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 چکیده
پایداری شیب ها از جمله مسایل مهم مهندسی است که به دو روش قطعی و احتمالی انجام می شود. روش قطعی ساده است ولی نمی تواند، 

عدم قطعیّت های موجود در داده های مربوط به مشخصات هندسی و مکانیکی شیب را در خود منظور نماید. در روش احتمالی، امکان 

ا، البته با صرف وقت و هزینه بیشتر امکان پذیر است. در مورد دومّ، با استفاده از آزمایش در آزمایشگاه و یا در منظور کردن عدم قطعیّت ه

محل شیب، مشخصات اندازه گیری شده و داده های حاصل برای ساخت منحنی چگالی و تجمعی احتمال مورد استفاده قرار می گیرد. 

نتیجه  منحنی از قبل معلوم نیست، درشکل عامل اصلی به حساب می آیند. با توجه به این که  منحنی های احتمال در بررسی پایداری شیب،

روش های مختلف، متنوع، و اغلب مفصّل و گرانی برای انطباق منحنی احتمال قابل قبول به جامعه علمی معرفی شده و می شود. علی الرغم 

ندارد. تحقیقات گروه هنر در دو دهه گذشته منجر به کشف و تولید منحنی های کار های زیاد، در روش های موجود اعتماد کامل وجود 

 فارسی برای ساخت منحنی های احتمال شده، که می تواند برای هر داده منحنی احتمال مربوطه را به سادگی و به طور دقیق تهیه نماید، و به

ر ، و با بکار گیری آن دهقی و دقیق منحنی های فارسی معرفی شدعنوان جانشین روش های موجود معرفی کند. در این مقاله مبانی منط

  .ه استساخت منحنی احتمال برای سه دسته داده معتبر مربوط به پایداری شیب، صحّت، و کارآیی تحقیق به تأیید رسید
 

 .ی، شیروانی خاکی، شیب، قطعی، احتمالیپایدار زمین لغزه،کلید واژه :  فلسفه تغییر حالت )فتح(، توابع حالت، توابع پدیده، منحنی فارسی،

 

 مقدمه -1

همه ساله در نقاط مختلف جهان، لغزش زمین، جان عده بیشماری را می گیرد. این در حالی است که در دانشگاه ها و سایر موسسات 

. اغلب این پژوهش ها مبنای قطعی دارند. [72-1] به حساب می آیدپژوهشی و زمین لغزه از موضوع های داغ  بپژوهشی، پایداری شی

متغیرّ هایی مثل، فشار آب زیر زمینی، جرم سنگ، ناپیوستگی ها، مقاومت برشی، و در روش های قطعی، اثر عدم قطعیت های موجود در 
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این عدم قطعیت ها باعث می شوند، که برای رسیدن به یک ضریب اطمینان معیّن، احتمال لغزش و خرابی غیره، در نظر گرفته نمی شود. 

توان منظور کردن عدم قطعیت ها در کار  تا حدودی برای رفع نقیصه، جوامع علمی به روش های احتمالاتی، که مختلفی حاصل گردد.

مالاتی هم چندان قابل اطمینان نیستند، چرا که باز انتخاب منحنی احتمال از میان نتایج حاصل از روش های احت را دارند، روی آورده اند.

هنگ علمی، به عهده محقّق است، که می تواند عدم قطعیتّ وارد کار کند. به منظور روشن رو یا از ترکیب صدها منحنی موجود در ف

مرور می  پایداری شیب ها ی از پژوهش های اخیر در زمینهتعداددر این بخش  شدن موضوع و با تأسی از روال مرسوم در دنیای علم،

که  ردکتسهیلاتی فراهم او [، چند شیوه احتمالاتی برای زمین لغزه هایی به شکل صفحه و گوه گسترش داد. 1( ]7222گردد. فادل سیت )

واخت، مثلث متقارن، مثلث بالا،  و مثلث پایین، برای کار انتخاب نمود. او نشش منحنی احتمال، نرمال، یک بین به کمک آن می توان از

برای شیب  د.دار برترینرمال منحنی پیشنهاد کرده که برای محاسبه شاخص اعتماد مثلث متقارن خوب نیست، و منحنی لوگ نرمال بر 

[، پایداری شیروانی ها در نواحی کوچک، بر 7( ]7222کریستانتو ) های گوه ای، روش محاسبه اعتماد بر روش های قطعی برتری دارد.

که به علت کمبود داده  نمودهاز نرم افزار های در دست استفاده کرد. در انتها اذعان اساس روش های قطعی، را مورد بررسی قرار داد. 

 ها، کوچک و خاص بودن محل تحقیق، کار بری نتایج محدود به ناحیه تحت بررسی است و نباید برای جاهای دیگر تعمیم داده شود!

[، ساخته و معرفی شد. او نشان داد که 3( ]7211در سخره های دوخته شده شیبدار، توسط حسین )معادله ای برای محاسبه ضریب اطمینان 

[، توجه خودرا 4( ]7217رحمان )برای دستیابی به ضریب اطمینان بالاتر سخره، نیاز به مقاومت برشی و نیروی پایدار کننده بیشتر است. 

معطوف به محاسبه پایداری شیروانی های طبیعی و دست ساز نمود. در این کار از نرم افزار هایی که براساس روش تعادل حدی، و روش 

  مقاومت برشی خاک از اهمیّت ویژه برخوردار است. ،استفاده کرد. او دریافت که در محاسبه پایداری نده شده بودعناصر محدود تهی

یک روش احتمالاتی برای محاسبه پایداری شیروانی های خاکی توسط اکستراند  علاوه بر آن وضعیتّ زه کشی در پایداری اهمیتّ دارد.

یاتی که در محاسبه احتمالاتی پایداری شیروانی ها انجام می شود، مورد سوال و بررسی قرار [ طراحی شد. در این روش فرض5( ]7213)

فرضیات در اطراف، اندازه بار ترافیکی، سطح آب زیر زمینی، و اثر زیر ساخت می چرخند. این تحقیق نشان داد که زیر ساخت، گرفت. 

صرف نظر می شود، از اهمیّت ویژه ای برخوردارند. از آن نواخت خاک رسی، که اغلب در محاسبه پایداری شیروانی ها و رفتار غیر یک

کی از روش های بررسی احتمالاتی پایداری شیب ها روش تحلیلی است، که در آن توابع چگالی متغیرّ ها باهم ترکیب شده و برای ی

[، از این تابع استفاده کرده و روشی 6( ]7215جوهری و همکاران )اضی محاسبه می شود. ضریب اطمینان یک تابع چگالی به صورت ری

داخلی،  زاویه اصطکاک ،ساختند. متغیرّ های دخیل در کار پاحتمالاتی برای بررسی پایداری شیب در اثر زلزله بر مبنای روش بیشا

پایداری شیب ها زاویه اصطکاک خاک موثر ترین متغیرّ به چسبندگی، و وزن مخصوص خاک انتخاب شدند. آنها نشان دادند که در 

[، با استفاده از تحلیل حدیّ به روش عناصر محدود، به بررسی پایداری شیب های لایه ای پرداخته است. 2( ]7216لیم ) حساب می آید.

مهمترین دست آورد او مطالعه اثرات سه بعدی متغیرّ ها و ارائه منحنی هایی برای استفاده آسان و سریع در طراحی شیب هاست. وی یک 

ه برداری کرده بهرآن از تحلیل احتمال با در نظر گرفتن عدم قطعیّت متغیرّ های دخیل عدد پایداری جدید معرفی کرده که برای تنظیم 

حلیل پایداری شیروانی ها ارائه نموده که در آن بطور منظم ت[، روش جایگزینی برای محاسبه اعتماد پذیری در 2( ]7212کانوار ) است.

ی ته می شود. تمرکز روش پیشنهادی روی تحلیل انعطاف پذیری بر مبناگرفعدم قطعیت های مختلف را منظور و در بررسی پایداری بکار 

در شهر نیپیگون، در ایالت اونتاریوی کانادا اتفاق  1992انتروپی است. او روش پیشنهادی خود را در مورد زمین لغزه عظیمی که در سال 

، روشی دقیق برای تحلیل رفتار خاک [9( ]7212ینگ )(، س7212در تحقیقی مشابه کانوار ) افتاده بکار گرفته و صحت سنجی می نماید.

در محاسبه پایداری شیروانی های خاکی، در اطراف رودخانه نیپیگون در کانادا، ارائه داده که در آن از نتایج آزمایش برشی خاک، بیشیته 

( 7212هیو واج )خاک تدوین کرده است.  انتروپی، و انطباق منحنی احتمال بر داده ها استفاده کرده، و قاعده ای برای تعیین مقاومت

[، از یک مطالعه موردی لغزش شیروانی ها استفاده کرده، و به کمک آن به نمایش اهمیّت کاربرد روش های احتمالاتی، که در آن 12]
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ص مواد منظور می شود، می پردازد، و روش های قطعی و احتمالاتی را با هم مقایسه می کند. او زمین لغزه لودالن در ااثر تغییر در خو

حرانی سطح بشهر اسلو در کشور نروژ را مورد مطالعه قرار داده و نتایج روش های مختلف، در تعیین ضریب اطمینان، احتمال لغزش، و 

آن مرور شده و  توجه به عناوین ایج کار او دید نسبت به رفتار لغزش شیروانی ها را وسیع تر می کند.نترا باهم مقایسه می کند.  شکست،

 هایی که فقط دیده شد، نتیجه می شود که کار هنوز به پایان نرسیده و نیاز به تحقیق بیشتر است. 

به دودسته قطعی و احتمالی تقسیم می گردند. در روش قطعی، بر اساس شناخت پدیده فرضیّاتی انجام و بشری روش های مرسوم دانش 

معادلات حاکم تهیّه شده و در مرحله بعد با استفاده از شرایط اولیهّ و شرایط مرزی نسبت به حل معادلات اقدام می شود. حل معادلات 

د به صورت عددی انجام می شود. قسمت عمده دانش بشری در شاخه قطعی توسعه یافته در موارد ساده به صورت تحلیلی و در سایر موار

در روش های قطعی امکان بررسی اثر عدم قطعیت وجود ندارد. در روش های احتمالاتی امکان منظور کردن عدم قطعیّت متغیرّ است.  

پژوهش های گروه پژوهشی  معرفتی وارد کار می کند.است، ولی مساله انتخاب منحنی احتمال مناسب، خود عدم قطعیّت  ها فراهم

در دو دهه گذشته منجر به تولدّ و توسعه روشی  (  Abdolraoul Ranjbaran Team (ART)رنجبران و همکاران )هنر، معادل فارسی

در  .[41-71] و در زمینه های مختلف بکار گرفته شد جدید برای بررسی پدیده های طبیعی، تحت عنوان فلسفه تغییر حالت )فتح( گردید

فتح هر پدیده به صورت تغییر در وضعیتّ دستگاه، بین مبداء و مقصد، منظور می گردد. مبداء شروع پدیده و مقصد انتهای آن است. 

مه دانش بشری هل عمر را دارد. وطفاصله بین مبداء و مقصد طول عمر نامیده شده است. در گسترش مبانی فتح متغیرّ حالت نقش بی بعد 

برتری فتح نسبت به روش های مرسوم در این است که، مبانی آن بدون فرض حرکت بین مبداء و مقصد نیست.  ی براییزی جزمسیرچ

ی است پدیده خاص کاف درو در نتیجه دقیق است. برای کار برد آن  بر اساس استدلال منطقی و منطق ریاضی تهیه شده صرفا خاص و

تغیرّ مداده های قابل قبول )نتایج آزمایش( در نقاط ابتدا، انتها، وسط، و یک نقطه دیگر غیر از آن سه موجود باشد، تا با محاسبه بسیار ساده 

در مبداء،  احتمالدر نتیجه مختصات چهار نقطه، یعنی مقادیر ساده و صریح ساخته شود.  ای تعیین، و نتیجه به صورت معادله هادیهای 

ل محاسبات برای تکمی در طول عمر دیگر نقطه، و بالاخره احتمال نظیر یک عمر(، احتمال نظیر نصف انتهاب عمر پدیدهاحتمال در مقصد )

و اعلام پایداری شیب به صورت معادله ریاضی صریح کفایت می کند. هدف نویسندگان در این مقاله، گسترش مبانی فتح، و کاربرد آن 

ر بررسی پایداری شیروانی هاست. روش پیشنهادی روشی منطقی و دقیق است، و در حالی که محسنات روش های قطعی و احتمالی را د

اری شیب ها پاید در بخش های بعد ابتدا مبانی منطقی فتح ارائه شده و سپس به کار برد آن در بررسیاست. دارد از همه عیوب آن ها مبرّ

 پرداخته می شود.

 )فتح(مبانی منطقی فلسفه تغییر حالت  -2

. مبداء شروع پدیده و مقصد انتهای آن است. فاصله بین استگذر یک دستگاه از وضعیت مبداء به وضعیت مقصد  در واقعهر پدیده    

در راستای  مسیر طول عمر و هدایتحرکت در مبداء و مقصد، طول عمر پدیده نامیده می شود. همه علم بشری چیزی جز هموار کردن  

آن نیست. روش های علمی به دو دسته قطعی و تصادفی تقسیم می شوند. در روش قطعی کار با انجام فرض های ساده کننده، تشکیل 

معادلات، و حل آن ها صورت می گیرد. چون معمولا پدیده ها از ابتدا شناخته شده نیستند، در نتیجه هر یک از سه مرحله فوق ، عدم 

دست را از حل معادلات حاکم ب آن وارد کار می کنند. در مواردی که بشر توانسته پدیده را تا حدودی بشناسد، و رفتار قطعیت هایی را

آورد، روش علمی را قطعی نامیده اند. از طرف دیگر در مواردی که تشکیل معادلات حاکم مقدور نبوده، و نتیجه به صورت تجربی و 

، هنر با دقت زیاد در پدیده های طبیعی درروش علمی تصادفی نامیده شده است. نویسندگان حاضر استفاده از آزمون و خطا حاصل شده،

و مطالعه پیوسته و طولانی در زمینه شکست سازه ها ، به کشف و تدوین نگاهی نو به علم، تحت عنوان فلسفه تغییر حالت )فتح( دست 

ت آوردها گردد. گسترش فتح به دنبال شناخت دقیق پدیده صورت گرفته و دسیافتند. مبانی ریاضی و منطقی فتح در این بخش تشریح می 
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دقیق هستند، در نتیجه فتح یک مسیر بیشتر ندارد، و آن مسیر دقیق پدیده است، و در آن دسته بندی به صورت تصادفی و قطعی جایی 

و در مقصد Skود، که در مبداء دارای مقدار محدود رفتاری به نام سختی معرفی  می شکاهنده ندارد. در فتح هر دستگاه با شناسه ای 

، شناسه د. معکوس سختی دستگاه نرمییاب میکاهش Ck برابر صفر است. در هر مرحله از تغییر، سختی دستگاه به اندازه سختی تغییر 

رمی تغییر نتغییر، به اندازه  از و در مقصد بینهایت است. در هر مرحلهSfنامیده شده، که در مبداء دارای مقدار محدود  ،افزاینده رفتاری

 Scه شده است. در شکل نشان داد 1( و در شکل 1معادله ) به نرمی دستگاه افزوده می گردد. رابطه بین نرمی و سختی سازه تغییر یافته در

منحنی بالایی، که به تدریج زیاد شده و به سمت بینهایت می رود، نشان دهنده روش های نرمی، مثل مثلا مکانیک شکست، است. از  1

طرف دیگر منحنی زیرین، که به تدریج کم شده و به صفر میل می کند، شاخص روش های سختی، مثل عمده روش های موجود در 

می باشد. در این شکل، خط افقی وسط، که در تمام طول عمر پدیده برابر یک باقی می ماند، مسیر فتح را به نمایش  مکانیک جامدات،

می گذارد. در روش های مرسوم در حوالی مقصد دقت بسیار کم می شود. این در حالی است که دقت فتح در تمام طول پدیده یکسان 

 Scو Ckاقی می مانند. هدف اصلی فتح، محاسبه مستقل )بی نیاز از مثلا مکانیک شکست( مانده و همه متغیرّ های دخیل در محدوده ب

است. این محاسبات به طوری که به دنبال می آید، در دو مرحله انجام می گردد. در مرحله اول سختی تغییر بر حسب عوامل دیگر تعریف 

می شود. در مرحله دوم، با توجه به مطالعات ممتد، توابع مربوط به تغییر، تحت عنوان توابع حالت، به طور هنرمندانه بر حسب طول عمر 

 می گردد. بفرمایید، این گوی و این میدان.پدیده تعریف 

 
  مبنای منطقی فلسفه تغییر حالت  -1شکل 

 

(1)    1 SSCS cfkk 
 

CSCS کمک آن سختی دستگاه تغییر یافته ،برحسب سه عامل دیگر، حل شده و به Ck( برای1در این مرحله معادله ) kkk   و

 ( نشان داده شده است. 7محاسبه ودر معادله ) Ckسختی تغییر 

(7) 
SRCSRCS kFkkSk  

 

مجموعه دو تابع، توابع پدیده نامیده می شوند. لازم  ( تعریف شده اند.3تابع پایا است که در معادله )RS تابع تخریب، و RF که در آن 

  به ذکر است که ساخت معادلات به شکلی که می بینید، حاصل چندین سال مطالعه و تحقیق و هزاران محاسبه عددی است. 

(3) 
SS

S
R

SS

S
R

cf

c
F

cf

f
S





 

 



 (9318سال  -4شماره  -4جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

31 

 

و مقدار Nc ، و نرمی تغییر بر حسب مقدار بی بعد SFو مقدار بعد دار  Nfبه منظور توسعه بعدی، نرمی دستگاه بر حسب مقدار بی بعد 

( در می 5( توابع پدیده به صورت بی بعد مندرج در معادله )3( در معادله )4( آمده است. با جا گذاری معادله )4در معادله )SF بعد دار 

 :آید

(4) 
SNSSNS FccFff  

(5) 
NN

N
R

NN

N
R

cf

c
F

cf

f
S





 

 

توسعه توابع پدیده در این مرحله  RR FS  بر حسب دو تابع دیگر & NN cf ممکن نیست. در نتیجه به  ،،بیشتر از شکل فوق&

توابع حالت نامگذاری شده اند )تولدّ با اسم خیاطی و 1Nfمنظور ممکن ساختن توسعه بعدی، توابع پدیده به صورت زیر برای مقدار 

تبدیل شده اند. حاصل در R ، و تابع نرمی تغییر به نسبت حالت D،  تابع تخریب به تابع مقصد Oتوابع حالت(. تابع پایا به تابع مبداء 

 ( نمایش داده شده است.6له )دمعا

(6) 
O

D
R

R

R
D

R
O 
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 ( نشان داده شده است.  2با توجه به تعریف توابع حالت، حدود تغییرات آن ها در معادله ) 

(2)      10010  DOR 
 

(، مساله به صورت یک مساله ریاضی معمول، 2در این مرحله هدف ساخت توابع حالت است. با استفاده از حدود تغییرات در معادله ) 

علامت   minعلامت بیشینه و   max( تعریف می شود، که در آن 2یعنی پیدا کردن توابع حالت با شرایط مرزی مندرج در معادله )

 نشان داده شده است. 7در شکل  Rبه صورت توابع   Oو Dتغییرات توابع   کمینه است.

(2) 


















R

R
D

R
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@1max

0@0min

@0min

0@1max
 

 

 
  R به صورت توابع Oو  Dتوابع  - 7شکل 
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، فقط برای یک یا دو عضو ساده در دسترس است )این چیزی شبیه نرمی ترک در Rطبق آخرین اطلاع نویسندگان، نسبت حالت 

(، فعلا ممکن نیست. جهت حل مشکل، تغییرات 6از معادله ) فراترمکانیک شکست می باشد(. در نتیجه ساخت توابع حالت بر حسب آن، 

منطبق بر مبداء پدیده و انتهای آن  0Rطول عمر پدیده مورد مطالعه قرار گرفت، و کشف شد که ابتدای منحنی  نسبت حالت در

R این کشف متغیرّ جدیدی به نام متغیرّ حالت   مقصد پدیده است. با توجه بهروی 10  تعریف شد که در مبداء مقدار

این ابتکار با توجه به این موضوع ساخته شد که ابتدا و انتهای توابع  است. 1 و در مقصد مقدار آن برابر یک 0آن برابر صفر 

ار مشکل را حل این ابتک باط را بر قرار کند کافی است. حالت می بایستی در مبداء و مقصد باشند، متغیرّ رابط بین آن ها همین که ارت

 ( در می آید. 9کرد. در نتیجه توابع حالت به صورت توابعی از متغیرّ حالت با مقادیر مرزی، و  به صورت معادله )

(9) 


















1@1max

0@0min

1@0min

0@1max








DO 

 

[، با مخالفتی، مبنی بر 47هرمیت، با سابقه تولید بیش از دوقرن ]در ابتدا توابع به صورت چند جمله ای )تابع هرمیت( تعریف شدند. تابع   

( هزار و یک معادله می توان تولید کرد، روبرو شد. خوشبختانه پیگیری ها منجر به کشف تابعی مثلثاتی در 9این که با شرط معادله )

وانست روی آن حرف بزند! این کشف به فال مقاومت مصالح شد. معادله جدید در مقاومت مصالح جا افتاده بود و دیگر کسی نمی ت

به صورت  Oو  D( درج شده است. توابع 12نیک گرفته شد و متوسط توابع هرمیت و مثلثاتی، به عنوان توابع حالت تایید ، و در معادله )

 درج شده است.  3در شکل   توابع متغیرّ حالت

(12)  
 



cos46125.0

cos46325.0

32
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   به صورت توابع O و  Dتوابع  - 3شکل 

 

SK و مقدار بعد دار Nk ساخت توابع حالت، تولید مستقل توابع پدیده را کلید زد. بدنبال آن سختی دستگاه بر حسب مقدار بی بعد 

تعریف می شد. این در فرهنگ علمی تعریف نشده بود. مطالعه ممتد در منابع مکانیک نیز نشان داده شد. در این مرحله باید سختی تغییر 

ا( نرمی آن بشکست نشان داد که، بر خلاف متغِیرّ های دستگاه،  تغییرات سختی تغییر همانند )متناسب با، و دارای ضرایب بی بعد مساوی 



 (9318سال  -4شماره  -4جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

33 

 

  ( درج شده است.11تعریف و در معادله )SK و مقدار بعد دار Nc است. به دنبال این کشف، مقدار سختی تغییر بر حسب مقدار بی بعد 

عریف و در معادله مضربی از نسبت حالت ت نسبت این دو، با توجه به تعریف، برابر نسبت حالت قرار داده ودر نتیجه نرمی تغییر به صورت

 تغییر بود. ScوCkاین انتهای موفقیت آمیز تعیین    ( نشان داده شده است.17)

(11) 
SNCSNS KckKkk  

(17) Rkckckk NNNNSC  

 ( حاصل می گردد. 13(، شکل عمومی توابع پدیده به صورت معادله )5( در معادله )17با جاگذاری معادله )

(13) 
DkO

Dk
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R 2

2

2 



 

 

ورت و  به ص  لذا توابع پدیده تعمیم داده شده فقط برای دستگاه های خاص قابل محاسبه است،نیز  Nkهمانند نسبت حالت، ضریب  

( نشان داده می شود، که در آن ضرایب 14عام در معادله )
Ma  وb  ضرایب هادی هستند، که با استفاده از داده های معتبر و به طریقی

 که در بخش های بعد توضیح داده می شود، تعیین می گردند.

(14) 
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 ( درج شده است.15نامگذاری و در معادله ) Rfمشتق توابع پدیده نسبت به متغیرّ حالت، به نام تابع چگالی 

(15) 
   d

dD

DaO

ODba
ff

d

dF
f

d

dS

b

M

b

bb

M
RR

R
R

R 





2

11

 

 

می  و غیره هستند. ولی با تعجّب ر پدیده مستقل ازمختصّات، فرض هاخوانده اید و شنیده اید که رفتار د بار ها در جای جای دنیای علم 

بینید که در بررسی پدیده ها اول مختصّات ساخته شده، و سپس به فرضیّات پرداخته شده، و در آخر روش های بررسی بر اساس فرضیّات 

ای رارتباط ساختاری بر طرف گردد. ب ین مشکلات حاصل از و بر حسب مختصّات ساخته می شود. در مراحل بعدی سعی می شود که

رسوم که فاقد همه مشکلات روش های م اولین بار در تاریخ علم روشی مستقل از مختصّات، فرض ها و سایر، به نام فتح معرفی شده است

ستفاده و بدون فرض خاص تولید شد. در بخش های بعد از این مبانی ا فتح، بر مبنای منطقی، منطق ریاضیتا این مرحله مبانی بنیادین . است

 تح برای بررسی پدیده های خاص خیاطی می شود. شده، و ف

 منحنی فارسی -3

احتمالا با منحنی فرانسوی، که برای ترسیم شکل هایی تولید شده که رسم آن ها به کمک وسایل مرسوم ممکن نیست، آشنا هستید.     

دقت در گسترش مبانی فتح نشان می دهد، که این می تواند همان نقش حتی پر رنگ تر از منحنی فرانسوی را، منتها در دنیای علم داشته 

وی که برای آن انتخاب شد. مبانی فتح به نح "منحنی فارسی"این که عمده گسترش فتح در خطّه فارس انجام شده نام باشد. با توجه به 

 در این بخش شرح داده می شود به صورتی زیبا در قالب سه معادله تجمیع و با نام منحنی فارسی نام گذاری شده است.
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 آمریکامنحنی ظرفیت ستون فولادی در آیین نامه  - 4شکل 

 

، به صورت منحنی های دارای دو محور نشان داده می شود، که 4)علمی(، مثل شکل  نتایج بررسی پدیده ها در شاخه های مختلف علم

محور قائم نمایش دهنده رفتار پدیده، که همیشه بین صفر و یک قابل تنظیم است  10AC ،و محور افقی متغیرّ شناسه دستگاه  ،

مؤثر در تغییر حالت، است که معمولا محدودیت ندارد  0 محور قائم ظرفیت باربری ستون در آیین نامه  4. مثلا در شکل

، آمریکا 
AC، ،و محوری افقی ضریب لاغری نسبی به عنوان شناسه ستون، قائم بین صفر و یک است و  می باشد. در فتح نیز محور

در فتح محور افقی نیز بین صفر و یک است  می تواند مستقیماً با علمی مقایسه شود. 10 برای این که بتوان از تولیدات فتح  .

چون در پدیده های  (.4شکل و  3مستقیما استفاده کرد، کافی است که محور افقی فتح نیز با محور افقی پدیده تنظیم شود )مقایسه شکل 

ای حل مشکل ، مستقیما ممکن نیست. برانتهای محور افقی پدیدهدارد، گذاشتن انتهای محور افقی فتح بر ن محدودیتافقی طبیعی محور 

ده منظور گردید. با انتخاب انتها، و با توجه به مبانی به عنوان انتهای پدی T، بریده شد و آن نقطه Tمنحنی طبیعی در نقطه ای معیّن

 ریاضی فتح، در کل چهار نقطه کلیدی، از بین داده های معتبر )آزمایش گاهی( کافی است. نقاط کلیدی عبارتند از ابتدا  OO PO ,

انتها  ،  TT PT ,  وسط ، MM PM ,، ربع اول NN PN ,  این نقطه می تواند هر نقطه ای غیر از سه نقطه دیگر باشد(. با(

( محاسبه می شود، که در آن  16نامگذاری شده از معادله )  SPداشتن نقاط کلیدی متغیرّهای هادی و تابع پایا که حالا به نام تابع شیراز 

 NDوNO   به ترتیب مقادیر  ND و NO   در نقطه N.هستند 
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 بر حسب متغیرّ های مربوطه، محاسبه می شود.( ، 12نامگذاری شده از معادله )  FPبه طریق مشابه تابع تخریب که حالا به نام تابع فسا 

(12)  
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( از خواص خاص و شاخص توابع حالت حاصل شده 12( و )16قابل ذکر است، که سادگی محاسبه متغیرّ های هادی در معادله های ) 

پس از محاسبه هر یک از توابع شیراز و یا فسا در فوق، تابع توزیع مربوطه را می توان، با استفاده از متغیرّ های کلیدی آنها، با نام است. 

با علامت  FPو روی  KPS با علامت SPنمونه ای از نقاط کلیدی روی  4( محاسبه کرد. در شکل 12، از معادله )ZPمنحنی زاهدان 

KPF .نشان داده شده است 
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( حاصل می شود، 19توزیع در دسترس باشد، متغیرّ های مربوطه از حل معادله غیر خطی )چگالی و امّا در صورتی که داده به صورت   

( تعریف شده اند. لازم به ذکر است که در این حالت مختصات ابتدا و انتهای 71( و )72که در آن متغیرّ های مربوطه در معادله های )

منحنی صفر است، و مختصات نقطه وسط  MM PM , و محل نقطه اوج ، PP PP ,.منحنی داده شده است 

(19)  
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(72)               211122111 1   bb
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تغیرّ های مابتدا داده چگالی را تجمیع و به داده تجمعی تبدیل کرد، و سپس  ، به جای حل معادله غیر خطی فوق،همیشه می توانالبته  

رای محاسبه می توان از آن ها ببا معلوم شدن متغیرّ های کلیدی،  را همانند فوق )تابع فسا( با استفاده از داده تجمعی محاسبه نمود. مربوطه 

 ( کمک گرفت.27پدیده از معادله ) ( استفاده کرد، و یا مستقیما بر حسب متغیرّ 15تابع توزیع از معادله )

(77)  
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 می شود.( تعیین 73از معادله ) در تمام معادلات بالا، متغیرّ حالت 

(73) 
OT
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زاهدان  و ت منحنی های شیراز، فسامجموعه توابع شیراز، فسا، و زاهدان به نام منحنی فارسی نامگذاری شده اند. نمونه هایی از شیوه ساخ 

 نشان داده شده اند. 2، و 6، 5به ترتیب در شکل های 

 
  شیوه ساخت منحنی شیراز -  5شکل 
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  شیوه ساخت منحنی فسا -  6شکل 

 
  شیوه ساخت منحنی زاهدان -  2شکل 

 

 پایداری شیب ها -4

علی بر این باور است که،  [11( ]7213مولر )خاک وپی، باید هنر تصمیم گیری در حضور عدم قطعیّت ها را کسب کنند. های  مهندس

، مجبورند از قضاوت شخصی ها این که در نیم قرن گذشته، مهندسی خاک و پی پیشرفت زیادی کرده است، ولی هنوز مهندس الرغم

از جمله مسایلی که یک مهندس خاک و پی با آن روبروست، این است که او باید محاسبه کند که تجربه خود و دیگران استفاده کنند. 

ت چقدر پایدار است، به بیان دیگر او چقدر به محاسباسازه یر. علاوه بر آن باید قضاوت کند که آیا یک سازه )شیب( پایدار است یا خ

وجه به این که با تتاثیر می گذارند.  مرسوم پایداری خود اطمینان دارد. چندین نوع عدم قطعیّت با طبیعت متفاوت روی نتایج محاسبات

ت، در نتیجه کار برد ی استل منطقی گسترش یافته، دقیق و مبرّا از عدم قطعیت معرففتح در قالب منحنی های فارسی، که بر مبنای استدلا

ر این دآن در محاسبه پایداری شیب می تواند کمک مؤثری به بالا بردن دقّت محاسبات، کاهش خطا، و سادگی تصمیم گیری باشد. 

 قسمت چند نمونه از کاربردهای منحنی فارسی گنجانده شده است.
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مورد آزمایش مقاومت فشاری تک محوری قرار گرفته،  [،19( ]7212توسط کیو و همکاران ) نمونه سنگ بازالتی 42تعداد : لکاربرد او

نیز تحلیل شده است که برای مقایسه با نتایج فتح جالب  [2( ]7212کانوار )گنجانده شده است. این نتایج توسط  1که نتایج آن در جدول 

حاوی بازه  01Cگنجانده شده است.  در این جدول ستون  7تنظیم و به شرح زیر در جدول  ،خواهد بود. داده ها برای محاسبه احتمال

تعداد مقاومت در  04C(، ستون مقاومت در بازه بی بعد )متغیرّ حالت 03Cحاوی مقاومت در بازه، ستون  02Cمقاومت، ستون 

احتمال( است. منحنی  تعداد تجمعی مقاومت در بازه بی بعد )ضریب 06Cتعداد تجمعی مقاومت در بازه، و ستون  05Cبازه، ستون 

نشان داده شده است. با توجه به داده ها نقاط کلیدی انتخاب و در  2در شکل  PBASضریب احتمال بر حسب متغیرّ حالت با علامت 

 ( گنجانده شده است.74معادله )

 مقاومت فشاری )مگا پاسکال( تک محوری نمونه های سنگ بازالتی -1جدول 

Uniaxial compressive strength of 48-OP basalt rock 
US No. US No. US No. US No. US No. 

6/167 41 2/142 31 175.2 71 126.4 11 61.7 1 

3/165 47 7/147 37 172.9 77 129.2 17 63.7 7 

5/165 43 6/147 33 179.7 73 117 13 66.6 3 

9/162 44 4/144 34 179.6 74 117 14 26.5 4 

2/124 45 5/142 35 179.6 75 114.6 15 92.2 5 

7/122 46 9/142 36 131.2 76 114.9 16 92.2 6 

2/191 42 9/152 32 136.4 72 115 12 92 2 

9/191 42 5/157 32 132.4 72 112.2 12 99.2 2 

- 49 9/157 39 139 79 119.2 19 127.4 9 

- 52 1/159 42 142 32 173.7 72 124.3 12 
  

 داده آماری مربوط به مقاومت نمونه های سنگ بازالتی - 7جدول 

Statistical calculation for OP-basalt rock 

C01 C02 C03 C04 C05 C06 

UINTS US  n N PBAS 

0 0 0 0 0 0 

0-20 10 0 0 0 0 

21-40 30 0 0 0 0 

41-60 50 0 0 0 0 

61-80 70 0.133 3 3 0.623 

81-100 90 0.267 5 8 0.167 

101-120 110 0.400 11 19 0.396 

121-140 130 0.533 11 30 0.625 

141-160 150 0.667 10 40 0.833 

161-180 170 0.800 6 46 0.958 

181-200 190 0.933 2 48 1 

200 200 1.000 0 48 1 
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 نمونه سنگ بازالتی 42نتیجه تحلیل  -  2شکل 

 

(74)        0.1,0.158.0,50.015.0,25.00.0,0.0 TMNO 
و منحنی احتمال فارسی، و منحنی چگالی احتمال فارسی مربوطه محاسبه و در معادله  کلیدی، متغیرّهای هادیتصات نقاط با استفاده از مخ 

 ( درج گردیده است.  75)
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با داده های آزمایشگاهی مقایسه شده است. برای تکمیل کار  2در شکل  PZB، و منحنی چگالی فارسی PFBمنحنی احتمال فارسی  

است که مقیاس محور افقی آن با  2گنجانده شده است. این همان منحنی احتمال در شکل  9منحنی احتمال بر حسب مقاومت در شکل 

در داده تعداد را بر  5 تا 7چهار منحنی درجه  3.7ه منحنی احتمال، در شکل [، برای تهی2ّ( ]7212کانوار )مقاومت تنظیم گردیده است. 

با جزئیات  3.6تا  3.3برتر است. سپس منحنی ها را در شکل های  7درجه  یمنطبق، با هم مقایسه و از بین آنها تشخیص داده که منحنبازه 

س از پسعی در تصمیم نهایی برای انتخاب نموده است. و مقایسه درجه انطباق در مقاومت های مختلف  ترسیم کرده، و با محاسبه خطا

   انتخاب درجه منحنی و تعیین معادله منحنی چگالی توزیع، تهیه منحنی احتمال باید از طریق انتگرال گیری انجام شود. 

کانوار اده شده است. نمایش د 3[ محاسبه شده در جدول 72( ]1992: داده های مربوط به بار زنده انبار که توسط بیکر )دومکاربرد 

نیز در پایان نامه خود این داده را مورد بررسی قرار داده است. در این قسمت داده های انبار با استفاده از فتح تحلیل گردیده  [2( ]7212)

 02Cحاوی بازه بار، ستون  01Cآمده است.  در این جدول ستون  4و به شرح زیر در جدول  اده ها برای محاسبه احتمال تنظیماست. د

تعداد تجمعی بار در  05Cتعداد بار در بازه، ستون  04C(، ستون بار در بازه بی بعد )متغیرّ حالت 03Cحاوی بار در بازه، ستون 

تعداد تجمعی بار در بازه بی بعد )ضریب احتمال( است. منحنی ضریب احتمال بر حسب متغیرّ حالت با علامت  06C بازه، و ستون

PWLL  ( گنجانده شده است.76نشان داده شده است. با توجه به داده ها نقاط کلیدی انتخاب و در معادله ) 12در شکل 
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  نمونه سنگ بازالتی 42نتیجه تحلیل  - 9شکل 

 

(76)        0.1,0.180.0,50.025.0,25.00.0,0.0 TMNO 
 

 نمونه بار زنده انبار   772داده های  - 3جدول 

Data 220 sample warehouse live Load 

0 7.8 36.2 60.6 64.0 64.2 79.2 88.4 38.0 72.7 

72.2 72.6 74.4 21.8 17.1 48.5 16.8 105.9 57.2 75.7 

225.7 42.5 59.8 41.7 39.9 55.5 67.2 122.8 45.2 62.9 

55.1 55.9 87.7 59.2 63.1 58.8 67.7 90.4 43.3 55.2 

36.6 26.0 90.5 23 43.5 52.1 102.1 71.7 4.1 37.3 

129.4 66.4 138.7 127.9 90.9 46.9 197.5 151.1 157.3 197.0 

134.6 73.4 80.9 53.3 80.1 62.9 150.8 102.2 6.4 45.4 

121.0 106.2 94.4 139.6 152.5 70.2 111.8 174.1 85.4 83.0 

178.8 30.2 44.1 157.0 105.3 87.0 50.1 198.0 86.7 64.6 

78.6 37.0 70.7 83.0 179.7 180.2 60.6 212.4 72.2 86.0 

95.4 24.1 87.3 80.6 74.8 72.4 131.1 116.1 53.6 99.1 

40.2 23.4 8.4 42.6 43.4 27.4 63.8 18.4 16.2 58.7 

92.2 49.8 50.9 116.4 122.9 132.3 105.2 160.3 28.7 46.8 

99.5 106.9 55.9 136.8 110.4 123.5 92.4 160.9 45.4 96.3 

88.5 48.4 62.3 71.3 133.2 92.1 111.7 67.9 53.1 39.7 

93.2 55.0 80.8 143.5 122.3 184.2 150.0 57.6 6.8 53.3 

96.1 54.8 63.0 228.3 139.3 59.1 112.1 50.9 158.6 139.1 

213.7 65.7 90.3 198.4 97.5 155.1 163.4 155.3 229.5 75.0 

137.6 62.5 156.5 154.1 134.3 81.6 194.4 155.1 89.3 73.4 

79.8 68.7 85.6 141.6 100.7 106.0 131.1 157.4 80.2 65.0 

78.5 118.2 126.4 33.8 124.6 78.9 146.0 100.3 97.8 75.3 

24.8 55.6 135.6 56.3 66.9 72.2 105.4 98.9 101.7 58.2 
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 نمونه بار زنده انبار  772داده آماری مربوط به  - 4جدول 

Statistical calculation for 220 sample warehouse live Load 

C01 C02 C03 C04 C05 C06 

UINTS US  n N PBAS 

0 0 0 1 1 0 

0-20 10 0.0384 5 6 0.0228 

21-40 30 0.1154 12 18 0.0776 

41-60 50 0.1923 25 43 0.1918 

61-80 70 0.2692 45 88 0.3973 

81-100 90 0.3461 40 128 0.5799 

101-120 110 0.4231 29 157 0.7123 

121-140 130 0.5000 16 173 0.7854 

141-160 150 0.5769 17 190 0.8630 

161-180 170 0.6538 15 205 0.9315 

181-200 190 0.7308 5 210 0.9543 

201-220 210 0.8077 5 215 0.9772 

221-240 230 0.8846 5 220 1 

241-260 250 0.9615 0 220 1 
 

ه و منحنی چگالی احتمال فارسی مربوطه محاسبه و در معادل و منحنی احتمال فارسی تصات نقاط کلیدی، متغیرّهای هادیبا استفاده از مخ

 ( درج گردیده است.  72)
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با داده های آزمایشگاهی مقایسه شده است. برای  12در شکل  PZWL، و منحنی چگالی فارسی PFWLمنحنی احتمال فارسی  

است که مقیاس محور  12گنجانده شده است. این همان منحنی احتمال در شکل  11در شکل  بارتکمیل کار منحنی احتمال بر حسب 

انتروپی های  3.2ن کاربرد در زیر مرور شده است. ابتدا در شکل به منظور مقایسه اعمال کانوار برای ایتنظیم گردیده است.  بارافقی آن با 

منحنی چگالی  3.2نظیر درجات مختلف منحنی را با هم مقایسه کرده تا حدود درجه منحنی قابل قبول را بدست آورد. سپس در شکل 

تا  3.9تعیین نموده است. سپس در شکل های  را به عنوان درجه برتر 3تعداد بار در بازه منطبق کرده و درجه  ایرا بر 5تا  7درجه های 

ررسی بمنحنی های چگالی با درجات مختلف را بر داده منطبق کرده تا میزان انطباق را با جزئیات بیشتر و در نواحی مختلف بار  3.17

برای چگالی بار انبار انتخاب شده انتخاب نهایی  3نسبت به بقیه برتر بوده اند. در انتها منحنی درجه  5و  3نماید. از این مقایسه منحنی 

 است.

نا به گفته  باتفاق افتاد.  ان لغزه بزرگی، در ناحیه شمال شهر نیپیگون واقع در ایالت اونتاریوی کاناد، زمی1992آوریل  73در : سومکاربرد 

تحت آزمایش مقاومت برشی بی زهکش قرار گرفته که نتایج  توسط دانشجویان دانشگاه لیک هد خاک ناحیه مذکور [2( ]7212کانوار )

با استفاده از فتح تحلیل گردیده است. داده ها برای  مقاومت برشی نیپیگوندر این قسمت داده های . آورده شده است 5آن در جدول 

حاوی  02C، ستون مقاومت برشیحاوی بازه  01Cآمده است.  در این جدول ستون  6محاسبه احتمال تنظیم، و به شرح زیر در جدول 

در بازه، ستون مقاومت برشی تعداد  04C(، ستون در بازه بی بعد )متغیرّ حالت مقاومت برشی 03Cدر بازه، ستون  مقاومت برشی

05C  06در بازه، و ستون  مقاومت برشیتعداد تجمعیC  در بازه بی بعد )ضریب احتمال( است. منحنی  مقاومت برشیتعداد تجمعی
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نشان داده شده است. با توجه به داده ها نقاط کلیدی انتخاب و در  71در شکل  PNIPIضریب احتمال بر حسب متغیرّ حالت با علامت 

 ( گنجانده شده است.72معادله )

 نمونه مقاومت بدون زهکشی در شیب کنار رودخانه نیپیگون   171داده های  - 5جدول 

Undrained shear strength (kPa) at the Nipigon river slope 

60.8 56.05 52.25 41.8 80.75 38.95 18.05 23.75 32.3 35.15 

61.75 56.05 52.25 41.75 81.7 39.9 18.05 25.65 33.25 36.1 

61.75 57.0 52.25 44.65 84.55 39.9 19.0 26.6 33.25 37.05 

62.7 57.0 52.2 44.65 85.5 39.9 19.2 26.6 33.25 37.05 

63.65 57.0 53.2 45.6 87.4 39.9 19.0 27.55 33.25 38.0 

64.6 57.0 53.2 46.55 95.0 39.9 20.9 28.5 33.25 38.0 

64.6 57.95 54.15 47.5 95.0 39.9 20.9 29.45 33.25 38.0 

64.6 57.95 54.15 49.4 95.0 40.85 22.8 29.45 33.25 38.0 

64.6 57.95 55.1 49.4 96.9 40.85 22.8 30.4 34.2 38.0 

65.55 58.9 55.1 51.3 104.5 41.8 23.75 32.3 35.15 38.0 

68.4 68.4 68.4 71.25 71.25 74.1 77.9 77.9 80.75 104.5 

65.55 66.5 66.5 66.5 66.5 67.45 67.45 68.4 68.4 114.0 

68.4 - - - - - - - - - 
 

 نمونه مقاومت بدون زهکشی در شیب کنار رودخانه نیپیگون   171داده آماری  - 6جدول 

Statistical calculation undrained shear strength (kPa) at the Nipigon river slope 

C01 C02 C03 C04 C05 C06 

UINTS US  n N PBAS 

0 0 0 0 0 0 

0-20 10 0.0714 1 1 0.0082 

21-40 30 0.2143 18 19 0.1557 

41-60 50 0.3571 41 60 0.4918 

61-80 70 0.500 44 104 0.8525 

81-100 90 0.6429 11 115 0.9426 

101-120 110 0.7857 6 121 0.9918 

121-140 130 0.9286 1 122 1 

140 140 1 0 122 1 
 

(72)        0.1,0.185.0,50.022.0,25.00.0,0.0 TMNO 
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 نمونه بار زنده انبار 772نتیجه تحلیل  -  12شکل 

 
 نمونه بار زنده انبار 772نتیجه تحلیل   - 11شکل 

 
 نمونه مقاومت برشی شیب رودخانه نیپیگون 177نتیجه تحلیل   -17شکل 
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ه و منحنی چگالی احتمال فارسی مربوطه محاسبه و در معادل ات نقاط کلیدی، متغیرّهای هادی و منحنی احتمال فارسیبا استفاده از مختصّ

 ( درج گردیده است.  79)
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برای تکمیل ه های آزمایشگاهی مقایسه شده است. با داد 71در شکل  PZNI، و منحنی چگالی فارسی PFNIمنحنی احتمال فارسی  

است که مقیاس محور  17گنجانده شده است. این همان منحنی احتمال در شکل  13در شکل  مقاومت برشیکار منحنی احتمال بر حسب 

، داده های نیپیگون را برای رسیدن به منحنی احتمال به شرح زیر بررسی [2( ]7212کانوار )تنظیم گردیده است.  مقاومت برشیافقی آن با 

، نرمال، و لوگ نرمال را بر داده تعداد مقاومت در بازه منطبق 2، 5، 3،  7تعداد شش منحنی چگالی، درجه  5.3نموده است. در شکل 

برتر است،  7درجه  122تا  62و  75تا  2برای مقاومت های  او دریافت کهکرده، و آنها را برای انتخاب بهترین با هم مقایسه نموده است. 

با بر داده منطبق نموده و  5.2تا  5.4وی تک تک شش منحنی فوق را بطور مجزا در شکل های  .برتری دارد 3در حالی که در کل درجه 

 را به عنوان منحنی برتر برگزیده است. 3و در نهایت منحنی چگالی و منحنی احتمال نظیر درجه  جزئیّات مورد بررسی قرار داده

ش داده و را پوشکانوار پایان نامه بیش از هشتاد در صد محتوی به سادگی می توان در یافت که دو معادله ساده فوق )منحنی فارسی( 

مال مورد نیاز تهیه منحنی احت حنی فارسی در عین دقیق بودن، صد ها برابر کاراست. این بدان معنی است که منجایگزین مناسب برای آن 

 !زینه به جامعه علمی معرفی می شودو به عنوان بهترین گ را آسان کرده است در بررسی پایداری شیب

 
 نمونه مقاومت برشی شیب رودخانه نیپیگون 177نتیجه تحلیل   - 13شکل 

 

 نتیجه گیری -5

این تحقیق به صورت زیر خلاصه می شود. مرور بر تحقیقات گذشته نشان داد که پایداری شیب ها به دو روش قطعی و نتایج حاصل از 

احتمالی انجام می شود. روش قطعی ساده است ولی نمی تواند، عدم قطعیّت های موجود در داده های مربوط به مشخصات هندسی و 

احتمالی، امکان منظور کردن عدم قطعیّت ها، البته با صرف وقت و هزینه بیشتر امکان مکانیکی شیب را در خود منظور نماید. در روش 

گاه و یا در محل شیب، مشخصات اندازه گیری شده و داده های حاصل برای با استفاده از آزمایش در آزمایش م،پذیر است. در مورد دوّ

منحنی های احتمال در بررسی پایداری شیب، عامل اصلی به حساب مورد استفاده قرار می گیرد. ساخت منحنی چگالی و تجمعی احتمال 

از قبل معلوم نیست، در نتیجه روش های مختلف، متنوع، و اغلب مفصّل و گرانی برای احتمال مربوطه می آیند. با توجه به این که منحنی 
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در روش های موجود اعتماد کامل  ،ر های زیادانطباق منحنی احتمال قابل قبول به جامعه علمی معرفی شده و می شود. علی الرغم کا

وجود ندارد. تحقیقات گروه هنر در دو دهه گذشته منجر به کشف و تولید منحنی های فارسی برای ساخت منحنی های احتمال شده، که 

فی نشین روش های موجود معرو به عنوان جا سادگی و به طور دقیق تهیه نماید منحنی احتمال مربوطه را به دلخواه می تواند برای هر داده

و با بکار گیری آن در ساخت منحنی احتمال برای سه دسته داده  و دقیق منحنی های فارسی معرفی شدمنطقی کند. در این مقاله مبانی 

  یید رسید.أو کارآیی تحقیق به ت عتبر مربوط به پایداری شیب، صحّتم

 سخنی با خوانندگان -6

فرد مطالعه و تحقیق گروه هنر است. روش ارائه شده جدید و با روش های مرسوم تفاوت راه  -حاصل ده ها هزار ساعت در دستمقاله 

ه شده، هم منطقی و هم دقیق است. بر و بدون فرض محدود کننده تهیّ اساس استدلال منطقی، منطق ریاضی که کار برجا دارد. از آن 

ی مبانی کار طوری تنظیم شده، که همه نتایج، به سادگ کار را تضمین می کنند.، نویسندگان صحتّ در فرهنگ علمی خلاف روال موجود

ه و کمک های خود را ب نظرات انتقادی در له یا علیه کاراز خوانندگان تقاضا می شود، و صراحت، توسط همه قابل باز تولید است. 
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