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       چىیذُ

یه لاًَى دٍم ًیَتَى تؼوین یافتِ بذست     دس ایي همالِ ابتذا وشٍضِ ّای پَاسَى جذیذ دس یه فضای فاص ًاجابِ جایی تؼشیف ضذُ ٍ سپس
دس اداهِ  بِ هٌظَس بشسسی صحت وشٍضِ ّای پَاسَى جذیذ ٍ لاًَى دٍم ًیَ تَى تؼوین یافتِ هؼادلات حشوت یه . آٍسدُ ضذُ است

سٍش اٍل بش اساس . ًَساًگش ّواٌّگ ًاّوساًگشد دٍ بؼذی دس هىاًیه ولاسیه ًاجابِ جایی اص دٍ سٍش هَسد بشسسی لشاس گشفتِ است
دس . لاًَى دٍم ًیَتَى تؼوین یافتِ هی باضذ ٍ سٍش دٍم اص طشیك تبذیلات خطی هیاى هتغیش ّای فضای فاص هتؼاسف ٍ فضای فاص دگشگَى ضذُ

 .اًتْا هطاّذُ هی ضَد وِ دٍ سٍش بِ ًتایج یىساًی هی اًجاهٌذ

 فشهَل بٌذی هىاًیه ولاسیه دس یه فضای فاص ًاجابِ جایی 

 ایذُ فضاّای ًاجابِ جایی ایذُ ای لذیوی است اها دس سالیاى اخیش هىاًیه وَاًتَهی با هختصات ًاجابِ جایی    

اهشٍصُ تحمیمات گستشدُ ای تَسط سیاضی داًاى بشجستِ دًیا صَست گشفتِ است . بسیاس هَسد تَجِ لشاس گشفتِ است

صهاى -ٍ واسبشدّای هتٌَػی اص ًوایص هجذد هذل استاًذاسد پذیذُ ضٌاسی فیضیه رسات بِ ػٌَاى یه ٌّذسِ فضا

جذیذ ضشٍع ضذُ است ٍ ّذف ًْایی آى بشسسی ًظشیِ سیسواى ّا، ًظشیِ هیذاى ّای وَاًتَهی، ویْاى ضٌاسی ٍ 

 دس ایي همالِ ها  بِ هطالؼِ فشهَل بٌذی هىاًیه ولاسیه دس یه فضای فاص ًاجابِ جایی هی .]1[گشاًص هی باضذ

پشداصین، تؼوین ّای هتؼذدی اص هىاًیه وَاًتَهی صَست گشفتِ وِ دس سادُ تشیي ایي تؼوین ّا، سٍابط جابِ جایی 

ˆ  ]1].هیاى ػولگشّای هىاى ٍ تىاًِ بِ ایي ضىل دس هی آیٌذ ˆ,i j ijq q i      ˆ ˆ, ,i j ijp p i      

ˆ ˆ, ,i j ijq p i      ِو
ij ij  ٍ

ij ij   پاساهتشّای حمیمی ٍ پادهتماسى بَدُ ٍ پاساهتشّای ًاجابِ جایی 

 .ًاهیذُ هی ضًَذ
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 ایي پاساهتشّا آى لذس وَچه اًذ وِ دس . تاًسَس هشتبِ دٍم پادهتماسى هی باضذ

با اًجام یه وَاًتص هؼىَس بِ ضىل . هحاسبات اًجام گشفتِ تٌْا تا هشتبِ اٍل آى ّا دس ًظش گشفتِ هی ضَد
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.  بش سٍی هىاًیه وَاًتَهی ًاجابِ جایی، هىاًیه ولاسیه ًاجابِ جایی بذست هی آیذ

 بٌابشایي وشٍضِ ّای پَاسَى هیاى هتغیشّای فضای فاص چٌیي هی ضًَذ   

(1                                                                ) , .i j ijq p     , ,i j ijp p    , ,i j ijq q   
                                                                                               [  1ٍ4] دس هىاًیه ولاسیه ًاجابِ جایی تؼشیف وشٍضِ پَاسَى، با ػباستی بِ ضىل صیش جایگضیي هی گشدد
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 ، وشٍضِ پَاسَى تؼوین یافتِ سا هی تَاى چٌیي ًَضت   (1)با تَجِ بِ سٍابط 

  (2)                                                      , .ij ij
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    اوٌَى یه سیستن دٍ بؼذی سا دس ًظش هی گیشین وِ تَسط ّاهیلتًَی صیش تَصیف هی گشدد

(  3                                                                                 )   2 2
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 [    1،2ٍ4] خَاٌّذ ضذ (1)بشای ساختاس پَاسَى هؼشفی ضذُ دس سٍابط  (3) هؼادلات حشوت ٍابستِ بِ ّاهیلتًَی 
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با هطتك گیشی ٍ اًجام یه سشی سٍابط سیاضی، لاًَى دٍم ًیَتَى دس هىاًیه ولاسیه ًاجابِ جایی بِ ضىل صیش 

 [                 1] بذست آٍسدُ هی ضَد

(   4)                                                           ( ) 1,2.i ij j ij

i j

V d V
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سا هی تَاى بِ اثشات ًاضی اص ًاجابِ جایی بَدى تىاًِ ٍ جولِ سَم سا هی تَاى  (4)جولِ دٍم دس سوت ساست هؼادلِ 

 .بِ ًاجابِ جایی بَدى هختصات ًسبت داد

 هؼادلات حشوت بشای ًَساًگش ّواٌّگ ًاّوساًگشد دٍ بؼذی دس فضای فاص ًاجابِ جایی
   بِ ػٌَاى واسبشدی اص فشهَل بٌذی اسائِ ضذُ، دیٌاهیه ًَساًگش ّواٌّگ ًاّوساًگشد دٍ بؼذی  سا دس ایي چاسچَب 

 .هَسد بشسسی ٍ هطالؼِ لشاس هی دّین
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   پتاًسیل ًَساًگش ّواٌّگ ًاّوساًگشد دٍ بؼذی

ٍ صشف ًظش اص تَاى ّای هشتبِ دٍم ٍ بالاتش پاساهتشّای ًاجابِ  (4)پس اص جایگزاسی پتاًسیل هزوَس دس هؼادلِ . است

 جایی، هؼادلات حشوت بشای ًَساًگش ّواٌّگ ًاّوساًگشد دٍ بؼذی بِ ضىل صیش بذست هی آیٌذ

(5  )                                                                                           ( ) ,i i i ij ij j jm q a q m a q      

 .آٍسدُ ضذُ است [2]پاسخ تحلیلی ایي هؼادلِ دس هشجغ

    سشاًجام بِ هٌظَس بشسسی صحت وشٍضِ ّای پَاسَى جذیذ ٍ لاًَى دٍم ًیَتَى تؼوین یافتِ، هؼادلات حشوت 

. بشای ًَساًگش ّواٌّگ ًاّوساًگشد دٍ بؼذی سا، تَسط تبذیلات خطی دس فضای فاص ًاجابِ جایی بذست هی آٍسین

چٌیي سٍضی بشای ًَساًگش ّواٌّگ دٍبؼذی هَسد بشسسی لشاس گشفتِ است، دس ایي همالِ ها ایي سٍش  [1]دس هشجغ 

 .سا بشای ًَساًگش ّواٌّگ ًاّوساًگشد دٍ بؼذی هَسد بشسسی ٍ هطالؼِ لشاس دادُ این

 ّاهیلتًَی ایي ًَساًگش دس فضای فاص ًاجابِ جایی بِ ضىل صیش هی باضذ
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1 2 1 2

1 1
( ) .

2 2
H p p k q q

m
       

 وِ 1 2 1 2, , ,q q p p   سابطِ هیاى هختصات دگشگَى ضذُ. هتغیشّای فضای فاص ًاجابِ جایی هی باضٌذ( , )i iq p   با

)هختصات غیشدگشگَى ضذُ , )i iq p [1] بِ ضىل صیش است 
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 لشاس دادُ ٍ خَاّین داضت    (6)اوٌَى ایي سٍابط سا دس هؼادلِ   
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  خاطش ًطاى هی ضَد وِ دس هؼادلات بالا اص تَاى ّای هشتبِ دٍم ٍ بالاتش پاساهتشّای ًاجابِ جایی صشف ًظش ٍ اص 

ijسٍابط  ij   ٍ ij ij  پس اص آى وِ ّاهیلتًَی بشاساس هتغیشّای فضای فاص هتؼاسف .  استفادُ ضذُ است

 بذست آهذ، اص ساختاس  وشٍضِ پَاسَى هتؼاسف استفادُ وشدُ ٍ هؼادلات حشوت سا بذست هی آٍسین
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ٍ اًجام یه سشی سٍابط سیاضی ٍ استفادُ اص  (7)با هطتك گیشی اص سابطِ 
ij ji  خَاّین داضت ، 

    
1

,
2

i i i ij j j i ij j jimq a q q m q a a          (9 )                                                         

اوٌَى دس جولِ 
i ija  دس سوت ساست هؼادلِ بالا، با تبذیل i j هؼادلات حشوت سا بشای ًَساًگش ّواٌّگ ، 

 ًاّوساًگشد دٍ بؼذی بِ ضىل صیش بذست هی آٍسین 

(10  )                                                                                 ( ) .i i i ij ij j jmq a q m a q      

، هطابك با (10)ّواى طَس وِ هطاّذُ هی ضَد، هؼادلات حشوت بذست آٍسدُ ضذُ بشاساس سٍش دٍم یؼٌی هؼادلِ 

بٌابشایي ًطاى دادُ ضذُ . هی باضٌذ (5)هؼادلات بذست آٍسدُ ضذُ اص طشیك لاًَى دٍم ًیَتَى تؼوین یافتِ، یؼٌی هؼادلِ 

است وِ وشٍضِ ّای پَاسَى تؼوین یافتِ ٍ ّوچٌیي لاًَى دٍم ًیَتَى جذیذ دس فضای فاص ًاجابِ جایی صحیح هی 

 .باضٌذ

 ًتیجِ گیشی
   طبك آًچِ وِ دس ابتذا روش ضذُ است، تؼوین ّای هتؼذدی اص هىاًه وَاًتَهی بذست آٍسدُ ضذُ وِ دس سادُ تشیي 

با اًجام تبذیل وَاًتص . [1،2ٍ3]ایي تؼوین ّا، هیاى ػولگشّای هىاى ٍ تىاًِ، ًاجابِ جایی دس ًظش گشفتِ ضذُ است

دس فضای فاص qٍpهؼىَس، وشٍضِ ّای پَاسَى تؼوین یافتِ بذست آٍسدُ ضذًذ ٍ وشٍضِ پَاسَى هیاى دٍ تابغ 

ًاجابِ جایی تؼشیف ضذ ٍ سپس بشاساس ایي وشٍضِ ّای پَاسَى تؼوین یافتِ، لاًَى دٍم ًیَتَى اصلاح ضذُ بذست 

 [. 1]آٍسدُ ضذ 

بِ هٌظَس بشسسی صحت وشٍضِ ّای پَاسَى ٍ لاًَى دٍم ًیَتَى اصلاح ضذُ، هؼادلات حشوت بشای ًَساًگش   

سٍش اٍل بشاساس . ّواًگ ًاّوساًگشد دٍ بؼذی دس فضای فاص ًاجابِ جایی سا اص دٍ طشیك هَسد هطالؼِ لشاس دادین

فشهَل بٌذی لاًَى دٍم ًیَتَى اصلاح ضذُ ٍ سٍش دٍم طبك تبذیلات خطی هیاى هتغیشّای فضای فاص هتؼاسف ٍ 

دس ًتیجِ صحت . سشاًجام هطاّذُ ًوَدین وِ دٍ سٍش بِ هؼادلات هطابْی هٌتْی ضذًذ. دگشگَى ضذُ، اًجام ضذ

 . وشٍضِ ّای پَاسَى ٍ لاًَى دٍم ًیَتَى تؼوین یافتِ، بذست آٍسدُ ضذ

چٌیي سٍضی بشای ًَساًگش ّواٌّگ دٍ بؼذی هَسد بشسسی لشاس گشفتِ است، دس ایي همالِ ها ایي سٍش [ 1]دس هشجغ   

 .سا بشای ًَساًگش ّواٌّگ ًاّوساًگشد دٍ بؼذی هَسد بشسسی ٍ هطالؼِ لشاس دادُ این
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