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٣ موضوع اهمیت .١ . ١

موضوع اهمیت ١ . ١

روی از شده وارد فشار وقتͬ تا دارند را قابلیت این هم چنین و دارند بالایی شͺل تغییر قابلیت ͬͺالاستی مواد

همͽن، هم سان، ͬͺفیزی خواص دارای که را موادی چنین بازگردند. اولیه حالت و شͺل به شد برداشته آن ها

را مواد این محدود شͺل دهͬ کشسان، مواد بعدی چند نظریه ͬ نامند. م کشسان مواد را باشند تراکم ناپذیر

تغییر یا ماهیت تغییر موجب که شͺل تغییر هیچ گونه ریاضͬ محاسبات طبق که معنا به این ͬ سازد م ممͺن

حالت از مرتبه ͷی که دارند وجود شͺل هایی تغییر دیͽر، به عبارت ͬ سازد. نم امͺان پذیر را ͬ شود م آن شͺل

پیچش و آن کردن رو و پشت با استوانه ای لولۀ ͷی پیچش ͬ شوند. م مشخص بزرگ شͺل تغییر به بی شͺلͬ

به کار کشسان مواد همه برای هستند شͺل هایی تغییر چنین از آشنا مثال دو آن دادن برش با کروی پوستۀ ͷی

ͬ روند. م

که مͺعب شͺل تغییر یعنͬ آن عکس بر و استوانه ای لولۀ از بخش ͷی داخل به  مستطیلͬ بلوک ͷی خمش

هستند. شͺل هایی تغییر چنین از دیͽر مثال دو مستطیلͬ، بلوک ͷی داخل به است، خمیده ابتدا در

موضوع پیشینه ١ . ٢

وسیعͬ پیشرفت های به منجر غیرخطͬ پیوسته ͷانیͺم بنیادی جنبه های به دوباره علاقه ی گذشته سال ۶٠ در

مواد به [٢٨ ،٢۶ ،٢٣ ،٢٢ ،٣] ریولین دقیق جواب های پیشرفت ها این مهم ترین است. شده ناحیه این در

مانند ͷالاستی مواد ͬͺفیزی رفتار برای خوبی بینش جواب ها این است. بوده تراکم ناپذیر همͽن کشسان

[٢٧] . دارد هم خوانͬ تجربی داده های با که ͬ شود م مهمͬ تئوری نتایج به منجر و است

که هستند کنترلͬ قابل تغییرشͺل های که است، جهانͬ تغییرشͺل های مونͬ‐ریولین، جواب های از بسیاری

کشسان مواد تغییرشͺل های هم چنین و دارند. وجود تراکم ناپذیر یا تراکم پذیر همͽن، کشسان ماده ی هر در

این در مواد هستند، کنترل قابل خاصͬ شرایط تحت اما نیستند جهانͬ که ͬ کند م بررسͬ را همͽن تراکم پذیر

نسبی جواب های مونͬ‐ریولین، جواب های این ͬ کنند. م تبعیت نیرو غیاب در تعادل معادله های از شرایط

الاستیسیته معادلات برای دقیق جواب های که ͬ شود م گفته جواب هایی به [۶] ی مقاله در ͬ شوند م نامیده

آن ها از کمͬ تعداد فقط هستند غیرخطͬ و ͬ رود م کار به کرنش‐انرژی تابع برای فقط که هستند محدود

دارند. دقیق جواب های

و کلینگبیل و [٢] ادکینز توسط تراکم ناپذیر مونͬ‐ریولین مواد برای تعادل معادلات دقیق جواب های

کرد: بررسͬ را زیر شͺل به صفحه ای تغییرشͺل های ادکینز است. شده ارائه [١٩] شیلد

x = f(X), y = g(X)Y + h(X), z = Z, (١ . ١)
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۴ آشنایی .١

شد داده نشان و هستند جسم فضایی مختصات و دکارتͬ مختصات به ترتیب (x, y, z) و (X,Y, Z) آن در که

تغییرشͺل هایی هم شیلد و کلینگ بیل نوشت. ͷهیپربولی و مثلثاتͬ توابع حسب بر ͬ توان م را جواب ها که

دارند: زیر شͺل به تقارن محور که کردند بررسͬ را

r = Rf(Z), θ = Θ, z = g(Z), (١ . ٢)

استوانه  ای مختصات و ماده استوانه ای قطبی مختصات (r, θ, z) و (R,Θ, Z) این جا مشابه، به طریق که

بیضوی توابع حسب بر را جواب ها ͬ توان م مونͬ‐ریولین مواد برای که شدند متوجه آن ها هستند. فضایی

داده C١ = ٠ با ۴.٧ رابطه از که اکستریم‐مونͬ‐ریولین، مواد و نئوهوکین مواد برای ͬ که حال در کرد. بیان

نوشت. ͷهیپربولی و مثلثاتͬ توابع حسب بر هم باز ͬ توان م را جواب ها ͬ شوند، م

مانند روش هایی به صورت خاص تغییرشͺل های شدند متوجه که بودند افرادی اولین شیلد و کلینگ بیل

اشخاصͬ اولین دلیل همین به و ͬ شوند م بیان محدود الاستیسیته در مرزی مقدار مسائل از تقریبی جواب های

استوانه ای ͬͺالاستی لایه های و طویل ͬͺالاستی بلوک های تنش و فشردگͬ تقریبی صورت به توانستند که بودند

ͬ کند. م صدق تراکم ناپذیری شرط در هم و تعادل معادلات در هم تقریبی جواب های این و کنند توصیف را

نقطه صورت به تنش مرزی شرایط که چرا ͬ شوند م گرفته نظر در تقریب صورت به هم چنان جواب ها این اما

که است این بر فرض [١٩] مقاله ی در است. برقرار انتگرالͬ یا متوسط صورت به بلͺه نیست برقرار نقطه به

برای گشتاورها و نیروها برآیند که است شده جایͽزین فرض این با صفر، کشش با سطح، ͷی مرزی شرایط

واقعͬ رفتار توصیف به را مدل حقیقت در تقریبی روش های این است. صفر سطح، از ͬͺکوچ مساحت هر

بزرگ اندازه ای به آن ها ͬ گوید م و ͬ کند م ͷنزدی ͬ شوند م وارد متراکم کننده نیروهای که محیطͬ در ͷالاستی

مقاله های در هیل ͬ گذرد. م چه ͷالاستی سطح در این که از فارغ ͬ رسند، م تعادل به هم دیͽر با که هستند

تراکم ناپذیر کشسان مواد برای محوری متقارن و صفحه ای تغییرشͺل های برای تعادل معادلات از [١٠ ،٩]

مونͬ‐ریولین مواد برای [٩] در جدیدی جواب های صفحه ای تغییرشͺل این برای آورد. دست به را همͽن

شد: زیر شͺل تغییر به منجر که آمد دست به

x = f(R), y = g(R)Θ + h(R), z = λZ, (١ . ٣)

برای تقریبی جواب های عنوان به جدید جواب های این سپس هستند. R از تابعͬ فقط h و g و f آن در که

متقارن شͺل های تغییر برای مشابه شدند.به طور ارائه استوانه ای لوله ی از بخشͬ ͷی کشش و کردن مسطح

که ͬ داد م به دست مونͬ‐ریولین اکستریم و نئوهوکین مواد برای دقیقͬ جواب های تعادل معادلات محوری،

در نیامد. به دست ساده ای جواب چنین مونͬ‐ریولین مواد برای اما بود، صفر مرتبۀ بسل توابع حسب بر
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صفحه ͷی برای محوری شعاعͬ متقارن بزرگ توصیف برای جواب ها این نئوهوکین مواد برای [١٠] مقالۀ

است: شده گرفته نظر در زیر فرم به مسأله این در شͺل تغییر که رفت. به کار متحدالمرکز دایره ای حفرۀ حاوی

r = f(R), θ = Θ, z = g(R)Z + h(R), (۴ . ١)

شرط و تعادل معادلات از استفاده با باید که هستند دلخواهͬ توابع نشان دهندۀ h و g و f آن در که

ͷی محوری متقارن شͺل تغییر ͷی شͺل ترین کلͬ ؟ شͺل تغییر حقیقت در شوند. تعیین تراکم ناپدیری

[١١] در هیل توسط که بعدی سه کلͬ شͺل تغییر برای اگرچه است. r = f(R) فرض با تراکم ناپذیر مادۀ

شͺل تغییر این که از غیر است، نشده انجام تعادل معادلات روی توجهͬ قابل ساده سازی های است شده داده

نوشته معکوس به صورت ͬ توانند م تعادل معادلات بͽیریم، به کار را این ها اگر است. شده استفاده آن وارون و

دست به است، آورده به دست وارون شͺل تغییر برای [٢٩] در شیلد که نتایجͬ این صورت در که شوند

سه کلͬ شͺل تغییر ͷی از را وارون شͺل تغییر ͬ توان م معکوس معادلات این از مثال، عنوان به آمد. خواهد

آورد. به دست بعدی

x = f(R), y = g(R) cosΘ + h(R), z = l(R)Θ +m(R) cosΘ + n(R), (۵ . ١)

جسم فضایی استوانه ای مختصات و قطبی استوانه ای مختصات به ترتیب (X,Y, Z) و (R,Θ,Φ) آن در که

جواب های [١١] مقالۀ در هیل هستند. وابسته R به فقط که هستند توابعͬ n mو ،l ،h ،g ،f و هستند

به دست (۵ . ١) رابطۀ شͺل های تغییر تحت مونͬ‐ریولین اکستریم و نئوهوکین مواد برای را دقیق سه بعدی

و کشش کردن، صاف فشردگͬ، زمینۀ در جواب این برای تقریب هایی به مربوط جزئیات است. آورده

مواد برای به علاوه است. شده بیان هیل توسط است، شده زده نئوهوکین کروی پوستۀ ͷی از بخشͬ برش

گرفتند. نظر در را بعدی سه شͺل تغییر [١۶] لͬ و هیل مونͬ‐ریولین

x = f(R), y = g(R)Θ, z = h(R)Z (۶ . ١)

و f طبق و هستند فضایی دکارتͬ و قطبی استوانه ای مختصات به ترتیب (X,Y, Z) و (R,Θ,Φ) آن در که

به مربوط خاص جواب های از برخͬ شͺل تغییر این برای دارند. بستگͬ R به فقط که هستند توابعͬ h و g

تغییر مورد در ͬ هایی بررس تا شد باعث این شدند. مشخص خطͬ غیر معمولͬ دیفرانسیل معادلات دستگاه

بͽیرد. انجام بعدی سه شͺل

x = f(Y )X, y = g(Y ), z = h(Y )Z (١ . ٧)

بلوک ͷی برای فشار تحت تقریبی رابطۀ ͷی آوردن به دست به منظور و مونͬ‐ریولین مواد برای بررسͬ این

مادۀ ͷی از استفاده با [١٧] لͬ و هیل ترتیب به همین . [١٨] است شده انجام ͬͺالاستی از مستطیلͬ
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بسط با داشتند، وجود استوانه ای ͬͺالاستی لایه ͷی برای پیچش و فشردگͬ آن در که مسأله ای برای نئوهوکین

آوردند. به دست را تقریبی فشار تحت رابطۀ زیر مفروضات با و (١ . ٢) رابطۀ تعمیم و

r = Rf(Z), θ = Θ+ h(Z), z = g(Z), (١ . ٨)

هستند. Z از توابعͬ h gو ،f آن در که

است: زیر شͺل به صفحه ای شͺل تغییر ͷی [٧] برد به کار هیل که شͺلͬ تغییر

r =

(
αR٢ + f(Θ)

)١/٢
, θ = bΘ+ c, z = Z, (١ . ٩)

جدید دقیق جواب ͷی .ab = ١ به طوری که هستند ثابتͬ مقادیر c bو ،a و است Θ از تابعͬ f(Θ) آن در که

است: زیر به صورت

f(Θ) = d[١+ sin(٢Θ+ e)]. (١ . ١٠)

دقیق، جواب این از هدف آمده اند. به دست مونͬ‐ریولین مادۀ برای که هستند ثابتͬ مقادیر e و d آن در که

به که نیمه استوانه ای مقطع سطح ͷی آن در که بود مسأله ای برای تقریبی فشار تحت رابطۀ ͷی فرمول بندی

یͺنواخت به صورت طولش راستای در آن، با موازی دیͽر صفحۀ توسط است، شده مقید جامد صفحۀ ͷی

ͷی تماس از اشͺال ͷی که ͬ کند م پیش بینͬ جواب که است این جواب این مهم ویژگͬ ͷی ͬ شود. م فشرده

جواب جواب، این که کردند تفسیر [٣١] مقالۀ در وارن هم چنین دارد. وجود نقطه ای دو تماس به نقطه ای

است. مونͬ‐ریولین جامد ͷی در غیرمتقارن حفره ͷی مسئلۀ

کرد: بررسͬ را زیر کلͬ به فرم صفحه ای متجانس شͺل تغییر [٣] مقالۀ در هیل

r = Rf(aΘ+ b logR), θ = cΘ+ g(aΘ+ b logR), z = Z, (١ . ١١)

مواد برای g و f توابع برای جدید دقیق جواب های از تعدادی هستند. اختیاری ثابت های c bو ،a آن در که

خاص شͺل های تغییر از تعدادی شامل (١ . ١١) رابطۀ که باشید داشته توجه آمد. به دست نئوهوکین و وارگا

زیر) (رابطۀ شد. ارائه [٣٠] پایپͺین و سینگ و [٢٠] شیلد و کلینگ بیل توسط که است شͺلͬ تغییر مانند

r = AR, θ = BΘ+ C log(DR), z = Z, (١ . ١٢)

مورد ͷی دارد. طول اندازه معکوس D و A٢B = ١ به طوری که هستند اختیاری ثوابت D و C ،B ،A آن در

تغییر آن و است شده بررسͬ [٣] ͬͺبلیتزوکوسولوفس توسط که است مسأله ای (١ . ١١) رابطۀ از دیͽر خاص

است: زیر فرم به شͺل

r = Rf(Θ), θ = g(Θ), z = Z, (١ . ١٣)
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و مونͬ‐ریولین مواد برای هم مسأله جواب که باشند، b, c = ٠ و a = ١ که ͬ افتد م اتفاق وقتͬ فرم این و

است. شده استفاده کاربرد دو برای شده، داده (١ . ١٣) رابطۀ با که شͺلͬ تغییر است. نئوهوکین مواد هم

نقطه ای دو تماس :١ . ١ شͺل

نقطه ای ͷی تماس :١ . ٢ شͺل

ͷی صفحه ای کرنش مماسͬ توزیع پخش شدگͬ کردن مدل برای که است [٣] مقالۀ در کاربرد، اولین

مخروطͬ سازۀ ͷی با و است شده سوراخ شعاعͬ به صورت که بلند بی نهایت تراکم ناپذیر گرد ͬͺالاستی لولۀ

است. [٣] در تراکم ناپذیر کشسان گوۀ ͷی شͺل تغییر برای کاربرد دومین است. شده مقید شͺل

متقارن شͺل های تغییر و صفحه ای تنش صفحه ای، کرنش [١۵ ،١٣ ،۴] خود اخیر مقالۀ سه در آریͽو و هیل

دیفرانسیل معادلات که ͬ شود م داده نشان کردند. بررسͬ کشسان تراکم ناپذیر وارگای مواد برای را محوری
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انتگرال به تبدیل قابل شͺل ها، تغییر همۀ برای هستند سیستم بر حاکم که چهارم مرتبۀ غیرخطͬ نسبی

در ͬ دهد. م تقلیل دو مرتبه معادلۀ ͷی به را مسأله تراکم ناپذیری شرط اعمال که هستند، خاصͬ اول های

صفحه ای تنش با مقایسه در دارند( وجود چنینͬ این انتگرال سه صفحه ای، کرنش شͺل تغییر برای حقیقت

دارد). وجود انتگرال دو که محوری متقارن شͺل های تغییر و

وارگای کشسان مواد برای که دارد وجود شده شناخته عمومͬ جواب ͷی فقط کشسان، شͺل های تغییر برای

آمد. به دست [٨] هیل توسط سپس و [١٨] شد ارائه هولدن توسط ابتدا نتیجه این ͬ رود. م به کار تراکم ناپذیر

ͬ داد. م به دست هولدن پارامتری جواب های از ساده تری جواب های که گرفت به کار را وردشͬ روش که کسͬ

شͺل های تغییر برای جدید دقیق جواب چندین زیر، شͺل به آمده به دست جواب های فرض با [١۵] در

آمد به دست اصلاح شده وارگای مواد و وارگا برای صفحه ای

x = Y f(ξ), y = Xg(ξ), ξ = Xm/Y, (١۴ . ١)

y = xf(ξ), ξ = Y/X, (١۵ . ١)

y = f
′
(ξ), ξ = Y/X. (١۶ . ١)

است: استوانه ای قطبی مختصات در زیر شͺل تغییر با متناظر (١۵ . ١) رابطۀ که باشید داشته توجه

r = (R٢G(Θ) +H(Θ))١/٢, θ = F (Θ), (١ . ١٧)

و وارگا مواد برای محوری متقارن شͺل های تغییر برای دقیق جواب های از تعدادی [١۵] در مشابه به شͺل

جواب های فرض با است. آمده به دست مربوطه دوم مرتبۀ پاره ای دیفرانسیل معادلات از اصلاح شده، وارگای

زیر شͺل به

r = R

٢m+ ١
٣ F (Rm/Z), z = R

۴−m

٣ , ξ = Rm/Z, (١ . ١٨)

و شده اند گرفته نظر در خاصͬ mهای آن در که

r = zf(ξ), ξ = R/Z. (١ . ١٩)

شده اند: پیدا زیر فرض با دیͽر جواب های

r = f
′
(ξ), ξ = R/Z, (١ . ٢٠)
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و

r = (f(R,Z)− ٢RZ١/٣(٢. (١ . ٢١)

برای است، شده داده [١۵] در وارگا تغییریافتۀ مواد برای محوری متقارن شͺل های تغییر برای که نتیجه ای

کروی پوستۀ ͷی متقارن بسط برابر در ͷکوچ شͺل های تغییر برهم نهͬ مسألۀ برای جدید جواب های تعیین

کرنش شͺل های تغییر برای [١٣] در شد. استفاده است، شده ارائه [١۴] در ١ آریͽو و هیل توسط که

معادلۀ ͷی که است آمده به دست جدید دوم مرتبۀ سیستم ͷی اصلاح شده، وارگای و وارگا مواد در صفحه ای

شͺل تغییر به ویژه آید. در استاندارد هلمهولتز معادلۀ و خطͬ به صورت نتیجه در و ͬ شود م تبدیل آمپر مونگ

صفحه ای

r = r(R,Θ), θ = θ(R,Θ), z = Z, (١ . ٢٢)

ͬ شود: م داده نشان زیر پارامتری به صورت که داد نشان ͬ توان م و شد بررسͬ وارگا مواد برای

r =

(
ω٢ + ω٢

Θ

)١/٢
, θ = −Θ− tan−١(ωΘ/ω), R = ωλ, (١ . ٢٣)

است. هلمهولتز خطͬ معادلۀ از جوابی ω(λ,Θ) و است مثبت ωλ که به گونه ای

ωλλ + ωΘΘ + ω = ٠, (٢۴ . ١)

(١۶ . ١) شͺل تغییر برای [١۵] در که جواب هایی بر علاوه هستند. جزیی مشتق های نشان دهندۀ اندیس ها

است: زیر که به صورت آمد به دست [١٣] در وارگا مواد برای جدید جواب ͷی شد، پیدا

r =

{[
R٢

C cos٢(C١Θ+ C٢)
+ C٣

]
[١+ C sin٢(C١Θ+ C٢)]

}
, (٢۵ . ١)

θ = −Θ+ tan−١{C١ tan(C١Θ+ C٢},

هیل توسط مشابه، به صورت هستند. اختیاری C٣ثایت های و C٢ و C١ و C = (C١)٢ −١ بالا رابطۀ در که

برای و ورقه ها این صفحه ای تنش نظریۀ برای آمده به دست [١٣] در آن چه با متناظر نتایجͬ ، [۴] آریͽو و

برخلاف ͬ رود، م به کار وارگا مواد برای فقط [۴] نتایج اگرچه است. آمده به دست متقارن شͺل های تغییر

به ویژه ͬ رود. م به کار اصلاح شده وارگای مواد و وارگا مواد برای که است آمده به دست [١۵ ،١٣] که آن هایی

زیر: به شͺل صفحه ای تنش شͺل تغییر وارگا مواد برای که است شده داده نشان [٣] در

r = r(R,Θ), θ = θ(R,Θ), z = λ(R,Θ)Z,

١Arrigo
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١٠ آشنایی .١

است: زیر معادله از جوابی ω(λ,Θ) و است مثبت ωλ که ͬ شود م داده نشان (١ . ٢٣) پارامتری به صورت

ωλλ + λ(ωΘΘ) = ٠. (٢۶ . ١)

انتگرال ͷی دارند، (١ . ٢٧) رابطۀ شͺل به محوری متقارن شͺل های تغییر که وارگایی مواد برای به علاوه

است: آمده به دست تعادل معادلات برای جدید اول

r = r(R,Z), θ = Θ, z = z(R,Z). (١ . ٢٧)

از تعدادی بنابراین و کرد خطͬ را آن ͬ توان نم اما است شده تبدیل دو مرتبه معادلۀ ͷی به مسأله اگرچه

است. شده بررسͬ دوم مرتبۀ راحت جواب های

پایان نامه فصول ١ . ٣

دقیق جواب های آوردن به دست هم چنین و ͬ باشد م تراکم ناپذیر و کشسان مواد با آشنایی ͷی فصل در

برحسب پیوسته ͷانیͺم قوانین دوم فصل در ͬ باشد. م تراکم ناپذیر مونͬ‐ریولین مواد برای تعادل معادلات

نویسͬ مختصر نوعͬ معرفͬ به فصل این الف بخش در که ͬ شوند. م فرموله مختصات از مستقل کمیت 

و دکارتͬ مؤلفه های ج بخش و ͬ کنیم م معرفͬ است خطͬ تبدیل که تانسور مفهوم ب بخش در ͬ پردازیم. م

استنتاج استوانه ای قطبی مختصات دستگاه در تانسوری میدان های و واگرایی شیب، مانند گوناگون تانسوری

است. شده

صفحه ای کرنش شͺل های تغییر در همͽن تراکم ناپذیر کشسان مواد بر حاکم معادلات سیستم سوم فصل در

ͬ کنیم. م بیان را

قرار قرار بررسͬ مورد را صاف سطوح در شدن وارونه به صورت نامتقارن شͺل تغییر ما چهارم، فصل در و

ͬ دهیم. م

r = (−αR٢ + f(Θ))١/٢θ = π −Θ, Z = z/α

تغییر توصیف برای اغلب شͺل شͺل تغییر این است. ثابت ͷی α و است Θ از تابعͬ f(Θ) آن در که

و است آمده به دست مسأله برای عددی نتایج نهایت در و ͬ رود م به کار دایره ای ͬͺالاستی لوله های شͺل های

است. نازک تر بخش های از راحت تر ضخیم تر بخش های شͺل تغییر که است شده مشخص

حل این که به دلیل و است. Z جهت در انقباض تغییرات از ناشͬ است، غافلͽیرکننده نوعͬ به که نتیجه این

شده استفاده متمتیͺا قدرت  مند نرم افزار از پایان نامه این در ͬ باشد نم امͺان پذیر دست با معادلات از بعضͬ

است.

r = (−αR٢ + f(Θ))١/٢ (١ . ٢٨)
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١١ پایان نامه فصول .١ . ٣

IΘ =
∂I

∂Θ
=

١
R٢ (

A
′

r٢ − Af
′

r۴ ) (١ . ٢٩)

I = −٢α+
A(Θ)

r٢R٢ (١ . ٣٠)
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٢ فصل

مقدماتͬ تعاریف و مفاهیم

١٢
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١٣ اندیسͬ نمایش الف: بخش .٢ . ١

اندیسͬ نمایش الف: بخش ٢ . ١

ظاهری های اندیس جمع؛ قرارداد ٢ . ١ . ١

بͽیرید. نظر در را زیر جمع

s = a ١ x ١ + a ٢ x ٢ + ...+ a n x n. (٢ . ١)

بنویسیم. تر فشرده شͺلͬ به را فوق معادله جمع، علامت از استفاده با توانیم مͬ

s =

n∑
i=١

a i x i, (٢ . ٢)

(٢ . ٢)اند. معادله معنای هم دقیقا زیر معادلات است، بدیهͬ

s =
n∑

j=١
a j x j , s =

n∑
m=١

am xm , s =
n∑

k=١
a k x k. (٢ . ٣)

به حرف از جمع، که معنا بدین اند؛ ظاهری اندیس ،(٢ . ٣) درمعادله k یا m یا J ونیز معادله(٢ . ٢)، در i

تر ساده را (٢ . ١) معادله نگارش توانیم مͬ زیر، قرارداد از استفاده با است. مستقل اندیس برای رفته کار

اندیس آن، در که است جمعͬ معرف و بود خواهد ظاهری اندیس شود، تکرار بار ͷی اندیسͬ هرگاه کنیم؛

کند. مͬ اختیار را ١,٢, ..., n صحیح اعداد ظاهری

سادگͬ به را (٢ . ١) معادله توان مͬ قرارداد، این از استفاده با دارد. نام اینشتین جمع قرارداد فوق، قرارداد

نوشت، چنین

s = a i x i, s = a j x j , s = am xm, (۴ . ٢)

مشابه. های عبارت و

بیان به شوند. نمͬ تعریف قرارداد این در ، am bm xm یا a i b i x i مانند های عبارت که شود مͬ تأکید

جمع علامت لذا، شود. تکرار بار ͷی از بیش بایست نمͬ جمع اندیس جمع، ازقرارداد استفاده هنگام دیͽر،

نیست. حذف قابل زیر بصورت عبارتͬ
n∑

i=١
a i b i x i.

مثلا، که ای گونه به کنیم، مͬ اختیار ٣ برابر را n جمع جملات تعداد همواره پس، این از

a i x i = a ١ x ١ + a ٢ x ٢ + a ٣ x ٣, a i i = a ١١ + a ٢٢ + a ٣٣,
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