; AUV;  
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 همذهِ -1
سبظی یه خسن اسشرطاج هقبزلار اٍلیي لسم زض اًدبم ضجیِ

ثبضس. ایي هقبزلار زض حبلز ولی ضبهل ضص آى هی حطوز

ثبضٌس. حل ایي هقبزلار ثب هقلَم ثَزى دبضاهشطّبی هقبزلِ هی

ّیسضٍاسشبسیىی ٍ ًیطٍّبی ، فعٍزُخطم اٍضٍزی وِ ضبهل 

هطرع      ثبضٌس هسیط حطوز خسن ضا هی ّیسضٍزیٌبهیىی

سبظز. اسشرطاج هقبزلار حطوز خسن ثط دبیِ لَاًیي ًیَسي هی

اسشَاض ثَزُ ٍ زض هٌبثـ ظیبزی ضىل ایي هقبزلار ثطای حبلز 

اهب ثطای خطم هشغیط زض ظیط  ]5-1[خطم ثبثز یبفز هی ضًَس

 ضَز.هی آة هَضَفی اسز وِ زض ایي سحمیك ثساى دطزاذشِ

زض حبلشی وِ خطم خسن ثبثز اسز هی سَاى هقبزلار ضا حَل 

ًگطی خسوی وِ هطوع خطم ًَضز. زض ایي سحمیك خْز ولی

زاضای خطم هشغیطی زض عَل حطوز ثبضس زض ًؾط گطفشِ ضسُ 

ٍ زض ًشیدِ هقبزلار حطوز حَل هطوع ثَیبًسی اسشرطاج 

    . ثقس اظ هقلَم ضسى هقبزلار حطوز خسن،]6[گطززهی

ثبیسز دبضاهشطّبی ٍضٍزی هطرع گطزًس. خطم افعٍزُ وِ هی

ّبی حل هقبزلار زض ًؾط گطفشِ   ثِ فٌَاى یىی اظ ٍضٍزی

حطوشی وِ خسن زض سیبل یبثس اّویز هیٌّگبهی ضَز هی

ثِ  سیبل اعطاف خسن ًیع  غَضرزض ایي ساض زاضشِ ثبضس.ضشبث

ای ضا  فِثٌبثطایي خسن، خطم اضب فشِ ٍ ضشبة گط ّوطاُ خسن

زّس وِ زض همبثل ضشبة گطفشي  ثِ ّوطاُ ذَز حطوز هی

ثط ّبی هجشٌی هحبسجِ ایي همبزیط ثط ضٍش .ًوبیس همبٍهز هی

خطم اضبفِ فمظ اسشَاض اسز. عجك ایي سئَضی سئَضی دشبًسیل 

ًیطٍّب ٍ . ثِ ضىل ٌّسسی ٍسیلِ ٍ خْز حطوز ثسشگی زاضز

طٍی ٍاضز ضسُ اظ ًی گطشبٍضّبی ّیسضٍاسشبسیىی زض اثط ٍظى ٍ

 ضَز، ایدبز ٍهی ضٌبذشِ ضٌبٍضیآة ثط ضٍی آى وِ ثِ فٌَاى 

دصیطز. ًمغِ اثط ًیطٍی ٍظى هطوع خطم ٍ خسن اظ آى سبثیط هی

ثبضس وِ ثِ فلز هی ًمغِ اثط ثَیبًسی هطوع ثَیبًسی خسن

ثبثز ثَزى ضىل ؽبّطی خسن زض عَل هسیط ثبثز ذَاّس 

 ضطائت ثِ ووهًیع  یٌبهیىیّیسضٍزًیطٍّب ٍ گطشبٍضّبی ثَز. 

 گطزًس. یه ّیسضٍزیٌبهیىی هحبسجِ

زض فػل زٍم هقبزلار زض ایي سحمیك زض ازاهِ اثشسا 

حطوز خسن خطم هشغیط زض حبلز ولی اسشرطاج ضسُ ٍ 

گطزز. ثب سجسیل هی هقبزلار حبلزثِ   زسشِ ثٌسیسذس ثب 

ّبی فسزی ًحَُ حل ایي زسشِ  هقبزلار ثب ووه ضٍش

خْز گطزز ٍ زض ًْبیز سبظی هین ضجیِحطوز سیسش

    ، دیطٌْبز ضسُاعویٌبى ًسجی اظ ًحَُ فولىطز ضٍش 

ثب دبسد لبثل حسس ظزى دیبزُ سبظی ثط ضٍی حبلشْبیی ضجیِ

 گطزیسُ ٍ ًشبیح آى ثب دبسد هَضز ًؾط همبیسِ ذَاّس گطزیس.

 

 حزکت جسن جزم هتغیز هعادلات -2
ٍ دبضاهشطّبی هَضز  ( ًوبی ولی یه خسن خطم هشغیط1)ضىل 

 .زّسًیبظ خْز اسشرطاج هقبزلار حطوز آى ضا ًطبى هی

 

 ًوای کلی یک سیستن جزم هتغیز  -1شکل 

 

 ثبضٌس:زض ایي ضىل دبضاهشطّبی هرشلف ثِ لطاض ظیط هی

m  زض ظهبى  سیسشنخطم ولt 

m  خطم ٍضٍزی ثِ سیسشن زض ظهبىt 

o  Gزض  mهىبى هطوع خطم ٍضٍزی ًسجز ثِ هطوع خطم  

 Oزض ًمغِ  mهىبى هطوع خطم ٍضٍزی ًسجز ثِ هطوع خطم    ⃗ 

e  Gهىبى ًمغة ٍضٍز خطم ثِ سیسشن ًسجز ثِ هطوع  خطم  

er  
 Oثز هىبى ًمغة ٍضٍز خطم ثِ سیسشن ًسجز ثِ ًمغة ثب

Gr  Oًسجز ثِ ًمغة  Gای  فبغلة هطوع خطم لحؾِ 

i  Gفَاغل ّط ًمغِ اظ سیسشن ًسجز ثِ  

ir  
 Oفَاغل ّط ًمغِ اظ سیسشن ًسجز ثِ 

mi خطم هشوطوع ضسُ زض ّط ًمغِ اظ سیسشن 

 

 فجبضسسز اظ:   tخسن زض لحؾِ زاًین اًساظُ حطوزهی

(1) i iG m r  

ttی لحؾِزض  ی ثِ اًساظُ اًساظُ حطوزG سغییط

وٌس. ایي سغییط ًبضی اظ سغییط سطفز اخعاء هی ir ًیع ٍ

. ثب هحبسجِ ثبضس هیmخطم ًبضی اظ ٍضٍز )یب ذطٍج(
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G

t




ثسوز غفط هیل وٌس ٍ ثب سَخِ ثِ ایٌىِ  tٍلشی  

هدوَؿ ًیطٍّبی ذبضخی 
eF  ُغیط اظ ًیطٍی هطثَط ثِ اًساظ(

iثطاثط  mحطوز خطم im rذَاّین زاضز: ثبضس هی 

(2) 
e oG F mr    

G اظ عطفی ثب سَخِ ثِ ایٌىِ i imr m r  همساض هطشك

Gm r : ًسجز ثِ ظهبى ثطاثط ذَاّس ثَز ثب 

(3)  
 G

G i i o
t 0

mrd
mr lim m r mr

dt t 


  


   

 وٌس زاضین : ثِ سوز غفط هیل هی tٌّگبهی وِ 

(4) o G o e
t 0

r r
 

      

لصا زاضین : 

(5) G eG mr m     

(  اسشفبزُ ضسُ ٍ ًْبیشبً هقبزلار ًیطٍ 2( زض هقبزلِ )5ضاثغِ )

آیٌس. زض ایي هطحلِ زسشگبُ هرشػبر ثسًی ضٍی ثسسز هی

گبُ هرشػبر ایٌطسی هطوع خطم ٍالـ ضسُ زض حبلی وِ زسش

ثبضس. اگط هَلقیز یه ًمغِ اظ زض یه ًمغِ اظ ظهیي ثبثز هی

ٍ   i خسن زض زسشگبُ هرشػبر ثسًی ٍ ایٌطسی ثِ سطسیت

ir  هَلقیز هطوع خطم زض زسشگبُ هرشػبر ًبهیسُ ضَز ٍ

 هیسُ ضَز ذَاّین زاضز :ًب Grایٌطسی 

(6) i G ir r   

 گیطی اظ ایي ضاثغِ ذَاّین زاضز :ثب هطشك

(7) 
CG

CG CG CG CGi
i G ir r

t


   


  

ثیبًگط ایي اسز وِ  CGزض ایي ضاثغِ اًسیس ثبلا ًَیس 

 ثطزاض   اًس ٍثطزاضّب زض زسشگبُ هرشػبر ثسًی ثیبى ضسُ

   or . ثطایثبضسای سیسشن هرشػبر ثسًی هیسطفز ظاٍیِ

 ًیع ذَاّین زاضز :

(8) 
CG

CG CG CG CGo
o G or r

t


   


  

ثبضٌس. اظ ثِ ّویي سطسیت هطشمبر زٍم ًیع لبثل هحبسجِ هی

 عطفی زاضین : 

(9) 
CG CG

CGo eu
t t

 
 

 
  

 

(10) CG CG
o e     

( ٍ 9( ٍ ثب سَخِ ثِ ضٍاثظ )2( زض )5اضی هقبزلِ )صثب خبیگ

 ( زاضین :10)

(11) 

CG
CG CG CGe

e G e

CG CG
e

F mr 2m
t

m mu

 
    

  

  

  

mحبغلضطةثب سَخِ ثِ ایٌىِ  u ًیطٍی ثط اثط                     

 ز زاضین :( اسT) ضاًصدیص

(12) 

CG
CG CG CGe

e G e

CG
e

F T mr 2m
t

m

 
     

  

 

  

CG, گطفشيزض ًؾط ثب 
eBw r

rrٍCG
Br
r&ظیط : ثػَضر 

(13) 
e

CG CG
eB e B

e

x p u

y , q , r v

r wz

     
     

         
         

  

هطوع ثَیبًسی :زض eF  ٍT ٍ ثب سَخِ ثِ هَلفِ ّبی

(14) 
x

CB CB
e y

z

TX

F Y , T T

Z T

  
  

    
     

  

ٍ ثب زض ًؾط گطفشي ایٌىِ هحَضّبی هرشػبر ٍالـ زض هطاوع 

ضىل  اًس ٍ ًسجز ثِ ّن زٍضاى ًساضًسخطم ٍ ثَیبًسی هَاظی

زض زسشگبُ ثسًی وِ هطوع آى ثط هطوع ی ًیطٍ  ًْبیی هقبزلِ

ثِ غَضر هقبزلار زیفطاًسیل ظیط ثَیبًسی هٌغجك اسز 

 آیٌس: ثسسز هی

(15) 

 
G G G

G G G G G

2 2
G G e G

e G e G e

x

m [ u q w r v x 2q z 2r y

q z r y p q y r z r z

(q r ) x ] 2 m[ x x q (z

z ) r ( y y ) ] m(x x )

X T

    

     


   
    

 


  

(16) 

G G G G

2 2
G G G G

G e G e G e

G e y

m[v ru pw y 2rx 2p z r x

p z q(r z px ) (r p ) y ]

2m[y y r (x x ) p (z z )]

m (y y ) Y T

     

     


    
   
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(17) 

G G G

2 2
G G G G G

G e G e G e

G e z

m(w p v q u z 2(py q x )

p y qx r (px q y ) (p q ) z ]

2m[z z p(y y ) q (x x )]

m(z z ) Z T

     


    

     
   

 

خطم افعٍزُ ّوَاضُ زض ثحث حطوز اخسبم زض سیبل یىی 

آیس. گطچِ ضفشبض ٍالقی سیبل اظ دبضاهشطّبی هْن ثِ حسبة هی

ثبفث ایدبز اًگیعُ زض ثطذی اظ هحممیي خْز ثطآٍضز زلیك 

ٍلی ثِ زلیل  ]7[ثِ خطم افعٍزُ ضسُ اسزدبضاهشطّبی هطثَط 

ٍخَز خسایی خطیبى ون زض حطوز اخسبم، هقوَلا هحبسجِ 

آل ٌَّظ ّن اظ زلز  ایي خولار ثب سَخِ ثِ خطیبى ایسُ

 ]9ٍ  8[دصیطزهٌبسجی ثطذَضزاض اسز ٍ اظ ایي عطیك اًدبم هی

زض  ]2ٍ  1[عطیك هطخـ خولار خطم افعٍزُ اظزض ایي سحمیك، 

 ضًَس.اسز هقبزلار زض ًؾط گطفشِ هیلسوز سوز ض

ثطای ثسسز آٍضزى هقبزلار گطشبٍض زض زسشگبُ ثسًی 

هٌغجك ثط هطوع ثَیبًسی ثِ ضىل ظیط فول هی وٌین. اگط

i
 ثطزاض فبغلِ خطمi  هطوع ثَیبًسی ثبضس، اًساظُ حطوز سب

 ثَیبًسی فجبضسسز اظ :ظاٍیِ ای حَل هطوع 

(18) 
B i i iH m r    

زاضین :

(19) 
CB

CB CB CB CBi
i B ir r

t


   


  

CB ًؾط ثِ ایٌىِ
i im  (CB

i ثطزاض فبغلِ خطمiسب

CGغفط ثَزُ ٍ چَى ضىل ٌّسسی خسن ثبثزاسز )                

) اسز
CB

i 0
t





 ضز :ذَاّین زا (

(20)  CB CB CB CB CB
B G B i i iH m r m           

 اگط سقطیف وٌین :

(21) CB CB
i

x p

y q

z r

   
      
   
      

  

 ذَاّین زاضز :

(22) CBCB CB CB CB
B G B

~B
H m r I      

CBوِ هٌؾَض اظ

B
I
~

ٍ ثیبى ضسُ زضBهبسطیس لرشی حَل

CB ثبضس.هی 

 جبضسسز اظ :اًساظُ حطوز ظاٍیِ ای حَل هطوع ثَیبًسی ف

(23)  B i i iH m r    

iوِ 
خطم( ِثطزاض فبغلِ یه ًمغmiسب ) CB ثبضس هی .

BHضا ثب هحبسجِ ًسجزBHحبل اگط 

t




ثِ  t ٍلشی 

 سجِ وٌین ذَاّین زاضز :سوز غفط هیل هی وٌس هحب

(24) 
 

B B B e

B G G e o

H M r m

r m m mr

    

        
  

oچَى B or r  زاضین :لصا 

(25)  B B e o B G

d
H M m r m

dt
          

 ( زاضین :24ثٌبثطایي ثب سَخِ ثِ هقبزلِ )

(26) 
( )

CB CB CB CB
B B e o

CB CB
B G

M H m

d
r m

dt

r r

r

¢ ¢= - ´ +

¢´

r r r r& &&

r r&
  

 ( :22ثب سَخِ ثِ هقبزلِ )

(27) 
( )

( ) ( )
~ ~

CB CB CB
B G B

CB CBCB CB
G B

B

d
H m r

dt
d

m r I w
dt

r

r

¢= ´ +

¢ ´ +

r r r& &

r r&&
  

 ( :26)هقبزلِ ٍ سَخِ ثِ 

(28) 

   

 

CB CB CB CB CB
B G B G B

CB CG
e o

CBCB CB CB
B G

~B

d
M m r m r

dt

m

d d
r m I

dt dt

      

    

     
 

  

 اظ عطفی هی زاًین :

(29) 
 CB CB CB CB CB

e o e e

CB
CB CB CBe

e e

m m u

t

        


    



  

CBCBزاًین  ٍ چَى هی umT





:ذَاّین زاضز 

(30) 

 

CB CB
e o

CB
CB CB CB CBe

e e

CB CB
e

CB
CB CB CB CBe

e e e

m

m u
t

T

m m
t

   

 
      

  

   


        



  

 ضز :( ذَاّین زا28( زض هقبزلِ )30ثب خبیگصاضی هقبزلِ ) 
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(31) 
 

 

CB CB CB
B e

CB
CB

CB~CB CB CBB
G B

~B

CB
CBCB CB CB e

e
~B

CB CB CB
e e

M T

I

m r I
t t

I m
t

m

   




     
 

         
 

    

  

( هقبزلار گطشبٍض حَل هطوع ثَیبًسی 31ثب ثسظ هقبزلِ )

 هغبثك ظیط ثسسز هی آیٌس.

(32) 

 

   
 

  
    

x e z e y

xx xy xz xx xy

2 2
xz yz zz yy

xz xy e e e e

2 2

G G

M y T z T

pI qI rI pI qI

rI r q I qr I I

qpI prI m y z z y

m p y z qxy rzx

m y w pv qu z v ru pw

   

     

     



   


   

     


  

(33) 

 

   

 

  
    

y e x e z

xy yy yz xy yy

2 2
yz xz xx zz

xy yz e e e e

2 2

G G

M z T x T

pI qI rI pI qI

rI p r I pr I I

qrI pqI m x z z x

m q x z rzy pxy

m z u qw rv x w pv qu

   

     


     



   


   

     


  

(34) 

 

   
 

  
    

z e y e x

xz yz zz xz yz

2 2
zz xy yy xx

yz xz e e e e

2 2

G G

M x T y T

pI qI rI pI qI

rI q p I pq I I

prI qrI m x y y x

m r x y pxz qzy

m x v ru pw y u qw rv

   

     

     


   


    


     


  

زض لسوز  ]2ٍ  1[خولار خطم افعٍزُ ًیع اظ عطیك هطخـ

 گطفشِ هی ضًَس. سوز چخ هقبزلار زض ًؾط

 

 شتاٍرّای ّیذرٍدیٌاهیکیگًیزٍّا ٍ  -3
ًیطٍّب ٍ گطشبٍضّبی ّیسضٍزیٌبهیىی سَاثقی غیط ذغی  

 آًْب ضاسَاى  هی ثبضٌس ٍهیای اظ هشغیطّبی سیسشن دیچیسُ

 :]10[ًَضزظیط ثػَضر ولی 

(35)                              

. .

. .

. .

. . .

. . .

. . .

HD ref x

HD ref y

HD ref z

HD ref ref l

HD ref ref m

HD ref ref n

X dp S C

Y dp S C

Z dp S C

K dp S L C

M dp S L C

N dp S L C

=

=

=

=

=

=

  

ًیطٍ زض سِ ضاسشب ٍ                      X , Y , Zضٍاثظ فَق زض 

K , M , N  ُّبی ثطزاضّبی گطشبٍض زض سِ هحَض         اًساظ

سغح هطخـ  refS ، 1، فطبض زیٌبهیىی dp ثبضٌس. وویزهی

ٍ refL سَاى سغح همغـ  ضًَس وِ هی عَل هطخـ ًبهیسُ هی

ٍ لغط ثسًِ خسن ضا ثِ فٌَاى سغح هطخـ ٍ عَل هطخـ 

ضطایت ثىبض  ثقس ًوَزىسقطیف ًوَز. ایي همبزیط خْز ثی

ضطایت  ًیع ثیبًگط [Cx Cy Cz Cl Cm Cn] اًس. ضفشِ

ّیسضٍزیٌبهیىی ثغَض  ّیسضٍزیٌبهیىی ّسشٌس. ضطایت

غیطّبی هرشلف سیسشن ٍ اظ خولِ هشغیطّبی ای ثب هشدیچیسُ

فولا اثط ٍ  ثبضٌسهطسجظ هیگطزز وٌشطلی وِ ثقساً سقطیف هی

سغَح وٌشطلی یه ٍسیلِ هشحطن ظیط آة زض ایي ضطایت 

 گطزز. ؽبّط هی

هقبزلار  زض لبثل شوط اسز وِ ضطایت ّیسضٍزیٌبهیىی

ِ ثلَوی ث اضائِ ضسُ زضّبی ًیوِ سدطثی هٌحٌیفَق اظ عطیك 

لبثل هحبسجِ  حطوز ّبی هرشلف ثطای ضغین 2ًبم زرَ وبم

هیسبیل زر  ثلَن سدطثی زرَ وبم زض ًطم افعاضی ثِ ًبماسز. 

گطز آٍضی ضسُ اسز وِ ثِ ٍسیلِ  MDثب ًبم اذشػبضی 3 وبم

سَاى ضطایت ٍ زض ًشیدِ ًیطٍّبی ّیسضٍزیٌبهیىی ٍاضز آى هی

( MD) وبم هیسبیل زرثطًبهِ وبهذیَسطی ثط خسن ضا یبفز. 

 اسز وِ اهىبى هحبسجِای ضٌبذشِ ضسُّبیی  ًبهِثط یىی اظ

ًسجز  ٍ ز ضیٌَلسظاایي دبضاهشطّب ضا ثطای هَضىْب زض افس

ّبی سطفز خسن ثِ غَر زض هحیظ هَضز هغبلقِ زض حبلز

افعاض ثطای ّط چٌس وِ ایي ًطمًوبیس.  فطاّن هی ضا فشلهر

ثب سَخِ اضز وِ هَضه سْیِ ضسُ اسز اهب ایي اهىبى ٍخَز ز

 ًؾط گطفشي فسز هَضه  ثب زض ًیطٍّب زض ثِ ضجبّز ظیبز

یب ثِ فجبضر زیگط سطبثِ ّیسضٍزیٌبهیىی  ضیٌَلسظ ٍ هبخ هطثَط

سَسظ ثطای ایي خسن ثِ ذػَظ ًیع الصوط ضا  ّبی فَقدبضاهشط

                                                                 
1 dynamic pressure 
2 Datcom 
3 missile Datcom 
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الجشِ ّوبًگًَِ وِ شوط  .]11ٍ  2، 1[آٍضز ایي ثطًبهِ ثسسز

)وِ زض هَضىْب اثط لبثل  زض آة گطزیس اثط خطم هدبظی هَخَز

هحبسجِ ٍ زض    ای ًساضًس( ثبیس ثِ غَضر خساگبًِ سَخِ

       وِ ایي هَضَؿ زض ]2ٍ  1[سبظی زذیل گطززضجیِ

سحمیك اذیط هَضز سَخِ لطاض سبظی هَضز اسشفبزُ زض ضجیِ

 .اسزگطفشِ 

 ضزایب  هحاسبِ بزای   لاسم  ٍرٍدی ّای -4

  MD تَسط
ٍ گطتشبٍضّبی ّیتسضٍزیٌبهیىی اظ ایتي خٌجتِ      اّویز ًیطٍّب

ظیتط آة وٌشتطل    اسز وِ اظ عطیك آًْب ًحَُ حطوز خسن زض

(  )ثبله یچْبض سغح وٌشطلزاضای  ًِ هَضز ثحثسبهب .گطززهی

ثتِ    ْتب ثبلىایتي  .  ثبضتس  ثِ هٌؾَض وٌشطل ٍ ّسایز خسن هتی 

( ًطتبى زازُ ضتسُ زض اًشْتبی خستن     2) سطسیجی وِ زض ضىل

 . اًسًػت ضسُ

 

 
 عوَدیٍ  ّای افمی بالکًوای صفحات کٌتزلی    -2شکل 

 

) ّبی فوَزیثِ ثبله
1ٍ3 ّبیثبله  ِث ٍ  1( سىبى 

)افمی
2ٍ4) زٍ زض خسن هس ًؾط  ضَز.گفشِ هی  2ثبلاثط

ٍ ّن چطذص زُ ٍ ّن فطهبى سوز ثبله سىبى هسشمل ثَ

زضغَضسی وِ چطذص خسن ثِ  ضَز ٍسَسظ آًْب غبزض هی

 ]14-12ٍ  6[ضَز وٌشطلسَسظ ایي زٍ ثبله ًحَ هٌبسجی 

چطذِ فوك ضا وٌشطل  ،ثبلاثطزٍ ثبله  وه وسَاى ثب آًگبُ هی

ثب یىسیگط  زض ایي هَضز ثِ ذػَظ ثبلاثطّب   اًدبم زاز.ًیع 

زض سوبهی حبلار زاضای یه اًساظُ  ٍ ّسشٌسهىبًیىی  وَدل

ثبضٌس سب  گطشبٍضی زض وبًبل چطذص ثِ سیسشن ظاٍیِ هی

ٍ سٌْب زض خْز سغییط ظاٍیِ دیچص  ٍ زض ًشیدِ  اضبفِ ًىٌٌس

ای اسشفبزُ ضَز. خْز لطاضزازی ثِ گًَِاظ آًْب وٌشطل فوك 

اًشربة ضسُ اسز وِ ظاٍیِ هثجز ّط ثبله ثبفث ظاٍیِ 

                                                                 
1 rudder 
2 elevator 

ثب سَخِ ثِ خْز  ن ضَز. ثٌبثط ایيچطذطی هثجز زض خس

سَاى فجبضرلطاضزازی هی
2- ;

4 ثٌبثطایي زض ایي  ضا ًَضز

خسن ثِ ذػَظ سِ وویز ثِ فٌَاى زازُ ّبی هطثَط ثِ 

 چْبض ثبله ذَاّین زاضز.

ّب وِ سَسظ آى هسیط حطوز خسن سػحیح ظٍایبی ثبله 

زلار حطوز خسن ثِ غَضر هسشمین ؽبّط ضَز زض هقبهی

ضَز، ثلىِ زض ّط لحؾِ اعلافبر هطثَط ثِ ایي ظٍایب، ثِ ًوی

 ضىل، ضطایظ هحیغیّوطاُ سبیط اعلافبر ضبهل 

، هشغیطّبی حبلز ٍ هطشمبر آى ثِ خسٍل آیطٍزیٌبهیىی

ٍاضز، ضطایت ّیسضٍزیٌبهیىی هحبسجِ ٍ اظ زر وبم خسشدَی 

ّیسضٍزیٌبهیىی هحبسجِ ٍ زض  گطشبٍضّبیٍ ًیطٍّب ضٍی آى 

چگًَگی سأثیط ظاٍیِ  (3ضىل ). ضًَسهقبزلار خبیگعیي هی

 .زّسخسن هشحطن ًطبى هیسبظی ضجیِّب ضا زض ثبله

 

 
ساسی ًحَُ تاثیز گذاری سٍایای بالک در شبیِ  -3شکل 

 حزکت جسن

 

زیگط ًمص ضطایت ّیسضٍزیٌبهیىی زض  ثِ فجبضر 

هقبزلار خسن فولاً حبوی اظ ًمص فولىطز سغَح وٌشطلی 

زض ّط لحؾِ ثب زاضشي ظٍایبی  MDاسز ٍ ثب اسشفبزُ اظ 

سَاى ثِ هیٍ هشغیطّبی حبلز ٍ ضىل خسن  سغَح وٌشطلی 

ثطای هحبسجِ ًیطٍّبی . ایي ضطایت زسز یبفز

زازُ  MDزض ثِ ّیسضٍزیٌبهیىی ثبیسشی ٍضٍزی ّبی ظیط 

  :]15[ضَز

 ثسًِ ٍ سغَح وٌشطلی( ضىل ؽبّطی خسن( 

 فسز ضیٌَلسظ 

 ِ3ظاٍیِ حول 

 4ظاٍیِ سطُِشِ خبًجی  

 ظاٍیِ ثبلىْب 

                                                                 
3
 angle of attack 

4
 side slip angle 

 



 

 

 

 ;5     رئیسی و همکاران 6/ شماره 6/ دوره 5;35ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 .ًوبیص زازُ ضسُ اسزًیع ( 4وِ ایي هَضَؿ زض ضىل )

 
ّای لاسم بزای هحاسبِ ضزایب  ٍرٍدی  -4شکل 

 ّیذرٍدیٌاهیکی

 

یت هتَضز ثحتث   ّط چٌس وتِ ضٍش غبلتت زض یبفتز ضتطا    

زض ًمغتِ وتبض ٍ ستذس استشفبزُ اظ      MDاخطای یه ثتبض وتس   

ثبضتس اهتب زض   ستبظی حتَل ًمغتِ وتبض هتی     ّبی ذغیسىٌیه

ِ ظیتط ثتِ غتَضر    MDایي سحمیتك وتس    سغییتط یبفتز ٍ    ثطًبهت

آى، ضتطایت هدتسزاً   ًوتَزى  ستبظی ثتب غتسا    زض ّط گبم ضجیِ

گطزیتتس. ثتتب ایتتي سطفٌتتس حشتتی زض ظهتتبى     هتتی  هحبستتجِ 

 ضتتسیس اظ ًمغتتِ سقتتبزل ٍ زض ظهتتبى گتتصض ًیتتع       سغییتتطار

 ًوبیس.هی  سبظ زلز ذَز ضا حفؼضجیِ

 

 بٌذی هعادلات بِ صَرت هعادلات حالتدستِ -5
هتتسل ضیبضتتی یتته سیستتشن زیٌتتبهیىی یتته هدوَفتتِ      

یتتب  هقبزلتتِ استتز وتتِ ضفشتتبض زیٌتتبهىی سیستتشن ضا زلیمتتبً   

سَختِ ضتَز وتِ ثتطای یته       س.ٌت ثیبى هی وحسالل ثِ ذَثی 

ثلىتِ ثتب سقطیتف     هتسل ضیبضتی یىشتب ًیستز     ،قتیي سیسشن ه

ستتتَاى ثتتتِ یتتته سیستتتشن ضا هتتتی  هشغیطّتتتبی هرشلتتتف

ّتتبی هشفتتبٍسی ًطتتبى زاز . سقیتتیي هتتسل ضیبضتتی     غتتَضر

زلیك ثِ عتَض هٌبستت ثتطای سیستشن زض سحلیتل ٍ عطاحتی       

وٌشتتطل اّویتتز ثستتیبضی زاضز. ضٍش فضتتبی حبلتتز ثتتط      

 سقتتسازی استتبس سَغتتیف هقتتبزلار سیستتشن ثتتط حستتت    

فبضتتلی یتتب زیفطاًستتیلی هطسجتتِ اٍل لتتطاض زاضز.     هقبزلتتِ س

هبسطیستی ًوتبیص ضیبضتی    -اسشفبزُ اظ عتطظ ًوتبیص ثتطزاضی   

وٌتتس.  هقتتبزلار سیستتشن ضا ثتتِ همتتساض ظیتتبزی ستتبزُ هتتی   

 عتطاح  ،عطاحی سیسشن ثتب استشفبزُ اظ هفْتَم فضتبی حبلتز     

ّتتبی وٌشطلتتی ضا ًستتجز ثتتِ  ستتبظز وتتِ سیستتشن ضا لتتبزض هتتی

عطاحتی وٌتس. ّوچٌتیي    ضبذػْبی فولىتطز زازُ ضتسُ ای   

ستتبظًس وتتِ   ضا لتتبزض هتتی  عتتطاحّتتبی فضتتبی حبلتتز   ضٍش

 .یِ ضا زض عطاحی هٌؾَض وٌسضطایظ اٍل

   هشغیطّتبی حبلتز یتته سیستشن زیٌتبهیىی وتتَچىشطیي     

سیستشن  ضفشتبض  وتِ   سیستشن ّستشٌس   اظ هشغیطّتبی ای زسشِ

     ی ضا وتتِ  ضتتبهل ایتتي ثتتطزاض زیٌتتبهیىی ضا سقیتتیي هتتی وٌتتس.

ًبهٌتتس ٍ ثتتطزاض حبلتتز هتتی   ثبضتتس یهشغیطّتتبی حبلتتز هتت 

یته ثتطزاض    ثتسیي هقٌتب وتِ،   . ًطبى هی زٌّتس  X(t)هقوَلا ثب 

زستتشِ هشغیطّتتبیی اظ یتته سیستتشن استتز وتتِ ثتتب    حبلتتز 

زاضتتشي ایتتي هشغیطّتتب )ثتتطزاض( زض ّتتط لحؾتتِ 
0t   هقلتتَم ٍ

ثتطای   u(t)ثَزى وٌشتطل ّتبی افوتبلی ثتِ سیستشن      
0tt   ،

ثغتتَض یىشتتبیی   tدبستتد سیستتشن زض ّتتط لحؾتتِ زلرتتَاُ   

 سقییي هی گطزز.

زض هتتَضز خستتن ظیتتط آثتتی هتتَضز ثحتتث زض ایتتي گتتعاضش 

،  1  ،2ضتتبهل ثطزاضّتتبی   Xثتتطزاض هشغیطّتتبی حبلتتز

1  ٍ2        هتتی ثبضتتس. ثتتب زستتشِ ثٌتتسی هٌبستتت ٍ ثتتبظ

ًَیستتی هقتتبزلار زیٌتتبهیىی حتتبون ثتتط سیستتشن وتتِ زض     

ثتِ    Xثرص لجتل شوتط ضتسُ ٍ سقطیتف هشغیطّتبی حبلتز      

 غَضر :

(36) [ ]X u v w p q r x y z    

یستتشن ضا ثتتِ فتتطم ولتتی  ستتَاى هقتتبزلار حبلتتز س  هتتی

ِ  ( 37)هقبزلتتتِ    1هتتتبسطیس ختتتطم  Mزض آى  ًَضتتتز وتتت

 ثبضس. هی

ّوتتتبًغَض وتتتِ اظ هقتتتبزلار هطثتتتَط ثتتتِ ًیطٍّتتتب ٍ   

آیتس زض ایتي سطهْتب، هطتشمبر     گطشبٍضّبی خطم اضتبفِ ثطهتی  

ضتتًَس. ثٌتتبثطایي لاظم  حبلتتز زض هرشػتتبر ثسًتتِ ؽتتبّط هتتی 

  ِ آى ( 37) استتز وتتِ زض سطتتىیل هقتتبزلار ثتتِ فتتطم هقبزلتت

ّتبی هطثتَط ثتِ هقتبزلار     ستطم  شِ اظ خولار هَختَز زض  زس

ًیطٍّب ٍ گطشبٍضّبی ختطم اضتبفِ وتِ زضثطزاضًتسُ هطتشمبر      

ثبضتٌس ثتِ ستوز چتخ هقتبزل اًشمتبل زازُ ضتًَس         حبلز هی

ستتب زض ستتوز ضاستتز هقبزلتتِ ّتتید ستتطم زضثطزاضًتتسُ هطتتشك  

ختب لاظم استز اضتبضُ ضتَز وتِ      حبلز ثبلی ًوبًس. زض ّوتیي 

سطهْتتتبیی وتتتِ ًیتتتطٍ ٍ گطتتتشبٍض، ر زض هدوَفتتتِ هقتتتبزلا

زاضًتتتس زضثطزاضًتتتسُ هطتتتشمبر حبلتتتز   HS ٍ HD اًتتتسیس

زض ستتوز ضاستتز هقتتبزلار   سَاًٌتتس سوبهتتبً ثبضتتٌس ٍ هتتی ًوتتی

                                                                 
1

  mass matrix 
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ٍ  (17( ستتب )15)لتتصا ثتتب ثبظًَیستتی هقتتبزلار   ثتتبلی ثوبًٌتتس.

ختتبیگعیٌی ضٍاثتتظ هطثتتَط ثتتِ ًیطٍّتتب ٍ    ( ٍ 34)ستتب  (32)

ّتتبیی وتتِ  مگطتتشبٍضّبی ختتطم اضتتبفِ ٍ ستتذس اًشمتتبل ستتط 

ثبضتتٌس ثتتِ ستتوز  حتتبٍی هطتتشمبر هشغیطّتتبی حبلتتز هتتی 

چتتخ هقتتبزلار، زستتشِ هقتتبزلار ثتتِ غتتَضر ظیتتط ثسستتز   

 . آیٌس هی

(37) F( , , )MX X u t  

 وِ زض آى :

(38) 
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(39) 

 

 ثبضٌس:ظ سَاثـ ثب سقبضیف ظیط هیثطزاضی ا Fٍ ثطزاض

(40) 
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لات شبیِ ساسی در بعضی اس حا ًتایجبزرسی  -6

خاص ٍ بزرسی تطابك ًتایج بذست آهذُ با رفتار 

 فیشیکی لابل اًتظار

 
ثب سَخِ ثِ ًجَز ًشبیح زلیك اظ هَضز فولی زض ایي ظهیٌِ، زض 

سحمیك سقی گطزیسُ اسز وِ ثطای غحز سٌدی ضٍال ایي 

وِ دبسد آى لبثل حسس ظزى  زض حبلز ّبی هرشلفسحمیك 

فی زض ًشبیح ثِ فول اضائِ گطزز ٍ ثحث ویسبظ حل ضجیِ، ثبضس

ثب سَخِ ثِ ًشبیح زلیك هطثَط ثِ زض حبلز اًشْبیی ًیع آیس. 

 سحمیك خبضی ٍحطوز دطسبثِ، همبیسِ ای ثیي ًشبیح حبغل اظ 

 ًشبیح سحلیلی غَضر گطفشِ اسز.

زض هتتَاضزی وتتِ ًیتتطٍی دیطتتطاًص    همبیستتِ زض ایتتي 

ٍختتَز زاضز خْتتز ثطضستتی ثْشتتط ویفتتی، همتتساض ًیتتطٍی     

طؼ ضتتسُ استتز ٍ ضاستتشبی ایتتي ًیتتطٍ  دیطتتطاًص ثبثتتز فتت 

ثبضتس. همتساض ًیتتطٍی ٍظى   ّوتَاضُ هتَاظی هحتَض خستتن هتی    

ًیتتع زض سوتتبم هتتَاضز ثبثتتز زض ًؾتتط گطفشتتِ ضتتسُ استتز. زض   

سوتتبم هتتَاضز ًمغتتِ اثتتط ًیتتطٍی ٍظى ٍ ًیتتطٍی ثَیبًستتی ضٍی 

ٍ ختطم ٍ ٍظى ًیتع    هحَض خستن زض ًؾتط گطفشتِ ضتسُ استز     

ٍلیتتِ زض اًتتساظُ ثطاثتتط زض ًؾتتط گطفشتتِ هتتی ضتتَز  ٍ ضتتطایظ ا

 .ضَزظاٍیِ غفط زض ًؾط گطفشِ هی

زض ایتي سیستشن ثتِ ستوز خلتَ       Xخْز هثجز هحتَض  

ثتتِ ستتوز دتتبییي   Zٍ افمتتی ثتتَزُ ٍ خْتتز هثجتتز هحتتَض  

ضٍی  Z=0)ذتتلاف خْتتز ضتتشبة ثمتتل( هتتی ثبضتتس ٍ ًمغتتِ  

ثتتب سَختتِ ثتتِ لتتبًَى  Yستتغح آة لتتطاض زاضز. خْتتز هحتتَض 

 .زسز ضاسز هطرع هی ثبضس

ای ثتتِ خستتن زازُ ضتتسُ طفز اٍلیتتِزض اٍلتتیي حبلتتز ستت

ِ   ضاًص غتفط هتی  ٍلی ًیطٍی دیص ستبظی  ثبضتس. ًشیدتِ ضتجی

ضًٍتس وبّطتی   زض خْتز عتَلی   زّتس وتِ ستطفز    هی ًطبى

گتط  وٌتس  وتِ ایتي هَضتَؿ ًطتبى     هتی  ثِ سوز غفط ضا عتی 

( ًیتتع ًطتتبى زازُ ضتتسُ التتف -5ضًٍتتس غتتحیح ٍ زض ضتتىل )

 اسز.

ِ ستتطفز اٍلیتت زض زٍهتتیي حبلتتز ًیتتطٍی دیطتتطاًص ٍ  

. ّوبًگًَتتِ وتتِ ّتتط زٍ هرتتبلف غتتفط سٌؾتتین گطزیتتسُ استتز

   ًشیدتتتتِ ( ًطتتتبى زازُ ضتتتسُ استتتز    ة -5ضتتتىل ) زض  

ستطفز عتَلی خستن افتعایص     وٌتس وتِ   سبظی ثیبى هیضجیِ

وتِ ّوتبى ًشیدتِ     ضستس هتی  یبفشِ ٍ ًْبیشبً ثتِ همتساض ثتبثشی   

 ثبضس.هَضز اًشؾبض هی

 
 ثسٍى ًیطٍی دیططاًص (الف

 
 ًصضا ة( ثب ًیطٍی دیص

 سزعت خطی در سیستن هختصات ایٌزسی   -5شکل 

 

زض چْتتبض حبلتتز ثقتتسی فتتلاٍُ ثتتط ًیتتطٍی دیطتتطاًص ٍ  

 ِ ای زاضًتتس. زض ستتطفز اٍلیتتِ ظاٍیتتِ ثبلىْتتب ًیتتع همتتساض اٍلیتت

حبلز سَم ّط زٍ ثبله افمی ثتِ ستوز ثتبلا، حبلتز چْتبضم      

ّتتط زٍ ثبلتته افمتتی ثتتِ ستتوز دتتبییي ٍ زض حبلتتز دتتٌح ٍ    

  ِ سطسیتت ثتِ ستوز ضاستز ٍ چتخ       ضص ثبلىْبی فوتَزی ثت

( همتتتساض زّتتتی 2اظ ًوتتتبی ًطتتتبى زازُ ضتتتسُ زض ضتتتىل )

گطزیسُ ٍ زض ّط چْتبض حبلتز اذیتط زٍ ثبلته زیگتط ثتط ضٍی       

 اًس.                همساض غفط سٌؾین گطزیسُ

ِ ة -7( ٍ )التتف -7ضتتىل ) ستتبظی زض ( ًشیدتتِ ضتتجی

      ِ ای حبلز سَم ٍ چْبضم هتی ثبضتٌس وتِ یىتی ستطفز ظاٍیت

ِ     ٍ زیگطی هس ستبظ ضا  یط حطوتز هحبستجِ ضتسُ سَستظ ضتجی

ًطبى هتی زّتس وتِ ّتط زٍ اظ ًؾتط ویفتی ثتب همتساض هتَضز          

  ذَاًی زاضًس.اًشؾبض ّن
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ستتتبظی ضتتتجیًِیتتتع ًشتتتبیح   ة( -7ح( ٍ ) -7) ضتتتىل

ثبضتتتٌس وتتتِ ًشتتتبیح لبثتتتل   هتتتیزض حبلتتتز دتتتٌدن ٍ ضتتتص   

 س.ٌثبضاًشؾبضی هی

هطثتتَط ثتتِ ذتتَاظ آة  ّتتبی ثبثتتزّتتبی ثقتتس  زض حبلتتز

 ّتبی هطثتَط ثتِ ذتَاظ ّتَا سغییتط زازُ ضتسُ اًتس.         ثبثز ثب

ثٌتتبثطایي زض حبلتتز ّفتتز ستتب ًْتتن حطوتتز زض ّتتَا زض ًؾتتط  

گطفشتِ ضتتسُ ستتب ثشتتَاى حتسالل زض یتته حبلتتز ثتتب هقتتبزلار   

ای اًدتتبم گتتطزز زض سوتتبهی  همبیستتِ سحلیلتتی هَختتَز ًیتتع  

 .خسن ثط هطوع ثَیبًسی هٌغجك اسزحبلار هطوع خطم 

ًیتطٍی دیطتطاًص غتفط ثتَزُ ٍ     ّفشن حطوتز  زض حبلز 

خسن ثب یه سطفز اٍلیِ زض َّا دطسبة هی گتطزز. خستن ثتِ    

ضىل اسشَاًِ ثَزُ ٍ هحَض اسشَاًِ زض لحؾِ اٍلیتِ دطستبة ثتب    

ثطزاض سطفز اٍلیِ هَاظی اسز ٍ خسن ثسٍى ثبلته استز. زض   

 ایي حبلز ًیطٍی همبٍهز َّا زض ًؾط گطفشِ هی ضَز.

زض ایتتي ٍضتتقیز ًیتتطٍی دیطتتطاًص  شن زض حبلتتز ّطتت

غتتفط ثتتَزُ ٍ خستتن ثتتب یتته ستتطفز اٍلیتتِ زض ّتتَا دطستتبة  

گطزز. خسن ثِ ضتىل استشَاًِ ثتَزُ ٍ هحتَض استشَاًِ زض       هی

لحؾِ اٍلیتِ دطستبة ثتب ثتطزاض ستطفز اٍلیتِ هتَاظی استز ٍ         

خستتن ثتتسٍى ثبلتته استتز. زض ایتتي حبلتتز ًیتتطٍی همبٍهتتز  

 ضَز.  َّا زض ًؾط گطفشِ ًوی

بلتتز زض ًیتتطٍی دیطتتطاًص غتتفط ثتتَزُ ٍ   زض ًْوتتیي ح

گتطزز. ثسًتِ    خسن ثب یته ستطفز اٍلیتِ زض ّتَا دطستبة هتی      

ثِ ضىل اسشَاًِ ٍ زهبغِ ثتِ ضتىل ًتین زایتطُ استز. هحتَض       

استتشَاًِ زض لحؾتتِ اٍلیتتِ دطستتبة ثتتب ثتتطزاض ستتطفز اٍلیتتِ     

هتتَاظی استتز ٍ خستتن ثتتسٍى ثبلتته استتز. زض ایتتي حبلتتز   

    ِ ( 8ضتىل ) ضتَز.   وتی ً  ًیطٍی همبٍهتز ّتَا زض ًؾتط گطفشت

ٍضقیز سغییط فوتك خستن ثتط حستت ظهتبى زض ستِ حبلتز        

ضا ًطبى هی زّس وتِ ّتط ستِ ضتىلی ًعزیته ثتِ ستْوی ضا        

ًطتتبى هتتی زٌّتتس . سغییتتط ستتط اظ ًتتین وتتطُ ثتتِ استتشَاًِ ٍ   

فلاٍُ ثط آى اثتط ٍختَز همبٍهتز ّتَا هٌحٌتی ستْوی ضا ثتِ        

ستتط ًوتتَزُ استتز وتتِ زض ٍالقیتتز ّتتن ّوتتیي  سطسیتتت خوتتـ

 ثبضس.شؾبض هیضفشبض هَضز اً

 
 

 

 ًوبیص هسیط حطوز خسن زض حبلز ثبله افمی دبییي -ة ای زض سیسشن هرشػبر ایٌطسی ثب ثبله افمی ثبلاسطفز ظاٍیِ -الف

 

 

 ًوبیص هسیط حطوز خسن زض حبلز ثبله فوَزی ضاسز  -ر شػبر ایٌطسی ثب ثبله فوَزی ثِ چخای زض سیسشن هرسطفز ظاٍیِ  -ح

  ّا رفتار جسن در حالت  تغییز بالکًوایش   -7شکل 
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 ّفت تا ًِ ٍضعیت تغییز عوك جسن در حالت -8شکل 

 

ّب وِ ثِ فلز عَلاًی ضسى اظ  ثب سَخِ ثِ سبیط هٌحٌی

اضائِ آًْب ذَززاضی ضسُ اسز ثب سَخِ ثِ ایٌىِ هطوع خسن ثط 

هطوع ثَیبًسی هٌغجك اسز، ظاٍیِ حطوز خسن ٍ سطفز 

ظاٍیِ ٍ سطفز ای خسن هشغیط هی ثبضس. ایي سغییط  ظاٍیِ

ای زض ضاسشبی لبئن اسفبق هی افشس ٍ زض ضاسشبی افمی ٍ  ظاٍیِ

هحَضی غفط اسز. زض ایي حبلز، سطفز خسن زض ضاسشبی 

گطزز ٍ زض  لبئن اثشسا ون ضسُ ٍ سذس زض خْز فىس ظیبز هی

زّس ٍ زض ضاسشبی  ضاسشبی افمی وبّص اًسوی ضا ًطبى هی

ّبی ذغی زض  هىبى هبًس. سغییطخبًجی ثسٍى سغییط ثبلی هی

افمی هطسجبً افعایص ضاسشبی خبًجی غفط ثَزُ ٍ زض ضاسشبی 

 .یبفشِ ٍ زض ضاسشبی لبئن سمطیجبً ضفشبضی سْوی ضىل زاضز

خْز همبیسِ سحلیلی هقبزلار حطوز یه دطسبثِ هطثَط 

ضَز. سغییط هىبى ذغی ثِ یه دطسبثِ زض َّا زض ًؾط گطفشِ هی

شي همبٍهز َّا زض ضاسشبی ثطای یه دطسبثِ ثسٍى زض ًؾط گطف

 لبئن فجبضر اسز اظ:

(53) 2
0 0

1

2
ZZ gt V t Z= + + 

لبئن  ٍ ثِ سوز دبییي هی ثبضس.  Zزض ایي ضٍاثظ هحَض 

 سطفز ذغی زض ضاسشبی لبئن فجبضر اسز اظ:

(54) 
0Z ZV gt V= + 

سبظ ثطای ًشبیح ثسسز آهسُ اظ ًطم افعاض ضجیِ  9ضىل زض 

( ًطبى 53ْن هطثَط ثِ حطوز خسن زض َّا ٍ هقبزلِ )حبلز ً

 .ثطحست هشط هی ثبضس( Zثبًیِ ٍ  ثط حست tزازُ ضسُ اسز )

 
 هکاى در راستای لائن تغییزهمایسِ   -9شکل 

 

جیِ سبظ ًشبیح ثسسز آهسُ اظ ًطم افعاض ض ًیع 10ضىل زض 

ثط  tًطبى زازُ ضسُ اسز. )( 54ثطای حبلز ًْن ٍ هقبزلِ )

 (ثطحست هشط ثط ثبًیِ هی ثبضس Vzبًیِ ٍ حست ث

 
 تغییزات سزعت خطی در راستای لائن  -10شکل 

 

 ّوبًغَض وِ زیسُ هی ضَز ًشبیح سحلیلی ٍ ًشبیح حبغل اظ 

  افعاض سغبثك ذَثی زاضًس. ًطم
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 ًتیجِ گیزی  -7
زض ایتتتي سحمیتتتك هقتتتبزلار حطوتتتز یتتته خستتتن ختتتطم 

ی زض حبلتتز ولتتی ثسستتز   هشغیتتط حتتَل هطوتتع ثَیبًستت   

آهتتس. ستتذس زض هطحلتتِ ثقتتسی هقتتبزلار خْتتز حتتل       

ّتتتبی فتتتسزی ثتتتِ غتتتَضر هقتتتبزلار حبلتتتز   ثتتتِ  ضٍش

ثٌتتتسی گطزیتتتس. زض هطحلتتتِ ًْتتتبیی ثتتتِ زلیتتتل    زستتتشِ

ًجتتَزى زازُ فولتتتی ثتتطای یتتته حبلتتز ٍالقتتتی، خْتتتز    

غتتتتحز ستتتتٌدی دتتتتس اظ حتتتتل هقتتتتبزلار ثتتتتطای    

  ٍ ثتتتتِ زستتتتز آٍضزى   ّتتتتبی ستتتتبزُ ضتتتتسُ   بلتتتتزح

سُ گطزیتتتس وتتتِ ًشتتتبیح ثتتتب ضفشتتتبض  ّتتتب هطتتتبّذطٍختتتی

 فیعیىی لبثل اًشؾبض هغبثمز زاضز. 

زض یتته حبلتتز ستتبزُ ضتتسُ ًیتتع وتتِ حطوتتز دطسبثتتِ    

ثبضتتتس ًشتتتبیح سحلیلتتتی  ثتتتسٍى اغتتتغىبن زض ّتتتَا هتتتی 

   ستتتتطفز ٍ خبثدتتتتبیی اضسفتتتتبؿ ثتتتتب ًشتتتتبیح ذطٍختتتتی 

ستتتبظ همبیستتتِ گطزیتتتس وتتتِ ًشتتتبیح ّتتتن ذتتتَاًی  ضتتتجیِ

  .هٌبست ضا زاضز
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