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تحليل غيرخطي محيط پيوسته

.شود استفاده مؤثر و جامع روش از كه است ضروري محدود عناصر غيرخطي معادلات استخراج براي

Consistent( پيوسته محيط مكانيك بر مبتني سازگار روش روش، مؤثرترين و ترين جامع
Continuum- Mechanics-based Approach( است.

Governing( پيوستهمحيطمكانيكبرحاكممعادلاتاستلازمديگرعبارتبه Continuum
Mechanics Equations( تغييرمكان بر مبتني محدود عناصر حل روش يك براي)Displacement-

Based Finite Element Solution(رر .گردد ارائه

  بايد اما، .نماييم استفاده بايد مجازي كار اصل از ،)محدود عناصر خطي تحليل همچون(نيز حالت اين در
  فرمولدرنيز را تنش-كرنشغيرخطيرابطهنيزوبزرگهاي ها،كرنشدورانها،تغييرمكانوقوعامكان
.نماييمواردبندي



مقدمه

تأثیر تحتمادهشکلتغییروحرکتبررسییعنیمکانیک
  .نیروهاست سیستم

مختلف هایپدیدهخوبی،بهپیوسته،محیطهایمکانیک

مقدماتی ریاضیات•
شکلتغییرسینماتیک• پپ

 میکروسکوپی ساختار های پیچیدگی توصیف بدون را
 جامد ما واقع در :دهد می توضیح  پدیده آن داخلی

)Solid(دانیممیماکروسکوپیکسیستمیکرا.

تنش•
تعادلاصول• میر)( وپیی یمیرو

)Objectivity( عینیت•
موادترمودینامیک•
Hyper( ابرکشسانی• elasticity(
پلاستیسیته•
ویسکوزیته•
دیگررفتارهای•



مقدمه



اریبومتقارنتانسورهای• رياضيات

دهایدا• ا ت

اریب و متقارنتانسورهای
پروجکشن تانسورهای•
)برشی کرنش(واعوجاج کروی تانسورهای• متعامدهایبردار•

بردارها عمومی جبر•
خطیتبدیلاتمجموعه•

بالا درجه تانسورهای•
آنها ترانهاده و ۴ درجه تانسورهای•
ا• ژقاتان

و یج یب
دو درجه تانسورهای•
زوجی یا دوطرفه تفسیر•

ویژه مقادیرتانسورهای•
ویژه بردارهای عمومی تانسورهای•
متقارن تانسورهایدرطیفیتجزیه• دکارتیتانسورهای•

ترانهادن و ماتریس اثر منفی، و مثبت های معرفه•
ریادغام• تان

یجزی یدری رنور
پایه بردارهای تبدیل قوانین•
تانسور و بردار تبدیل قوانین• تانسوریادغام•

ماتریس معکوس و دترمینان•
متعامدتانسورهای•

تانسور و بردار عددی توابع•
عددی میدان یک گرادیان•
قات• فااش ا گت آنا

و
تانسوری توابع شیب•
تانسوری میدان شیب و دیورژانس•

آن جایگزینتعاریف یا و جهتدارمشتقات•
)حلقه و واگرایی( کرل و دیورژانس•
برداریمیدانشیب• ویژهدیفرانسیلیروابط•

نیب ریی بر
گیری انتگرال قضایای•



رياضيات

بردارها عمومی جبر•
خطی تبدیلات مجموعه•

گردراستسیستمیکبااقلیدوسیبعدیسهفضای•
.متعامد

:بردارسه•
دودرجهتانسورهای•
زوجی یا دوطرفه تفسیر•
دکارتتانسورهای• دکارتیتانسورهای
 و ماتریس اثر منفی، و مثبت های معرفه•

ترانهادن
تانسوری ادغام•
ماتریس معکوس و دترمینان•
متعامدتانسورهای•
تانسوری توابع شیب•
تانسوریمیدانشیبودیورژانس• تانسوری میدانشیبودیورژانس
ویژه دیفرانسیلی روابط•



رياضيات
متعامدهایبردار•

خطی تبدیلات مجموعه•

:عددیضرب•

:برداریکامJجزء•
دودرجهتانسورهای•
زوجی یا دوطرفه تفسیر•
دکارتتانسورهای•

م

:بردار نرم•

دکارتیتانسورهای
 و ماتریس اثر منفی، و مثبت های معرفه•

ترانهادن داریضرب• :ب
تانسوری ادغام•
ماتریس معکوس و دترمینان•

:برداریضرب

متعامدتانسورهای•
تانسوری توابع شیب•
تانسوریمیدانشیبودیورژانس•

:تایی سه عددی ضرب•
تانسوری میدانشیبودیورژانس

ویژه دیفرانسیلی روابط•



رياضيات
متعامدهایبردار•
بردارها عمومی جبر•

دودرجهتانسورهای•
زوجی یا دوطرفه تفسیر•
دکارتتانسورهای• دکارتیتانسورهای
 و ماتریس اثر منفی، و مثبت های معرفه•

ترانهادن
تانسوری ادغام•
ماتریس معکوس و دترمینان•
متعامدتانسورهای•
تانسوری توابع شیب•
تانسوریمیدانشیبودیورژانس• تانسوری میدانشیبودیورژانس
ویژه دیفرانسیلی روابط•



رياضيات
متعامدهایبردار•
بردارها عمومی جبر•
خطی تبدیلات مجموعه•

vحصول برایuرویخطیتبدیلAدودرجهتانسور•
:است

زوجی یا دوطرفه تفسیر•
دکارتتانسورهای•

: توجه•

دکارتیتانسورهای
 و ماتریس اثر منفی، و مثبت های معرفه•

ترانهادن

:است عددی های جفتی ضرایب خطی ترکیب W جفتی•

تانسوری ادغام•
ماتریس معکوس و دترمینان•

 صورت به پایه بردارهای با گاهاً  A دو درجه تانسور هر•
:شود می بیان جفتی

متعامدتانسورهای•
تانسوری توابع شیب•
تانسوریمیدانشیبودیورژانس• تانسوری میدانشیبودیورژانس
ویژه دیفرانسیلی روابط•



رياضيات
متعامدهایبردار•
بردارها عمومی جبر•
خطی تبدیلات مجموعه•

 بردار خطیصورتبهکهاستدودرجهتانسوریکزوج•
w بردار به n جهت در u است شده تبدیل زیر قانون با:

دودرجهتانسورهای•

دکارتتانسورهای• دکارتیتانسورهای:مثلاً•
 و ماتریس اثر منفی، و مثبت های معرفه•

ترانهادن
تانسوری ادغام•
ماتریس معکوس و دترمینان•
متعامدتانسورهای•
تانسوری توابع شیب•
تانسوریمیدانشیبودیورژانس• تانسوری میدانشیبودیورژانس
ویژه دیفرانسیلی روابط•



رياضيات
متعامدهایبردار•
بردارها عمومی جبر•
خطی تبدیلات مجموعه•

بهنجار متعامدپایهبردارهایطولدرAتانسوروقتی•
:گویند کارتزین یا دکارتی تانسور را شود محاسبه

دودرجهتانسورهای•
زوجی یا دوطرفه تفسیر• :نوشت میتوان که•

 و ماتریس اثر منفی، و مثبت های معرفه•
ترانهادن

تانسوری ادغام•
ماتریس معکوس و دترمینان• :آورد بدست زیر روابط با میتوان را A دکارتی اجزای•

متعامدتانسورهای•
تانسوری توابع شیب•
تانسوریمیدانشیبودیورژانس• تانسوری میدانشیبودیورژانس
ویژه دیفرانسیلی روابط• .دارد R در جزء سه         که•



رياضيات
متعامدهایبردار•
بردارها عمومی جبر•
خطی تبدیلات مجموعه•

غیربردار هراگرگویندقطعینیمهمثبتراAتانسور•
:v صفر

دودرجهتانسورهای•
زوجی یا دوطرفه تفسیر•
دکارتتانسورهای•

:v صفر غیر بردار هر اگر گویند قطعی مثبت را A تانسور•

دکارتیتانسورهای
:جفتی اثر یا ماتریس اثر•

تانسوری ادغام•
ماتریس معکوس و دترمینان•

:ترانهاده•

متعامدتانسورهای•
تانسوری توابع شیب•
تانسوریمیدانشیبودیورژانس• تانسوری میدانشیبودیورژانس
ویژه دیفرانسیلی روابط•



رياضيات
متعامدهایبردار•
بردارها عمومی جبر•
خطی تبدیلات مجموعه•

:تانسور یکوعددیکبینیاتانسورهابینشاخصی؛تک•

:متعامدپایهبرداریکطولدراینقطهضرباجزای•
دودرجهتانسورهای•
زوجی یا دوطرفه تفسیر•
دکارتتانسورهای•

پ

دکارتیتانسورهای
 و ماتریس اثر منفی، و مثبت های معرفه•

ترانهادن

:است عدد یک حاصل که تانسور دو بین جفتی؛ شاخص•

ماتریس معکوس و دترمینان•
متعامدتانسورهای•
تانسوری توابع شیب•
تانسوریمیدانشیبودیورژانس•

:تانسور نرم محاسبه•

تانسوری میدانشیبودیورژانس
ویژه دیفرانسیلی روابط•



رياضيات
متعامدهایبردار•
بردارها عمومی جبر•
خطی تبدیلات مجموعه•

:دترمینان•

دودرجهتانسورهای•
زوجی یا دوطرفه تفسیر•
دکارتتانسورهای• دکارتیتانسورهای
 و ماتریس اثر منفی، و مثبت های معرفه•

ترانهادن
:صفر غیر مینان دتر در•

تانسوری ادغام•

متعامدتانسورهای•
تانسوری توابع شیب•
تانسوریمیدانشیبودیورژانس• تانسوری میدانشیبودیورژانس
ویژه دیفرانسیلی روابط•



رياضيات
متعامدهایبردار•
بردارها عمومی جبر•
خطی تبدیلات مجموعه•

حفظ بردارهازاویهوطولکهاستمتعامدتانسوریک•
:شود

دودرجهتانسورهای•
زوجی یا دوطرفه تفسیر•
دکارتتانسورهای• دکارتیتانسورهای
 و ماتریس اثر منفی، و مثبت های معرفه•

ترانهادن
تانسوری ادغام•
ماتریس معکوس و دترمینان•

تانسوری توابع شیب•
تانسوریمیدانشیبودیورژانس• تانسوری میدانشیبودیورژانس
ویژه دیفرانسیلی روابط•



رياضيات
متعامدهایبردار•
بردارها عمومی جبر•
خطی تبدیلات مجموعه•

:عددی•

:تانسوری•
دودرجهتانسورهای•
زوجی یا دوطرفه تفسیر•
دکارتتانسورهای•

 یا( شیب تیلور، توزیع در چهارم درجه تانسور•
:است B در A تابع )مشتق

دکارتیتانسورهای
 و ماتریس اثر منفی، و مثبت های معرفه•

ترانهادن
تانسوری ادغام•
ماتریس معکوس و دترمینان•
متعامدتانسورهای•

تانسوریمیدانشیبودیورژانس• تانسوری میدانشیبودیورژانس
ویژه دیفرانسیلی روابط•



رياضيات
متعامدهایبردار•
بردارها عمومی جبر•
خطی تبدیلات مجموعه•

:تانسوریدیورژانس•

دودرجهتانسورهای•
زوجی یا دوطرفه تفسیر•
دکارتتانسورهای• دکارتیتانسورهای:یا•
 و ماتریس اثر منفی، و مثبت های معرفه•

ترانهادن

ی

ادیان• :گ
تانسوری ادغام•
ماتریس معکوس و دترمینان•

:گرادیان

متعامدتانسورهای•
تانسوری توابع شیب•

:لاپلاس عملگر

ویژه دیفرانسیلی روابط•



رياضيات
متعامدهایبردار•
بردارها عمومی جبر•
خطی تبدیلات مجموعه•

:هارمونیکمیدان•

دودرجهتانسورهای•
زوجی یا دوطرفه تفسیر•
دکارتتانسورهای• دکارتیتانسورهای
 و ماتریس اثر منفی، و مثبت های معرفه•

ترانهادن
تانسوری ادغام•
ماتریس معکوس و دترمینان•
متعامدتانسورهای•
تانسوری توابع شیب•
تانسوریمیدانشیبودیورژانس• تانسوری میدانشیبودیورژانس



پروجکشن تانسورهای•رياضيات
)برشی کرنش(واعوجاج کروی تانسورهای•
بالا درجه تانسورهای•
آنها ترانهاده و ۴ درجه تانسورهای•
ا• ژقاتان

وSمتقارنتانسوردوبهمیتواندAدودرجهتانسورهر•
:شود تجزیه W اریب

ویژهمقادیرتانسورهای•
ویژه بردارهای عمومی تانسورهای•



اریبومتقارنتانسورهای• اریبومتقارنتانسورهایرياضيات

)برشی کرنش(واعوجاج کروی تانسورهای•
بالا درجه تانسورهای•
آنها ترانهاده و ۴ درجه تانسورهای•
ا• ژقاتان

یکبه شودمیتجزیهuبردارداریم،راeواحدبردار•
.e به نرمال صفحه روی بردار یک و e جهت در بردار

ویژهمقادیرتانسورهای•
ویژه بردارهای عمومی تانسورهای•

:دو درجه Pe تانسور معرفی•



اریبومتقارنتانسورهای• اریبومتقارنتانسورهایرياضيات
پروجکشن تانسورهای•

بالا درجه تانسورهای•
آنها ترانهاده و ۴ درجه تانسورهای•
ا• ژقاتان

تجزیه تانسوردواینبهمیتواندAدودرجهتانسورهر•
:شود

ویژهمقادیرتانسورهای•
ویژه بردارهای عمومی تانسورهای•

:اعوجاجعملگر جر وج



اریبومتقارنتانسورهای• اریبومتقارنتانسورهایرياضيات
پروجکشن تانسورهای•
)برشی کرنش(واعوجاج کروی تانسورهای•

آنها ترانهاده و ۴ درجه تانسورهای•
ا• ژقاتان

:)مؤلفه۲۷(سهدرجهتانسور•

ویژهمقادیرتانسورهای•ارائه برداریکسهودودرجهتانسوریکدوتاییادغام•
ویژه بردارهای عمومی تانسورهای•

م
:میکند

:)مؤلفه۸۱(چهاردرجهتانسور• ررجور )ؤ(چه

وریکدوتایادغام• وریکدووچهاردرجهتان تان تانسور یکدووچهاردرجهتانسوریکدوتاییادغام
:میکند ارائه دو درجه

ن• ۲اناز۴آ :۲درجهتانسوردواز۴درجهآوردنبدست•



اریبومتقارنتانسورهای• اریبومتقارنتانسورهایرياضيات
پروجکشن تانسورهای•
)برشی کرنش(واعوجاج کروی تانسورهای•
بالا درجه تانسورهای•

ا• ژقاتان

:داریمراCوBدودرجهتانسوردو•

ویژهمقادیرتانسورهای•
ویژه بردارهای عمومی تانسورهای•



اریبومتقارنتانسورهای• اریبومتقارنتانسورهایرياضيات
پروجکشن تانسورهای•
)برشی کرنش(واعوجاج کروی تانسورهای•
بالا درجه تانسورهای•
آنها ترانهاده و ۴ درجه تانسورهای•

که هستنداعدادمجموعهیکAتانسورویژهمقادیر•

.نیستپذیروارون               حاصلو

ویژه بردارهای عمومی تانسورهای•

پ

.ندارندوابستگیمختصاتبهویژهمقادیر• یبویژیر ب رو



اریبومتقارنتانسورهای• اریبومتقارنتانسورهایرياضيات
پروجکشن تانسورهای•
)برشی کرنش(واعوجاج کروی تانسورهای•
بالا درجه تانسورهای•
آنها ترانهاده و ۴ درجه تانسورهای•
ا• ژقاتان

باشند            کهuیاVراستیاچپویژهبردارهای•
:که A دو درجه تانسور     ویژه مقدار یک به اند وابسته

ویژهمقادیرتانسورهای•

:اگر فقط و اگر متعامندu1 راست وv2 چپ ویژه بردار•



رياضيات



مقدمه اي بر مكانيك جامدات غير خطي

تأثیر تحتمادهشکلتغییروحرکتبررسییعنیمکانیک
  .نیروهاست سیستم

شکل تغییر سینماتیک•مختلف هایپدیدهخوبی،بهپیوسته،محیطهایمکانیک پپ
 میکروسکوپی ساختار های پیچیدگی توصیف بدون را

 جامد ما واقع در :دهد می توضیح  پدیده آن داخلی
)Solid(دانیممیماکروسکوپیکسیستمیکرا.

تنش•
تعادل اصول•

میر)( وپیی یمیرو
)Objectivity(عینیت•
مواد ترمودینامیک•
Hyper(ابرکشسانی• elasticity(
پلاستیسیته•
ویسکوزیته•
دیگر رفتارهای•



اساس سيستم متريك و عمومي

:ضرب و                       : جمع .میگیریم نظر در را                اعداد حقیقی فضای در•
.گویند بعدی-n فضای را فضا آن کنیم تعریف خطی وابسته غیر بردارn تعداد بتوانیم R در اگر•

:v و u حقیقیعدددو.شودمیتعریفداخلیضرببا که استحقیقیبرداریفضاییکاقلیدوسیفضای• ی یبیی یویییضرببی ی



اساس سيستم متريك و عمومي

).دارند باهم تغییرات( وردا هم پایه بردارهای نام به میکنیم تعریف پایه ثابت بردار سری یک R برداری فضای در•
نامتعامد نشده، نرمال و وابسته غیر خطی ناموازی، صفر، غیر•

).ندارند تغییرات( وردا ضد پایه بردارهای نام به میکنیم تعریف پایه بردار سری دو ’R تایی دو فضای در•
.میشود توصیف کرونکر دلتای با آنها رابطه•



اساس سيستم متريك و عمومي

:برداری ضرب•

:کردتعریفپایهبردارهایبامیتوانراuبردارهر• وب یببی یپ

:ها اندیس جابجایی•



اساس سيستم متريك و عمومي

.است بالا اندیس اجزاء با ماتریس معکوس پایین اندیس اجزاء با ماتریس•

:داریم•

:داریم u برای•

نالاهایانداهاuکه• هiا داهایا دایه تندuضد اایه :uدهاشاخا :u در ها شاخصجابجاییبرای.هستندuضدوردایوهموردا هایپایهiپایینوبالاهایاندیسباهاuکه•



مقدمه اي بر مكانيك جامدات غير خطي

تأثیر تحتمادهشکلتغییروحرکتبررسییعنیمکانیک
  .نیروهاست سیستم

مختلف هایپدیدهخوبی،بهپیوسته،محیطهایمکانیک

اقلیدوسی فضای و برداری فضای•

پپ
 میکروسکوپی ساختار های پیچیدگی توصیف بدون را

 جامد ما واقع در :دهد می توضیح  پدیده آن داخلی
)Solid(دانیممیماکروسکوپیکسیستمیکرا.

تنش•
تعادل اصول•

میر)( وپیی یمیرو
)Objectivity(عینیت•
مواد ترمودینامیک•
Hyper(ابرکشسانی• elasticity(
پلاستیسیته•
ویسکوزیته•
دیگر رفتارهای•



محيط پيوسته

  پيوستههم به و ايزنجيرهذراتوپيوستهجرم و حجمباماكروسكوپيكسيستم•
.دارد

 زير موارد با و هستند ماده P نقطه يك پيوسته محيط از كوچكي بخش پيوسته ذرات•
موقعيت:شوندگرفتهاشتباهنبايد ي وربب

نيوتوني جرمي نقطه •
گسسته هاي اتم و ملكولها•

موقعيت



)( )بررسي حركت(سينماتيك 

 را دهد تغییر را شکلش بتواند که ای پیوسته جسم .میدهد تغییر را جسم یک شکل و راستا و جهت موقعیت، حرکت،•
.گویند Deformable یا پذیر دگردیس

:میکنند توصیفاینگونهtزماندرراPذرهتوسطشده اشغالموقعیتپیوسته،هایمحیطمکانیکدر• یپیویی ووو یی یو

هایtهمهبرایXدرراxمکانحوزهاین.گویند»حرکت«رابرداریحوزه هایtهمهبرایXدرراx مکانحوزهاین.گویند»حرکت«را     برداریحوزه
.میکند مشخص ثابت

ها موقعیت این از ای دنباله .میکند ارائه را P متوالی های موقعیت تمام رابطه این
ائها)خطا( کندا .میکندارائهرا)مسیرخطیا(مسیر



)( )بررسي حركت(سينماتيك 

.زمان به نسبت هستند      حرکت  دوم و اول مشتق ترتیب به شتاب و سرعت•

•V و A ماده مختصات از هستند توابعی )X1 و X2 و X3( ذره یک سرعت و موقعیت تغییر زمانی نرخ که X لحظه در t 
.میدهند نشان را



مقدمه اي بر مكانيك جامدات غير خطي

تأثیر تحتمادهشکلتغییروحرکتبررسییعنیمکانیک
  .نیروهاست سیستم

مختلف هایپدیدهخوبی،بهپیوسته،محیطهایمکانیک

اقلیدوسی فضای و برداری فضای•
شکل تغییر سینماتیک• پپ

 میکروسکوپی ساختار های پیچیدگی توصیف بدون را
 جامد ما واقع در :دهد می توضیح  پدیده آن داخلی

)Solid(دانیممیماکروسکوپیکسیستمیکرا.
تعادل اصول•

میر)( وپیی یمیرو
)Objectivity(عینیت•
مواد ترمودینامیک•
Hyper(ابرکشسانی• elasticity(
پلاستیسیته•
ویسکوزیته•
دیگر رفتارهای•



تنش

 خارجی نیروهای .است کرده اشغال را )اول( مشخص موقعیت )t )t=0 زمان در :B پیوسته محیط شکل تغییر یک طبق•
.شوند می وارد جسم از سطحی هر روی داخلی نیروهای و مرز روی

  n  نرمال و خارج طرف به صفحه هر )مرجع مختصات در X یا( جاری مختصات در x مختصات با معلوم P نقطه داشتن با•
)N(درPمیکندقطعبخشدودرراجسم. یعبم



تنش

.بگیرید نظر در ds  روی را df  کوچک بینهایت نیروی برآیند و محلی مختصات در را ds  عنصر سطح•
:)کوشی فرض( میکنیم تعریف محلی مختصات در را t کشش بردار•

•T حقیقی( کشش بردار( روی شده اعمال کوشی ds خارجی نرمال بردار با n است. )مختصات در سطح واحد در نیرو 
)محلی

  تماسی، نیروهای سطحی، کشش عنوان به میشود، اعمال عناصر سطح سراسر روی که t بردار•
هآنهااتنشدا تشدهاشا ا .استشدهاشارهآنبهباریاتنشبردار



تنش

.بگیرید نظر در dS  روی را df  کوچک بینهایت نیروی برآیند و مرجع مختصات در را dS  عنصر سطح•
:میکنیم تعریف مرجع مختصات در را T کشش بردار•

•T در سطح واحد در نیرو( .است کوشی کشش مشابه راستای و جهت روی شده اعمال )اسمی( پیولا کشش بردار اولین 
و نمیکند توصیف را شده اعمال نیروی شدت که است کشش شبه یک بردار این .)مرجع مختصات

.استNوXازتابعیک .استNوXازتابعیک

داعمالعناطایکهTدا• انهش هایطکششعن تمان  تماسی،نیروهایسطحی،کششعنوانبه میشود،اعمالعناصرسطحسراسررویکهTبردار•
.است شده اشاره آن به بار یا تنش بردار

اط آ :آنهابینرابطهو•



تنش

:)کوشی قانون( دارد وجود P و     فرد به منحصر دوم درجه تانسور های حوزه•

:)حقیقی تنش تانسور یا کوشی تنش تانسور(       متقارن فضایی تانسور حوزه•

:)پیولاتنشاسمی،تنشتانسوریاپیولاتنشتانسور(Pنامتقارناینقطهدوتانسوریحوزه• :)پیولاتنشاسمی،تنشتانسوریاپیولاتنش تانسور(Pنامتقارناینقطهدوتانسوریحوزه

  یا N در باید باشند، n یا N خارجی نرمال بردارهای به وابسته t یا T کشش بردارهای اگر که دهد می توضیح کوشی قضیه•
n باشند خطی.



تنش

:داریم )واکنش و کنش( نیوتن سوم قانون به توجه با•

:ماتریسیصورتبهو• یوب ی



تنش



تنش

:داریم کشش بردارهای تعریف از•

:نانسون فرمول به توجه وبا•
:آیدمیبدست• ییب

:شودمیپیولاتبدیلبهمنجرکه• :شودمیپیولاتبدیلبهمنجرکه



تنش

:داریم ea بهنجار متعامد پایه بردار مجموعه یک روی واحد کوشی تنش کردن تصویر با•
 بردارهای جهت در خارجی های نرمال با عناصر سطح روی هستند کوشی کشش بردارهای دهنده نشان که      بردار سه•

.میشوند اعمال پایه

 بردارهای به نرمال صفحات روی شده اعمال کشش بردارهای اجزای عنوان به میتوان را تنش ستون ماتریسی، حالت در•
.دانست پایه

 کشش که است ای صفحه شماره اندیس دومین و جهت اندیس اولین .دارد وجود تقارن دلیل به وابسته غیر جزء شش •
.است شده اعمال آن روی



تنش



تنش

:m مماس بردار و n نرمال بردار توسط شده داده جهت عنصر صفحه روی x برنقطه وارد      کوشی کششی بردار فرض با•

:است نرمال بردار متعامد و موازی اجزای از متشکل      بردار

  :فرض با

:داریم



تنش

:m مماس بردار و n نرمال بردار توسط شده داده جهت عنصر صفحه روی x برنقطه وارد      کوشی کششی بردار فرض با•

:است نرمال بردار متعامد و موازی اجزای از متشکل      بردار

  :فرض با

:داریم



تحليل غيرخطي محيط پيوسته

حاكم محيط پيوسته در واقع بسطي از رابطه عمومي ارائه شده براي معادلات 
ا خ نا خط ل ل : تحليل خطي عناصر محدود خواهد بودت



تحليل غيرخطي محيط پيوسته

ا1 ا ل كا ط C(ا t  Current(شرايط كنوني تعادل جسم را بايد در-1
Configuration (درنظر گرفت.

در يك تحليل  
غيرخطي

افزايشي در حالت كلي بايد از يك فرمول بندي -2
)Incremental Formulation (استفاده شود. ي ير

براي توصيف بارگذاري و حركت جسم از يك      -3
.متغير زماني استفاده نماييم



تحليل غيرخطي محيط پيوسته

يكدرراعموميجسميك)Motion(حركتبندي،فرمولايجادبراي  يكدررا عموميجسميك)Motion(حركت بندي،فرمولايجادبراي
Stationary(دكارتي ثابت مختصات دستگاه Cartesian System( مي درنظر 
 هايكرنش ،بزرگ هايتغييرمكانتواندميجسمكهنماييمميفرضوگيريم
.دهدنشانخوداز مصالحغيرخطيرفتاروشدهبزرگ

Equilibrium(تعادلهاي موقعيتتعييناصلي،هدف       Positions(جسمكل 
.باشد مي زمان در نمو Δt و است ... و Δt3 و Δt2 و Δt و 0 گسسته زماني نقاط در



)Solution Strategy(براي ايجاد يك استراتژي حل    
تحليل غيرخطي محيط پيوسته

فرض 

جواب ها براي متغيرهاي سينماتيك و استاتيكي براي همه گام هاي زماني از        
به دست آمده اند) tاز جمله خود ( tتا زمان  0



تحليل غيرخطي محيط پيوسته



)Solution Strategy(براي ايجاد يك استراتژي حل    
تحليل غيرخطي محيط پيوسته

فرض 

جواب ها براي متغيرهاي سينماتيك و استاتيكي براي همه گام هاي زماني از        
به دست آمده اند) tاز جمله خود ( tتا زمان  0

ي يك”+Δt t “زمانبامتناظربعدينيازمورد تعادلموقعيتبرايحلفرآيند   يلر يبر زورلو يي نبرب يز
 استفادهمورد مكررطوربهتواندميورودميشماربهشاخصونمونهفرآيند
.شود حاصل پاسخ كامل مسيرتا گيرد قرار



تحليل غيرخطي محيط پيوسته



تحليل غيرخطي محيط پيوسته

 اوليه بافتارازحركتشان درراجسم)Particles(ذراتتمامي تحليل،دركهآنجايياز:1نكته
آ )Original Configuration(در رو آنازكنيم، مي دنبال ثابتمختصات دستگاهيكبهنسبت نهاييبافتارتا 

Lagrangian( لاگرانژي بندي فرمول يك واقع Formulation( ايم نموده اتخاذ را.  
اولري:2نكته بندي فرمول مقابل در لاگرانژي بندي Eulerian(فرمول Formulation(ًمعمولا كه دارد قرار Eulerian(فرمول بندي لاگرانژي در مقابل فرمول بندي اولري:2نكته        Formulation (  قرار دارد كه معمولا

.درتحليل مسائل مكانيك سيالات مورد استفاده قرار مي گيرد

ولزوزوجيلرربزم  شود مياستفاده لاگرانژي بنديفرمولازعموماًها،سازهوجامداتتحليلدركهاستذكربهلازم:3نكته      ير ژيب وير
.باشدمي اولري بنديفرمولبهنسبتترطبيعي حالعين درومؤثرتربسيارتحليلروشيكبيانگر كه



تحليل غيرخطي محيط پيوسته

Lagrangian(افزايشيلاگرانژيتحليلدر Incremental Analysis(، ژييلر ير ي ز
Principle( مجازيتغييرمكاناصلازاستفادهبارا+Δt tزماندرجسمتعادل of

Virtual Displacements( كنيم مي بيان.
  



تحليل غيرخطي محيط پيوسته

مجازي هاي تغييرمكان :اصل تغييرمكان هاي مجازي:اصل

= component of externally applied forces per unit volume at time t+Δt

= component of externally applied surface tractions per unit area at t+Δt

= surface at time t+Δt on which external tractions are applied

نرربزم سطحيمتمركز بارهايكهشودميفرضمذكور رابطهبياندركهاستذكربهلازم ببي يويرضورر ر زب ير
.شوندميشامل را سطحيبارهايتمامي        هايمؤلفهديگرعبارتبهندارند،وجود



تحليل غيرخطي محيط پيوسته
:اصلي در كاربرد اصل كار مجازي ارائه شده در بالا عبارتند ازمشكلات 

     بافتار جسم در زمانt+Δt اصليمشكل (مجهول است.(

 هاي تنش محاسبه Cauchy زمان مدت در t+Δt جسمي صلب هاي دوران بايد )Rigid Body
Rotation( تنش تانسور هاي مؤلفه زيرا، .بگيرد نظر در نيز را مصالحCauchy يك اثر تحت كه هنگامي  

.كنند مي تغيير گيرند، مي قرار جسمي صلب دوران

       دليل تغيير بافتار جسم پيوسته در يك تحليل تغييرشكل هاي بزرگ، بايد به  صورت ظريف و دقيق  به
.معيارهاي مناسب تنش و كرنش و روابط مشخصه اي را بكار برد



پيوتحليل غيرخطي محيط پيوسته ي ي ير يل

مؤثر براي يك تحليل عمومي تغييرشكل )Notation(استفاده از يك نمادگذاري ري ي لز يير ي و يل ي ي بر ر ؤ
در . هاي بزرگ حائز اهميت است زيرا، در تحليل با كميت هاي بسياري مواجه هستيم

ذيل به برخي نكات مهم و قراردادهاي مورد استفاده در نمادگذاري بكار رفته در تحليل 
ييم.تغييرشكل هاي بزرگ اشاره مي نماييم ي ر بزر ي ل يير

.حركت جسم در يك دستگاه مختصات دكارتي ثابت درنظر گرفته مي شود - 1

كليه متغيرهاي سينماتيك و استاتيكي در اين دستگاه مختصات اندازه گرفته  -2
.مي شوند     

استفاده) Tensor Notation(براي توصيف تحليل در همه جا از نمادگذاري تانسوري  -3
شود .مي شود     م



پيوتحليل غيرخطي محيط پيوسته ي ي ير يل
بافتار جسم )Generic Point(مختصات نقطه عمومي  -4

محور مختصات
ا ا 0مختصات در زمان خ

tمختصات در زمان 

ا5 كا تغ

t+Δtمختصات در زمان 

ج بافتا بافتار جسمتغيير مكان ها  -5

ورمحور مختصات
0تغييرمكان در زمان
tتغييرمكان در زمان ن ز ر ن يير
t+Δtتغييرمكان در زمان 



پيوتحليل غيرخطي محيط پيوسته ي ي ير يل
:بنابر اين داريم 

:به صورت زير خواهد بودt+Δtو بنابر اين نمو تغييرمكان ها در زمان
   



پيوتحليل غيرخطي محيط پيوسته ي ي ير يل
هنگام حركت جسم، حجم، سطح، چگالي جرم، تنش ها و كرنش ها به طور به 

:بنابر اين داريم.پيوسته تغيير مي كنند ي يير ريمپيو ين بر ب
t+Δtو  t، 0چگالي جرم در زمان  

tt Δt t+Δtو  t، 0سطح در زمان 

t+Δtو  t، 0حجم در زمان 

، تنش ها و كرنش ها را به يك t+Δtعلت نامعلوم بودن بافتار جسم در زمان به 
در اين صورت انديس پايين سمت چپ، .بافتار تعادل معلوم ارجاع خواهيم داد

ت نظ ك آ ن ك ا خ ل ا ت ا اف نشانگ ف

  
معرف و نشانگر بافتار تعادلي خواهد بود كه نسبت به آن كميت مورد نظر تعيين   

   :  به عنوان مثال. مي شود
t t اندازه گيري مي 0نسبت به بافتارt+Δtنيروهاي حجمي در زمان 

اندازه گيري مي شوند 0نسبت به بافتار  t+Δtنيروهاي سطحي در زمان  شوند
انك نظ ك +tاگ Δtا ط ا اف ن

   
نسبت به بافتار مربوط به زمان  t+ Δtاگر كميت مورد نظر در زمان:نكته

t+Δt  اندازه گيري شود، در اين صورت نيازي به انديس پايين سمت چپ
.نيست



پيوتحليل غيرخطي محيط پيوسته ي ي ير يل

Comma(كامانماد ازهاگيريمشتقبيانبراي       Notation( ي .كنيممياستفاده نبر يميزيريقبي
 انديسوآيد مي كاماازبعدكهمختصاتيبهنسبتگيريمشتقنمادگذاري،ايندر

 آن به نسبت مختصات كه است بافتاري به مربوط زمان نشانگر چپ سمت پايين
.شودميگيرياندازهبافتار ر وييريزب



پيوتحليل غيرخطي محيط پيوسته ي ي ير يل

  آنها از توان مي اصل در كه دارند وجود كرنشي و تنش مختلف تانسورهاي :نكته
باشد،موثروعموميمحدودعناصرحلروشيكيافتنهدف،اگرولينموداستفاده  باشد،موثرو عموميمحدودعناصرحلروشيك يافتنهدف،اگرولينموداستفاده

  .شوندگرفتهنظردربايدكهدارند وجوداندكيمعيارهايصورتايندر

ا خط غ ل ل ت ك نش ك ا ا ت آ كا ا يكي از مهمترين و كارآمدترين معيارهاي كرنش كه در تحليل غير خطي عناصرك
براي تعريف . است Green-Lagrangeآن استفاده مي شود، معيار كرنش محدود از 

لازم است كه در ابتدا چند تعريف مبنايي و مقدماتي Green-Lagrangeكرنشمعيار
ائ :ارائه شوندا



پيوتحليل غيرخطي محيط پيوسته ي ي ير يل

تعريف گراديان تغييرشكل

گراديانفيزيكي،مفهومنظرنقطهاز
)Stretches( كشامدهاگرتوصيفتغييرشكل، ل ييير )(رو

 كه باشند مي )Rotations( هايي دوران و
Material(مصالحتارهاي Fibers( 0زماناز 

.شوندميمتحملtزمانالي يني



پيوتحليل غيرخطي محيط پيوسته ي ي ير يل

نب شكلتغيير اثر تحتكهگرهيچهارعنصربراي تغييرشكلگراديانمثال،عنوانبه نلو ي لر ييير رربر يچه لييررر
 اين برايتغييرمكاندرونيابيتوابع.نماييممي محاسبهراگيردميقراربزرگهاي

.كرد اسخراج توان مي طبيعي مختصات عنوان به s و r حسب بر  را عنصر
:اكنون از روابط زير استفاده مي كنيم

:آيدو در نهايت گراديان تغييرشكل به صورت زير بدست مي 



پيوتحليل غيرخطي محيط پيوسته ي ي ير يل

ا شكل تغ تان شكل تغ ا ا گ ف ت ا فا ا با استفاده از تعريف گراديان تغييرشكل، تانسور تغييرشكل راست و چپا
Cauchy-Green را به صورت زير تعريف مي نماييم:

است شكل تغ Cauchyتان Green Cauchy-Greenتانسور تغييرشكل راست
  )Right Cauchy-Green Deformation(

  Cauchy-Greenتانسور تغييرشكل چپ 
 )Left Cauchy-Green Deformation( y

تند:نكته ن اب ب يكديگ با و كل حالت د
بين زاويه در تغيير و مادي تار يك كشامد تعيين در تغييرشكل گراديان از :نكته

ا لااا فاشكلل ااشا

.در حالت كلي       و       با يكديگر برابر نيستند:نكته

  محاسبهاين در .شودمياستفادهتغييرشكلدليلبههممجاورماديتارهاي        
.كنيم مي استفاده Cauchy-Green راست تغييرشكل تانسور از          



پيوتحليل غيرخطي محيط پيوسته ي ي ير يل

اكنون مي توان تانسور كرنشي را كه در تحليل عناصر محدود حائز ارزش مي باشد، 
.تعريف نمود

-Greenتانسور كرنش  Lagrange را مي توان برحسب تانسور كشامد راست      نوشت:



پيوتحليل غيرخطي محيط پيوسته ي ي ير يل

نش ك Greenتان Lagrangeشكل تغ تان ب ح Cauchyب Greenبه -Greenتانسور كرنش Lagrange برحسب تانسور تغيير شكلCauchy-Green  به
:صورت زير نوشته مي شود

نش ك تان هاي Greenمؤلفه Lagrangeها مكان تغ ب ح ب ان ت م ا -Greenمؤلفه هاي تانسور كرنش Lagrangeرا مي توان برحسب تغييرمكان ها
:روابط زير را قبلاً ارائه داده ايم. نوشت

ي دا ن :همچنين داريم:همچن



پيوتحليل غيرخطي محيط پيوسته ي ي ير يل

:بنابراين در حالت كلي      را به صورت مؤلفه اي زير مي توان نوشت

-Green كرنش تانسور تعريف در كه است يادآوري به لازم Lagrange، تمامي 
Initial( اوليهمختصاتبهنسبتمشتقات Coordinate(اين به.باشند مي ذرات 

ل شاگكال Gك Lا لخ ا  اوليهمختصات به نسبتGreen-Lagrangeكرنشتانسورگوييم،ميكهاستدليل
.شود مي تعريف جسم



پيوتحليل غيرخطي محيط پيوسته ي ي ير يل

كرنشمي تانسور هاي مؤلفه كه داد نشان -Greenتوان Lagrangeدوران يك اثر تحت Greenتوان نشان داد كه مؤلفه هاي تانسور كرنشمي  Lagrange  تحت اثر يك دوران
: است يعني)Invariant(صلب جسمي مصالح ناوردا

ك ا ا Gؤلف Lاt -Greenمؤلفه هاي تانسور كرنش  Lagrangeدر زمانt به صورت زير مشخص مي
:شوند

.است tكه در آن     گراديان تغييرشكل در زمان  



پيوتحليل غيرخطي محيط پيوسته ي ي ير يل

 تنش تانسور بايد حالا نموديم، تعريف را Green-Lagrange كرنش تانسور كه اكنون
.نماييم تعريف داد، قرار استفاده مورد كرنش تانسور اين با بتوان كه را مناسبي

 مي قراراستفاده موردGreen-Lagrangeكرنش تانسورباهمراهكهتنشمعياريك
-Work(كاري مزدوج و گيريد Conjugate( تنش تانسور باشد، مي كرنش تانسور آن با 
يريزيروربووييشورببيوم مي تعريفزير صورتبهوشودميدادهنمايش     صورتبهكهباشدميPiolaدوم
در زمان ) Mass density(چگالي جرمي:شود

0
تنش زمانCauchyتان tد tدر زمانCauchyتانسور تنش 

در زمان)Mass density(چگالي جرمي
t

نوشت حسب بر راحتي به را توان :مي توان     را به راحتي بر حسب     نوشت:مي



پيوتحليل غيرخطي محيط پيوسته ي ي ير يل

نوشت زير اي مؤلفه صورت به توان مي را شده معرفي تنش :تانسور :تانسور تنش معرفي شده را مي توان به صورت مؤلفه اي زير نوشت    

.به صورت                تعريف مي شود  Piolaتانسور تنش نخست : 1نكته      

 اگرچه، .است شده انجام Piola دوم تنش تانسور فيزيكي طبيعت مورد در فراواني مباحث :2نكته      
ني داد، ارتباطهندسي استدلالاتبرخيبهراCauchyتنش تانسوررويدرشدهانجامتبديلتوانمي يلو مب يبرyشوررويرج بيبر ر
 عمل در و دارد اندكي فيزيكي معني و مفهوم Piola  دوم تنش كه نمود اذعان نكته اين به بايد ولي
شوندمحاسبهبايدCauchyهايتنش .شوندمحاسبهبايدCauchyهايتنش



پيوتحليل غيرخطي محيط پيوسته ي ي ير يل

 هايمؤلفه كه نمودثابتتوانميGreen-Lagrangeكرنشتانسورهمانند    
االلاكاثا ا   ناوردامصالح، جسميصلبدورانيكاثر تحتPiolaدومتنشتانسور
)Invariant( ديگر عبارت به .باشند مي:    



پيوتحليل غيرخطي محيط پيوسته ي ي ير يل

تنشدوم معيار از استفاده با را داخلي مجازي كار رابطه توانيم مي وPiolaاكنون و  Piolaاكنون مي توانيم رابطه كار مجازي داخلي را با استفاده از معيار تنش دوم
:بنويسيم Green-Lagrangeمعيار كرنش

ط ا قا ل ا ا آخ ط ا ك اش اش توجه داشته باشيد كه در رابطه آخر، از اصل بقاي جرم و رابطه                              ت
.استفاده كرده ايم

ي و ض چند نكات ذك بالا د شده ائه ا داخل مجازي كا ابطه با اط ت ا در ارتباط با رابطه كار مجازي داخلي ارائه شده در بالا ذكر نكاتي چند ضروري د
:است



پيوتحليل غيرخطي محيط پيوسته ي ي ير يل

 وريرابطه مذكور كه به فرم مؤلفه اي نوشته شده است، در واقع يك معادله تانسوري ي ع و ر و ي ؤ رم ب ور ب ر
.است
 انتگرال گيري ها روي حجم اوليه انجام مي گيرد.
تفاد ا د ا ت ا ا شد ه حا ش افتا ه ه ل ا افتا ا ه  به جاي بافتار اوليه، هر بافتار پيشين محاسبه شده اي را مي توان مورد استفاده

نسبت به آن بافتار  Green-Lagrangeو معيار كرنش  Piolaقرار داد كه در آن تنش دوم 
.  تعريف مي شوند



مقدمه اي بر مكانيك جامدات غير خطي

تأثیر تحتمادهشکلتغییروحرکتبررسییعنیمکانیک
  .نیروهاست سیستم

مختلف هایپدیدهخوبی،بهپیوسته،محیطهایمکانیک

اقلیدوسی فضای و برداری فضای•
شکل تغییر سینماتیک• پپ

 میکروسکوپی ساختار های پیچیدگی توصیف بدون را
 جامد ما واقع در :دهد می توضیح  پدیده آن داخلی

)Solid(دانیممیماکروسکوپیکسیستمیکرا.

تنش•

میر)( وپیی یمیرو
)Objectivity(عینیت•
مواد ترمودینامیک•
Hyper(ابرکشسانی• elasticity(
پلاستیسیته•
ویسکوزیته•
دیگر رفتارهای•



اصول تعادل

.میزند تخمین را B  جسم در ماده مقدار که شده توزیع پیوسته فیزیکی خواص :جرم•

 و سیستم .میکند تعریف را - اطراف محیط توسط شده تکمیل - سیستم یک )ماده از ای مجموعه( جرم از مقدار یک•
.)سیستم دیواره(شوندمیدادهتمیزهمازمرزتوسطمحیط میووییموی ی

. ندارد یا و دارد را جرم یا انرژی شار اجازه امکان که افتد می اتفاق مرز توسط محیط و سیستم بین تعامل•



اصول تعادل

 منطقه در جرم از ثابت مقدار یک )کنترل جرم( بسته سیستم یک•
 انرژی تنها و زمان، به وابسته مرز .است معلوم مرز با معلوم ای

.کند عبور مرز از تواند می حرارت یا کار مثل

  .دهد نمی را انرژی تبادل اجازه عایق مرز با بسته سیستم یک•
)حرارتی یا مکانیکی عایق سیستم(

 منطقه در حجم از ثابت مقدار یک )کنترل حجم( باز سیستم یک•
 انرژی هم و ندارد زمان به وابستگی مرز .است معلوم مرز با معلوم

انندمه )کنترلط(کنندعزازت .)کنترلسطح(کنندعبورمرزازتوانندمیجرمهمو



اصول تعادل

 یک برای .است پایدار کمیت یک حرکت حال در جسم جرم باشد نداشته وجود جرم افت و جرم منابع که کنیم فرض اگر•
:شود می حفظ زیادی حد تا کل جرم بسته سیستم

 یا مکانی جرم چگالی(     و )مرجع چگالی(      پیوسته عددی های حوزه با محلی و مرجع مختصات در جسم جرم•
:است شده مشخص )فضایی

گک اا .استمادهمیانگینحجمازحدیک،         •



اصول تعادل

:شود می جرم حفظ معادلات از دیفرانسیلی شکل چگالی، از استفاده با•

:پیوستگیمعادلهمحلیفرم• ییم پیو

:جرم حفظ معنای به پیوستگی، معادله انتگرال فرم•

:باشد صفر باید کل تغییرجرم نرخ و•



اصول تعادل

:میشود محاسبه همزمان گیری دیفرانسیل و گیری انتگرال با زمان در جرم تغییر معین، حجم با باز سیستم یک برای•

.گویند جرم شار را      مقدار•



مقدمه اي بر مكانيك جامدات غير خطي

تأثیر تحتمادهشکلتغییروحرکتبررسییعنیمکانیک
  .نیروهاست سیستم

مختلف هایپدیدهخوبی،بهپیوسته،محیطهایمکانیک

اقلیدوسی فضای و برداری فضای•
شکل تغییر سینماتیک• پپ

 میکروسکوپی ساختار های پیچیدگی توصیف بدون را
 جامد ما واقع در :دهد می توضیح  پدیده آن داخلی

)Solid(دانیممیماکروسکوپیکسیستمیکرا.

تنش•
تعادل اصول•

میر)( وپیی یمیرو

مواد ترمودینامیک•
Hyper(ابرکشسانی• elasticity(
پلاستیسیته•
ویسکوزیته•
دیگر رفتارهای•



عينيت

.نمیگیرد قرار تأثیر تحت ناظر یک انتخاب توسط مواد ماکروسکوپیک خواص که است حسی یک عینیت•

 کیفی و کمی توصیف هر کلی، طور به و ذاتی، ویژگی یک با فیزیکی های کمیت همچنین و جسم، یک در تنش حالت•
.باشندناورداونامتغیرثابت،ناظر،تغییریکتحت باید)ساختاریقوانینمانند(فیزیکیهایپدیده ی یپ ی یی یو بیبیییب

 معنی بدان علم در عینیت مفهوم حقیقت در .میشود نامیده مواد قاب و فریم تفاوتی بی یا عینیت نام به مفهوم این•
تغییربدونشوند،مشاهدهگوناگونشرایطتحتهاپدیدهکهزمانیفیزیکی،هایپدیدهکیفیوکمیتوصیفکهاست  تغییربدونشوند، مشاهدهگوناگونشرایطتحتهاپدیدهکهزمانی فیزیکی،هایپدیدهکیفیوکمیتوصیفکهاست
.باشند می ثابت ناظران تغییرات تحت )مواد خواص مانند( فیزیکی فرآیندهای مثال، برای .مانند می باقی

از• فهن ادناظکت نا ان یتغق ذ تشدنشخاینا ن تع ا .استعینیتشدنمشخصبرایناپذیریتغییرقوانینایجادوناظریکتعریفبهنیاز•



عينيت

 سه فضای در نسبی موقعیت گیری اندازه برای( کش خط یک توسط اقلیدسی ناظر•
.است شده تعریف )زمان خطای گیری اندازه برای( ساعت یک و )بعدی

,x(باوشودمیثبتtزماندرو x موقعیتشرایطدرناظریکتوسطرویدادیک• یشرییویی بویبو
t( میشود داده نشان.

,x(رویداددواقلیدسیفضایدر• t(و)x0, t0(بگیرید،نظردررا)x0, t0(ثابت ,x(رویداددواقلیدسیفضایدر t(و)x0, t0( بگیرید،نظردررا)x0, t0(ثابت
.است دادن رخ حال در رویداد اولی که حالی در است،

له• هفا دا :اش :باشودمیمحاسبهفاصله•

:ساعت با شده محاسبه زمانی فاصله•



عينيت

:میکند ذخیره را زمانی های بازه و ها فاصله ناظر،•
.بگیرید نظر در هم را دومی ناظر یک های ذخیره•
,x( های جفت تبدیل که میدهد نشان Q(t) نقشه• t( و )x0, t0( به )x+, t+( و )x0+, t0+( دو، هر در که بودند راهی در 

.اندشدهحفظزمانیهایبازهوفاصله یب

.کرد حساب را جابجایی و شتاب سرعت، میتوان Q داشتن با•



عينيت



منابع


