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ایرانͬ قوس های هندسۀ بررسͬ برای مربعات حداقل روش و خم برازش کاربرد

ایزدپناه فرزین

در بحث این دارد. وجود تاریخͬ طاقͬ سازه های در مخروطͬ مقاطع از استفاده فرضیۀ دربارۀ متفاوتͬ دیدگاه های چͺیده.
از استفاده فرضیۀ آن، مقابل در برخͬ، است. مطرح جهان معماری تاریخ از بخشͬ دهندۀ شͺل به عنوان نیز، ایران، معماری
از بخشͬ است. قوس ها هندسۀ مطالعات پیشینۀ در مخروطͬ مقاطع رقیب خم مهمترین که کرده اند مطرح را زنجیره ای خم
دارد. اختصاص ریاضͬ روش به قوس ها خم های بررسͬ به آن از بخشͬ و است تاریخͬ بررسͬ فرضیه این دربارۀ پژوهش
انجام قوس با خم ها چشمͬ ومقایسۀ قوس روی بر خم ها ترسیم از قوس ها خم های بررسͬ معماری، مطالعات پیشینه در
برازش از بررسͬ، برای نوشتار، این در است. مسأله این بررسͬ برای دقیقتری روش جستجوی در نگارنده اما است، گرفته
مورد مربعات کمترین روش نظر، مورد خم های برازش در خطاها میزان مقایسه برای و ͬ شود م استفاده ماتریسͬ روش به خم
مقاطع و زنجیره ای خم با قیاس در ایلامͬ دورۀ از شده انتخاب قوس نمونه، به عنوان روش، توضیح برای ͬ گیرد. م قرار توجه
توصیه تاریخͬ ترسیمͬ اسناد بررسͬ برای مناسب راهͬ به عنوان را روش این نگارنده ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد مخروطͬ

ͬ نماید. م

مقدمه .١

این به پاسخͽویی برای را روشͬ و دهد قرار توجه مورد ایرانͬ قوس های درهندسۀ را نکته ای دارد تلاش نوشتار این
کدام زنجیره ای، خم پژوهشͽران، توسط شده ادعا محتمل خم دیͽر و مخروطͬ مقاطع میان از که دهد پیشنهاد سؤال
کمترین روش و ماتریسͬ روش با ریاضͬ تحلیل با ͬ کند م تلاش نوشتار این است؟ ͬ شده م استفاده قوس ها برای ͷی

دهد. قرار توجه مورد را سؤال این مربعات
تمدن در مثال، به عنوان است. شده ارائه متفاوتͬ دیدگاه های جهان، طاقͬ سازه های در مخروطͬ مقاطع کاربرد دربارۀ
بیضͬ را آنان [٩] ،[۵] منابع مانند پژوهش ها برخͬ که است شده یافت مخروطͬ مقاطع مشابه قوس هایی باستان، مصر
معماری مورد در است. ͬ شده م استفاده بیضͬ از مصر در که هستند فرضیه این مخالف ،[١٠] مانند برخͬ، و دانسته
”فن آوری خود، کتاب مقدمه در نیز، [۶] بزنوال١ کرده اند. گزارش را مخروطͬ مقاطع کاربرد محققان برخͬ ایران،
به [٢] پیرنیا٣ و [٣] زمرشیدی٢ ͬ پردازد. م مخروطͬ مقاطع بررسͬ به قوس ها هندسۀ بررسͬ برای کهن“، خاور در طاق
مقاطع کاربرد از [١] ابوالقاسم۵ͬ و [٢] پیرنیا ،[١٣] نجیب اوغلو۴ و اسلام از پیش معماری در مخروطͬ مقاطع کاربرد

مخروطͬ. مقاطع زنجیره ای، خم ایرانͬ، قوس های هندسۀ مربعات، کمترین روش خم، برازش کلیدی. کلمات و عبارات
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بازترسیم برای ،[٣] زمرشیدی و (١ (شͺل [١۵] تولستوف۶ چون برخͬ، گفته اند. سخن ایران اسلامͬ معماری در
ایران معماری قوس های در مقاطع کاربرد برخͬ ͬ رسد م به نظر حال، به هر نموده اند. استفاده مخروطͬ مقاطع از قوس ها
ͷی هیچ که ͬ دهد م نشان پیشینه پژوهش های سایر و فوق موارد بررسͬ با [١٢] ایزدپناه٧ دانسته اند. واضح امری را
٨ هورتا ͬ دهد. م قرار تردید مورد را قوس ها ترسیم در مخروطͬ مقاطع کاربرد و ندارند صحت تاریخͬ نظر از آنها از
یا تخم مرغ٩ مقطع مانند را تاریخͬ قوس های خم جهان، معماری در مخروطͬ مقاطع کاربرد فرضیۀ به انتقاد در [١٠]
تقریب دایره ای قوس های با میخ، و ریسمان از استفاده یعنͬ استادکاران، کار روش به توجه با که ͬ  داند م زنجیره ای خم
برای و کرده اند استفاده خود ͬ های طراح در خم این از گائودی١٠ چون مشهوری طراحان معماری، تاریخ در شده اند. زده
بنایی مصالح با قوس است. قوس نیروهای اثر خم با آن تطبیق خم این اهمیت بوده اند. قائل فنͬ‐زیباشناسͬ ارزش آن
هوک١١ رابرت رو این از دارند. ضعیفͬ مقاومت کشش، در و ͬ کنند م کار فشاری نیروهای با تنها که ͬ شود م ساخته
قوس شͺل بهترین که ͬ کند م مطرح را ایده این قوس ها ساخت در رنسانسͬ مهندسان تجارب پایه بر (١۶٣۵-١٧٠٣)
رفتار خالص فشار با قوس یعنͬ آن معکوس ͬ کند، م کار خالص کشش در زنجیر چون است. آویخته زنجیر معکوس̞
و مخروطͬ مقاطع پیشینه، به توجه با رو، این از است. ͷهیپربولی کسینوس تابع گراف خم این .(٢ (شͺل کرد خواهد
یعنͬ قوس ها ترسیم روش مستندترین و مشهورترین باید البته هستند. قوس ها هندسۀ در محتمل خم های زنجیره ای خم
گرچه ندارد. وجود استادکاران توسط روش این از استفاده در تردیدی که کرد اضافه آنها به را دایره کمان های از استفاده
به عنوان دایره کمان های یونانیان توسط مخروطͬ مقاطع کشف از قبل اما هستند، مخروطͬ مقاطع از خود دایره کمانهای

ͬ شده اند. نم شناخته مخروطͬ مقاطع
تاریخ در اما نمود. استفاده توان مͬ متفاوت خم نهایت بی از قوس ͷی هندسۀ زدن تقریب برای که است بدیهͬ
و آنها تاریخͬ اهمیت به دلیل مخروطͬ مقاطع شده اند. مطرح بالا در شده ذکر خم های تنها قوس ها، هندسۀ مطالعات
سیاره ها مدار به عنوان بیضͬ روی بر کپلر مطالعات علت به کنید (نگاه شده اند مطرح آنها برای قائل ͬͺمتافیزی معانͬ گاه
این به توجه با گشته اند. مطرح پیشینه در سازه ای اهمیت دلیل به شده ذکر که همان طور نیز زنجیره ای قوس .([۴]

ͬ نماید. م مطرح شده فرض پیش از خم های با برازش برای را نوشتار این در شده ارائه روش نگارنده موضوع،
قوس ها با شده شناخته خم های چشمͬ مقایسۀ و قوس ها روی بر خم ها ترسیم از موضوع بررسͬ برای پیشینه، در
قوس به خم نزدیͺترین مورد در نظر، مورد قوس با شده ترسیم خم چند اختلاف مشاهدۀ با یعنͬ است. شده استفاده
را زنجیره ای) (خم تخم مرغͬ مقطع یا و بیضͬ سهمͬ، قوس نام آنها به خم ها با قوس ها شباهت است. شده قضاوت
مشاهده قوس در دارد دوست که را خمͬ هر هرکس چشمͬ، بررسͬ در ͬ گوید م [١٠] هورتا که همان گونه اما ͬ دهد. م
بررسͬ برای ͬ شود. م استفاده ماتریسͬ روش از خم برازش برای نوشتار، این در موضوع، این از اجتناب برای ͬ کند! م
برای وی ͬ دهیم. م قرار توجه مورد را گاوس١٣، فردریش کارل توسط شده ابداع مربعات١٢، حداقل روش خطاها میزان
هنری، آثار در روش این کاربرد .[٨] نمود استفاده روش این از بود، گشته گم مشاهدات در که سیاره ͷی موقعیت یافتن
خم های با ریاضͬ خم های شناسانۀ زیبایی مقایسه برای آن از وی است. گرفته قرار توجه مورد ،[١١] هویلبروک١۴ توسط
روی بر روش، این از استفاده اهمیت به نوشتار این است. گرفته بهره مونالیزا تابلوی مانند هنری، آثار تصویر در موجود
متمتیͺا١۵ افزار نرم در ماتریسͬ روش از استفاده با تحلیل اینجا، در ͬ نماید. م اشاره تاریخͬ مسأله ͷی بررسͬ در نقشه،

ͬ پذیرد. م انجام

ͬ شود. م استفاده تخم مرغͬ مقطع واژۀ از بعدی دو رویۀ با تخم مرغͬ واژۀ کردن اشتباه از جلوگیری برای ͬ شود. م استفاده قوس این برای ”Oval“ واژۀ از انگلیسͬ ٩در
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کرده اند. فرض مخروطͬ مقطع به عنوان را قوس ها دربازسازی، میلاد) از قبل چهارم (دوره (ازبͺستان،خوارزم) گان‐قلعه کریل کوی :١ شͺل
.([١۵] شͺل: (منبع

.([٧] شͺل: (منبع .(١٧۴٨) رم در پیتر سنت‐ گنبد از وی تحلیل (ب) و آویخته زنجیر و قوس ͷی بین هوک مقایسه از پولنͬ ترسیم :٢ شͺل
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نقاط انتخاب .٢

که ͬ نماید م پیشنهاد هنری آثار بررسͬ در هویلبروک است. تحلیل برای مناسب نقاط انتخاب به نیاز خم برازش برای
به عنوان هنری اثر حوزۀ متخصصان سوی از که هستند آنهایی مهم نقاط شود. استفاده خم برازش برای شͺل مهم نقاط از
سندی مانند است. روشنتر نقاط یافتن مسأله معماری، مسائل از برخͬ در ͬ شوند. م انتخاب طرح در اهمیت دارای نقاط
و قوس چشمͬ مقیاس به محققان تصویر این (در .(٣ (شͺل ͬ کند م معرفͬ دقیق به صورت را قوس نقاط که مصر در

پرداخته اند.) زنجیره ای خم و بیضͬ

تفسیر راست و وسط پایین [٩] دارس١٧ͬ ترسیم چپ پایین گان:١٩٢۶)، بالا (تصویر میلاد از قبل ٢٧٠٠-٣٠٠٠ قوس ترسیم روش :٣ شͺل
.[١٠] هورتا

اساس بر نقاط خود، تحلیل از تاریخͬ نتیجه ͷی ارائه نه است تحلیل روش ارائه نگارنده هدف اینکه به توجه با
حوزه این متخصصان تجارب به توجه با نقاط انتخاب نحوۀ و شده اند انتخاب قوس ها هندسۀ حوزۀ در نگارنده تجارب
نقاط به عنوان قوس پایه نقاط شده  اند: انتخاب همͽن به صورت قوس تمام از نقاط این اینجا، در ͬ باشند. م اصلاح قابل

شده اند. انتخاب آن محورافقͬ روی بر مساوی فاصله با که نقاطͬ و شروع

ایلامͬ مقبرۀ ͷی قوس برای تحلیل .٣

در ͬ گردد. م فرض واحد برابر قوس دهانۀ نصف ͬ بریم. م به کار را ایلامͬ مقبرۀ ͷی قوس از نقطه ٢١ برازش، برای
گونه اند: این نقشه اساس بر نقاط مختصات صورت این

X۱ = −۱;X۲ = −۰٫۹;X۳ = −۰٫۸;X۴ = −۰٫۷;X۵ = −۰٫۶;X۶ = −۰٫۵;
X۷ = −۰٫۴;X۸ = −۰٫۳;X۹ = −۰٫۲;X۱۰ = −۰٫۱;X۱۱ = ۰;
X۱۲ = ۰٫۱;X۱۳ = ۰٫۲;X۱۴ = ۰٫۳;X۱۵ = ۰٫۴;X۱۶ = ۰٫۵;
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X۱۷ = ۰٫۶;X۱۸ = ۰٫۷;X۱۹ = ۰٫۸;X۲۰ = ۰٫۹;X۲۱ = ۱.
Y۱ = ۰;Y۲ = ۰٫۳۷۶۰;Y۳ = ۰٫۶۲۳۷;Y۴ = ۰٫۸۱۷۳;Y۵ = ۰٫۹۹۲۸;
Y۶ = ۱٫۱۳۳۴;Y۷ = ۱٫۲۵۸۳;Y۸ = ۱٫۳۱۸۸;Y۹ = ۱٫۳۶۹۲;
Y۱۰ = ۱٫۳۸۹۶;Y۱۱ = ۱٫۳۹۶۳;Y۱۲ = ۱٫۳۸۲۸;Y۱۳ = ۱٫۳۵۶۹;
Y۱۴ = ۱٫۳۱۳۰;Y۱۵ = ۱٫۲۳۲۵;Y۱۶ = ۱٫۱۲۵۸;Y۱۷ = ۱٫۰۰۳۳;
Y۱۸ = ۰٫۸۳۰۵;Y۱۹ = ۰٫۶۲۳۶;Y۲۰ = ۰٫۳۵۶۳;Y۲۱ = ۰

است: Y محور به نسبت متقارن بیضͬ که ͬ سنجیم م ذیل معادله به بیضͬ با را نقاط ابتدا بیضͬ. با برازش .٣ . ١

aX۲ + bY ۲ = ۱,

ͬ کنیم: م تعریف گونه این را X۱ ماتریس

X۱ =


X۲

۱ Y ۲
۱

X۲
۲ Y ۲

۲
... ...

X۲
n Y ۲

n


ͬ گردد: م تعریف این گونه را a و b محاسبه، مجهول های یافتن برای ،R۱ بیضͬ، معادلۀ ضریب های ماتریس

R۱ =

a
b


با: است برابر I۱ ماتریس و

I۱ =


۱
۱
...

۱


داریم: این صورت در

X۱ ·R۱ = I۱

۴۵ DOI: http://dx.doi.org/10.22108/msci.2018.24929.1130

http://dx.doi.org/10.22108/msci.2018.24929.1130


۴١–۵٣ (١٣٩٧) ١ شماره ،٣ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ، ایزدپناه فرزین

یا:
X۲

۱ Y ۲
۱

X۲
۲ Y ۲

۲
... ...

X۲
n Y ۲

n

 ·

a
b

 =


aX۲

۱ + bY ۲
۱

aX۲
۲ + bY ۲

۲
...

aX۲
n + bY ۲

n

 =


۱
۱
...

۱


کلͬ حالت در معادله این که است مشخص کنند. صدق بیضͬ معادله در باید نقاط تمامͬ که است معنͬ بدان معادله این
انتخاب را جواب بهترین ͬ تواند م افزار نرم ͬ آید: م کار به افزار نرم با ماتریسͬ روش از استفاده اینجا در ندارد. جواب

خطای: حال این در نماید.

X۱ ·R۱ − I۱

است: محاسبه قابل متمتیͺا افزار نرم طریق از یافته تعمیم معکوس محاسبۀ توسط عددی مقادیر شود. کمینه باید
نتیجه: در

R۱ = X+
۱ .I۱

است: محاسبه قابل b و a ضرایب مقدار آن طریق از و است X۱ یافته تعمیم معکوس X+
۱ آن در که

X۱ = {{X۲
۱ , Y

۲
۱ }, {X۲

۲ , Y
۲
۲ }, . . . , {X۲

۲۱, Y
۲
۲۱}};

I۱ = {{۱}, . . . , {۱}}

R۱ = [PseudoInverse[X۱]] · I۱ = {{۱٫۱۲}, {۰٫۵۳}}

زیراست: معادلۀ به بیضͬ ͷی حاصل، خم

۱٫۱۲x۲ + ۰٫۵۳y۲ = ۱

ͬ دهد: م نشان را بیضͬ این به نقاط ͬͺنزدی میزان مربعات) کمترین روش اساس (بر زیر نسبت

K۲
۱ = ∥X۱ ·R۱∥۲/∥I۱∥۲

داریم: اعداد جایͽذاری با

K۲
۱ = (Norm[(X۱.R۱]

۲)/(Norm[I۱])
۲ = ۰٫۹۹۶۳
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ͬ دهیم: م قرار توجه مورد را سهمͬ عمومͬ معادلۀ نقاط، تطبیق برای سهمͬ. با برازش .٣ . ٢

Y = a+ bX + cX۲

داریم: صورت این در ͬ کنیم. م تعریف را R۲ و X۲ ماتریس های و ͬ کنیم م عمل قبل حالت مشابه

X۲ ·R۲ = J۲

با: است برابر J۲ ماتریس آن در که

J۲ =


Y۱

Y۲
...

Yn


نتیجه: در

R۲ = X+
۲ .J۲

است: محاسبه قابل c و b و a ضرایب مقدار طریق این از

X۲ = {{۱, X۱, X
۲
۱}, {۱, X۲, X

۲
۲}, . . . , {۱, X۲۱, X

۲
۲۱}};

J۲ = {{Y۱}, {Y۲}, {Y۳}, . . . , {Y۲۱}};

R۲ = (PseudoInverse[X۲]) · J۲ = {{۱٫۴۴}, {−۰٫۰۰۲}, {−۱٫۳۵}}

است: زیر معادلۀ به سهمͬ، ͷی نتیجه،

۱٫۴۴− ۰٫۰۰۲۷X − ۱٫۳۵X۲ = Y

ͬ دهد: م نشان را سهمͬ این به نقاط ͬͺنزدی میزان زیر، نسبت

K۲
۲ = ∥X۲ ·R۲∥۲/∥J۲∥۲

داریم: اعداد جایͽذاری با

K۲
۲ = (Norm[(X۲ ·R۲)]

۲)/(Norm[J۲])
۲ = ۰٫۹۹۸۳
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ͬ کنیم: م آغاز معادله این با را کار اول مرحلۀ در زنجیره ای. خم با برازش .٣ . ٣

Y = a+ b Cosh[X]

داریم: صورت این در ͬ کنیم. م تعریف را R۳ و X۳ ماتریس های قبل مطابق

X۳.R۳ = J۳

با: است J۳برابر ماتریس آن در که

J۳ =


Y۱

Y۲
...
Yn


نتیجه: در

R۳ = X+
۳ .J۳

است: محاسبه قابل b و a ضرایب مقدار این گونه

X۳ = {{۱, Cosh[X۱]}, {۱, Cosh[X۲]}, , {۱, Cosh[X۲۱]}};

J۳ = {{Y۱}, {Y۲}, . . . , {Y۲۱}};

R۳ = PseudoInverse[X۳].J۳ = {{۳٫۹۵}, {−۲٫۵۱}}
است: زیر به صورت زنجیره ای خم معادلۀ

Y = ۳٫۹۵− ۲٫۵۱Cosh[X]

ͬ دهد: م نشان را خم این به نقاط ͬͺنزدی میزان زیر، نسبت

K۲
۳ = ∥X۳ ·R۳∥۲/∥J۳∥۲

داریم: اعداد جایͽذاری با

K۲
۳ = (Norm[(X۳.R۳)]۲)/(Norm[J۳])۲ = ۰٫۹۹۸۹

[١١] هویلبروک ͬ گردد. م منطبق دیͽر مخروطͬ مقطع دو از بهتر زنجیره ای خم با قوس که ͬ شود م مشخص اینجا در
ضریب زیرا دارد، زنجیره ای خم های بین در را برازش بهترین زنجیره ای خم این گرفت نتیجه ͬ توان نم که ͬ دهد م نشان
زنجیره ای خم بهترِ برازش̞ اینجا، تا محاسبه، نتیجۀ چه، اگر است. شده فرض ͷی ͷهایپربولی کسینوس مقابل در X

دقیقتری نتایج است ممͺن موارد سایر برای این حال، با ͬ  رسد، م به نظر کافͬ و ͬ دهد م نشان را مخروطͬ مقاطع به نسبت
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با دهیم. مͬ ادامه X برای متفاوت ضرایب با را ͷهایپربولی کسینوس تابع با برازش رو، این از باشد. نیاز مقایسه برای
خم با برازش برای رو این از است. غیرخطͬ ترکیب ͬ شود، م ظاهر ͷهایپربولی کسینوس جلوی در ضریب اینکه به توجه

ͬ کنیم: م استفاده ͷهایپربولی کسینوس تیلور سری از زنجیره ای

Cosh(x) = ۱+ x۲/۲! + x۴/۴! + x۶/۶! + · · ·

ͬ کنیم: م تعریف این گونه را X۴ماتریس ͬ کنیم. م انتخاب شش درجۀ از جمله  ای چند تابعͬ

X۴ =


۱ X۱ X۲

۱ X۳
۱ X۴

۱ X۵
۱ X۶

۱

۱ X۲ X۲
۲ X۳

۲ X۴
۲ X۵

۲ X۶
۲

... ... ... ... ... ... ...

۱ Xn X۲
n X۳

n X۴
n X۵

n X۶
n


: J۴ ماتریس و R۴ چندجمله  ای معادلۀ ضریب های ماتریس تعریف با

J۴ =


Y۱

Y۲
...
Yn


داریم:

X۴.R۴ = J۴

نتیجه: در

R۴ = X+
۴ .J۴

است: محاسبه قابل c و b و a ضرایب مقدار و

X۴ = {{۱, X۱, X
۲
۱ , X

۳
۱ , X

۴
۱ , X

۵
۱ , X

۶
۱}, . . . , {۱, X۲۱, X

۲
۲۱, X

۳
۲۱, X

۴
۲۱, X

۵
۲۱, X

۶
۲۱}}

J۴ = {{Y۱}, . . . , {Y۲۱}}

R۴ = [PseudoInverse[X۳]].J۳

= {{۱٫۴۰}, {−۰٫۰۲۲}, {−۱٫۰۴}, {۰٫۰۷}, {−۰٫۱۳}, {−۰٫۰۵۵}, {−۰٫۲۲}}

ͬ دهد: م نشان را سری به نقاط ͬͺنزدی میزان زیر نسبت

K۲
۴ = ∥X۴ ·R۴∥۲/∥J۴∥۲
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ͬ شود: م پیدا ای چندجمله به نقاط ͬͺنزدی مقدار اعداد، جایͽذاری با

K۲
۴ = [Norm[[X۴ ·R۴]

۲]/[Norm[J۴]]
۲ = ۰٫۹۹۹

ͷکوچ تقریباً فرد، توان های ضرایب که ͬ بینیم، م منظور این برای ͬ نماییم: م تبدیل ͷهایپربولی کسینوس به را سری
ͬ آید: م در این صورت به تقریب، با جمله ای، چند معادله پس هستند،

Y = ۱٫۴− ۱٫۰۴X۲ − ۰٫۱۳X۴ − ۰٫۲۲X۶

ͬ نویسیم: م این صورت به را معادله

Y = ۱٫۴+ ۱− ۱− (۱٫۰۴ ∗ ۲!
۲! ).X

۲ − (۰٫۱۳ ∗ ۴!
۴! ).X

۴ − (۰٫۲۲ ∗ ۶!
۶! ).X

۶

پس:

Y = ۲٫۴−

(
۱+

(۲٫۰۸X۲)
۲! +

(۳٫۱۲X۴)
۴! +

(۱۵۸٫۴X۶)
۶!

)
و:

Y = ۲٫۴−

(
۱+ (

(۱٫۴۴X)۲)
۲! + (

(۱٫۳۲X)۴)
۴! + (

(۲٫۳۲X)۶)
۶!

)
کسینوس ضریب به عنوان را است ۱٫۶۹ عدد که میانگین باشد. ۲٫۳۲ تا ۱٫۳۲ بین عددی باید جواب نتیجه در

ͬ کنیم: م تعریف این گونه را X۵ ͬ کنیم. م اضافه ͷهایپربولی

X۵ = {{۱, Cosh[۱٫۶۹X۱]}, . . . , {۱, Cosh[۱٫۶۹X۲۱]}}

ͬ آید: م به دست این گونه R۵ قبلͬ، توضیحات طبق جدید، شرایط برای

R۵ = [PseudoInverse[X۵]].J۴ = {{۲٫۱۸}, {−۰٫۷۶}}

است: ذیل معادلۀ به زنجیره ای خم ͷی نتیجه،

Y = ۲٫۱۸− ۰٫۷۶Cosh[۱٫۶۹X]

ͬ دهد: م نشان را برازش دقت میزان ذیل، نسبت

K۲
۵ = [Norm[[X۵ ·R۵]

۲]/[Norm[J۴]]
۲ = ۰٫۹۹۹۶

خم های با را قوس تطابق ٧-۴ شͺل های ͬ شود. م نزدیͺتر فوق معادلۀ با زنجیره ای خم به قوس ͬ بینیم م که همان گونه
ͬ دهد. م نشان حاصل
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.([١۴] پایه: نقشۀ (منبع . ۱٫۱۲x۲ + ۰٫۵۳y۲ = ۱ معادلۀ: به بیضͬ با ایلامͬ مقبرۀ قوس نقاط مقایسۀ :۴ شͺل

.([١۴] پایه: نقشۀ (منبع ۱٫۴۴− ۰٫۰۰۲۷X − ۱٫۳۵X۲ = Y معادلۀ به سهمͬ با ایلامͬ مقبرۀ قوس نقاط مقایسۀ :۵ شͺل

.([١۴] پایه: نقشۀ (منبع Y =۳٫۹۵−۲٫۵۱Cosh[x] معادلۀ به ͷتابعکسینوسهایپربولی گراف با ایلامͬ مقبرۀ قوس نقاط مقایسۀ :۶ شͺل
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.([١۴] پایه: نقشۀ (منبع Y =۲٫۱۸−۰٫۷۶Cosh[۱٫۶۹X] معادلۀ به ͷتابعکسینوسهایپربولی با ایلامͬ مقبرۀ قوس نقاط مقایسۀ :٧ شͺل

ͬ نماییم. م مشاهده ١ جدول در را قوس این برازش نتایج

([١۴] نقشه: (منبع تپه هفت در ایلامͬ مقبرۀ قوس ؛ زنجیره ای خم و مخروطͬ مقاطع برای برازش نتایج :١ جدول

دقت با برازش
خم نزدیͷ ترین ۰٫۹۹۹۶ دوم مرحله زنجیره ای خم

۰٫۹۹۸۹ اول مرحلۀ زنجیره ای خم
۰٫۹۹۸۳ سهمͬ
۰٫۹۹۶۳ بیضͬ

گیری نتیجه .۴

مقاطع کاربرد تاریخͬ مسألۀ بررسͬ برای را مربعات حداقل روش و ماتریسͬ روش به منحنͬ برازش روش نوشتار این
پرهیز خم ها با قوس ها چشمͬ بررسͬ از ناشͬ سودار نتیجه گیری از تا نموده پیشنهاد قوس ها در زنجیره ای خم و مخروطͬ
مورد قوس با زنجیره ای خم و بیضͬ سهمͬ، برازش بهترین متمتیͺا افزار نرم از استفاده با نقاط، انتخاب از پس شود.
بررسͬ ضمن در گردید. استفاده قوس به خم ها ͬͺنزدی میزان مقایسه برای مربعات حداقل روش از و گردید. تعیین نظر
نمونۀ منحنͬ برازش از ͬ توان نم چند هر شد. استفاده جایͽزین جمله ای چند سری از خطͬ، غیر حالت در زنجیره ای خم
مورد آینده در محتمل تاریخͬ مدارک بررسͬ برای ͬ تواند م روش این اما نمود، استنباط را تاریخͬ نتیجه ای نوشتار این

گیرد. قرار استفاده

وقدردانͬ تشͺر .۵

ͬ نماید. م تشͺر نوشتار این در نگارنده راهنمایی برای هویلبروک دکتر از نگارنده
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۵٣ DOI: http://dx.doi.org/10.22108/msci.2018.24929.1130
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