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ذطبٕ اًتمبل  گ٘طز. اًتمبل اؾتبت٘ىٖ هَضز ثطضؾٖ لطاض هٖضٍٕ ذطبٕ  ؾبزُ زًسٓ چطخ زًسأًاصلاح پطٍف٘ل  زض پػٍّف حبضط، تأث٘ط  چکیده
تحل٘لٖ  صَضت ثِقَز. زضاثتسا ذطبٕ اًتمبل ثب ترو٘ي ًطهٖ زًساًِ  هحؿَة هٖ گ٘طزاض ٓزًس تطٗي عبهل اٗدبز ؾطٍصسا زض ٗه خفت چطخ هْن

زًسُ ٍ اثطات توبؾٖ ّطتعٗي،  چطخ ٔٗطٕ ثسًپص اًعطبفگ٘طزاض، ؾط ٗهت٘ط  صَضت ثِزًساًِ گطفتي  زضًظطزًسُ ثب  گطزز. ًطهٖ چطخ هحبؾجِ هٖ
 ًٔزًسا ضٗكٔ، ؾط ٍ زًسُ چطخ زًسأًثِ اصلاح پطٍف٘ل زًساًِ ثِ چْبض صَضت اصلاح ؾط ،پؽ اظ ترو٘ي ذطبٕ اًتمبل اؾتبت٘ىٖ گطزز. تع٘٘ي هٖ

زّس اصلاح ؾط ٍ  تحم٘ك ًكبى هٖاٗي ًتبٗح . قَز زًسُ پطزاذتِ هٖ ٍ چطخ پٌَ٘٘ى زًسأً ضٗكٔزًسُ ٍ ؾط ٍ  پٌَ٘٘ى ٍ چطخ ؾطزًسأًزًسُ،  چطخ
  ثبقس. هٖ زًسُ ثْتطٗي ضٍـ ثطإ وبّف ذطبٕ اًتمبل ٍ چطخ پٌَ٘٘ى زًسأً ضٗكٔ

 .اصلاح پطٍف٘ل ;ذطبٕ اًتمبل ;ؾطٍصسا ;زًسٓ ؾبزُ چطخ  های کلیدیواژه

 

Spur Gear Profile Modification for the Reduction of Static Transmission Error 

 
Sh. Mohaghegh       M. Poursina 

 

Abstract  In the present study, the effect of tooth profile modifications on the static transmission error is 

investigated. The most important factor for investigating noise between two gears is the transmission 

error. First, the static transmission error is analytically calculated by estimating tooth compliance. The 

compliance of gear is calculated considering tooth as cantilever beam deflection; rigid body tooth 

rotation at its base and Hertzian contact. After estimating the static transmission error, tooth profile is 

modified in four ways: tip relief on the gear teeth only, tip and root relief on the gear teeth only, tip relief 

on both the gear and pinion teeth and tip and root relief on both the gear and pinion teeth. The results 

indicate the tip and root relief on both the gear and pinion tooth is the best way for transmission error 

reduction. 
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 مقدمه

ِ  اًؿبى ٍ صساؾت اظ پط ظًسگٖ  قهٌ٘سى  طبلهت  ّو٘كه
 ًبهطلَة صساّبٕ اظ ٍ اؾت ح٘بتٖ ٍ ذَـ صساّبٕ

ٖ  صهساّب  اٗي اظخولِ ؛اؾت گطٗعاى ذططًبن ٍ  آلهَزگ
ٕ  اٗدهبز  هٌبثع تطٗيقبٗع اظ اؾت. ٗىٖ صَتٖ  صهساّب
 ثهب  اق٘ب ثطذَضز اظ ثطذبؾتِ صساّبٕ صٌبٗع، زض صَتٖ

اؾهت.   زًهسُ  چطخ زٍ ًبهٌبؾت توبؼ اظخولِ ٗىسٗگط،
ظ هٌهبثع هْهن اضتعبقهبت ٍ    ٗىهٖ ا  عٌَاى ثِّب زًسُچطخ
اًس. ّبٕ زٍاض صٌعتٖ قٌبذتِ قسُصسا زض ؾ٘ؿتناٗدبز 

حؿبؾهه٘ت ظٗههبز  زل٘ههل ثههِؾههت وههِ اٗههي زض حههبلٖ ا
إ ثِ پبضاهتطّبٕ هرتلف ططاحٖ، زًسُّبٕ چطخ ؾ٘ؿتن

 ًهَ   تطٗي ؾبزُ ، ؾبزُ ٓزًسچطخ. وٌتطل آى زقَاض اؾت
ّههب  ٍ هعوههَ ط ططاحههٖ اٗههي ؾ٘ؿههتن اؾههت زًههسُچهطخ 

ه٘عاى ؾهطعت زٍضاًهٖ ٗهب گكهتبٍض هكهر        ثطاؾبؼ
ِ  چهطخ  اٗهي ًهَ   هعاٗبٕ  اظ قَز. هٖ  ثهب  زًهسُ زضهمبٗؿه
ٍ  ههبضپ٘،،  ّبٕ زًسُ خ چط ٖ  ل٘وهت اضظاى   هًَتهبغ  ؾهبزگ

ٕ  ٍخهَز  آى هعبٗهت  اظخولِ اهب ؛اؾت زًسُ خعجِ  صهسا
 ٍ عوهط  وهبّف  وهِ ثبعه    اؾت وبض ح٘ي زض آًْب ظٗبز

  .قَز هٖ آًْب ثبظزّٖ
ٖ  ٔلئهؿه  ٗهه  زًسُ خعجِ صسإ  ِ  اؾهت  تهبضٗر  وه
 .[1] قس هططح ثبوٌ٘گْبم تَؾط 1949 ؾبل زض ثبض اٍل٘ي

زًهسُ ثهِ    تلاـ ثطإ اًتمبل تهَاى وبههل اظ ٗهه چهطخ    
وبّف ه٘عاى ذطب زض ؾهطعت   هٌظَض ثِزٗگط  ٓزًس چطخ

اههب هَضهَعٖ وهِ     ؛[2]ذطٍخٖ ً٘ع اًدبم گطفتِ اؾت 
 صهٌعت  فعهب ى  هبًٌس ؾبظًسگبى ٍ ططاحبى ّو٘كِ ه٘بى
صههسإ ٗههه  اؾههت لطاضگطفتههِ تَخههِ هههَضز ذههَزضٍ،

 اؾت اٗي قَز هٖ هططح وِ ؾإالٖ ٍ ثبقس زًسُ هٖ خعجِ
عبههل  وٌٌس.  هٖ تَل٘س ظٗبزٕ صسإ ّب زًسُ خعجِ چطا وِ

ّهبٕ آى ٍ زض اثهط    زًهسُ  زًسُ اظ چطخاصلٖ صسإ خعجِ
ّب، ٌّگهبهٖ وهِ ً٘هطٍ ٍ حطوهت اظ ٗهه       توبؼ زًساًِ

قَز، ؾطچكهوِ  زٗگط هٌتمل هٖ ٓزًس چطخزًسُ ثِ  چطخ
 تحطٗهه  ّبٕ هىبً٘عم تطٗي هْن اظ ٗىٖزضٍالع گ٘طز.  هٖ

ٕ  زًهسُ ضا   چهطخ  صسإ ٍ اضتعبـ ( TE)) اًتمهبل  ذطهب

Transmission Errorٖتَاى زاًؿت. ( ه 

 هعطفٖ [3] ّطٗؽ تَؾط اًتمبل ذطبٕ ٔاٍل٘ هفَْم 
 هكرصبت ًَ  ّط ثب آى، تئَضٕ وِ قَز هٖ گفتِ ٍ قس
 زض [4] ههبضن  .اؾهت  اخهطا  لبثل اًتمبلٖ ثبض ّط تحت ٍ

زًسٓ  چطخ خفت وِ ٗه اؾت زازُ تَض٘ح ذَز تحم٘ك
 حطوهت  وبههل  اًتمبل ثِ توبٗل ٗىؿبى، ؾرتٖ ثب گ٘طزاض
 ً٘ؿهت  چٌ٘ي اٗي لطعٖ طَض ثِ زضعول اهب زاضز، إ ظاٍِٗ

 إ ظاٍٗههِ حطوههت ٍ قههَز هههٖ ًمهه  فههط  اٗههي ٍ
 .ٗبثس ًوٖ اًتمبل ٗىٌَاذت

 ثه٘ي  اضتجهب   وِ اؾت قسُ اًدبم هتعسزٕ هطبلعبت 

 ،[5]زّهس   هٖ ًكبى ضا زًسُچطخ صسإ ٍ اًتمبل ذطبٕ

ٖ ّبٕ عوسُ زض اٗي ظهٌِ٘ ث٘كهتط ثهِ ثطضؾه    اهب پػٍّف

صسا هعطَف قسُ اؾهت.  تدطثٖ ذطبٕ اًتمبل ثط تأث٘ط 

 [6] اٍؾهَالس ّبؾط ٍ تَاى ثِ پػٍّف ًوًَِ هٖ عٌَاى ثِ

ٍ  زًهسٓ ؾهبزُ   چهطخ اقبضُ ًوَز. آًْب تَاى صسا اظ چٌس 

 ثٌٖ٘ ذطبٕ اًتمبل وطزًس ٍ ثب پ٘فگ٘طٕ ضا اًساظُ هبضپ٘،

إ هعمَل ث٘ي اٗي زٍ ٍخهَز زاضز.  ًكبى زازًس وِ ضاثطِ

 عول٘هبت  تأث٘ط تدطثٖ ثطضؾٖ ثِ [7] ٍ پبضؾ٘ي آوطثلَم

ٖ  جبزُؾهٌ  ٍ وبضٕ پطزاذت هبًٌس ًْبٖٗ هرتلف  ضٍٕ ظًه

 اضتعبقهبت  اظ ثباؾتفبزُ هبضپ٘، ٍ زًسٓ ؾبزُ طخچ صسإ

ِ  اٗي ثِ ٍ ٌسپطزاذت آًْب ٓقس گ٘طٕاًساظُ  ًسضؾه٘س  ًت٘ده

 قههَزهههٖ ؾطٍصههسا وههبّف ثبعهه  وههِ عههَاهلٖوههِ 

 ٍ اؾهت  زًهسُ چهطخ  ٔزًساً پٌْبٕ افعاٗف ٍ ظًٖ جبزُؾٌ

 ًهبّوَاض  پطزاذهت  زّهس  ضا افعاٗف هٖ صسا وِ عَاهلٖ

ٖ   زًهسُ  چهطخ  ههبضپ٘،  ٔظاٍٗه  افعاٗف ٍ ؾطح  .ثبقهس  هه

ِ  [8] ٍ پهطظلح  ؾبن ثل تدطثهٖ ثهِ ثطضؾهٖ     صهَضت  ثه

 .ٌسصسإ ظٗبز پطزاذتزضاثط  زًسٓ ؾبزُ چطخوبّف عوط 

ِ  [9] تَولٖ ٍ ّبؾهط  ِ  ثه  زًهسٓ ؾهبزُ   چهطخ  وهطزى  ثٌْ٘ه

اظ ثطضؾٖ تبثع ّبضهًَ٘ه فَضِٗ زض ٗه خفت  ثباؾتفبزُ

ٕ  .پطزاذتٌهس  گ٘هطزاض  زًسٓ ؾبزُ چطخ  ّوىهبضاى ٍ  ثهًَط

ّهبٕ ؾهبزُ ثهطإ وهبّف     زًسُ وطزى چطخ ثٌِْ٘ثِ  [10]

ٌهس.  اظ الگَضٗتن غًت٘هه پطزاذت  ثباؾتفبزُصسا ٍ اضتعبـ 
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ِ  [11] ٍالتَى ٍ زٗبضى ٖ  ثه ٖ  ثطضؾه  خهٌؽ  تهأث٘ط  تدطثه

 ٍ پطزاذتٌهس  آًْهب  تَؾط اٗدبزقسُ صسإ زض زًسُچطخ

ِ  زاقهتٌس  ث٘بى ٕ زًهسُ چهطخ  وه ٕ  ّهب ٖ  پل٘وهط  وهبهوَظٗت

ٖ  ّهب زًهسُ چطخ صساتطٗي  ون  [12] و٘ؿهلٌ٘   .ثبقهٌس  هه

 پطٍف٘ل هحسٍز ثِ تأث٘ط اصلاح الوبىافعاض اظ ًطم ثباؾتفبزُ

ِ  ٍ پطزاذهت  اًتمبل ذطبٕ وبّف زًسُ زض چطخ  اٗهي  ثه

ٕ  تأث٘ط زًسُ چطخ پطٍف٘ل اصلاح وِ ضؾ٘س ًت٘دِ  ثؿه٘بض

ثههِ  [13] ٍ فهه٘فپههبلوط  زاضز. اًتمههبل ذطههبٕ ٔزضًت٘دهه

زض وبّف ذطهبٕ اًتمهبل    ؾطزًساًِثطضؾٖ تأث٘ط اصلاح 

 .ٌسلسضت پطزاذت

قهسُ ثطضؾهٖ تحل٘لهٖ     اًدهبم ّبٕ  زض اوثط پػٍّف 
ِ  ذطبٕ اًتمبل ووتط هَضز تَخِ لهطاض  اؾهت؛ لهصا    گطفته

ذطبٕ  ٔهحبؾجت آى، زض اٗي پػٍّف ثِ ثبتَخِ ثِ اّو٘
ذطهبٕ   تروه٘ي . پطزاذتهِ قهسُ اؾهت    اًتمبل اؾتبت٘ىٖ

ولهٖ   هىهبى تغ٘٘طع٘ه٘ي  ًطهٖ زًساًهِ ٍ ت  ثطاؾبؼاًتمبل 
ًظط وطزى اظ ذطهبٕ ٌّسؾهٖ ٍ ذطهبٕ     ثب صطف زًساًِ

ٖ  زًسُ ؾبذت چطخ . اصهلاح پطٍف٘هل   گهطزز  هحبؾجِ هه
زًسٓ  چطخصسا زض ٗه خفت وبّف  هٌظَض ثِزًساًِ ً٘ع 

ٕ تحل٘لٖ  صَضت ثِ گ٘طزاض ههَضز  ذطهبٕ اًتمهبل    ثهطضٍ
 هطبلعِ لطاض گطفتِ اؾت.

 

 خطای اوتقال

ِ ، ثبٗهس  gearθ،  زًسُ ه٘عاى چطذف تئَضٕ چطخ  ٓاًهساظ  ثه
چٌه٘ي   اٗهي ، ثبقس اههب زض عوهل   pinionθچطذف پٌَ٘٘ى، 
،  زًهسُ  چهطخ  تئَضٕ إ ظاٍِٗ ؾطعت ث٘ي ً٘ؿت. تفبٍت

ِ  ؾطعت ثب ِ ٍالعهٖ،   إ ظاٍٗه ٕ  صهَضت  ثه  اًتمهبل  ذطهب
 (.1قَز )قىل  تعطٗف هٖ

 وههِ زاضز ٍخههَز اًتمههبل ذطههبٕ اظ اًههَا  هرتلفههٖ 
 :ٍ عجبضتٌس اظ زاضًس ٗىسٗگط ثِ ًؿجت اًسوٖ تفبٍت

 زضن .(Manufacturing TE) ؾبذت اًتمبل ذطبٕ •
ٖ . اؾهت  ؾبزُ ثؿ٘بض اًتمبل ذطبٕ ًَ  اٗي ِ  اظآًدهبٗ  وه

ِ  زًهسُ چطخ ّبٕ زًساًِ ٌّٔسؾ ٕ  هؿهتم٘ن  طهَض  ثه  ثهطضٍ
 ٗههه ثههطإ ذطٍخههٖ، ٓزًههس چههطخ إ ظاٍٗههِ هَلع٘ههت

 ّهط  ثٌبثطاٗي گصاضز، هٖ تأث٘ط ٍضٍزٕ ٓزًسچطخ هَلع٘ت
 ثبعه   اؾهت  هوىهي  ّهب  زًساًِ توبؼ ًٔمط زض تغ٘٘طٕ
 ؾهبذت  ثطاؾهبؼ  تغ٘٘ط اٗي. قَز اًتمبل ذطبٕ افعاٗف
ٕ  ٍ اؾهت  ّهب  زًهسُ چطخ  ًبه٘هسُ  ؾهبذت  اًتمهبل  ذطهب
ِ  اؾت اًتمبل ذطبٕ اظ ًَ  تٌْب اٗي .قَز هٖ  ٗهه  اظ وه

 .قَز هٖ گ٘طٕ اًساظُ زًسُچطخ
 

 
 تعطٗف ذطبٕ اًتمبل  1قىل 

 

 اًتمبل ذطبٕ (.Static TE) اؾتبت٘ىٖ اًتمبل ذطبٕ •
ٖ  اًتمبل ذطبٕ ون، ؾطعت ٍ ثبضگصاضٕ تحت  اؾهتبت٘ى
 .قَز هٖ ًبه٘سُ

ٖ  اًتمهبل  ذطبٕ • ٕ  (.Kinematic TE) حطوته  ذطهب
 قهَز،  هٖ حبصل ؾبذت اًتمبل ذطبٕ اظ حطوتٖ اًتمبل

 زضًظهط  ً٘هع  ؾهطح  زض هَخَز ّبٕ ًبّوَاضٕ وِ زضحبلٖ
. ً٘ؿت ضؤٗت لبثل غ٘طهؿلح چكن ثب وِ قَز هٖ گطفتِ
ٖ  ٍ ؾبذت اًتمبل ذطبٕ ث٘ي ووٖ ثؿ٘بض تفبٍت  حطوته
 .زاضز ٍخَز

 وِ ظهبًٖ (.Dynamic TE) زٌٗبه٘ىٖ اًتمبل ذطبٕ •
 تعطٗف زٌٗبه٘ىٖ اًتمبل ذطبٕ ثبقس هتغ٘ط ؾطعت ٍ ثبض
 .[14]قَز  هٖ

 

 وزمی دوداوه ۀمحاسب

ذطبٕ اًتمهبل اؾهتبت٘ىٖ زض ٗهه خفهت      ٔهحبؾج ضًٍس
اثتسا ًطههٖ  ثبقس وِ  ثِ اٗي صَضت هٖ گ٘طزاضزًسٓ  چطخ

قَز؛ ؾهوؽ   زؾت آٍضزُ هٖ ثِ گ٘طزاضّبٕ  خفت زًساًِ
ٖ   ثباؾتفبزُ . قهَز  اظ ًطهٖ، ذطبٕ اًتمبل تروه٘ي ظزُ هه
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 حهس  تهب  زًسٓ ؾهبزُ  چطخ زًسأً زض ًطهٖ هحبؾجٔ ضٍـ
ِ  قهبهل  ٍ اؾت ٗبفتِ تَؾعِ [15] ٍثط تَؾط ظٗبزٕ  ؾه
 :اؾت فط 
ٖ  (الف ٖ  ًطهه ِ  تغ٘٘طهىهبى  اظ ًبقه  زضًظهط  ثهب  ؾهطزًساً

 .گ٘طزاضؾط ٗههبًٌس ت٘ط  آى گطفتي
علههت  ثههِ زًساًههِ تغ٘٘طهىههبى اظ ًبقههٖ ًطهههٖ (ة

 .زًسُ چطخثسًٔ پصٗطٕ  اًعطبف

 توهبؼ ّطتهعٗي   علهت  ثِ تغ٘٘طهىبى اظ ًبقٖ ًطهٖ (ح
 .زًساًِ زٍ ث٘ي
ّبٕ ٗه قبٗبى شوط اؾت اظ آًدبٖٗ وِ توبم زًساًِ 
ًطههٖ ّهط ٗهه اظ     ٔثطإ هحبؾجزًسُ قجِ٘ ّؿتٌس چطخ

وهبفٖ اؾهت ًطههٖ ٗهه      گ٘طزاضّبٕ زًساًِخفت چطخ
زضازاهِ ّط ٗه اظ ههَاضز ههصوَض    زًساًِ هحبؾجِ گطزز.

 قَز. تكطٗح هٖ
 

 دروظرز برا   سرزدوداوه  تغییزمکانوزمی واشی اس الف( 
اٍله٘ي گهبم ثهطإ    .  گیزدارسز یکگزفته آن ماوىد تیز 

 صَضت ثِ گطفتي زًساًِ زضًظط زًسُ، چطخ هحبؾجٔ ًطهٖ
ًبقٖ اظ ً٘هطٍٕ   تغ٘٘طهىبىهحبؾجٔ ٍ  گ٘طزاضؾط ٗهت٘ط 

 تغ٘٘طهىبى اٗي آٍضزى زؾتِ ث ثبقس. ثطإ ٍاضز ثط آى هٖ
 اٗهي تدعٗٔ  ٍٕ زٍ زًساًِ گ٘طزاضًمطٔ زض  ثب اعوبل ً٘طٍ

اٗدبز  تغ٘٘طهىبى زٍ هوبؾٖ، ٍ قعبعٖ هإلفٔ زٍ ثِ ً٘طٍ
ِ  تغ٘٘طهىهبى  اٍله٘ي  ؛قَزهٖ  زٍهه٘ي  ٍ ذوهف  علهت  ثه

ٖ  هإلفٔ) ثطقٖ ًبقٖ اظ ً٘طٍٕ تغ٘٘طهىبى ٍ  هوبؾه ( ً٘هط
 . اؾت
 زٍ اظ ٗهه  ّهط  اظ ًبقٖ تغ٘٘طهىبى هحبؾجٔ ثِ حبل 
 حبلت اٗي ولٖ تغ٘٘طهىبى ٍ قَزپطزاذتِ هٖ فَق عبهل

 شوهط  لبثل. آٗسهٖ زؾتِ ث تغ٘٘طهىبى زٍ ّط ًْٖ ثطّن اظ
 علت ذوف زٍ ثِ ذَز ذوكٖ ً٘ع تغ٘٘طهىبى وِ اؾت
ٖ  ٓقهس  اٗدهبز  ذوف ٍ هوبى اظ ًبقٖ ٓقس اٗدبز  اظ ًبقه
 .ثبقس هٖ ثطقٖ ً٘طٍٕ

 

ٕ   .خمشری واشری اس ممران    تغییزمکان ٔ  ثهطا  هحبؾهج
هوبى، ً٘طٍّهبٕ هوبؾهٖ ٍ قهعبعٖ     اظ ًبقٖ تغ٘٘طهىبى

 اٗهي  وِ ٗبثس اًتمبل هiٖ ثرف  خعء ثِ (2) هطبثك قىل
 گطزز:هٖ ضاثطٔ ظٗط صَضت ثِ هوبًٖ اٗدبز ؾجت اًتمبل

(1)           
             

     

 

 
 ت٘ط  صَضت ثِ زًسٓ ؾبزُ زًسأً چطخهسل   2قىل 

 [15] گ٘طزاضؾط ٗه

 

،   ذوكٖ ًبقٖ اظ هوبى زض ؾط ت٘هط،   تغ٘٘طهىبى 
اٌٗطؾهٖ   هوهبى  هطظٕ، هتَؾهط  قطاٗط گطفتي زضًظطثب 

ضاثطٔ  صَضت ثِ ،  ، هإثط ا ؾت٘ؿ٘تٔ هسٍل ٍ،   ؾطح،
 :[15] قَزهٖ هحبؾجِ ظٗط

 

         
 

   
     

 

  
      

  
 (      (𝜙

 

 
)        (𝜙

 

 
))

    
            

(2)  

 

 (3)طهَض وهِ اظ قهىل     اؾت ّوهبى  شوط لبثل الجتِ 
ٕ زٍ گ٘هطزاض  ًٔ٘هطٍٕ ٍاضز زض ًمطه     هكر  اؾهت؛ 

𝜙ʹزًساًِ، 
 

ً٘طٍ ثب هحَض لبئن زؾتگبُ هرتصهبت  ظاٍٗٔ  
وههبى زضضاؾههتبٕ افمههٖ هحههَض    ثههبظٍٕ ه   زًساًههِ، 
 θ خبٖٗ لبئن زًساًهِ زض هحهل ً٘هطٍ،   ِ خبث   هرتصبت،

هرتصهٔ         ،iخهعء ثرهف    طَلٖهرتصٔ      ق٘ت،
ًمطههٔ طههَلٖ هرتصههٔ     ، i+1ثرههف  ءطههَلٖ خههع

اضتفهب    tٕ ٍ گ٘طزاضًمطٔ عطضٖ هرتصٔ     ٕ، گ٘طزاض
گهطفتي اٗهي    زضًظهط ً٘ع ثهب    هحبؾجٔ  ولٖ زًساًِ اؾت.
ِ  زًساًِ ّط همطع هَضَ  وِ ؾطح  هؿهتط٘ل  صهَضت  ثه

ٍ  قهسُ  فط  ٖ  هوهبى  اؾهت   ثهب  ثطاثهط  هتَؾهط  اٌٗطؾه
زًساًِ  پبٕ ٍ ؾطزًساًِ زض ؾطحٖ اٌٗطؾٖ هوبى ه٘بًگ٘ي
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 .گطزز اؾت، هحبؾجِ هٖ
 

 
 زًساًِ ّوطاُ ثب پبضاهتطّبٕ هَضز اؾتفبزُقوبت٘ه   3قىل 

 

 𝜙هحبؾجٔ ثطإ  
ضٍاثط ظٗط ووهه گطفتهِ   اظ    ٍ   

 :[15] قَز هٖ
 

(3)   
 

 
    

(4)         𝜙  

(5)    
  

  
     𝜙  𝜙  

(6)   
            𝜙       

(7)            𝜙  𝜙  

(8) 𝜙 
  𝜙     

 ̅            √          
        

(9)  

(10)             

(11)    �̅�  
  

 ̅
 

(12)  ̅        �̅�  �̅� 

(13)  ̅  𝜙 ̅̅ ̅  �̅�   ̅ 

            (
       𝜙

 

 

 
) 

(14)             ̅     ̅       ̅  

(15)                  

(16) 
       

      𝜙
 

 

 

 
 
 

 𝜙 
ٖ  ثِ (16)ضاثطٔ اظ    ٍ  (8)ضاثطٔ اظ    آٌٗهس.   زؾت هه

قعب  ف٘لهت،   rزًسُ،  پبٕ ٓزاٗطقعب      زض ضٍاثط فَق

RB   گهبم   ٔضربهت زًساًِ زض ًمط   هجٌب ٍ  ٓزاٗطقعب

ف٘لهت ثهطإ    ٔظاٍٗه  (15)زض ضاثطهِ     اؾت؛ ّوچٌ٘ي 

تي ، ثهب زاقه  (4) حساوثط تٌف اؾهت. اظ ًوهَزاض قهىل   

  زًساًِ، ًؿجت هَلع٘ت ً٘طٍ ثهِ ضهربهت ؾهط   

  
، ضٍٕ 

هحَض افمٖ ٍ هٌحٌٖ ًؿجت قعب  ف٘لهت ثهِ ضهربهت    

 ؾطزًساًِ، 

  
 آٗس.  هٖ زؾتِاظ هحَض لبئن ث   ؛  

 

 
 [15]    ًوَزاض تع٘٘ي   4قىل 

 

 صَضت ثِگطفتي زًساًِ  زضًظطثؿتگٖ ثِ    همساض  
ِ   تٌف صفحِ ههسٍل   إ ثطحؿهت إ ٗهب وهطًف صهفح

تطت٘هت هطهبثك ضٍاثهط ظٗهط      ثِ،  ، زًسُچطخ ٔا ؾت٘ؿ٘ت
 گطزز: هحبؾجِ هٖ

 

(17)      

(18)    
 

      
 

 

پٌْبٕ  زًساًِ ثطحؿت إ ثَزىقط  وطًف صفحِ 
ِ  ، ٍ ، زًساًههِ  ،  گههبم ،ًمطههٔ زض  ضههربهت زًساًهه

 : [15]قَز  ترو٘ي ظزُ هٖ ضاثطٔ ظٗط صَضت ثِ
 

(19)   
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ثبقهس      همهساض   (19) ٔضاثطزضصَضتٖ وِ زض  
ِ هحبؾجبت زًساًِ  ِ   صهَضت  ثه إ صهَضت  تهٌف صهفح

 پصٗطز. هٖ
 

طهَض   ّوهبى   .خمشی واشی اس ویزيی بزشی تغییزمکان
ثبعه    L1هكر  اؾت ً٘طٍٕ ثطقٖ  (2) وِ اظ قىل

 ز:گطزهٖ ضاثطٔ ظٗط صَضت ثِ اٗدبز ٗه ذوف
 

(20)          𝜙 
    

 

، ؾطح اٌٗطؾٖ گطفتي قطاٗط هطظٕ، هوبى زضًظطثب  
ذوكهٖ   تغ٘٘طهىهبى ،   ، ههإثط  ٔا ؾت٘ؿه٘ت  هسٍل ٍ ،̅ 

ِ ، ثطإ ٗه زًساًِ   ًبقٖ اظ ً٘طٍٕ ثطقٖ،   صهَضت  ثه
 آٗس: زؾت هِٖ ث ضاثطٔ ظٗط

 

         
 

   
     

 

   
       

(21)         
      𝜙 

  

    ̅
            

 

ثبع   (2) زض قىل L1ً٘طٍٕ ثطقٖ   .بزشی تغییزمکان
 تغ٘٘طهىههبى قههَز. هههٖ iٖ ضٍٕ خههعء تغ٘٘طهىههبًاٗدههبز 
ثطحؿهت هتَؾهط   ، Dsًبقٖ اظ ً٘طٍٕ ثطقٖ،  ٔؾطزًساً

ِ ،  ، ٍ هسٍل ثطقٖ، ̅ ؾطح زًساًِ،  ضاثطهٔ   صهَضت  ثه
   ز:گطزهحبؾجِ هٖ ظٗط

 

(22)    
            𝜙 

  

  ̅
 

 

 ثطقههٖ ً٘ههطٍٕ ضههطٗت (22) ٔضاثطهه زض 2/1 عههسز 
ٖ  همطهع  ؾهطح  گهطفتي  زضًظهط  اظ ًبقٖ ٕ  هؿهتط٘ل  ثهطا
 اؾت. زًسُچطخ
 زضاثههط ٖولهه تغ٘٘طهىههبى (21،2ٍ  22) ضٍاثههط اظ 
ٖ  ،  ثهطـ زضضاؾهتبٕ اعوهبل ً٘هطٍ،      ٍ ذوف  ٍ ًطهه
 ز:گطز ضٍاثط ظٗط ث٘بى هٖتطت٘ت ثب  ثِ ،  ، آى ًبقٖ اظ

(23)                  𝜙 
   

(24)    
  

 
 

 

ثبض ثطإ پٌ٘٘هَى   ٗهلبثل شوط اؾت وِ ضٍاثط فَق  
 ثبٗس هحبؾجِ گطزًس.  زًسُ ثبض ثطإ چطخ ٗهٍ 
 

 علرر  بررهدوداورره  تغییزمکرران اس واشرری وزمرریب( 
گهبم ثعهسٕ ثهطإ    .  دورد   چرز   ۀبدور پذیزی  اوعطاف
ٖ  ذطبٕ اًتمبل،  ٔهحبؾج ًبقهٖ اظ   ٔزًساًه  هحبؾهجٔ ًطهه
 ٔثسًه آًدبٖٗ وهِ   اظزًسُ اؾت.  چطخ ٔثسًپصٗطٕ  اًعطبف
وبهل صلت ً٘ؿهت ٍ زاضإ ذبصه٘ت    طَض ثِزًسُ  چطخ

ثسًهِ   تغ٘٘طهىهبى پصٗطٕ ٍ  ثبقس، اظ اًعطبف ا ؾت٘ه هٖ
ٖ ضٗكٔ زًسازًسُ زض هحل  چطخ ًظهط   تهَاى صهطف   ًِ ًوه

گبُ زض هحهل ضٗكهِ    وطز. زضٍالع فط  ثبثت ثَزى تىِ٘
 تغ٘٘طهىهبى زض گبم ًرؿت فط  وبهلٖ ً٘ؿهت ٍ ثبٗهس   

 زًسُ ً٘ع هٌظَض گطزز. چطخ ٔپصٗطٕ ثسً ًبقٖ اظ اًعطبف
ثب  ٍ پبٌٖٗ٘ اظ اٗهي  وطاى  [16] هبتَؼ ٍ ّوىبضاى 

گبُ ا ؾت٘ه  ضا ثطإ ت٘طٕ هتصل ثِ ٗه تىِ٘ تغ٘٘طهىبى
 اٗكهبى س، ًه ززؾهت آٍض ِ ّبٕ هرتلهف ثه   ٍ ثطإ تَظٗع

آههسُ ثهب ًتهبٗح     زؾهت ِوِ حهل ثه   ًسّوچٌ٘ي ًكبى زاز
ِ  تغ٘٘طهىهبى اٗهي   .تدطثٖ تطهبثك ذهَثٖ زاضز    ٍٔؾه٘ل  ثه

 .قَز هٖ ضطاٗجٖ ث٘بى
إ زضاثهط   چطذف ظاٍِٗ (الف -5)ثِ قىل  ثبتَخِ 
ِ    Vثطقٖ ٍ ً٘طٍٕ  Mهوبى  ِ ثهطإ ت٘هط ًگه قهسُ   زاقهت

ِ تطت٘ت  ثِپصٗط  گبُ اًعطبف تَؾط تىِ٘ ّهبٕ   هطبثك ضاثطه
 : قَز ترو٘ي ظزُ هٖظٗط 

 

(25)        

(26)        
 

 تغ٘٘طهىههبى (ة -5)ّوچٌهه٘ي ثبتَخههِ ثههِ قههىل  
ثهههطإ ت٘هههط  Vٍ ً٘هههطٍٕ ثطقهههٖ  Mزضاثهههط هوهههبى 

ِ    زاقتًِگِ پهصٗط هطهبثك    گهبُ اًعطهبف   قهسُ تَؾهط تى٘ه
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 :[16]گطزز  ظٗط هحبؾجِ هّٖبٕ  ضاثطِ
 

(27)        

(28)        

 

 
 

 ٍ چطذف زضاثط هوبى  تغ٘٘طهىبىقوبت٘ه   5قىل 

 ٍ ً٘طٍٕ ثطقٖ

 

ثهطإ ت٘هط    [16]هطخع آهسُ تَؾط  زؾتِ ضطاٗت ث 
ٍ هوهبى   Vگبُ اضتدهبعٖ تحهت ً٘هطٍٕ ثطقهٖ      ثب تىِ٘
 قًَس: ظٗط ث٘بى هٖ ّبٕ ثب ضاثطِ Mذوكٖ 

 

(29)    
     

     
  

(30)    
           

     
  

(31)    
     

    
 

(32)    
         

    
 

(33)    
     

    
 

(34)    
         

    
 

   
 

 
 (

 

  
 

 

 
)   (

 

  
 

 

 
) 

 

(35)            (
 

  
 

 

 
)   (

 

  
 

 

 
)  

 

 
   

ِ  (33ٍ  31، 29)ّبٕ ضاثطِ  إ ٍ ثطإ تٌف صهفح
إ ههَضز   ثطإ وطًف صفحِ (34ٍ  32، 30)ّبٕ ضاثطِ

ٍاضح  (5) طَض وِ اظ قىل ّوبىگ٘طًس. اؾتفبزُ لطاض هٖ
ِ     هوبى، اظ ًبقٖ چطذف علت ثِ    اؾت،  علهت  ثه

ٖ  خبِٖٗ خبث علت ثِ    ثطـ، اظ ًبقٖ چطذف  اظ ًبقه
 Rاؾهت ٍ   ثطـ اظ ًبقٖ خبِٖٗ خبث علت ثِ   هوبى ٍ 

ثطاؾهبؼ   تغ٘٘طهىهبى هطخهع ثهطإ    ًٔمطه فبصلِ اظ ٗه 
 .ثبقس هٖثطـ 
 (29ٍ  24)ّههبٕ ٍ ضاثطههِ (6)ثبتَخههِ ثههِ قههىل  

ثطإ     زض هوبى اظ ًبقٖ چطذف ثطاؾبؼ تغ٘٘طهىبى
هحبؾههجِ  (36) ٔضاثطههإ هطههبثك صههفحِ تههٌف حبلههت

ِ  ثِ زلت ثب ز.گطز هٖ ٕ ضاثطه  تغ٘٘طهىهبى  (31ٍ (26) ّهب
تروهه٘ي ظزُ  (37) ٔضاثطهههطههبثك  چههطذف ثطاؾههبؼ

( 33ٍ  27(27) ّههبٕ ضاثطههِ اظ ثباؾههتفبزُ قههَز. هههٖ
ٖ ِ خبث ثطاؾبؼ تغ٘٘طهىبى ٖ  خهبٗ هطهبثك   هوهبى  اظ ًبقه

ٕ  ضاثطِوه گطفتي اظ و ثب ثبقس. هٖ (38) ٔضاثط  28) ّهب
 ـ اظ ًبقٖ خبِٖٗ خبث ثطاؾبؼ تغ٘٘طهىبى (35ٍ   ثهب  ثهط

 س.آٗ زؾت هِٖ ث (39) ٔضاثطهطبثك  ،   √   فط 
 

 
 زًسُ چطخ ٔقوبت٘ه اتصبل زًساًِ ثِ ت٘ط ٗب ثسً  6قىل 

 

(36)    
        𝜙 

  

   
 {      

   
  

   } 

(37)    
        𝜙 

  

   
 {     (

   
  

) } 

(38)    
        𝜙 

  

   
 {     (

   
  

) } 

(39)    
        𝜙 

  

   
 {     } 

(40)    
        𝜙 

  

   
 {     

      𝜙 
  

      
} 
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 زضًظهط  ّوچٌه٘ي  ٍ فَق ّبٕٖٗخب خبثِ ثِ ثبتَخِ 
زًساًهِ   پبٕ زض ثطقٖ ً٘طٍٕ اظ ًبقٖ ٖٗخب خبثِ گطفتي
 اظ ًبقههٖ وههل ٖٗخههب خبثههِ ،(40) ٔضاثطهه صههَضت ثههِ

ٕ  زًهسُ  پصٗطٕ ثسًِ چهطخ  اًعطبف ِ  تهٌف  ثهطا  إصهفح
 :ثبقس هٖ ضاثطٔ ظٗط صَضت ثِ
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(41)                (  
            𝜙
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 اؾهت  ثطاثط إصفحِ وطًف ثطإ تطت٘ت ّو٘ي ثِ 
  :ثب
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      {     (

   
  

)

 

 

       (
       

    
)(

   
  

) 

(42)            (   
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)
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عطضهٖ   ٔ، هرتصه    زٍ ثطاثهط    زض ضٍاثط فَق  
 زض. هجٌهب اؾهت   ٓزاٗهط هحل ثطذَضز پطٍف٘ل اٌَٗلَت ٍ 

زًهسُ   چهطخ  ٔثسًه پهصٗطٕ  اًعطهبف  اظ ًبقٖ ًطهٖ ًت٘دِ
 آٗس:ت هٖزؾِ ث ضاثطٔ ظٗطهطبثك 

 

(43)    
  

 
 

 

 تمرا   علر   به دوداوه تغییزمکان اس واشی وزمی پ(
زؾهت  ِ ٖ وهِ ثه  تغ٘٘طهىهبً وِ  ثطإ اٗي  .دوداوه بیه دي

 گ٘طزاضزًسٓ  چطخزًسأً ٗه خفت  تغ٘٘طهىبىآٗس ثِ  هٖ
گهطفتي حبلهت    زضًظهط وبهلاط هٌطجك ثبقهس، گهبم ؾهَم    
 ّبؾت. اٌَٗلَت ٍ هٌحٌٖ ثَزى زًساًِ

ِ  ذو٘هسُ  ؾهطَح  ثهب  خؿن زٍ گبُ ّط   ٗىهسٗگط  ثه

ِ  توبؾكبى ذط ٗب ًمطِ قًَس، فكطزُ  توهبؼ  ؾهطح  ثه
ٕ تٌف ٍ زَق هٖ تجسٗل ِ  ّهب ٕ  ؾه  پسٗهس  زٍ آى زض ثعهس
ٖ تغ٘٘طهىهبً آٗس؛ زضًت٘دهِ تهٌف اٗدبزقهسُ ثبعه       هٖ

 ٕگ٘طزاض زض إ هؿئلِ چٌ٘ي .زضضاؾتبٕ ً٘طٍ ذَاّس قس
 زٍ ثه٘ي  توهبؼ . آٗهس  هٖ  پ٘ف ً٘ع زًسُچطخ ّبٕزًساًِ
 زًساًِ زض ٖتغ٘٘طهىبً اٗدبز ثبع  ذَز ًَٔث ثِ ً٘ع زًساًِ
ٖ  ضا تغ٘٘طهىهبى  اٗهي  وِ قَزهٖ ِ  ثهب  تهَاى  هه  ضٍـ ؾه
 :آٍضز زؾتِث
 ُتمطٗت ّطتع. اظ اؾتفبز 
 تدطثٖ ً٘وِ تمطٗت  ِ ِ  تَؾهع  گطىپهبلو  تَؾهط  ٗبفته

[17]. 
 [17] ٍثط تَؾط ٗبفتِ تَؾعِ ضٍـ. 

ثهِ ّهن    اظآًدبٖٗ وِ تمطٗت ّهط ؾهِ ضٍـ فهَق    
تدطثهٖ   ً٘وِزض اٗي پػٍّف اظ تمطٗت  ،ثبقس ًعزٗه هٖ

توبؾهٖ   تغ٘٘طهىهبى ز. زضًت٘دهِ  گطز هٖپبلوگطى اؾتفبزُ 
 :[17] قَز هحبؾجِ هٖظٗط  صَضت ثِث٘ي زٍ زًساًِ 

 

(44)    
          

        
 

 

ِ ًطهٖ توبؾٖ  زضًْبٗت  زض  ضاثطهٔ ظٗهط   صهَضت  ثه
 ذَاّس آهس:

 

(45)    
     

    
              

 

 

(46)      
       

       
 

 

شوطقهسُ   ًطهٖ ؾِ ّط ًْٖ ثطّن اظ زًساًِ ول ًطهٖ 
ث٘بى  ضاثطٔ ظٗط صَضت ثِ (45ٍ  43ٍ  24)ّبٕ  ضاثطِزض 
  گطزز: هٖ

 

(47)             

 

 خطای اوتقال استاتیکی ۀمحاسب

 ٔضاثطاظ  ثباؾتفبزُزًسُ  پٌَ٘٘ى ٍ چطخوِ ًطهٖ  پؽ اظ آى
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قس، حبل ذطبٕ اًتمبل اؾهتبت٘ىٖ،  زؾت آٍضزُ ِ ث (47)
، ٍ ثهبض    اٍل،  ٔزًساًه قهسُ ثهط خفهت     هٌتمهل ، ثبض   

ثههطإ ًؿههجت  ،  ،  زٍم ٔزًساًههقههسُ ثههط خفههت  هٌتمههل
هحبؾهجِ   ظٗطظهبى ضٍاثط  اظ حل ّن 2ٕ ووتط اظ گ٘طزاض

 :[9] گطزز هٖ
 

(48)    
      

           
  

(49) 
   

      
           

        

(50) 
        

 

ثِ  2ٍ  1اًسٗؽ  فَقلبثل شوط اؾت وِ زض ضٍاثط  
 زض ٘هل پطٍف تغ٘٘هط  اقهبضُ زاضز؛  گ٘طزاضّبٕ  اًِخفت زًس
  پٌَ٘٘ى، 

  زًسُ،  چطخ ٍ ، 
 فضبٕ ذطبٕ ّوچٌ٘ي ، ٍ 

 ، صفط فط  قسُ     ّن،  زًجبل زًساًِ خفت ٗه ث٘ي
 اؾت. 

زض  گ٘هطزاض زًهسٓ   چطخٕ ٗه خفت گ٘طزاض ٌّٔسؾ 
 ًكبى زازُ قسُ اؾت. (7)قىل 

 
 زًسُ  ؾبزُ ٕ ٗه خفت چطخگ٘طزاضٌّسؾِ   7 قىل

 

ٕ، آغبظ گ٘طزاض ًٔمط، ًرؿت٘ي (7)ثِ قىل  ثبتَخِ 
  ًمطهِ    زًهسُ  چطخ ٓزًسپٌَ٘٘ى ثب ًَن  ٓزًستوبؼ ث٘د 
زًهسُ ثهب ذهط فكهبض ضا لطهع        ؾط چهطخ  ٓزاٗطاؾت وِ 

توهبؼ اظ وٌهبض    ٕٔ زٍ زًسُ، ًمطگ٘طزاض ٔازاهوٌس. ثب  هٖ
ذعز ٍ زضؾهت په٘ف    ؾَٕ ًَن زًسُ هٖ ثِپٌَ٘٘ى  ٓزًس

پٌ٘٘هَى زض توهبؼ    ٓزًسوِ توبؼ پبٗبى ٗبثس، ًَن  اظ آى
 ٓزاٗطٕ ًْبٖٗ خبٕ تلالٖ گ٘طزاض ًٔمطذَاّس ثَز. پؽ 

ذهط   ab اؾهت.  bؾط چطخ پٌَ٘٘ى ثب ذط فكهبض ٗعٌهٖ   
توبؾٖ ٗهه   ًٔمطتطٗي  پبٗ٘ي c ًمطِ گبم، p ،عول اؾت

 ٔ  LPSTC: Lowest Point of Single) پٌ٘٘هَى  زًساًه

Tooth Contact  ) ٍd  ِتوبؾهٖ ٗهه    ًٔمطه ثهب تطٗي  ث
 HPSTC: Highest Point of Single) زًساًهٔ پٌ٘٘هَى  

Tooth Contact ) ٖاؾهت وهِ     اقبضُ زاضًس. اٗي زض حبل
زًهسُ زض   ّهبٕ چهطخ   تٌْب ٗه خفت اظ زًساًِ c  ٍdث٘ي 

گ٘طز ٍ ذبضج اظ اٗي هحسٍزُ زٍ خفهت   توبؼ لطاض هٖ
،   ّبٕ  ذط ٓاًساظ. [18]ثبقس  ّب زض توبؼ هٖ اظ زًساًِ

ٖ  ِ ثه  ظٗهط اظ ضٍاثط    ٍ    ،    ،     آٌٗهس   زؾهت هه
[19]: 

 

(51)          

(52)    √   
    

      𝜙        𝜙  
 

(53)    √   
    

      𝜙        𝜙  
 

(54)    
  

       𝜙 
 

(55)                 𝜙  

(56)                 𝜙  

 

زًسُ ثب ّهن   ّبٕ چطخ ظهبًٖ وِ زٍ خفت اظ زًساًِ 
اٍل،  ٔزًساًهههههخفهههههت  تغ٘٘طهىهههههبىًهههههس گ٘طزاض

   
      

زٍم،  ٔزًساًه خفهت   تغ٘٘طهىهبى ، ثب      
   

      
ثٌبثطاٗي ذطبٕ اًتمهبل   ،، ثطاثط اؾت     
آٗس. اهب ٌّگبهٖ وِ  زؾت هِٖ ث (58ٍ  57) ّبٕ اظ ضاثطِ

ذطهبٕ اًتمهبل    ،ًهس گ٘طزاضّب ثهبّن   ٗه خفت اظ زًساًِ
ِ  تغ٘٘طهىبىثطاثط اؾت ثب هدوَ   ّهبٕ پٌ٘٘هَى ٍ    زًساًه

زض  قهَز.  ترو٘ي ظزُ هٖ (59) ٔضاثطزًسُ ٍ هطبثك   چطخ
اؾت ً٘طٍٕ ث٘ي ّهط   گ٘طزاضحبلتٖ وِ زٍ خفت زًساًِ 

هحبؾهجِ   (58) ٔضاثطه هطبثك  گ٘طزاضّبٕ  خفت اظ زًساًِ
ٍٕ ً٘هط    اٍل ٍ  ٔزًساًه ً٘هطٍٕ خفهت       .گهطزز  هٖ

ِ زًسأً خفت   ٔزًساًه ٗهه خفهت    زٍم اؾت. ظهبًٖ وه
 (60) ٔضاثطاؾت ً٘طٍ ثطاثط ثب ً٘طٍٕ ولٖ ٗعٌٖ  گ٘طزاض

 گكتبٍض اعوبلٖ ثط پٌَ٘٘ى اؾت.  اؾت ٍ



 1397ؾبل ث٘ؿت ٍ ًْن، قوبضٓ زٍ،   هحبؾجبتٖ زض هىبً٘هًكطٗٔ علَم وبضثطزٕ ٍ 
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(57)         
  

   
 

  
    

        
  

   
 

  
    

      

(58)          

(59)      
      

    
  

   
 

  
    

    

(60)    
 

      𝜙 
 

 

 تصحیح پزيفیل دوداوه

زًساًهٔ  گطزٗس تأث٘ط اصلاح پطٍف٘هل  اقبضُ وِ  طَض ّوبى
ٕ  زًسُ چطخ ٖ ذطهبٕ اًتمهبل    ثهطضٍ هَضهَ    ،اؾهتبت٘ى

زض اٗهي   .ثبقهس  اصلٖ هَضز ثح  زض پػٍّف حبضط هٖ
 زًهسُ  زًسأً چطخثرف ثِ ثطضؾٖ تأث٘ط اصلاح پطٍف٘ل 

 قَز. پطزاذتِ هٖذطبٕ اًتمبل اؾتبت٘ىٖ  ثطضٍٕ
قهبفت زض   تغ٘٘طهىهبى زًهسُ،  ذطبٕ ؾبذت چهطخ  

اضٕ اظ توهبؼ  ٌّگبم ًصت ٍ ذوف زًساًِ تحت ثبضگص
زًههسُ ٕ چههطخگ٘ههطزاضزض ٌّگههبم  صههح٘ح اٌَٗلههَت 

ّب بثٌْگبم زًساًِّبٕ ًوٌس؛ زضًت٘دِ توبؼخلَگ٘طٕ هٖ
قَز. ثهطإ  هٖزًسُ قىؿت چطخ ثبع  افعاٗف صسا ٍ

صسا اصلاح پطٍف٘ل زًساًِ ٗه عول هعوَل وبّف اٗي 
 .[20] اؾت
صههسإ ٗههه خفههت  ثههطإ وههبّف اضتعههبـ ٍ   
 زٍ حبلت اصلاح ٍخَز زاضز: گ٘طزاضزًسٓ  چطخ

اٗهي   (.Macro-Geometric) ٌّسؾٖ -اصلاح هبوطٍ( 1
ٕ تغ٘٘ط قهىل اظخولِ  اصلاح ه ل٘وهت زض ٗه   گهطاى  ّهب

فمط زض اٍل٘ي گهبم   آٗس ٍ حؿبة هٖ ثِزًسُ  خفت چطخ
ٖ پصٗط  فطاٌٗس ططاحٖ اهىبى . ثهطإ اًدهبم اٗهي    ثبقهس  هه

ِ  تَاى اظ تغ٘٘ط پبضاهتطّهبٕ   اصلاح هٖ ّهب،   تعهساز زًساًه
ٖ . زضاؾتفبزُ ًوَزفكبض ٍ لمٖ  ٔظاٍٗلططّب،  وهِ   صهَضت
عهلاٍُ ثهط    تغ٘٘طقهىل اٗهي   ّب ًكبى زازُ اؾت پػٍّف

ٕ ظٗبز، تهأث٘طـ   ّٔعٌٗ صهسا ٍ اضتعهبـ   وهبّف   ثهطضٍ
 اؾت.  ثَزُ  ًباه٘سوٌٌسُ

2(  ٍ  .(Micro-Geometric) ٌّسؾههٖ -اصههلاح ه٘ىههط

 زًساًِ اؾت.  Gوٌبضقبهل حصف هَاز اظ 
ٌّسؾٖ پطٍف٘ل  -ثطإ اصلاح ه٘ىطٍچٌسٗي ططح  
ؾبظٕ پ٘كهٌْبز قهسُ   ثٌِْ٘ هٌظَض ثِّبٕ ؾبزُ زًسُچطخ

ّهبٕ هرتلفهٖ اظ اصهلاح    ّهب اًترهبة  اؾت. اٗي طهطح 
ًِ ّن ثهطإ پٌ٘٘هَى ٍ ّهن    ضٗكٔ زًساؾطزًساًِ، اصلاح 

ِ ضا قبهل هٖ زًسُ ثطإ چطخ ّهبٕ هرتلهف   قَز. گعٌٗه
 ؾبظٕ ثِ اٗي قطح اؾت:  ثٌِْ٘ثطإ 

 زًسُ زًسأً چطخاصلاح ؾط. 

 زًسُ زًسأً چطخ ٔضٗكٍ  اصلاح ؾط. 

  زًسُ ٍ پٌَ٘٘ىچطخ ٔؾطزًساًاصلاح. 

 پٌَ٘٘ى. زًسُ زًسأً چطخ ٔضٗكٍ  اصلاح ؾط ٍ 
ّههبٕ فههَق تَضهه٘ح زازُ   زضازاهههِ اًههَا  اصههلاح  
 قَز. هٖ

هكر  اؾهت اصهلاح    (8)قىل طَض وِ اظ  ّوبى 
ًساًِ ذَاّهس  ؾهطز اًساظٓ ف زض وبّ صَضت ثِؾطزًساًِ 

ِ  (9) ًِ هطبثك قهىل ضٗكٔ زًسااصلاح  .ثَز  صهَضت  ثه
اصهلاح   ٍ پصٗطز ًِ اًدبم هٖضٗكٔ زًسااًساظٓ وبّف زض 
 فهَق تطو٘ت زٍ حبلت   زًسُ زًسأً چطخ ٔضٗكزض ؾط ٍ 

 (.11ثبقس )قىل  هٖ
 ظم ثِ شوهط اؾهت وهِ اؾهتفبزُ اظ ضٍـ اصهلاح       

ٍ احتوهبل   ثبقس ًِ هٖضٗكٔ زًساتط اظ  ّب ضاحت ؾطزًساًِ
ذطب ً٘ع زض آى ووتط اؾت. ّوچٌه٘ي ٌّگهبهٖ وهِ ً٘هبظ     

ّهب ثهسٍى تغ٘٘هط ثوبًهس      زًسُ ثبقس پطٍف٘ل ٗىٖ اظ چطخ
زًهسُ اؾهتفبزُ    چطخ ٔضٗكاظ اصلاح ؾط ٗب ؾط ٍ  هعوَ ط

 .[10] قَز هٖ
 

 
 ؾطزًساًِ ٓقس اصلاحپطٍف٘ل   8قىل 
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 ًِضٗكٔ زًسا ٓقس اصلاحپطٍف٘ل   9قىل 

 

 
 ًِضٗكٔ زًساؾط ٍ  ٓقس اصلاحپطٍف٘ل   10قىل 

 

 (61) ٔضاثطه ، هطهبثك      ووٌِ٘ همهساض اصهلاح،    
،          ثطاثهط ث٘كهٌِ٘ ذطهبٕ فضهبٖٗ،     زٍهؿبٍٕ ثب 

 ٔزًساًه ٗهه خفهت    ًٔمطه ثهب تطٗي   تغ٘٘طهىبىعلاٍُ  ثِ
اؾت؛ ٍ ث٘كٌِ٘ همساض اصهلاح زٍثطاثهط          ، گ٘طزاض

 اؾت.  اٗي همساض پ٘كٌْبز قسُ

 

(61)                        

 

 زلت قَز همساض ذطبٕ فضبٖٗ صفط فهط  قهسُ   
ٍ قعب  اٗي  (45ٍ  41ٍ  23)اظ ضٍاثط        اؾت ٍ  

 :[21] آٗس زؾت هِٖ ث ضاثطٔ ظٗطًمطِ هطبثك 
 

(62)        √   
     

  

(63)         
     

  
 

(64)               𝜙   √   
     

  
 

هحل ثطذَضز ذط عوهل      ،(7)قىل  ثِ ثبتَخِ 
هحل ثطذَضز ذط عوهل ثهب      پٌَ٘٘ى ٍ  ٕهجٌب ٓزاٗطثب 

 .ثبقس هٖزًسُ  چطخ ٕهجٌب ٓزاٗط

 ضاثطهٔ ظٗهط  طَل اصلاح اٌَٗلهَت زًساًهِ هطهبثك     
 :گطزز هحبؾجِ هٖ

 

(65)      
          

   
  
 

 
 

 

 SAP( Start Active Profile) ،(65)ٔ ضاثطهههزض  
 EAP( End Active Profile)قهطٍ  پطٍف٘هل فعهبل ٍ    
ٍ  ،   ٕگهبم هجٌهب   وِ ثطحؿت پبٗبى پطٍف٘ل فعبل اؾت

قهًَس   هٖهطبثك ضٍاثط ظٗط ترو٘ي ظزُ  ،  إ گبم زاٗطُ
[13]: 

 

(66)     
√  

    
 

  
 

(67)     
             √  

    
 

  
 

(68)            

 

 ساسی ي بزرسی وتایج شبیه

ثطضؾٖ اصلاح پطٍف٘ل زض ذطبٕ  هٌظَض ثِزض اٗي ثرف 
 (1) إ هطهبثك خهسٍل  زًهسُ ٘ىٖ، هسل چطخاًتمبل اؾتبت

گطفتِ قسُ اؾت ٍ پؽ اظ تطؾ٘ن ذطهبٕ اًتمهبل    زضًظط
ثههِ ٗههه وههس   (1-60)ضٍاثههط اؾههتبت٘ىٖ ثههب تجههسٗل  

، تأث٘ط (Matlab) افعاض هتلت اظ ًطم ثباؾتفبزًَُٗؿٖ  ثطًبهِ
اصلاح پطٍف٘ل ضٍٕ ذطهبٕ اًتمهبل ههَضز ثحه  لهطاض      

 گطفتِ اؾت.
( 1ّبٕ خسٍل )بت٘ىٖ زازًُوَزاض ذطبٕ اًتمبل اؾت 

( ضؾهن  11، زض قهىل ) گ٘طزاض ٔزًساًثطإ چطذف ٗه 
 گطزٗسُ اؾت.

    ثبثطاثط  گ٘طزاض ٔزًساًهمساض چطذف ثطإ ٗه  

  
 

 ًٔبح٘هكر  اؾت  (12)طَض وِ اظ قىل  اؾت. ّوبى

زًهسُ   ٕ چهطخ گ٘طزاضهتعلك ثِ  ذطبٕ اًتمبل ًوَزاض اٍل

، اؾهت ٕ گ٘طزاضزضحبلتٖ وِ زٍ خفت زًساًِ زض قطٍ  

ٕ ٗهه خفهت اظ   گ٘هطزاض زٍم هتعلك ثهِ   ًٔبح٘ ثبقس. هٖ
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همهساض ذطهبٕ اًتمهبل     ٍ ثبقهس  زًسُ هٖ ّبٕ چطخ زًساًِ

ث٘كهتطٗي همهساض ضا زاضز، ظٗهطا زض اٗهي      اٗي حبلت ثطإ

زًهسُ ثهِ اٗهي     حبلت توبم ً٘طٍٕ اًتمبلٖ تَؾهط چهطخ  

 ً٘هع  ؾَم ًوهَزاض  ًٔبح٘ اعوبل قسُ اؾت.خفت زًساًِ 

ِ    ٕ چطخگ٘طزاضهتعلك ثِ  زٍ خفهت   زًهسُ زضحهبلتٖ وه

 .ثبقس ٕ اؾت، هٖگ٘طزاضزًساًِ زض پبٗبى 
 

 [9]هَضز اؾتفبزُ  ٓزًس چطخهكرصبت   1خسٍل 

 زًسُ چطخ پٌَ٘٘ى زًسُ پبضاهتطّبٕ چطخ

 35 34 تعساز زًساًِ

 72/77 50/79 (mm)قعب  ث٘طًٍٖ 

 31/67 34/69 (mmزاٗطُ ضٗكِ )قعب  

 45/28 45/28 (mmپٌْبٕ زًساًِ )

 37/7 37/7 (mmضربهت )

 27/1 27/1 (mmقعب  ف٘لت )

 68/1 68/1 ًؿجت توبؼ

 24/0 24/0 (mm/1) هسٍل

 20 20 (degفكبض ) ٔظاٍٗ

 1/148 1/148 (mmهطوع تب هطوع ) ٔفبصل

 791 791 (Nmگكتبٍض )

 206 206 (GPaهسٍل ا ؾ٘ؿ٘تِ )

 3/0 3/0 ضطٗت پَاؾَى
 

 
 ًوَزاض ذطبٕ اًتمبل  11قىل 

 

ؾٌدٖ ًوَزاض ذطبٕ اًتمهبل پهػٍّف    ثطإ صحت 
طَض وِ  اؾت. ّوبى  همبٗؿِ گطزٗسُ [9]هطخع  حبضط ثب
ل ( هكر  اؾت همساض ث٘كٌِ٘ ذطبٕ اًتمب11اظ قىل )
ه٘ىطٍهتط ٍ زض پػٍّف حبضط  28هعبزل  [9]زض هطخع 

ٕ   ترو٘ي ظزُ قسُ اؾهت. ه٘ىطٍهتط  29  زضًت٘دهِ ذطهب
اًتمبل پػٍّف حبضط ًؿجت ثِ هطخع فهَق زض حهسٍز   

 ٍٔ اٗهي ه٘هعاى ذطهب تهأث٘طٕ زضًت٘ده      اؾهت ؾِ زضصس 
 خَاة ٍ اًتربة ثْتطٗي حبلت اصلاح پطٍف٘ل ًساضز.

 

 
  گ٘طزاضزًسٓ  چطخثٌسٕ ً٘طٍ زض ٗه خفت  تمؿ٘ن  12قىل 

 [22]زض ٗه ؾ٘ىل 

 

اًتمبل ثِ تأث٘ط اصهلاح  ؾٌدٖ ذطبٕ  پؽ اظ صحت 
پطٍف٘ل ضٍٕ ًوَزاض ذطبٕ اًتمهبل اؾهتبت٘ىٖ پطزاذتهِ    

زًسأً . زضاثتههسا تههأث٘ط اصههلاح پطٍف٘ههل ؾههط قههَزهههٖ
ٖ  زًسُ چطخ صهَضتٖ وهِ   زض .گ٘هطز  هَضز ثطضؾٖ لطاض هه

ثِ اًدبم گ٘طز،  زًسُ زًسأً چطخؾطاصلاح پطٍف٘ل ضٍٕ 
ٕ ٗه خفت زًساًهِ هطهبثك قهىل    گ٘طزاضوِ  اٗي علت

ِ      ًبح٘ٔقَز  اظ ؾطزًساًِ قطٍ  هٖ (13)  ٓاًهساظ  ثه
اظآًدبٖٗ وِ اٗي ثبظُ  .ٗبثس ، افعاٗف هٖ  طَل اصلاح، 

 ثبقس زضًت٘دِ هٖ گ٘طزاضزًسأً زٍخفت ٔ ًبح٘هتعلك ثِ 
هتعلك ثِ ٗهه   ًٔبح٘ ،    لؿوت ثب افعاٗف اٗي ثبظُ

ٖ        ٓثهبظ ثِ  ،گ٘طزاض ٔزًساًخفت   .ٗبثهس  وهبّف هه
ِ ًوَزاض  هطهبثك قهىل    ذطبٕ اًتمبل ثب اصلاح ؾهطزًساً

 .ذَاّس قس (14)
 

 
 ٕ زض طَل پطٍف٘ل زًساًِگ٘طزاضًمب    13قىل 
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ٗه  ًٔبح٘گطزز  هكبّسُ هٖ (14) ثب زلت زض قىل 
 3/14ًؿجت ثِ حبلت ثسٍى اصلاح  گ٘طزاض ٔزًساًخفت 

ٕ    اٗهي  زل٘ل ثِ .ٗبثس زضصس وبّف هٖ  وهِ حهساوثط ذطهب
ؾت ثٌبثطاٗي ثب وبّف اٗهي  ا     ٓثبظاًتمبل هتعلك ثِ 

زضٍالهع اصهلاح پطٍف٘هل     .ٗبثهس  صسا ً٘ع وبّف هٖثبظُ 
ِ ٕ زٍ زًساًِ گ٘طزاضقَز وِ  زًساًِ ثبع  هٖ  صهَضت  ثه

تهط ٍ   ٕ اتفهبق افتهس ٍ اٗهي ًهطم    تهط  تط ٍ ٗىٌَاذهت  ًطم
ثبع  وبّف ذطب ٍ وبّف ؾطٍصسا  تط قسى ٗىٌَاذت

ثبقس صهسإ   ذَاّس قس ٍ ّط چِ همساض اٗي ذطب ووتط
 ٗبثس. هٖ ٕث٘كتطوبّف زًسُ  چطخ

 
 زًسُ زًسأً چطخؾط ثب اصلاح اًتمبل ذطبٕ ًوَزاض  14قىل 

 

 ٔضٗكه حبلت زٍم تأث٘ط اصلاح پطٍف٘ل ضٍٕ ؾهط ٍ   
علاٍُ ثط اتفبلٖ  زض اٗي حبلت ثبقس. هٖ زًسُ زًسأً چطخ

ضٗكهٔ  افتس ّوبى حبلت ً٘ع ثهطإ   وِ ثطإ ؾطزًساًِ هٖ
 ٓثهبظ ٍ       ٓثهبظ ثهِ       ٓثبظ .آٗس هًِٖ پ٘فزًسا

ثهب زلهت زض ًوهَزاض     .ٗبثس افعاٗف هٖ      ثِ    
، زًهسُ  زًساًهٔ چهطخ  ضٗكهٔ  ذطبٕ اًتمبل اصلاح ؾهط ٍ  

زًساًهٔ  ٗه خفت ثبظٓ گطزز وِ  كبّسُ هٖه، (15)قىل 
 ٗبثس. زضصس وبّف هٖ 2/37 گ٘طزاض
زًسأً ؾهط حبلت ؾَم تأث٘ط اصهلاح پطٍف٘هل ضٍٕ    
ًوهَزاض   زض اٗهي صهَضت   ثبقهس.  ٍ پٌَ٘٘ى هٖ زًسُ چطخ

( ذَاّس قس. هطهبثك  16)ذطبٕ اًتمبل آى هطبثك قىل 
 57حهسٍز   گ٘هطزاض زًساًهٔ  ٗه خفهت  ًبح٘ٔ اٗي قىل 

ٗبثس. علت ً٘هع اٗهي اؾهت وهِ ّوهبى       زضصس وبّف هٖ
آٗهس، ثهطإ    زًسُ پ٘ف هٖ چطخ ٔؾطزًساًحبلتٖ وِ ثطإ 

 افتس. هٖاتفبق  ً٘ع زًسأً پٌَ٘٘ىؾط

زًساًهٔ   ٔحبلت چْبضم تهأث٘ط اصهلاح ؾهط ٍ ضٗكه     
تطو٘هت  ٍالع زضاٗي حبلت  ثبقس. ٍ پٌَ٘٘ى هٖ زًسُ چطخ
ًوَزاض ذطهبٕ   ثبتَخِ ثِ ّبٕ فَق ذَاّس ثَز ٍ حبلت

(، ثهبظٓ ٗهه خفهت ًبح٘هٔ گ٘هطزاض      17قىل )اًتمبل آى 
 زضصس وبّف ٗبفتِ اؾت.  71اًساظٓ  ثِ

 

 
  ٔضٗكثب اصلاح ؾط ٍ اًتمبل  ذطبٕ ًوَزاض  15قىل 

 زًسُ زًسأً چطخ
 

 
 زًسأً ؾط اصلاح اًتمبل ثب ذطبٕ ًوَزاض  16قىل 

 زًسُ ٍ چطخ پٌَ٘٘ى
 

 
 ضٗكٔ زًسأً  ٍ ؾط ثب اصلاح اًتمبل ذطبٕ ًوَزاض  17قىل 

 زًسُ ٍ چطخ پٌَ٘٘ى
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طَض وِ لجلاط شوط گطزٗس ّطلسض ه٘عاى وهبّف   ّوبى 

زًهسُ   ٕ ث٘كهتط ثبقهس، ؾطٍصهسإ چهطخ    گ٘هطزاض  ًٔبح٘

ً٘ع ٗبثس وِ ّسف اصلٖ اٗي پػٍّف  وبّف ث٘كتطٕ هٖ

 ثبقس. هٖوبّف ؾطٍصسا 

زًسُ زض صٌعت ٍ توبٗل ثِ  چطخ ٓاؾتفبزثِ  ثبتَخِ 

ّب ٗب ّط زٍ  زًسُ ّبٕ ٗىٖ اظ چطخ اصلاح پطٍف٘ل زًساًِ

ٖ  زًسُ ٗىٖ اظ حبلت چطخ قهَز.   ّبٕ اصلاح اًتربة هه

 هكهر  اؾهت   (18)ظ ًوهَزاض قهىل   طَض وهِ ا  ّوبى

ٍ  زًهسُ  زًساًهٔ چهطخ  ضٗكهٔ  اصلاح پطٍف٘ل ضٍٕ ؾط ٍ 

زضحهبلتٖ   ثبقس. زضٍالع ثْتطٗي حبلت اصلاح هٖپٌَ٘٘ى 

ٍ پٌ٘٘هَى    زًسُ زًسأً چطخ ٔضٗكوِ اصلاح ضٍٕ ؾط ٍ 

اًدبم گ٘طز همساض ذطبٕ اًتمبل زض خبٖٗ وِ ٗه خفهت  

زضًت٘دههِ  ،اؾههت ووتههطٗي ثههبظُ ضا زاضز گ٘ههطزاضزًساًههِ 

ثِ ثطضؾٖ تهأث٘ط   [9] هطخع .ٗبثس ً٘ع وبّف هٖ طٍصساؾ

اظ تههبثع ّبضهًَ٘ههه  ثباؾههتفبزُاصههلاح پطٍف٘ههل زًساًههِ 

زؾت آهسُ وِ اصلاح ؾهط   پطزاذتِ اؾت ٍ اٗي ًت٘دِ ثِ

وهِ تطهبثك    ًِ ثْتطٗي حبلت اصلاح اؾهت ضٗكٔ زًساٍ 

ضهط ٍ ًتهبٗح   پهػٍّف حب  تحل٘لٖ لبثل لجَلٖ ث٘ي ًتبٗح

 ز. گطز هكبّسُ هٖاٗي هطخع 

وهِ   ثهب اٗهي   ؾطزًساًِاؾت وِ اصلاح   اٗي زضحبلٖ  

ِ ذطبٕ اًتمهبل ٍ  ثبع  وبّف  صهسا  تجهع آى وهبّف    ثه

 ً٘ع قَز اهب ثبع  وبّف هتَؾط هوبى اٌٗطؾٖ ؾطح هٖ

ِ . قَز هٖ ثبعه    وهبّف هوهبى   ضاثطهٔ ظٗهط  ثهِ   ثبتَخه

ذَاّس قس وِ اٗهي افهعاٗف    ؾطزًساًِافعاٗف تٌف زض 

ت ؾطزًساًِ ضا افعاٗف ذَاّهس زاز.  تٌف احتوبل قىؿ

اصلاح ضٗكِ ً٘ع ثبع  افعاٗف تٌف زض ضٗكهِ ذَاّهس   

 زّس. قس وِ قىؿت ضا زض ضٗكِ افعاٗف هٖ
 

(69)   
 

 
 ⁄
 

 

 
 اًَا  هرتلف اصلاح پطٍف٘ل زًساًِ ٔهمبٗؿ  18قىل 

 

 گیزیوتیجه

 ؾهبزُ  زًهسٓ  چهطخ ّسف اظ اٗي پػٍّف اصلاح پطٍف٘ل 
ٕ وبّف ذطبٕ اًتمبل اؾهتبت٘ىٖ اؾهت.    هٌظَض ثِ  ذطهب

ِ زًساًهِ   ًطهٖ ثط هجٌٖ اًتمبل اؾتبت٘ىٖ ٖ  ثه  ضٍـ تحل٘له
ؾهِ   زًساًِ ٗه هحبؾجٔ ًطهٖ ثطإ. هحبؾجِ قسُ اؾت

ٕ  اثهط  ثط ت٘ط قىل فط  تغ٘٘ط ٖ  ً٘هطٍ  ٍ ثهطـ،  ذوكه
ٖ  ٍ زًهسُ  چهطخ  ٔثسًه ثب فط  صلت ثهَزى   ًطهٖ  ًطهه

 .قس گطفتِ زضًظط ّطتع اظ تئَضٕ ثباؾتفبزُتوبؾٖ 
ؾوؽ ثِ تأث٘ط اصهلاح پطٍف٘هل زًساًهِ زض وهبّف      

ًتهبٗح اٗهي پهػٍّف ًكهبى      .ذطبٕ اًتمبل پطزاذتِ قس
 ٍ پٌ٘٘هَى  زًهسُ  زًسأً چطخضٗكٔ اصلاح ؾط ٍ  زّس هٖ

ثبقهس ٍ اٗهي اصهلاح ثبعه      ٖ ثْتطٗي حبلت اصلاح هه 
خفهت   (،12، قىل)ٗهًبح٘ٔ زضصس  70وبّف حسٍز 

  قَز. هٖ گ٘طزاضزًسأً 
هؿهتم٘وٖ ثهب   ضاثطهٔ  اظآًدبٖٗ وهِ ذطهبٕ اًتمهبل     

زاضز، ّط عبهلٖ وهِ   گ٘طزاضزًسٓ  چطخصسإ ٗه خفت 
ّهبٕ   زًهسُ  ثبع  وبّف ذطبٕ اًتمبل قَز صسإ چطخ

 زّس. ضا ً٘ع وبّف هٖ گ٘طزاض
وهِ   لبثل شوط اؾت وِ اصلاح پطٍف٘ل زًساًِ ثب اٗهي  

ثبعهه  وههبّف ذطههبٕ اًتمههبل اؾههتبت٘ىٖ ٗههه خفههت  
قَز، اهب تٌف ٍ احتوهبل قىؿهت    هٖ گ٘طزاضزًسٓ  چطخ

 زّس. زًساًِ ضا افعاٗف هٖ
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