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 ها هياوها و ز  تغييرات طولراه كرنش از تانسور محاسبة مستقيم پيشنهادي براي
 محاسبة تغيير شكل شبكة ژئوديناميك كشور:  مورديبررسي

 
 2مهدي روفيان ناييني و *1عليرضا آزموده اردلان

 
 ، ايرانفني دانشگاه تهرانهاي  دانشكدهپرديس  ،يعيمقابلة با سوانح طب برداري و برداري،  قطب علمي مهندسي نقشه دانشيار گروه مهندسي نقشه 1

 ، ايرانفني دانشگاه تهرانهاي  دانشكدهپرديس  ،مقابلة با سوانح طبيعي برداري و برداري،  قطب علمي مهندسي نقشه گروه مهندسي نقشه 2

 )2/7/87:  ، پذيرش نهايي17/6/86: دريافت(
 

 چكيده
 تانسورروش معمول محاسبة (ي جاي ه جابهاي زاويه كرنش بدون استفاده از گراديان نسورتادر اين مقاله روشي جديد براي محاسبة 

يا ( بين نقاط شبكة ژئودزي هاي زاويهها و  اساس تغيير طولتانسور كرنش مستقيماً بر در اين روش .ده استعرضه ش) كرنش
ي به منظور محاسبة گراديان آن از جاي هشكيل بردار جاب محاسبه و بدين ترتيب نياز به تمتفاوت مشاهداتي هاي در اپك) ژئوديناميك

ير شكل، دچار دوران و  مختصات بر اثر تغيدستگاه همچنين نشان داده شده كه اگر .ه استدمراحل محاسبة تغيير شكل، مرتفع ش
  بر  كرنشتانسورهاي  لفهورد مؤبراي برآ، و يا اندازة تغيير شكل، مقدار قابل توجهي باشد، استفاده از روابط خطي معمول انتقال شود

دستگاه مختصات  كه مستقل از آنجا، از  اين مقالهدر حالي كه روش پيشنهادي، حيناصحهاي   منجر به جوابيجاي همبناي بردار جاب
 از مباحث ديگر مورد بررسي در اين تحقيق، .دساز  ميميسر كرنش را تانسورهاي  لفهؤ صحيح م برآوردصورت در هر ،است
اي   دانشگاه تهران براي كاربردهاي منطقهاز سوي تصوير متشابهي است كه اخيراً نجي برآورد كرنش در صفحه سامانةس نامكا

هاي  لفهمنزلة بررسي موردي انتخاب و مؤ ناميك كشور بهآميز بودن روش فوق، شبكة ژئودي با توجه به موفقيت .ده استشپيشنهاد 
 به تفصيل در مقاله ت مربوط به اين روش و نتايج حاصلجزئيا . پيشنهادي محاسبه شدي آن به روش برااي  كرنش صفحهتانسور

  .آورده شده است
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Abstract 

A method for deformation computation based on strain tensor elements, as an alternative 
to the usual way of application of gradient of displacement vector, is proposed. The 
method computes directly the strain tensor elements from the computed/observed changes 
in distances and angles between the stations of a geodetic network in two epochs of 
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observations. Displacement vector which is determined from the coordinate differences 
with respect to “reference” and “current” states depends on the definition of coordinate 
system and as such can not be considered as suitable measure of deformation. On the 
contrary from strain tensor invariant parameters like “dilatation” and “maximum shear” 
can be computed which allow correct interpretation of deformation. The strain tensor can 
be derived from the difference between line elements of a massive body in the reference 
and current states as follows: 
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Where x  and X  are the coordinates of points in the current and reference states of the 
body, respectively. For computation of strain tensor directly from changes in distances 
and angles between stations of a geodetic network in the two states, let us start with the 
presentation of strain tensor as: 

a b
E

b d
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                                       (2) 

Therefore by substitution of equation (2) in equation (1) we have: 
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In the equation (3) ds  and ds  are the distances between geodetic network stations in the 
reference and current states, respectively, and jkdx , jkdy  are defined as follows: 
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The above relations are taken from continuum mechanics, which assumes continuity in 
the massive body, however, in practice for the numerical computation of strain we need to 
discretize the body into finite element of, for example, triangular shapes in 2-D space. 
The triangular elements can be generated by Delaunay triangulation. Then, for each 
triangle three equations of the type equation (3) can be written, and via the solution of the 
system of equations unknown parameters [a, b,d] can be estimated. 

For the angular observation from the definition of the inner product the following 
equation can be developed: 

k k

ij i j

ij ki kj

dx,dy dX,dY
X Ydx,dy dx, dy
x y

X Ydx,dy dx,dy
x y

X X( ) dx,dy
x x

2e dx dx

< > − < >
∂ ∂

=< > − < >
∂ ∂

∂ ∂
=< > − < >

∂ ∂
∂ ∂

= δ − < >
∂ ∂

=

                                     (5) 



 39                                                                             ... تغييرات پيشنهادي براي محاسبة مستقيم تانسور كرنش از راه

Equation (5) can equivalently be written as: 
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where the differential elements dx and dy are defined as below: 
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Alternatively, the finite difference method can also be used for computation of the 
strain tensor in a point-wise manner as below: 

2 2
i 11 i 12 i 22 ie e cos e sin 2 e sin= θ + θ + θ                                                      (8) 

where in equation (8) ie  is the elongation in the azimuth iθ  defined as: 
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In this paper we numerically tested the above mentioned method for strain tensor 
computation by simulated examples and then applied the method to the geodynamic 
network of Iran. 
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     مقدمه1

ها و قطعات صنعتي از  تغيير شكل سازهتحقيق و بررسي 
 شايد .مباحث مورد علاقة مهندسي در دنياي كنوني است

جايي اجزاي سازندة  هجاب ، مفهوم تغيير شكلترين ساده
ثير نيروهاي اي زماني باشد، كه تحت تأ جسم در بازه

 در آنچه كه عملاً .شود يا داخلي ايجاد مي خارجي و
تغيير در موقعيت نسبي ذرات   است،توجهمهندسي مورد 

 "تغيير شكل" دهندة يك جسم است كه اصطلاح تشكيل
)deformation(تغيير ، چرا كه معمولاًدشو  ناميده مي 

هاي نامتقارن يا ناهمگون يك جسم بوده كه  شكل
 .به شكستگي و يا گسيختگي شود منجر دتوان  مي

 و هنر دانش درحكم تغيير شكل در ژئودزي، بررسي
 و از گراني زمين، سابقة طولاني دارد هندسه و بررسي

هاي تكتونيكي مورد استفاده قرار  ديرباز در مطالعة حركت
؛ برونر )1999( آلتينرتوان به   مثال ميراي ب.گرفته است

؛ )1986(؛ گرافارند )1981(؛ برونر و همكاران )1979(
؛ )1981 (؛ ليوراتوس و ولاخوس)1998 (لنسن و همكاران

) 1983 و 1981(؛ ولش )1977 (؛ ويسكوچيل)1972(پاپ 
 .؛ اشاره كرد)1985(و ونت و همكارن 

 بررسياي و  خش سازهامروزه اين توانمندي به ب
ها، سدها و   همچون نيروگاهراهبردياهميت و هاي با سازه

و حتي بررسي توسعه يافته  گوناگونسيسات صنعتي أت
قطعات صنعتي مورد توجه بخش مهندسي  كرنش-تنش

 اسماعيلي،  و2006رويگر، (ژئودزي قرار گرفته است 
2002(. 
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ل  تغيير شكبررسياز ديدگاه مهندسي سازه، اهميت 
لح است اصمقاومت مات مربوط به با اطلاعآن  در تلفيق

 را در مقابل نيروهاي ها كه امكان تعيين پايداري سازه
 مثال در يك  براي.آورد داخلي و خارجي، بوجود مي

 كرنش، با تانسورسازه، اگر تغيير شكل در قالب 
، اطلاعات مربوط به پارمترهاي مكانيك سازه تركيب شود

 كه از ديدگاه مقاومت دهد ميدست  هتنش سازه را ب
 تغييرات بررسيعلاوه   به. استزيادياي حائز اهميت  سازه

 زمان يا  امكان وبيني تواند در پيش زماني تغيير شكل مي
 .ثر باشدسازه مؤتخريب 
طور كلي براي بررسي تغيير شكل يك جسم  هب

 در دو مقطع زماني و مقايسة آنآگاهي از موقعيت ذرات 
 موقعيت در مفهوم علمي آن تعيين .رد نياز استآنها مو

 مختصات حاصل دستگاه تعريف راه كه از استمختصات 
دهندة يك جسم  ات تشكيلر مقايسة موقعيت ذ.شود مي

 دو موقعيت  دريكسان ي مختصاتدستگاهمستلزم ايجاد 
تواند براي تفسير  هايي كه مي  يكي از كميت.جسم است

 "جايي هبردار جاب"ار گيرد تغيير شكل مورد استفاده قر
دهندة جسم در  صات نقاط تشكيلاست كه از تفاضل مخت

بدون شك زماني بردار  .شود دو وضعيت زماني حاصل مي
ي حاوي اطلاعات صحيح از تغيير شكل خواهد جاي هجاب

هاي يك نقطه در دو وحلة  بود كه از تفاضل موقعيت
ده شيكسان حاصل  "چارچوب مختصاتي"زماني نسبت به 

دستگاه مختصات ي وابسته به جاي هاين بردار جاب  بنابر.باشد
 عدم قطعيت دچار و تعيين آن همواره است

)indeterminacy( دو وضعيت  در چارچوب در ثبات) دو
لذا براي تفسير دقيق و واقعي تغيير  .است) وحلة زماني

دستگاه مختصات  مستقل از تغييرات هاي شكل، كميت
 دستيابي به مفسرهاي هاي كي از راه ي.مورد نياز است

 تانسور"استفاده از )  مختصاتدستگاهغير وابسته به (ناوردا 
  .هاي ناورداي حاصل از آن است  و شاخص"كرنش

جايي، كه خود وابسته به  هبدين ترتيب از طريق بردار جاب

اطلاعات ناوردا در توان به  مي ،است مختصات دستگاه
 در اين مقاله .ت يافتمورد تغيير شكل يك جسم دس

 عرضه شده " كرنشتانسور"كردن روشي براي برآورد 
، اي  مشاهدات طولي و زاويهراهكه مستقيماً از است 

چنين براي هم .دهد دست مي ه را بكرنش تانسورهاي  لفهمؤ
ي اين روش در مقايسه با بررسي توانمندي و كاراي

طرح سازي شده م  شبيهاي هاي معمول، ابتدا مسئله روش
و حل آن به روش پيشنهادي و روش معمول مورد شده 

 حكايت از تطابق و  نتايج حاصل.مقايسه قرار گرفته است
ست آمده از روش جديد و سنتي دارد د ههمخواني نتايج ب

 پس از كنترل .كند را تأييد مي صحت روش پيشنهادي كه
 كرنش به روش تانسور ،سازي شده هاي شبيه روش در مثال

ي براي شبكة ژئوديناميك كشور برآورد شده پيشنهاد
 يكي ديگر از تجربيات حائز اهميت اين تحقيق، .است

 تصوير سامانه در اي  كرنش صفحهتانسوركردن برآورد 
به اين است ) 2007صفري و اردلان، (ي ا منطقه متشابه

از  وه بر سهولت محاسبات، نتايج حاصلعلاترتيب 
ي برخوردار جاي ه كميت جابحاتيطارجحيت تفسير مس

ها در  كارگيري ضريب مقياس در محاسبة طول هو باست 
هاي طولي و  واپيچش تصوير موجب اجتناب از سامانة

 .ده استش تغيير شكل منزلة تفسير آنها به
 
  تغيير شكلنظرية    2

 يها طيك محير شكل اجسام در مبحث مكانيي تغبررسي
يك  ،نگرشن يدر ا. رديگ ي قرار ميوسته مورد بررسيپ

اي از ذرات مادي است، به  جسم كه آرايش پيوسته
 افراز شده، به نحوي يا سطحي  كوچك حجميهاي المان

 كه بتوان ها به اندازة كافي كوچك باشند كه اولاً اين المان
د  نقاط مادي در نظر گرفت و در ثاني ابعادرحكمآنها را 

 بين مولكولي هاي آنها در حدي باشد كه به نوسان
 .دنبستگي نداشته باشوا

هاي جسم در   همواره ويژگي، تغيير شكلدر تحليل
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 و وضعيت فعلي )reference state(دو وضعيت مرجع 
)current state(لذا، براي .دگير  مورد مقايسه قرار مي 

ن دو ين اي ذرات جسم بييجا هتوصيف رياضي جاب
مختصات در فضاي دستگاه نياز به تعريف يك ت، يوضع

 اين . خواهيم داشتتفاوتهاي زماني م  موقعيتجسم، در
 مختصات دستگاه مختصات در وضعيت مرجع، دستگاه

 مختصات دستگاه و در وضعيت فعلي، "لاگرانژي"
 به مختصات نقاط در سيستم .شود  ناميده مي"لريياو"

كه به آن مختصات مادي نيز گفته (مختصات لاگرانژي 
لري يختصات او، با حروف بزرگ و در سيستم م)شود مي

، با حروف )شود كه به آن مختصات فضايي نيز گفته مي(
اين دو وضعيت  .)1962ارينگن،  (شود كوچك، ارجاع مي

 . نشان داده شده است1در شكل 
بر اين اساس، در حالت كلي، معادلات حركت ذرات 

به صورت زير بيان توان  يك جسم يا تغيير شكل آن را مي
 :داشت

( )k k Kx x X , t= )1                                                 (  

( )K K kX X x , t= )2                                               (  
 

يي است، كه به ها براي تحليل تغيير شكل نياز به كميت
علاوه به  به. كمك آنها بتوان تغيير شكل را تفسير كرد

از اثرهاي دستگاه مختصات، لازم است اين منظور اجتناب 
) مستقل از تعريف دستگاه مختصات ("ناوردا" ها كميت
 كميتي حاوي اطلاعات ناوردا از "تانسور كرنش". باشند

يابي به معادلات رياضي   براي دست.تغيير شكل است
 از تعريف دو المان طولي در وضعيت "تانسور كرنش"

 :كنيم ر آغاز ميمرجع و وضعيت جاري به صورت زي
2

i i
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i i
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از تفاضل اين دو المان طولي در وضعيت مرجع و وضعيت 
 :جاري داريم
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تعريف  تانسور كرنش اويلري با jke )4(در معادله 
 :زير است
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 . و جاريهاي مرجع  نمايش حالت.1شكل 
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كرنش لاگرانژي خواهيم تانسورو به طريق مشابه براي 
 ):1962، ارينگن(داشت 
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 جايي هاساس بردار جابرهاي كرنش بتانسوران     بي3

توان   را ميuي جاي ه، بردار جاب1با توجه به شكل 
 :دست آورد هب  زيرصورت هب

u x X b= − + )7                                                     (  

 "اويلريكرنش " انسورت معادلة )5(لذا با توجه به رابطة 
 :شود به صورت زير بيان مي
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هاي كوچك، مشتقات تركيبي  براي تغيير شكل
هاي لاگرانژي و   و نگرشنظر  قابل صرف)9( و )8(بط روا

هاي تانسور و بدين ترتيب  است بر هم منطبقاويلري
 :دنشو  نمايش داده ميزيركرنش به صورت ساده شدة 
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= −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
)12                               (  

j k
jk

k j

u u1r
2 x x
⎛ ⎞∂ ∂

= −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
)13                                     (  

jkدر روابط فوق  jkE ,e كه اند هاي كرنش خطيتانسور 
jk، هستندمتقارن  jkR , r هاي دوران خطي و پاد تانسور
 .اند متقارن

 
  كرنشتانسورهاي  لفه    محاسبة عددي مؤ4

ول محاسبة در اين بخش در ابتدا به ارائة روش معم
و در ادامه روش  پردازيم مي كرنش تانسورهاي  لفهمؤ

 .خواهيم دادمورد بحث قرار را پيشنهادي 
 
 جايي هبا استفاده از گراديان جاب    4-1

مكانيك " كرنش بر مبناي نگرش تانسور محاسبة براي
 لازم است ابتدا نقاطي در روي جسم "هاي پيوسته محيط

 در .ن شودانتخاب و سپس تغيير مكان نسبي اين نقاط تعيي
، مدلي فرض مرحلة بعد لازم است براي روند تغيير شكل

 چگال بودن نقاط،ترين مدل، كه در صورت   ساده.شود
 بر اين . است"مدل خطي" حيح باشد،تواند ص همواره مي

حاصل يك انتقال آفين توان  ي را ميجاي هاساس بردار جاب
)affine( صورت  ه به وضعيت جاري بمرجع از وضعيت

در نظر  و لاگرانژي اويلري به ترتيب براي نگرش زير
 :گرفت

0 1 2

0 1 2

x a a x a y
y b b x b y

Δ = + +
Δ = + +

)14                                      (  

0 1 2

0 1 2

X A A X A Y
Y B B X B Y

Δ = + +
Δ = + +

)15                               (  

هاي حاصل از  برگيرندة تغيير شكل در)15 ( و)14(روابط 
 انتقال موازي محورهاي مختصات، دوران، انعكاس، انتقال

 با در اختيار بودن .ندا اسكالر، كشش ساده، و برش ساده
 )15(و  )14(ب روابط جايي نقاط، ضراي هبردارهاي جاب

 تانسورهاي  لفهاند و با داشتن اين ضرايب مؤ سبهقابل محا
 .شوند يم محاسبه )9( و )8(كرنش با توجه به روابط 

 تغيير شكل، همانند هر پديده فيزيكي ديگر به بررسي



 43                                                                             ... تغييرات پيشنهادي براي محاسبة مستقيم تانسور كرنش از راه

 و بدين لحاظ در تعيين يستپذير ن صورت پيوسته امكان
 تغيير بررسيدن فضا و  كراز منفصلير زتغيير شكل ناگ

دست آوردن  ه براي ب.كل به صورت ناپيوسته هستيمش
توان از روش   مي)15( و )14(روابط ) مجهول(ب ضراي

 "تفاضل محدود" يا )finite element( "المان محدود"
)finite difference (در روش المان محدود .استفاده كرد 

هاي مجزا  نقاط موجود در سطح جسم به صورت مثلث
 با استفاده از توان ميرا اين عمل  .شوند بندي مي تقسيم

عملي هاي دستي  بندي دلوني و يا از روش دستور مثلث
دستگاه معادلاتي به صورت توان  مي در اين حالت .كرد

 .تشكيل داد ها زير را براي تعيين مجهول

1 1 1 0

1 1 1 1

2 2 2 2

2 2 2 0

3 1

3 3 3 2

1 0 0 0
0 0 0 1

1 0 0 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 0 0 1

Δ − −

Δ − −

Δ − −
= ×

Δ − −

Δ − −

Δ − −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

m m

m m

m m

m m

n m n m

m m

x x x y y a
y x x y y a
x x x y y a
y x x y y b
x x x y y b
y x x y y b

)16( 

 تا 1هاي   هر مثلث با انديسهاي رأس) 16( رابطةدر 
 تانسورهاي   و نقطة مركز هندسي مثلث، كه المان3

 نشان داده m با انديس ،شوند كرنش براي آن محاسبه مي
 هاي جايي رأس ه پس از محاسبة بردارهاي جاب.شده است

، به هاي دو وحلة زماني هر مثلث از تفاضل مختصات
 پارامترهاي مجهول مدل )16(كمك دستگاه معادلات 

تعيين شده، و در  طور مجزا جايي براي هر مثلث به هجاب
 كرنش تانسورهاي  لفه مؤ، مربوطهنهايت با توجه به روابط

 .شوند محاسبه مي
 كرنش تانسوركردن روش ديگر براي برآورد 

  در اين روش مدل. است"هاي محدود تفاضل"استفاده از 
 و كنندة نقطة مورد نظر نوشته جايي براي نقاط احاطه هجاب

 در اين .شود  برآورد مياي صورت نقطه ه كرنش بتانسور
 ها ه براي تعيين مجهولروش دستگاه معادلات مربوط

 : استصورت زير به

1 1 m 1 m
0

1 1 m 1 m
1

2 2 m 2 m
2

2 2 m 2 m
0

1
n m n mn

2
n n m n m

x 1 x x y y 0 0 0 a
y 0 0 0 1 x x y y a
x 1 x x y y 0 0 0 a
y 0 0 0 1 x x y y b

bx x y y1 0 0 0x
by 0 0 0 1 x x y y

Δ − −

Δ − −

Δ − −
= ×Δ − −

− −Δ

Δ − −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

)17( 

mكه در آن  mx , yتانسور كه اي است  مختصات نقطه 
 n تا 1هاي   و انديسكرنش براي آن محاسبه شده است

 . هستندmكنندة نقاط در برگيرندة نقطة  مشخص
 
روش (با استفاده از مشاهدات طول و زاويه     4-2

 )پيشنهادي مقاله
 كرنش بدون محاسبة بردار ورتانسدر اين روش 

 از .شود ها و زوايا محاسبه مي جايي، و به كمك طول هجاب
توان   است مي"متقارن"يتانسور" كرنشتانسور" كه آنجا
 :ادنشان دصورت زير  ه ماتريس متقارني برا با آن

a b
E

b d
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

)18                                                   (    

 كرنش از رابطة تانسور و جايگزيني )4(با توجه به رابطة 
 : داريم)18(

2 2
jk j k

2 2
jk jk jk jk

ds dS 2e dx dx
a

dx 2dx dy dy b
d

− =
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤= ×⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

)19           (  

طول بين دو نقطه در  به ترتيب المان ds و dSكه در آن 
، jkdy و jkdx و "وضعيت جاري" و "وضعيت مرجع"

 :ند ازا عبارت
jk k j

jk k j

dx x x

dy y y

= −

= −
)20                                                  (  

k )20(در رابطة  k{x , y j و { j{x , y  مختصات نقاط {
با  . است"يوضعيت جار"سر المان طولي در دو 
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) روش المان محدود(هاي مثلثي  بندي شبكه به المان تقسم
 قابل تشكيل )19(براي هر المان سه معادلة مستقل از نوع 

,a] هاي است كه مقادير مجهول b,d] را برآورد 
 كرنشي كه با تانسور شايان ذكر است كه .سازند مي

 كرنش تانسور"، شود  محاسبه مي)19(استفاده از معادلة 
 به طور " كرنش لاگرانژيتانسور" . خواهد بود"اويلري

 "مرجعوضعيت "مشابه و با قرار دادن مختصات نقاط در 
كه   در صورتي. قابل محاسبه است)20( هاي در معادله

 اي نيز باشد، با توجه به  شبكه داراي مشاهدات زاويه
ي  معادلات،تعريف ضرب داخليتوان از   مي2شكل 

 :دست آورد ه بصورت زير هب

k k

ij i j

ij ki kj

dx,dy dX,dY
X Ydx,dy dx, dy
x y

X Ydx,dy dx,dy
x y

X X( ) dx,dy
x x

2e dx dx

< > − < >
∂ ∂

=< > − < >
∂ ∂

∂ ∂
=< > − < >

∂ ∂
∂ ∂

= δ − < >
∂ ∂

=

)21             (  

 

 
 

 به "مرجع وضعيت"اي در گذر از   نمايش تغيير يك المان زاويه.2شكل 
 ." جاريوضعيت"

 يا

[ ]1 1 1 2 2 1 2 2

cos dx dy cos dX dY
a

dx dy dx dy dx dy dx dy b
d

ϕ − φ
⎡ ⎤
⎢ ⎥= + ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

)22   (  

 :ند ازا هاي ديفرانسيلي عبارت  كميت)22(در رابطة 

{1 j k 1 i k

2 j k 2 i k

dx x x  dy x x  ,dx y y dy y y−

= −⎧ = −
⎨ = = −⎩

)23               (  

محدود و  هاي توان با استفاده از روش تفاضل همچنين مي
 كرنش را براي تك تك تانسور زير،به كمك معادلة 

 :اسبه كردنقاط شبكه مح
2 2

i 11 i 12 i 22 ie e cos e sin 2 e sin= θ + θ + θ )24        (  

 و به است iθ كرنش در آزيموت ie )24(در معادله 
 .)1992كاكوري و چن،  (شود تعريف ميزير صورت 

i i
i

i

ds dSe
dS
−

= )25                                                   (  

 
     تفسير تانسور كرنش5
 هاي تانسور كرنش     تفسير هندسي مؤلفه5-1

شكل در اهميت تانسور كرنش در مبحث تحليل تغيير 
تفسير هاي آن با تغيير شكل و سهولت  ارتباط مستقيم مؤلفه

 در اين بخش به .هندسي تغيير شكل به كمك آنها است
هاي تانسور  مروري اجمالي بر نحوة تفسير هندسي مؤلفه

 و 3 براي اين منظور از شكل .كرنش خواهيم پرداخت
ضعيت مرجع و جاري آغاز  در دو وdxبردار ديفرانسيلي 

 :كنيم مي
 

 
 

 . و جاري در دو وضعيت مرجعdx نمايش بردار .3شكل 
 

معيار توان  ، ميklEهاي  براي تفسير هندسي مؤلفه
 به صورت )elongation(تغيير شكلي با عنوان كشيدگي 

 :تعريف كردزير 
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dx cos dX
(N)

dX

θ−
Ε = )26                           (  

را ) 26( بناميم، رابطة dX  را بردار يكه در امتدادNاگر 
 :زير نوشتتوان به صورت  مي

k
kdx N(N) 1

dX
Ε = − )27                        (                  

 : داريم)1970( با توجه به ميز) 27(از رابطة 
k l

kl(N) E N NΕ = )28                                            (  

 در امتدادهاي Ε(N)دارد كه، مقدار  رابطة اخير بيان مي
سور هاي تان گوناگون قابل برآورد كردن برحسب مؤلفه
 منطبق kN كرنش خطي است، در ثاني اگر امتداد بردار

 iiE دستگاه مختصات باشد، مؤلفة ieبر امتداد بردار پاية 
 Nتانسور كرنش خطي بيانگر كشيدگي در امتداد 

 .دخواهد بو
 
 

     معيارهاي اسكالر تغيير شكل5-2
توان معيارهاي  هاي تانسور كرنش مي با استفاده از مؤلفه

اسكالري با تفسير هندسي مشخص براي بيان تغيير شكل 
 :اند از  اين معيارها عبارت.يك جسم ارائه داد

 ):stretch ("كشش" -1

ds(N)
dS

Λ = )29                      (                                  

 ):extension( "انبساط طولي" -2

ds dS(N) (N) 1
dS
−Ε = = Λ − )30                       (  

از لحاظ مقدار عددي هيچ تفاوتي بين معيارهاي عددي 
كشش و انبساط طولي در نگرش لاگرانژي و اويلري 

بوطه وجود ندارد و تفاوت آنها فقط در روابط رياضي مر
 .است

كه به صورت تفاضل بين زاوية دو : )shear( "برش" -3
 .شود بردار در دو وضعيت مرجع و وضعيت جاري بيان مي

 

 
 

 . زاوية بين دو بردار در دو وضعيت مرجع و جاري.4شكل 
 

 :شود معيار اسكالر برش با معادلة زير تعريف مي

1 2 1 2 1 2 1 2(N , N ) (n ,n ) (N , N ) (n , n )Γ = γ = Θ −θ 
)31( 

توان  با استفاده از روابط مربوط به تعريف انبساط طولي مي
 ):1962ارينگن، (نشان داد كه 

( )( )kl k l
k l

k l

2E 1 (N ) 1 (N )

sin (N , N )
≠

= +Ε +Ε

Γ
)32                 (  

هاي خارج از  ؤلفهدر اين رابطه ارتباط بين برش و م
 در حالت .قطر اصلي تانسور كرنش نشان داده شده است

يعني ( كوچك باشد "بساط طوليان"خاص، زماني كه 

k(N ) 1Ε  :توان تقريب زير را در نظر گرفت مي) >>

kl k l
k l

1E sin (N , N )   
2≠

= Γ )33                              (  

 :اگر مقادير برش نيز كوچك باشند، داريم

kl k l
k l

1E (N , N )    
2≠

= Γ )34                                   (  

توان نتيجه گرفت كه  بنابراين در حالت كلي مي
 قطر اصلي تانسور كرنش خطي بيانگر ضوهايع

 عضوهاي خارج از قطر اصلي ولي وطهاي  انبساط
 lNيا اگر . اند اي هاي زاويه دهندة نصف تغيير شكل نشان

محورهاي مختصات  بردارهاي يكة در امتداد kNو 
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 قطر اصلي تانسور كرنش خطي بيانگر باشند، عضوهاي
 ودر امتدا محورهاي مختصات ولي طهاي  انبساط

دهندة نصف تغيير  عضوهاي خارج از قطر اصلي نشان
 ).1962ارينگن، (بين محورهاي مختصات هستند  زاوية

 
    استفاده از مقادير ويژة تانسور كرنش در نقش 5-3

 رداي تغيير شكلمفسرهاي ناو
هاي ناوردايي هستند كه  مقادير ويژة تانسور كرنش كميت

به كمك اين . روند براي تفسير تغيير شكل به كار مي
صورت زير محاسبه  مقادير معيارهاي اسكالر تغيير شكل به

 :شوند مي
1 2

1 2

Δ = λ +λ
γ = λ −λ

)35                                                  (       

 مقادير ويژة تانسور كرنش بوده 2λ و 1λ )35(در رابطة 
 :آيند دست مي و از رابطة زير به

( )( )2
1,2 11 22 11 22 12

1 E E E E 4E
2

λ = + ± − +  
)36( 

ناميده شده كه تفسير هندسي ) dilatation( انبساط Δو 
 بخش Δ در واقع . مساحت واحد سطح استآن تغيير

 نيز γ .كند تغيير شكل را بيان مي) ايزوتروپيك(يك روند 
ماكسيمم برش و بخش غير يك روند تغيير شكل را در 

 در .دهد همسايگي كوچك يك نقطه نشان مي
 بيان مؤلفة زير براساس دو γكاربردهاي مهندسي 

 :شود مي

( )

( )

11 22

12
1

2 2 2

1 E E
2
E

1
2

τ = −

ν =

γ = τ + ν

)37                                           (  

، ν و y برش براي امتداد موازي محور τكه در آن 
 . استxاد موازي محور برش براي امتد

     استفاده از بيضي كرنش براي تفسير تغيير شكل5-4
هاي بيان اطلاعات نهفته در تانسور  يكي ديگر از راه حل

 در اينجا مقادير ويژه .كرنش استفاده از بيضي كرنش است
قطر بزرگ و كوچك بيضي در  تانسور كرنش برابر نيم

صورت   شكل و ابعاد بيضي كرنش به.شوند مينظر گرفته 
 :زير قابل تفسير است

 صورت نگرفته باشد، بيضي كرنش تبديل "برش" اگر -1
 .شود  مي"دايره"به 
 "مثبت"، مقادير ويژه "انبساط" در صورت وقوع -2

 .خواهند بود

 "منفي"ه ، مقادير ويژ"انقباض" در صورت وقوع -3
 .خواهند بود

 نقاط شبكه رسم و اگر مقادير بيضي كرنش به مركز
هايي رو به بيرون در امتداد  ويژه مثبت باشند، پيكان

 اگر مقادير ويژه منفي باشند، .شود آن رسم ميهاي  قطره
شكل مقطع مخروطي مربوطه هذلولي است، اما به جاي 
آن قدر مطلق مقادير ويژه به منزلة ابعاد بيضي در نظر 

ها براي نشان دادن منفي  شود و فقط نوك پيكان گرفته مي
 جهت .شوند بودن مقادير ويژه به سمت داخل رسم مي

هايي است كه در امتداد  دهندة جهت قطرهاي بيضي نشان
 .آنها حداكثر و حداقل برش صورت گرفته است

 
 سازي شده  مثال شبيه:    نتايج عددي6

سازي  در اين بخش به ارائة نتايج حاصل از دو مثال شبيه
تغيير ) 2(و ) 1جدول (براي تغيير شكل محض  )1: (شده

خواهيم ) 5جدول (شكل به همراه انتقال و دوران 
 3 و 2هاي  طور كه نتايج مندرج در جدول همان. پرداخت
تانسور كرنش هاي  ، محاسبة مقادير مؤلفهدهد نشان مي

از روش )) 11(يا ) 10(با استفاده از معادلات (خطي 
و با در نظر گرفتن ) جايي گراديان بردار جابه(معمول 

منجر به )) 9(يا ) 8(با استفاده از معادلات (بخش غيرخطي 
هرچند كه تفاوتي جزئي ، ه استدنتايج تقريباً يكسان ش
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 3هاي  مقايسة نتايج جدول. بين نتايج دو حالت وجود دارد
 بيانگر اين موضوع است كه اين تفاوت بين نتايج 4با 

جايي با در نظر گرفتن بخش  هحاصل از گراديان بردار جاب
و روش )) 9(يا ) 8(با استفاده از معادلات (غيرخطي 
موجود نيست كه خود )) 19(بر مبناي معادلة (پيشنهادي 

حال براي بررسي . مويد دقت زياد روش پيشنهادي است
 مختصات به همراه تغيير شكل به دستگاه و انتقال اثر دوران
گونه  همان. هيم پرداخت خوا5جدول سازي شدة  مثال شبيه

 بين تفاوتدهد،   نشان مي8 و 7، 6هاي  كه نتايج جدول
با استفاده از  (هاي تانسور كرنش خطي لفهؤبرآورد م
در ا كرنش، بهاي تانسور  مؤلفهو )) 11(يا ) 10(معادلات 

يا ) 8(با استفاده از معادلات ( غيرخطي نظر گرفتن بخش
 ه روش پيشنهادي در حالي كشده استقابل توجه )) 9(

برآورد كماكان نتايج مشابه روش  ))19(بر مبناي معادلة (
را  غيرخطي نظر گرفتن بخشهاي تانسور كرنش با  لفهؤم

اين نتيجه بسيار قابل توجه است چرا كه در . دهد نتيجه مي
 عمل معمولاً از تانسور كرنش خطي استفاده شده 
  و به خطاي ناشي از آن در صورت وجود دوران و

 انتقال بين دو دستگاه مختصات در وضعيت جاري و 
طور  اين در حالي است كه همان. مرجع توجه نشده است

 كه ملاحظه شد در صورت وجود انتقال و دوران 
ممكن ) پذير است كه بروز آن در عمل امكان(بزرگ 
هاي تانسور كرنش و  لفهؤ نتايج نادرستي براي ماست

اين موضوع در مورد ه بتال. ودشتفسيرهاي بر پاية آن نتيجه 
 هاي ماكسيمم برش و انبساط كه ناوردا هستند كميت
 . نيستصادق

 
 

 .) بدون دوران و انتقال، تغيير شكلبا اعمال صرف(زي شده سا  و جاري در مثال شبيه مختصات نقاط در وضعيت مرجع.1جدول 

y x Y X شمارة نقاط 
 1 2 23ر03 3ر04
 2 118 77ر7 07ر11
 3 8606ر5 02ر0
 4 04349ر9 97ر3
 5 85810ر9 036ر8
 6 08767ر7 94ر5

 
 

 .جايي هبا استفاده از گرديان جاب) 1مثال جدول  (اويلري كرنش خطي تانسورهاي  لفه برآورد مؤ.2جدول 

e22 e12 e11 رئوس المان 
 1-3-6 012163399ر0- 013609238ر0 010684958ر0-

 6-2-1 050568595ر0 052834293ر0- 030286236ر0
 6-2-5 043270372ر0- 019383766ر0- 02304251ر0
 4-6-5 058589613ر0- 004715555ر0- 010991015ر0
 4-6-3 013339563ر0 018504349ر0 013809674ر0-
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 .جايي هبا استفاده از گرديان جاب) 1مثال جدول  (اويلريخطي  كرنش غيرتانسورهاي  لفه برآورد مؤ.3جدول 

e22 e12 e11 رئوس المان 
 1-3-6 -0ر012330495 0ر013784861 -0ر011577042
 6-2-1 0ر048600217 0ر050539206 0ر027479702
 6-2-5 -0ر044355573 -0ر020794951 0ر021207215
 4-6-5 -0ر060654652 -0ر005910549 0ر010288425
 4-6-3 0ر013249571 0ر018276905 -0ر014537988

 
 .با استفاده از روش پيشنهادي) 1مثال جدول  (اويلري كرنش تانسورهاي  ورد مؤلفه برآ.4جدول 

e22 e12 e11 رئوس المان 
 1-3-6 -0ر012330495 0ر013784861 -0ر011577042
 6-2-1 0ر048600217 -0ر050539206 0ر027479702
 6-2-5 -0ر044355573 -0ر020794951 0ر021207215
 4-6-5 -0ر060654652 -0ر005910549 0ر010288425
 4-6-3 0ر013249571 0ر018276905 -0ر014537988

 
 .)با اعمال تغيير شكل، دوران و انتقال(زي شده سا  و جاري در مثال شبيه مختصات نقاط در وضعيت مرجع.5جدول 

y x Y X شمارة نقاط 
 1 2 43ر2780311 3ر6177172
 2 8 11 13ر264017 7ر70190121
 3 06 6ر0849088 -0ر912679491
 4 9 4 10ر816467 0ر916620853
 5 10 8 13ر548350 4ر03438014
 6 7 6 10ر107522 3ر60069089

 
 .جايي هبا استفاده از گراديان جاب) 5مثال جدول  (اويلري كرنش خطي تانسورهاي  لفهمؤ .6جدول 

e22 e12 e11 رئوس المان 
 1-3-6 0ر143873596 0ر012155556 0ر0131544725
 6-2-1 0ر143505287 -0ر050826429 0ر178774541
 6-2-5 0ر068485142 -0ر000208613 0ر145297549
 4-6-5 0ر065315395 0ر013311367 0ر130289541
 4-6-3 0ر163316892 0ر009237927 0ر121300614
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 .خطيهاي غير جايي و با در نظر گرفتن عبارت هبا استفاده از گراديان جاب) 5مثال جدول  (اويلري كرنش تانسورهاي   مؤلفه.7جدول 

e22 e12 e11 رئوس المان 
 1-3-6 -0ر000204092 0ر007218686 -0ر023703445
 6-2-1 -0ر000448148 -0ر034415055 0ر076528067
 6-2-5 -0ر045973832 0ر017992045 0ر022825474
 4-6-5 -0ر048037568 0ر027763979 -0ر002328659
 4-6-3 0ر022130945 -0ر002893913 -0ر023419363

 
 .با استفاده از روش پيشنهادي) 5مثال جدول  (اويلري كرنش تانسوراي ه  مؤلفه.8جدول 

e22 e12 e11 رئوس المان 
 1-3-6 -0ر000204092 0ر007218686 -0ر023703445
 6-2-1 -0ر000448148 -0ر033415055 0ر076528067
 6-2-5 -0ر045973832 0ر017992045 0ر022825474
 4-6-5 -0ر048037568 0ر027763979 -0ر002328659
 4-6-3 0ر022130945 -0ر002893913 -0ر023419363

 
 
هاي تانسورهاي آماري مقادير ويژه  استنتاج   6-1

 مرتبه دو متقارن
كنيم كه  هاي آماري، فرض مي عملي ساختن تحليلبراي 
قيم طور مست  يا به)كرنش و تنش(هاي تغيير شكل، تانسور

گيري   اندازهراهمستقيم از مشاهده شده، و يا به طور غير
اساس اصل  لذا بر.اند هاي ديگر، محاسبه شده كميت
 متغيرهاي تصادفي درحكمها تانسورگيري، اين  اندازه

)random tensor(آزمون  در نظر گرفته شده و براي 
ي ورتانسشود، كه از تابع توزيع نرمال  آماري فرض مي

 )Tensor valued Gauss-Laplace(لاپلاس -گاوس
هاي آماري مربوط به سير در اين بخش تف.كنند پيروي مي

متغيره شده چند هاي فضاي ويژه بر پايه مدل خطي مؤلفه
)Gauss-Markov(اين مدل، امكان گيرد  صورت مي ،

هاي فضاي  يف يك آماره رياضي مرتبه دو از مؤلفهتعر
 آماري كه هاي ه، و به كمك آزمون را فراهم ساختويژه

شوند  طور مفصل شرح داده مي هاي بعد به در قسمت
 .پذيرد هاي آماري به طور كامل صورت مي تحليل

 
  مرتبه دوتانسور مقادير ويژه     تحليل6-2

گيريم،   را در نظر ميijT كرنش مفروض تانسور
مسئله مقادير ويژه دانيم، به كمك  طور كه مي همان
 به صورت قطري  را مطابق روابط زيرتانسورتوان اين  مي

 تبديل كرد

( )
( ) { }

T

1 2

i 2 i

U :    T diag , U TU

T I u 0    for i 1, 2

→Λ = λ λ =

−λ = ∈
)46         (  

 كه در آن

11 12
1 2

21 22

1 2

u u cos sinu uu u sin cos

cos sinu   , u  sin cos

⎡ ⎤ ⎤⎡⎢ ⎡ ⎤⎥ ⎥⎢⎣ ⎦⎢ ⎥⎥ ⎣ ⎦⎦⎣
⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

α − α= =
α α

α − α= =
α α

)47        (  
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 دير ويژه و جهت دانيم، مقا طور كه مي همان
ان  بي، مطابق روابط زير)جهت ماكسيمم برش(اصلي 

 شود يم
 

( )( )
( )

2 2
1,2 11 22 11 22 12

12 11 22

1 t t t t 4t
2

1 arctan 2t t t
2

,
2 2

λ = + ± − +

α = −

π π⎡ ⎤α∈ −⎢ ⎥⎣ ⎦

)48   (  

هاي اصلي، به  تجه و با در دست بودن مقادير ويژه و
 را محاسبه تانسورهاي  توان مؤلفه  ميكمك معادلات زير

 :كرد

( )

2 2
11 1 2

12 21 2 1

2 2
22 1 2

t cos sin
1t t sin 2
2

t sin cos

= λ α + λ α

= = λ −λ α

= λ α + λ α

)49                       (  

 
هاي   ماركوف براي برآورد مؤلفه-گاوس مدل    6-3

  مرتبه دوتانسوره فضاي ويژ
، يعني T تانسور نمونه از nكنيم كه  اكنون فرض مي

n 2 1T ,...,T ,Tهاي   از طريق مشاهدات يا محاسبه
اي از   و به كمك آن آرايهغيرمستقيم در دست است

 :كنيم راحي مي طزيرها به صورت تانسورهاي اين  مؤلفه
1.1 1.n

3 n
2.1 3.n

3.1 3.n

y ... y
Y y y ... y y ... y ,  Y R1 2 n

y ... y

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤= = ∈⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

)50( 
iyكه در آن 

JG
3ها بردارهاي  كه  طوري ه، ب بعدي است×1

1 11 2 21 3 22y t , y t , y t= = 1 و =

1 2

3

y
y y

y

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

JG و لذا ،

2.3y21لفه  اشاره به مؤtماتريس . در نمونه سوم دارد 
 با توجه به مستقل بودن Yريانس كميت اكوو-ريانساو

 :شود  بيان ميها، با معادله زير نمونه

{ }

1

2

n

y 0 ... 0

0 y ... 0
D vecY

0

0 0 y

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
∑

∑

JG

JJG

# # %
JJG

"

 

)51( 
nكه تابع توزيع متغيرهاي  صورتيو در 2 1y ,...y , y 

 :سان باشد، خواهيم داشتيك
 

{ } 3n 3n
nD vecY I Y R ×= ⊗ ∈∑ )52                    (  

  مدل غيرخطي-1
 

( ) TY F l E= ξ + )53                                             (  
  يك تابع به تعريف زيرFدر رابطة فوق 

 

( )

2 2
1 3 2 3

1

2 1 2 3

2 23
1 3 2 3

1 1 1 11

2 2 2 21

3 3 22

cos sinf
1F f sin 2
2

f sin cos

f t
  and   f t

f t

⎡ ⎤ξ ξ +ξ ξ⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥= = ξ −ξ ξ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥ξ ξ +ξ ξ⎣ ⎦

⎫ ⎧ξ = λ =⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪ξ = λ =⎬ ⎨⎪ ⎪⎪ ⎪ξ =α =⎪ ⎪⎪ ⎪⎭ ⎩

)54               (  

 

n يك بردار lو  هاي آن يك   درايه، است كه همة×1
 )summation vector( يابي  بردار مجموعاست و به آن

 .گويند مي
 
 مدل خطي شده    6-4

 فضاي ويژه، معادلات هاي به منظور برآورد مؤلفه
تيلور تا مرتبه يك را با بسط به سري خطي مشاهدات غير

 كنيم خطي مي
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )0 0 0 0 0F F J ⎡ ⎤ξ − ξ = ξ ξ−ξ +Ο ξ−ξ ⊗ ξ−ξ⎣ ⎦

)55( 

1.1اولين گروه مشاهدات يعني  11.1

2.1 21.1

3.1 22.1

y t
y t
y t

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 را به صورت 

 :كنيم تعريف ميزير 
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( )

( )
( )

2 2
11.1 22.1 11.1 22.1 21.1

1.1
2 2

0 2.1 11.1 22.1 11.1 22.1 21.1

.1 21.1 11.1 22.1

t t t t 4t
1 t t t t 4t
2

arctan 2t t t

⎡ ⎤+ + − +⎢ ⎥⎡ ⎤λ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ξ = λ = + − − +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥α −⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

)56( 
 

ت به صوركه ) ماتريس ضرايب (J و ماتريس ژاكوبي
 :شود زير محاسبه مي

 

( )

( )

( )

( )

2 2
.1 .1 2.1 1.1 .1

0 .1 .1 2.1 1.1 .1

2 2
.1 .1 2.1 1.1 .1

cos sin sin 2
1 1A J sin 2 sin 2 cos 2
2 2
sin cos sin 2

⎡ ⎤α α λ −λ α⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ξ = α − α − λ −λ α⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥α α − λ −λ α⎣ ⎦

)57( 
 

توانيم با در دست داشتن مقادير  به اين ترتيب اكنون مي
ه و استفاده از مدل سرشكني به شكل پارامتري، اولي
ريانس آنها واريانس كواهاي فضاي ويژه و ماتريس و لفهمؤ

 :زير محاسبه كنيمرا برطبق روابط 
 

( ) ( )
( )

( ) ( )

( )( )

0

1T 1 T 1
0

0

1T T 1 T 1
y y 0

1
0

ˆ ˆ

ˆ L vecY vecY A A A

vecY vecY

l A A A vecY vecY

A Y.l F

−− −

−− −

−

ξ= ξ +Δξ

Δξ= − =

−

⎡ ⎤= ⊗ −⎢ ⎥⎣ ⎦
= − ξ

∑ ∑

∑ ∑

 

)58( 
 :اريانس به شكل زيركو-ريانسابا ماتريس و

( ) ( ) 1T 1
y

ˆ ˆD A A
−−ξ = ξ=∑ ∑ )59                      (  
نس بردار مشاهدات ريااكوو-ريانسااز آنجا كه ماتريس و

هاي  يم آن را به كمك روشدر دست نيست، لذا ناچار
زير سپس برآورد آن را مطابق رابطه و برآورد، تجربي 

 :محاسبه كنيم

( ) ( )

( )

TT
ŷ 0 n 0

2 T
0

1 1Y Y I ll Y Y
n 1 n

ˆˆ A A

∧ ⎛ ⎞⎟⎜= − − −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠−

=σ ξ

∑

∑
 

)60( 

هاي فضاي  هاي آماري مربوط به مؤلفه    آزمون 6-5
  اتفاقي مرتبه دوتانسورويژه 

با توجه به آناليزهاي مربوط به فضاي ويژه كه با كمك 
و نتايج آن است  گرفته  ماركوف صورت-گاوسمدل 

ه عنوان بهترين برآورد بدون خطاي ، بΔξˆكه حاوي 

Δξ و ،ŷ

∧

برآورد بدون خطاي ناورداي منزلة  ، به∑

y∑هاي  اكنون قادريم، كه اعتبار آماري مؤلفه،  است
ريانس مربوط به آن اكوو-ريانسافضاي ويژه و ماتريس و

 اجراياي براي  هاي رياضي ساده  كنيم، مدلرا تعيين
پيشنهاد ) 2004 (همكاران كاي و را آماري آزمون
 كه به كمك آنها يك مدل تقريبي براي توزيع اند كرده
 اين .شود هاي آماري در نظر گرفته مي ها در آزمونتانسور
2T(گيري  ها شامل معيار اندازه آماره criterion−( 

 و نسبت احتمال) 1951 ، هاتلينگ؛1938 ،لاولي(
)likelihood ratio() در عمل . هستند)1932 ،ويلكس 

مورد ، در شوند در زير بيان ميمتغيري كه هاي چند آزمون
 كرنش و ماتريس پراكندگي تانسور فضاي ويژه عضوهاي

 . خواهد پذيرفتآن صورت
با هاي ويژه   به منظور آزمايش برابر بودن المان: اولآزمون
، با استناد به معيار 0ξ، در مقابل مقدار فرضي ξمقدار 

2T ،هاي آماري در اين  پذيرد، لذا فرض  ميصورت
 شود زير بيان ميآزمون به صورت 

st

0 0 a 0 y

1 test

H : H : , unspecifiedξ = ξ ξ ≠ ξ ∑
 

)61( 
، در نظر 2Tاينجا با توجه به معيار آماره رياضي كه در 

  استزيرشود به صورت  گرفته مي
[ ][ ]

( ) ( )[ ] [ ]

[ ] [ ]

0 0

2 1 T 1

0 y 0

1

ˆ0 0

ˆ ˆR n

n
ˆ ˆT tr R A A

n 1

1
ˆ ˆ

n 1

∧

− −

∧

−
′

ξ

′= ξ − ξ ξ − ξ

′= Ω = ξ − ξ ξ − ξ
−

= ξ − ξ ξ − ξ
−

∑

∑

)62   (  
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 .با تابع توزيع فيشر تقريب زدتوان  اين آماره را مي

( )2
0

(if n 6)
n 3 T F 3,n 3 under H

3

≥
−

−∼
)63              (  

به صورت زير ) fractileα(لذا سطح اطمينان آن 
 .شود تعريف مي

( )1

2
;3,n 3

ˆ0 0 ;3,n 3

3P T F
n 3

3 n 1ˆ ˆP F
n 3

1

−

α −

∧

α −ξ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪≤⎨ ⎬⎪ ⎪−⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫−⎪ ⎪′⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ξ−ξ ξ−ξ ≤⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪−⎪ ⎪⎩ ⎭

= −α = γ

∑  

)64( 
توانيم در مورد  با انتخاب يك سطح اطمينان مشخص، مي

 گيري كنيم، يعني اگر فرض مقابل تصميم

( )

( )
( )

12
ˆ0 0

2
;3,n 3 1

ˆ ˆn 1 T

3 n 1
F n 1 T

n 3

−
∧

ξ

α − −α

′⎡ ⎤ ⎡ ⎤− = ξ−ξ ξ−ξ >⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

−
= −

−

∑
)65(  

 .شود ، رد ميαگاه فرض صفر در سطح اطمينان  آن
 آزمون كه براي تك تك عضوهاي اين : دومآزمون

رود،  كار مي هفضاي ويژه در مقابل يك مقدار داده شده ب
 : نشان دادصورت زير هاي آن را به توان آماره مي

1 1,0 2 2,0 0
1 2 3

1 2 3

ˆ ˆ
t t t

ˆ ˆ ˆ
λ −λ λ −λ α−α

= = =
σ σ σ

 

)66( 
، عناص قطري ماتريس iσهاي  در اين رابطه كميت

( )ˆD ξهاي   و آمارهjt از تابع توزيع ،t student− با 
nدرجه آزادي   مثال در يك برايكنند،   پيروي مي−1

 :طرفه داريمآزمون دو
{ }

{
}

1 2

1

2

j

1 j 0 j j

j 0 j 2

P t t t

ˆˆP c t

ˆt c 1

α α

α α

α α

≤ ≤

= = σ +ξ ≤ ξ ≤

σ +ξ = = −α = γ

 

)67( 

 )فراكتال(  برخال با توجه به ضرايبαاحتمال خطاي 

1 2,t tα αً0 نسبت به  كه معمولاξ در وضعيت متقارن 
1 به صورت ،شوند انتخاب مي 2α =α +αو  هستند 

ic عبارت α را مقدار بحراني )critical value(گويند  مي. 
2ماره شايان ذكر است كه آ

jtو در  نيز توزيع فيشر دارد 
 :مورد اين اماره خواهيم داشت

( )

{ } { }

2
j

2
j ;1,n 1 2 j 2

t F 1,n 1

P t F P t t t

1
α − α α

−

≤ = − ≤ ≤

= −α= γ

∼

 

)68( 
 :مثال اول

 تانسوردر مورد را  مقادير ويژه آزموندر اينجا ) الف

ij

-0.006998 -0.008692
t =

-0.008692 0.001597
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

معيار   با انحراف

1 2 3.0001321 , .000321 , .000023σ = σ = σ =

 :آوريم با نمونه مشاهداتي زير به اجرا درمي
 

-0.006112 - 0.008692 0.001456
-0.006532 - 0.007765 0.001390
-0.007721 - 0.007871 0.001231
-0.007160 - 0.007998 0.001331
-0.007211   - 0.008021 0.001221

Y =
-0.007312 - 0.008112 0.001432
-0.006732  - 0.008543 0.001654
-0.006876  - 0.008634 0.001662
-0.006532  - 0.008423 0.001432
-0.002134 - 0.005446 0.001553

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

)69( 
صورت  سازي شده به نتايج حاصل از اين مثال شبيه

 :زير است
 هاي مجهول شده كميت مقادير برآورد-1

1

2

ˆ 0.01136864
ˆ ˆ 0.00637264

ˆ 0.55564339

⎡ ⎤λ −⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ξ = λ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥α ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

)70                               (  
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هاي  ريانس برآوردشده كميتاكوو-ريانساماتريس و -2
 مجهول

ˆ

0.00004945 0.000022672 0.0004945
ˆ 0.00002267 0.0000280056 0.0007700

0.00049457 0.000770056 0.0299522
ξ

− −

σ = −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

)71( 
حال مقادير ويژه برآورد شده را در مقابل مقدار ويزه 

به  درصد و با توجه 95، در سطح اطمينان ijt تانسور
آزماييم لذا فرض صفر به صورت  مي) 1(آزمون شماره 

 :شود تعريف ميزير 
1

0 2

0.01239
H : 0.00699

0.55581

λ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥λ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥α⎣ ⎦ ⎣ ⎦

)72                               (  

  برابر با2Tمقدار آماره ) 62(با توجه به رابطه 
2T  مربوط به تابع توزيع فيشر هاي ول است از جد=3.28

3,7F,%5مقدار  3,7,%5ا ، و لذ=4.35
3 F 1.305

n 3
=

−
 ،

2در نتيجه 
,3,7

3T F
n 3 α>
−

 مورد نظر با توجه آزمون، و 
 .شود ، رد مي%95در سطح اطمينان ) 64(به رابطه 
 :مثال دوم

 تانسور) 2(در نمونه شماره ) ب
ij

.436 .149
t

.149 .248
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 ،

1 معيار با انحراف 2 3.094 , .054 , .065σ = σ = σ  و =
 . قرار خواهيم دادشده زير مورد تحليل سازي نمونه شبيه

0.3513 -0.1305 0.2615
0.3913 -0.1381 0.2224
0.4281 -0.1664 0.2526
0.3970 -0.1523 0.2786
0.3418 -0.1269 0.2390

Y 0.3790 -0.1304 0.2180
0.3547 -0.1736 0.2501
0.4102 -0.1336 0.2299
0.4416 -0.1686 0.2363
0.2319 -0

=

.1408 0.2370
0.4679 -0.1408   0.2428

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

شده به صورت  سازي نتايج حاصل از اين مثال شبيه
 :زير است

 شدههاي برآورد مقادير مجهول
1

2

ˆ 0.473277
ˆ ˆ 0.150631

ˆ 0.56307

⎡ ⎤λ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ξ = λ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥α −⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

)74                                    (  

 ها اريانس برآوردشده مجهولريانس كوواس وماتري

x̂

0.008864 0.00105 0.000805
ˆ 0.00105 0.007753 0.003697

0.000805 0.003697 0.03899

−⎡ ⎤
⎢ ⎥σ = −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

)75( 
يك را با در نظر گرفتن  شماره آزمون ،مانند حالت قبل

، درحكم فرض صفر عملي T تانسوره مقادير ويژ
 سازيم مي

1

0 2

0.51817
H 0.16582

0.50399

λ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= λ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥α −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

)76                           (  

2T 0.1108=  
5%,3,8

3 3F 4.07 1.52
n 3 11 3

= × =
− −

 
0.1108و لذا چون  ، فرض صفر در سطح اطمينان >1.52

 .شود ، پذيرفته مي95%
اجرا  را 2 شماره آزموناكنون در مورد اين نمونه 

 تك تك آزمون در حقيقت 2، آزمون شماره كنيم مي
 : لذا داريمه نسبت به مقدار داده شده است،ادير ويژمق

0 1 2 3H : 0.5178 0.16582 0.50399λ = λ = λ = − 
و ) 66(با روابط هاي تعريف شده  با توجه به آماره

  استيودنت توزيعهاي مربوط به تابع جدول
(t student)−هاي تعريف شده براي يك  دير آماره مقا

به صورت زير % 95طمينان توزيع دو طرفه و در سطح ا
 :است

10, 2

10,1 2

t 2.23

t 2.23
α

−α

= −

=
)77                                                  (  

د، به حراني كه با در رابطه  معرفي شلذا مقادير مرزي ب

)73(
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 :شوند زير محاسبه ميصورت 

1

1

2

2

, /2

,1 /2

, /2

,1 /2

, /2

,1 /2

c .008864 ( 2.23) .51817 0.4984

c .008864 (2.23) .51817 0.5379

c .007753 ( 2.23) .16582 0.1485

c .007753 (2.23) .16582 0.1831

c .03899 ( 2.23) .50399 0.5909
c .0389

λ α

λ −α

λ α

λ −α

θ α

θ −α

= × − + =

= × + =

= × − + =

= × + =

= × − − = −

= 9 (2.23) .50399 0.4170× − = −

 

)78( 
ق به تعلهاي مجهول، م شده كميتردحال بايد مقادير برآو

 : باشند)68( روابط بازه بحراني محاسبه شده با
.4984 .4732 .5379
.1485 .15063 .1831

.5909 .5637 .4170

< <
< <

− < − < −

)79                            (  

 نيز در سطح اطمينان مورد نظر پذيرفته آزمونو لذا اين 
 .شود مي
 
   شبكة ژئوديناميك كشور  7

 كسبشده  سازي هاي شبيه  تجاربي كه طي مثالبا توجه به
 تغيير شكل ناميك كشور، مورد تحليلكة ژئودي، شبدش

 از اين شبكه كه داراي پوشش ملي است، .قرار داده شد
هاي   و ايستگاهشده استبرداري كشور ايجاد  سازمان نقشه

 براي اين . هستندGPS دائمي هاي گيرندهآن مجهز به 
هاي   مختصات ايستگاه،برداري منظور از سازمان نقشه
 چارچوبدو اپك زماني در  شبكة ژئوديناميك در

 براي تعيين تغيير .د اخذ شITRF-2000مختصاتي 
 ابتدا ،اي  كرنش صفحهتانسورهاي سطحي و برآورد  شكل

 )WGS84(مختصات اين نقاط به مختصات ژئودزي 
 به تازگي كه اي  تصوير متشابهسامانهتبديل، و سپس به 
، اند براي ايران طراحي كرده) 2007(صفري و اردلان 

 سامانه بديهي است، از آنجا كه خاصيت تشابه .دمنتقل ش
ها در اين  طول، شود  موجب حفظ زوايا ميفقطتصوير 

  در سامانهها ده و لذا طول شواپيچشانتقال دستخوش 

 و اين تفاوت شوند مي واقعي متفاوت هاي تصوير با طول
 براي .قابل توجه باشدتواند بسيار  هاي بلند مي براي طول

 تصوير، كميتي به نام امانهن مشكل در هر سرفع اي
 كه تابعي از مختصات جغرافيايي و "ضريب مقياس"

 تا به اعمال اين .دشو  است، تعريف مييك روندكميتي 
 از .دهاي ايجاد شده رفع شون واپيچشها،  ضريب به طول
 تكتونيكي كه در مورد شبكه ژئوديناميك ها جمله بررسي

 و همكاران توان به ورنانت يت مكشور صورت پذيرفته اس
 2001 و 1999هاي  از مشاهدات سال در آن ، كه2004
به آناليز  ، و بردارهاي سرعت حاصلGPSهاي  هگاايست
 ازهاي تكتونيكي پرداخته و نتايج حاصل  جايي پليت هجاب
هاي  ها و ديت  حركت پليت جهانيهاي  با مدلآن
  افشردهت شهام و همچنيناند، مقايسه شدهنگاري  لرزه

 ايستگاه، بين دو وحله زماني 30 كه با مشاهدات )1381(
روشي  ( و با استفاده از نگرش ذاتي2001و  1999

 و به كمك ) تغيير شكل يك رويهبررسياستاندارد در 
 دوران رويه تانسورهاي تغيير شكل نوع اول و تانسور

 مورد حركات تكتونيكي پوسته را در منطقة تحقيقاتي
 .كرد دادند، اشاره بررسي قرار
 براي بررسي تغيير شكل  در اين مقاله كههايي محاسبه
ميك كشور صورت گرفت به شرح زير شبكة ژئودينا

 :است
 به  و مقادير ويژة آن كرنشتانسورهاي  لفه محاسبة مؤ-1

 .هاي محدود مثلثي روش پيشنهادي با استفاده از المان
 به ر ويژة آن و مقادي كرنشتانسورهاي  لفه محاسبة مؤ-2

 .هاي محدود روش پيشنهادي با استفاده از تفاضل

 به  و مقادير ويژة آن كرنشتانسورهاي  لفهمحاسبة مؤ -3
هاي   با استفاده از المانيجاي هگراديان بردار جابروش 

 .محدود مثلثي
 به  و مقادير ويژة آن كرنشتانسورهاي  لفه محاسبة مؤ-4

 استفاده از  باييجا هگراديان بردار جابروش 
 .هاي محدود تفاضل
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 ههاي ژئوديناميك به همرا ه ايستگا5در شكل 
 تصوير نمايش داده سامانه، در ييجا ه جابيبردارها
ده هاي مثلثي ايجاد ش  المان6 همچنين در شكل .اند شده

مقادير  .دشون با استفاده از روش دلوني ملاحظه مي
 نسورتادر راستاي بردارهاي ويژة (هاي اصلي  كرنش
ضوي كرنش مربوطه نيز براي هر المان به همراه بي) كرنش

دهنده  ، كه نشان است نمايش داده شدهها شكلدر اين 

 تانسور .هستند و مينيمم تغيير شكل هاي ماكسيمم تجه
كرنش در اين حالت به مركز المان مثلثي نسبت داده 

هاي اصلي به همراه   مقادير كرنش7 در شكل .شود مي
ش براي تك تك نقاط شبكه با استفاده از بيضوي كرن
 اصلي هاي تهاي محدود محاسبه شده و جه روش تفاضل

 كرنش براي تانسورتغيير شكل در راستاي بردارهاي ويژة 
 .ده استهمة نقاط رسم ش

 
 

 
 . تصويرجايي در سامانه ه نمايش بردارهاي جاب.5شكل 

 



 1388، 2، شماره 35مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                                     56

 
 . و مينيمم تغيير شكل المانامتدادهاي ماكسيممهاي كرنش و  هاي مثلثي به همراه بيضي  نمايش المان.6شكل 

 

 
 .)به روش تفاضل محدود(مم تغيير شكل براي تك تك نقاط شبكه ي و مينهاي ماكسيمم و جهتهاي كرنش   نمايش بيضي.7شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . شبكهگوناگون در نقاط رات انبساطييش تغينما .8 شكل
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حسب مختصات بر انبساط ، مقادير كميت8در شكل 
مقادير مثبت . اند ژئودتيكي نقاط شبكه ترسيم شده

دهنده انقباض  دهنده كشيدگي و مقادير منفي نشان نشان
شود، كه مقدار  ، ديده مي8با توجه به شكل . ندا شبكه

دهنده انبساط شبكه  كه نشان) Δ (انبساط كميت ماكسيمم
6رابر  باست) علامت مثبتبا ( 12.88 10 unityr−   و در×−

 اين  جنوب شرقي كشور، و مقدار ماكسيمم دريا هيناح
) با علامت منفي(باض شبكه دهنده انق كميت كه نشان

6 برابر است 11.03 10 myr− در نواحي غرب و  ، و×−
علاوه بر آن ديده . جنوب غربي كشور اتفاق افتاده است

هاي  ئوديناميك كشور در قسمتشود، كه شبكه ژ مي
ه و با حركت از قسمت مركزي بيشتر در حال انبساط بود

 شرق و شمال شبكه مقدار انبساط با هاي تمركزي در جه
نرخ ثابتي كاهش يافته، تا به مقدار صفر رسيده و از آن 
پس، با حركت در جهت غربي و كمربند جنوب غربي، 

كه در اين انقباض شب. شبكه دچار انقباض شده است
تواند ناشي از حركت پليت تكتونيك ايران به  ها مي قسمت

 شناسي  هاي زمين سمت پليت عربستان باشد كه بر طبق يافته
 
 

و تكتونيكي موجود، اين دو پليت نسبت به همديگر داري 
هاي شمال شرقي  در قسمت. هاي همگرايي هستند حركت

انبساط يا و شمالي كشور با توجه به نتايج حاصل، مقدار 
دار انقباض شبكه نسبت به ساير مناطق ناچيز و اغلب مق

توان   در حالت كلي مي.تغييرات نزديك به صفر است
پهنه وسيعي از نواحي (گفت كه شبكه در اكثر نقاط 

. در حال انبساط است) جنوب شرقيمركزي و قسمت 
گوناگون نمايش  مقادير كميت برش را در نقاط 9شكل 

 .دهد مي
 شكل مقادير كميت ماكسيمم برش برحسب در اين

طور كه از  اند و همان مختصات ژئودتيكي نقاط ترسيم شده
رود مقدار اين كميت  رابطه رياضي مربوط به آن انتظار مي

شود كه   ديده مي9با توجه به شكل . همواره مثبت است
6مقدار ماكسيمم كميت برش برابر  1

unityr2.04 10−  و ×−
علاوه بر آن . مركزي ايران، رخ داده استدر قسمت 
برش با حركت از قسمت  شود، كه مقدار مشاهده مي

هاي  مركزي شبكه ژئوديناميك به سمت ساير قسمت
هاي قسمت يافته است و در كاهش ثابتي تقريباً نرخ با شبكه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . شبكه در نقاط گوناگون نمايش تغييرات برش.9شكل 
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. سدر  شبكه به مينيمم مقدار خود ميشمال شرقي و شرقي
دهند كه  ، نشان مي9 و 8هاي  علاوه بر آن مقايسه شكل

 مقدار قدر مطلق  (هاي انبساط  كميتمقادير ماكسيمم
نواحي   برابر و به ترتيب درو برش تقريباً) اين كميت

نقشه . جنوب غربي و مركزي شبكه اتفاق افتاده است
 نمايش داده شده 10شكل اي منطقه در  هاي لرزه فعاليت
 :است

شود، كه كشور ايران از دو  ، ديده مي10با توجه به شكل 
كمربند تكتونيكي فعال تشكيل شده است كه يكي از 

شود و تا قسمت جنوب منطقه  قسمت غربي كشور آغاز مي
يابد و ديگري رشته فعالي است كه در دامنه  ادامه مي

 10ه شكل با توجه ب. شود شمالي كشور مشاهده مي
هاي تكتونيكي در  شود كه، بيشتر فعاليت مشاهده مي

اند و در  كمربند غربي و نواحي مركزي كشور رخ داده
اي نيز در اين  هاي پوسته جايي نتيجه ماكسيمم مقادير جابه

 توجه به نتايج حاصل از اند، كه با مناطق رخ داده
  كه مقادير ماكسيمم انبساط و برش را 12 و 10هاي  شكل

 
 
 

از . دهد در همخواني كامل است در اين مناطق نشان مي
آنجا كه فاصله ايستگاهاي مورد استفاده تقريباً نزديك به 

 كيلومتر است، لذا تحليل تغيير شكل حاصل، الگويي 300
مقياس را در منطقه  هاي تكتونيكي بزرگ از فعاليت

 .دهد تحقيقاتي نمايش مي
 
 گيري     بحث و نتيجه8

مقاله، اهميت تانسور كرنش در تفسير تغيير شكل در اين 
مورد بحث قرار گرفته است، روشي جديد براي محاسبة 

هاي  آن پيشنهاد شده، و كارايي و نقاط قوت آن طي مثال
 خصوصيات روش ارائه شده را .متعدد مشخص شده است

 :كردخلاصه صورت زير  توان به مي

ها تغيير شكل هاي معمول كه در آن  برخلاف اكثر روش-1
گيرد، در  جايي صورت مي بر مبناي تفسير بردار جابه

اينجا از كميت كرنش و مفسرهاي ناورداي آن 
استفاده شده، كه مزيت عمده آن نبود وابستگي به 

  علاوه از اين راه، نياز به  به.دستگاه مختصات است
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .اي ايران هاي لرزه نقشه فعاليت .10شكل 
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دار  هاي آماري به منظور تعيين معني آزمون ايجرا     
 .شود جايي از مسئله حذف مي هبودن بردار جاب

جايي  هجاي استفاده از گراديان جاب ه در اين تحقيق، ب-2
 كرنش تانسورهاي  ي معمول در محاسبة مؤلفهكه روش
ها   كرنش از تغيير در طولتانسور، به طور مستقيم است
ورد و نياز به محاسبه بردار ياي بين نقاط، برآاوو ز
 نسبي آن در تعيين هاي جايي و تشكيل مشتق هجاب

هاي   محاسبة مسقيم مؤلفه.د كرنش مرتفع شتانسور
 يك مرحله از  كهشود  ميموجب كرنش تانسور

 كرنش در مقايسه با روش معمول تانسورمراحل تعيين 
گونه كه نتايج  همچنين همان.آن كاهش يابند

كه تغييرات  صورتيدهد، در  نشان مي8 تا 5 هاي جدول
والي در دو اپك مت) دوران يا انتقال( مختصات دستگاه

 كرنش تانسورهاي  قابل ملاحظه باشد، محاسبة مؤلفه
. شود جايي با خطا مواجه مي ه بردار جابراهخطي از 

كه روش پيشنهادي در اين مقاله، كماكان  حاليدر
 وجه بهاني با ت در ث.عاري از مشكل باقي خواهد ماند

جايي و محاسبات مشتقات  هبردار جابنشدن تشكيل 
 تغيير شكل در تحليلجزئي، استفاده از اين روش در 

رساندن انجام به بعدي باعث سهولت در  فضاي سه
 .شود ميها  محاسبه

 در صفحه و تعيين ها رساندن محاسبهانجام به  براي -3
شابه  تصوير متاي، از سامانة  كرنش صفحهتانسور
 طولي از ي حذف واپيچشده و براشاي استفاده  منطقه

 تانسورتا مقادير شده  استفاده مقياس مربوطضريب 
درستي از  هها ب كرنش به كمك اندازة واقعي طول

 . برآورد شود27 مقاله طي معادلة روش پيشنهادي
كه در آن تغيير شكل ( استفاده از روش المان محدود -4

و ) شود يفرانسيلي بررسي مي المان ددر محدودة يك
كه در آن تغيير شكل به صورت (تفاضل محدود 

در اين تحقيق ) گيرد مورد بررسي قرار مياي  نقطه
 نگرشي جامع و كامل در مورد تغيير باعث فراهم شدن

 كه اين موضوع در مورد شبكة شده استشكل شبكه 
 .ژئوديناميك كشور به نمايش گذارده شد

 كرنش به همراه مقادير ويژة تانسور در اختيار بودن -5
 تانسوري اين تحقيق، امكان تعيين مثابة نتيجة نهاي آن، به

تنش را براي ارزيابي رفتار رئولوژيكي پوستة زمين، و 
 .آورد تعيين پارامترهاي مفسر تغيير شكل فراهم مي

 با استفاده از روش معمول گفته پيش مراحل همة -6
المان ( هر دو نگرش  كرنش نيز درتانسوربرآورد 

صورت پذيرفت تا بدين ) محدود و تفاضل محدود
هاي روش پيشنهادي در  ي و قابليتترتيب كاراي

  .شودمقايسه با روش معمول بهتر روشن 
توان نتيجه گرفت كه به روشي كارآمد و   ميپاياندر 

 كه ايم قابل اطمينان در تعيين تغيير شكل دست يافته
 مشاهدات راهئوديناميك از  ژتحقيقاتتواند در  مي

 .برداري قرار گيرد ژئودزي مورد استفاده و بهره
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