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 چکیذُ

ایٗ سحمیكزض ایٗؾطػزٔٛختاؾزوٝثٝثطضؾیاضسؼبقبرسیطزاضایؾطػزٔحٛضیدطزاذشٝقسٜ

سیطٔشحطن ثطایوٙشطَاضسؼبقبرعٛضٔٛثطیافعایفدیساوٙس.یاضسؼبقبرػطضیؾبظٜثٝقٛززأٙٝٔی

-قٛز.سحمیك،اؾشفبزٜٔیٔٙساؾزطغیٞسفا٘شمبَا٘ٞبیوٝیىیاظضٚـطغیا٘چبٜغیطذغیاظٔحٛضی

ثٝطغیزأٙٝا٘زازٜاؾزوٝاؾشفبزٜاظیهچبٜغیطذغیبٖدبْقسٜ٘كا٘ٞبی عٛضلبثُیاضسؼبقبرضا

طغیٔدعااظٞٓثطضٚییها٘زٞسثٕٝٞیٗٔٙظٛض،زضایٗسحمیكزٚچبٜغیطذغیایوبٞفٔیٔلاحظٝ

ذغیزضخصةاضسؼبقبرؾیؿشٓثطضؾیٞبیغیطسأثیطٞطوساْاظچبٜٔشحطنٔحٛضی٘هتقسٜٚسیط

اؾز اؾزقسٜ اؾشرطاجقسٜ یبفشٝ انُٕٞیّشٖٛسٛؾؼٝ اظ اؾشفبزٜ ثب ٔؼبزلارحطوزؾیؿشٓ ثب. ٚ

ثٝ ؾْٛ ٚ ضظٚ٘ب٘ؽاَٚ زٚ زض فطوب٘ؿیؾیؿشٓ دبؾد ػسزی حُ اظ اؾزٚاؾشفبزٜ ثیطسأ زؾزآٔسٜ

 ٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفشٝاؾز.ذغیا٘طغیثطدبؾدفطوب٘ؿیؾیؿشٓبٜغیطدبضأشطٞبیٔرشّفزٚچ

ذغیاضسؼبقبرغیططغیٔٛاظیٔدعا،ا٘سیطٔشحطنٔحٛضی،چبٜغیطذغیکلوات کلیذی:

ٔٙسطغیٞسفا٘شمبَا٘،.
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 58...................................................................................................................................................... 4.2فبنّٝثٝیا٘طغیذغطیغچبٜزٚیطیٌلطاض

فبنّٝثٝیا٘طغیذغطیغچبٜزٚیطیٌلطاضٔىبٖ (a)1:1ضظٚ٘ب٘ؽیاظاثٝاَٚیا٘طغیطذغیغچبٜیزأٙٝطارییسغ2-3قىُ
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 66 ..............................................................................................................................................................................................ىؿبٖیخطْ

یذغطیغچبٜزٚیطیٌلطاضٔىبٖ (a)1:3ٕٞطاٜث1:1ٝضظٚ٘ب٘ؽحبِززضٝیاِٚضظٚ٘ب٘ؽزضطیسیزأٙٝطارییسغ9-3قىُ
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 73 ........................................................................4.2فبنّٝثٝیا٘طغیذغطیغچبٜزٚیطیٌلطاضٔىبٖ(b)4.3ٚفبنّٝثٝیا٘طغیذغطیغ

یثطا(b)ٔشفبٚرخطْزٚیثطا(a)1:3ٕٞطاٜث1:1ٝضظٚ٘ب٘ؽزضحبِززضٝیاِٚضظٚ٘ب٘ؽزضطیسیزأٙٝطارییسغ14-3قىُ
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 63 ..............................................................1:1ضظٚ٘ب٘ؽزضیفطوب٘ؿدبؾدٗییسؼیثطایطذغیغچبٜزٚیدبضأشطٞبطیٔمبز4-3خسَٚ
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 تؼریف 1-1

-ضخٔیٞؿشٙس،یب٘خطْٚذبنیزوكؿزاضایاخؿبٔیوٝسٕبٔیزضوٝاضسؼبقبردسیسٜایاؾز

سٛاٖثٝٔیزضنٙؼزاظخّٕٝفٛایساضسؼبقبرسٛا٘ٙسٔفیسثٛزٜٚٞٓٔضطثبقٙس.اضسؼبقبرٞٓٔی.سزٞ

 وطزظیطٔٛاضز اقبضٜ اؾشفبزٜ : اضسؼبقبراظ اؾشفبزٜوبٚـفطانٛر ٚثطای دعقىی ثسٖٚآی ظٔبیكبر

-ثّٙسٌٛٔٛؾیمیٚاثعاضٞب.ؾبظٜٚٞٛادیٕبزضسطنقٙبؾبییثطایچٙیٕٗٞٚزیسٌیزضزاذُثسٖآؾیت

أباؾزقسٌٜطفشٝلطاضاؾشفبزٜٔٛضزذٛثیثٝٞبآٖاضسؼبقبرزضوٝٞبییٞؿشٙس٘یعؾیؿشٓٞبینسا .

ٚؾبظٜٔبقیٗا٘سویاظایٗاضسؼبقبرزض زضخسییبخعئیٔكىلارثبػثثٝزلایُظیطنٙؼشیٞبیٞب

:قٛزٞبٔیایٕٙیؾیؿشٓٚػّٕىطز

 قٛزوٝثطاییٔیب٘٘ٛؾ یوٝزضحیٗاضسؼبقبرایدبزقسٜ،ٔٙدطثٝایدبز٘یطٚیب٘حطوز٘ٛؾ

-ٞٓوٙسٚثبػثاظزضؾبظٜایدبزذؿشٍیٔیبٖیؾبظٜٔضطثٛزٜٚثٝٔطٚضظٔٔٛازسكىیُزٞٙسٜ

 قٛز.ٔیٖآدبقیسٌی

 قٛز.زازٖزلززضوٙشطَٔبقیٗآلارٔیزؾزبرٔٙدطثٝاظب٘٘ٛؾ 

 سٔٙدطثٝسكسیسٔؼبیجیوٝزضؾبظٜٚخٛززاضز،قٛز.ا٘سٛٔمساضوٕیاظاضسؼبقبرٔی

یٚثس٘ٝثبَضاضسؼبقبر٘بذٛاؾشٝزوطزاقبضٜآٖثٝاٖسٛزضظ٘سٌیأطٚظٜٔیوٝٔضطاراضسؼبقبراظ

اضسؼبـؽب٘فطووٍٝٞٙبٔیٚیػٜحسزاقشٝثبقس،ثٝاظثیفاضسؼبـٞٛادیٕبثبَوٝیب٘ظٔ.ؾزاٞٛادیٕب

اظٔسرٔٙدطثٝی٘ٞبیعٛلازضدطٚاظ،ٔغبثمززاقشٝثبقسبٖؿا٘ثسٖزضعجیؼیٞبیاضسؼبـؽب٘فطوثب

ٔسریثعضيثطایاضسؼبقیثبزأٙٝٞٛادیٕبثبَاٌط.قٛززؾزضفشٗضاحشیٔؿبفطاٖزضحیٗدطٚاظٔی

ٟ٘بیزٔٙدطثٝ٘عٛلابٖظٔ زض اثطذؿشٍیقىؿزیهسدطثٝیزاقشٝثبقس، ٚزض نسٔبرزضثبَقسٜ

.وٙسؾمٛطٔیٞٛادیٕبایٗأطاظ٘بقی

(2-1)(1ٚ-1)ثٛزقى1944ُؾبَزضسبوٛٔب،فبخؼٝدُثبضیهٟٔٙسؾیٞبیفبخؼٝسطیٗاظٔؼطٚف
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ٞٛادیٕب٘یعٔكبثٕٝٞیٗأطزضثبَوٝاؾزسحطیهذٛزاضسؼبقبرزضاثطایٗدُقسٖ.زِیُقىؿشٝ[1]

افعایفثٝزٞسٔیضخ زِیُ ظٔیٙٝآٌبٞیٕٞیٗ ثطایب٘ٔىٞبیؾیؿشٓاضسؼبـذٛالیزض ٛاعا٘یىی

اؾز.ضطٚضیأطیبر،اضسؼبق



.[1]دُسبوٛٔبضلجُاظسرطیت1-1قىُ



.[1]دُسبوٛٔبضثؼسسرطیت2-1قىُ

.ساظزا٘ذغطثٝضاؾبذشبضؾلأزیبٚحیبسیػّٕىطزٔبٔٛضیزاؾزٔٙشظطٜٕٔىٗاضسؼبقیغیطدبؾد

ٔٛضزثطضؾیلطاضزیٙبٔیهٚاضسؼبقبرظٔبیفآثطایٞبلجُاظدطسبة،دیٕبیفضبٕ٘ٛ٘ٝ،ٕٞٝاٖػٙٛثٝ
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اضسؼبقبرزیٙبٔیهسحّیُٚسدعیٝظٔبیكبرآثطایو1ٝاوؿذطؼٚ٘ٛؼیدیٕبفضب(3-1)قىٌُیط٘س.ٔی

آٔبزٜسدطثی حبَ ؾبظیٔیزض ضا ٔدٟعفضبدیٕبایٗیثس٘ٝ.زٞسٔیبٖ٘كثبقس ٚثٛزٜؾٙحقشبةثٝ

ٚاضزٔیا٘ٔیعِطظیهعطیكاظثس٘ٝثیطٖٚثٝاذشلاَاظ اظ٘ظطؾلأزٔٛضزثطضؾیقٛزٙسٜ زؾشٍبٜ سب

.[2]لطاضٌیطز



.[2]فضبدیٕبیٚ٘ٛؼسحزآظٔبیفزیٙبٔیهٚاضسؼبقبر3-1قىُ

وٙٙسضازضٍٞٙبْؾبذزثطضٚیدسٞبیلاؾشیىیثٙبٔیبٖٕشثطایٔمبثّٝثبظٔیِٗطظٜ،ؾبذٕٞچٙیٗ

بٖٕ٘ٛ٘ٝایاظدسٞبیلاؾشیىیضازضحیٗ٘هت٘ك(4-1) قىُ.فدیساوٙسوبٖٞآسباضسؼبقبرٚاضزثط

.[3]زٞسٔی

                                                 
1
 Venus Express
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[3]بٖدلاؾشیىی٘هتقسٜثطؾبذشٕدسٞبی4-1قىُ

ٞبییثطایوبٞفثٝزِیُٚخٛزاضسؼبقبرٔضطزضؾبظٜ،نٙؼز٘یبظٔٙسثٝضٚـٌفشٝقسٕٞب٘غٛضوٝ

قٛز:ٞبثطایوٙشطَاضسؼبقبرشوطٔیسؼسازیاظایٗضٚـوٝثبقس-ٞبٔیاضسؼبقبرزضؾبظٜ

 : یبسٔحسٚزقسٜٚا٘سٛٔیقٛز٘یطٚیذبضخیوٝاغّتثبػثاضسؼبـٔیکٌترل تحریک خارجی

 ثیبیس.یزضب٘نٛضر٘ٛؾٝیبثوبٞفدیساوطزٜٖٚآیساظٜا٘

 ٞبیؾیؿشٓاظلجیُخطْٔیطاییحطوزدبیبسبثؼیاظدبضأشطیزأٙٝ:سیستنّای کٌترل پاراهتر

ثٚ ٕٔٝضطیتفٙطیزاؾزٚ فٙطیزٚبٖعٛضوّیدبؾدؾیؿشٓ٘یعسبثؼیاظ ایٙطؾیؾیؿشٓٚ

-یحطوزدبیبٔییزأٙٝساظٜا٘ٞبٔٙدطثٝسغییطزضٔیطاییاؾزٚسغییطزضٞطوساْاظایٗدبضأشط

 قٛز.

  ٍثیٗزٚػضٛاظؾیؿش1ٓوبضٌیطیایعٚلاسٛضثٝ:ىآی حرکت ًاشی از اػوالی ٍ داهٌِکٌترل ًیر

س٘یطٚیا٘سٛزضؾشیعطاحیقٛزٔیاٌطایعٚلاسٛضثٝ. لبزضثٝوبٞفاضسؼبقبرؾیؿشٓاؾزیىیب٘ٔى

ٔبقیٗثٝسىیٝا٘ ٔیٌبٞفشمبِیاظ ٍٞٙبٔیوٝٔبقیٗسحزسحطیهذبضخیلطاض ٌیطزوبٞفضا

                                                 
1
 Isolator
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 ٞب،٘یطٚیاػٕبِیاظؾیؿشٓثٝخبشة٘یعػلاٜٚثطایعٚلاسٛضٞبثب٘هتخبشةثٝؾیؿشٓانّیزٞس.

 قٛز.یاضسؼبقبرٔیٔٙشمٌُكشٝٚاظایٗضٚٔٙدطثٝوٙشطَٚوبٞفزأٙٝ

 هؼرفی جارب 1-1

ٟٔٙسؾیٞبیزضعطاحیؾبظٜٞبیٟٔٓدبضأشطظ،اٞبزضقطایظٔرشّفوبضیػّٕىطززیٙبٔیىیؾبظٜ

-اظؾبزٜییى،قٛزٔیاضسؼبقبرقٙبذشٝخبشةاٖوٝسحزػٙٛزٔذطٚفٙط،اؾشفبزٜاظؾیؿشٓخطْ.اؾز

ٞبزضوٙشطَایٗخبشةوبضاییزیٙبٔیىیؾبظٜضاثٟجٛزثركس.سا٘سٛٚؾبیّیاؾزوٝٔیسطیٗسطیٟٗٚٔٓ

وبضایی،ٔٙجغذبضخیػسْاؾشفبزٜاظٚخٛزٞبٕٞچٙیٗثبٖآ.وٙٙس٘مفٟٕٔیایفبٔیٞبیسكسیسدسیسٜ

ٞبیوٙشطَاضسؼبقبرزضنٙبیغسطیٗضاٜثٝیىیاظٔحجٛةٞبضاٖآ،زلایُضٚیٞٓضفشٝایٗثبلاییزاض٘س

اٖػٙٛثٝاؾز.ٔرشّفسجسیُوطزٜ خطْ،جىب٘خ٘یطٚٞبى ثب ٔمبثّٝ خٟز دیكطفشٝ ٞبىوكٛض زضٕ٘ٛ٘ٝ اظ

ثطایوٙشطَاضسؼبقبر زٔذط ٔیثّٙس ٞبىؾبظٜ ضٚى ثطفٙطٚ قىُاؾشفبزٜ یهٕ٘ٛ٘ٝخبشة (5-1)قٛز.

.[4]زٞسٔیبٖسبیّٙس٘هتقسٜاؾزضا٘ك141سبیذٝبٖسَٚاؾززضؾبذشٕب٘وٝثٝقىُد



.[4]سبیّٙس141سبیذٝبٖسِٚیٚالغزضؾبذشٕب٘خبشةد5-1قىُ

ٞبٚٞبزضثؿیبضیاظزٚزوف٘هتایٗخبشةثٝاٖسٛظ٘سٌیأطٚظٔیٞبزضاظزیٍطوبضثطزایٗخبشة

ٔشطی٘هتقسٜثطفطاظثطج142شٗ٘آٞبیٔؼطٚفزضایٗظٔیٙٝشٗاقبضٜوطز.یىیاظٕ٘ٛ٘ٝ٘آٞبیزوُ
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ثبیهیوبثّیٔشطیؾیس٘یوٝیهؾبظ345ٜثبقس.ٕٞچٙیٗثطجبزأیب٘زضسٛض٘شٛیو CNٔشطی553

وٝزضایٗسحمیكثطایثبزض٘ظطٌطفشٗایٗ ثطز.ثٟطٜٔیٞب٘یعاظایٗخبشةزضثبلایثطجاؾزاٖضؾشٛض

قٛز.ٞبدطزاذشٝٔیٞباؾشفبزٜقسٜاؾززضازأٝثٝثطضؾیا٘ٛاعخبشةوبٞفاضسؼبقبراظخبشة

 ّاَاع جارباً 1-1-1

خبشةاضسؼبـقٛ٘س.ذغیسمؿیٓٔیغیطٞبیذغیٚ٘ٛعوبضثطزثٝزٚزؾشٝخبشةٞبثؿشٝثٝخبشة

ایٙطؾیٔی یهػضٛ اضسؼبقیٔشهُزیٙبٔیىیذغی، یهؾیؿشٓ ثٝ وٝ ٚثبقس اثطقسٜ اضسؼبـزض

اظاضسؼبـوٝایٗ٘یطٚقٛزفثیٗؾیؿشٓٚخبشةاضسؼبـایدبزٔیثطٞٓوٙیه٘یطٚ،ؾیؿشٓانّی

ثبقساؾشفبزٜاظخبشةاضسؼبـزیٙبٔیىیذغیفبلسزٔذط،زضٞیچٔٛضزیٔٙبؾتٕ٘یوٙس.خٌّٛیطیٔی

یٔؼیٗزضقطایظوبضیؽ٘یطٚیٔحطنثبثز٘یؿزٚزضیهٔحسٚزٜب٘ذهٛلزضٔٛاضزیوٝفطوثٝ

ضٚزِٚیوبضٔیٞبثٝوٙسزضایٗٔٛاضزخبشةثبزٔذطذغیثطایغّجٝثطایٗٔحسٚزیزٔؼِٕٛی،سغییطٔی

ؽ٘یطٚیسحطیهاظیهٔمساضبٍ٘ٞٙبٔیوٝفطوٕٞطاٜزاضز.ٙس٘هتٚ...ضاثٝب٘ٔكىلاسیٖٔآاؾشفبزٜاظ

ٞبیاضسؼبقیسحزقطایظذبلاظإٞیزلبثُػّٕىطزایٗخبشةیٔؿأِٝوٙسٔیٔكرمسغییطدیسا

٘كٛز،یهسغییطوٛچهؽعجیؼیذٛزسحطیهب٘قٛز.ٚلشیؾیؿشٓانّیزضفطوثطذٛضزاضٔییسٛخٟ

سمٛیزوٙٙسٜا٘سٛٔی ثٝ اضسؼبـضا خبشة خبشةس اظ اؾشفبزٜ ٔٛاضز ایٗ زض وٙس اضسؼبـسجسیُ ٞبیی

ذغیٞبیغیطوٙٙساظٕ٘ٛ٘ٝخبشةٞبیذغیػُٕٔیسطاظخبشةذغیزضخصةاضسؼبـٔٛثطاضسؼبـغیط

طغیاؾز.ا٘ذغییسٜ،چبٜغیطب٘اثجبرضؾٍیعیضازضخصةٚوبٞفاضسؼبقبرثٝا٘ٞبیقٍفزوٝلبثّیز

طغی،خطٔیوٛچه)٘ؿجزثٝخطْوُؾیؿشٓ(اؾزوٝاظعطیكیهزٔذطا٘ذغیٔٙظٛضاظچبٜغیط

ٞبیؾیؿشٓٞبیانّیوٝچبٜاؾز.ذغیثٝؾیؿشٓاِٚیٝٔشهُقسٜذغیٚیهفٙطغیطذغییبغیط

وٝثٝسٛاٖاظٔٛازٔرشّفیثبقٙسوٝٔیسیط،نفحٝٚ...سٛا٘ٙسوبثُ،ٔیذغیا٘طغیثٝآٖٔشهُقسٜغیط

ٞبشوطقسٜاؾز.اظآٖثطذیزضازأٝ.ٞباؾشفبزٜوطزوٙسزضؾبذزآٖخصةاضسؼبقبروٕهٔی
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 1الاستیکٍ ٍیسکَ 1تررسی هَاد الاستیک 1-3

ٔٛازخبٔسٌفشٝٔی ایاظ الاؾشیهثٝزؾشٝ ثطزاقشٗ٘یطٚیٔٛاز ثؼساظ سٕبیُثٝقٛزوٝ اػٕبِی،

٘ظطقىُٚثطٌكشٗثٝحبِزاِٚیٝ ثٝحبِزاِٚیٝاظ ٔبزٜ ثطزاقشٗ٘یطٚ، یؼٙیدؽاظ زاض٘س. یذٛزضا

زٞس.یهٔبزٜثبٔیبٖ٘كضازضثطاثطخبضیقسٖٖآذبنیزٚیؿىٛظیهٔبزٜٔمبٚٔز.ٌطززثطٔیساظٜا٘

زٞس.ٔیبٖزٜثبِعخزوٕشط٘كِعخزثبلأمبٚٔزثیكشطیزضثطاثطحطوز٘ؿجزثٝیهٔب

وٙس.ٔٛازٚیؿىٛظسطحطوزٔیةِعخزدبییٗسطی٘ؿجزػؿُزاضزٚثٙبثطایٗؾطیغإٓ٘ٛ٘ٝاٖػٙٛثٝ

سط٘ؿجزیبثس.ٔثلاػؿُزضثطاثطؾطٔبثؿیبضوٙسثبلاوبٞفٔییٞبزضثطاثطزٔبٖآِعخزٚ چؿجٙبنثٛزٜ

وٙس.ثٌٝطٔبحطوزٔی

 ایاظ زؾشٝ سغییطثٝ ٍٞٙبْ ٚیؿىٛظیزض ذبنیزالاؾشیهٚ زاضایزٚ وٝ قىُزازٖٞؿشٙس،ٔٛاز

سٛخٟیالاؾشیهلبثُاثطارٚیؿىٛٚ...ٞببٖؿا٘ٞبیٔهٙٛػی،چٛة،ثبفزٌٛیٙس.دّیٕطالاؾشیهٔیٚیؿىٛ

زٞٙس.ٔیبٖ٘ك

ثٛزٖایٗذبنیز،زِیُزاضاثٝاؾزٚٚخٛزذبنیزِعخزالاؾشیهزضسفبٚرٔٛازالاؾشیهٚٚیؿىٛ

ٞبٖآقٛز.اؾزاظایٗٔٛازثطایخصةاضسؼبقبر،نساٚضطثٝاؾشفبزٜٔیبٖوط٘فزضایٗٔٛازسبثغظٔ

ثٝا٘ ضا ٔیطغیخصةقسٜ ثیطٖٚ ٌطٔب ٚیؿىٛزٞٙسقىُ ٔٛاز خّٕٝ ثٝاظ وٝ عٛضالاؾشیهٔؼطٚفی

-یٔسٟٙب٘ٝطایظ.3اؾزبٖیؾٛضثٛساؾزٔبزٜطغیاؾشفبزٜقسٜا٘ٞبیخصةٌؿشطزٜزضثؿیبضیاظوبضثطز

سیقسیٞبزٔبزضطارییسغدبزیاثسٖٚسا٘سٛیٔثّىٝزٞس،وبٞف٘ظطٔٛضزٞسفاٖػٙٛثٝضاِطظـسا٘سٛ

اظیاٌؿشطزٜفیعزاضایبٖؾٛضثٛس.اؾزٔمبْٚٔضطییبیٕیقٔٛازاظیسؼسازثٝٗیٕٞچٙ.ثٍصاضزطیثأس

.ضٚزٗیثاظبٖؿا٘ثٝسٖیضؾاظفیدٌطٔبٚنساسبزٞسیٔضااخبظٜٗیازٔذطثٛزٜٚٔٛازذٛال

                                                 
Elastic1 

Viscoelastic2 
3
Sorbothane 
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 تاریخچِ 4 -1

1طغیا٘ذغیچبٜغیط
(NES)ذغیٔیطااؾزوٝثٝؾیؿشٓاِٚیٝٔشهُقسٜغیطؾبظبٖ،اؾبؾبیه٘ٛؾ

ٚ ٕ٘ٛزٜ ضاخصة ؾیؿشٓ اضسؼبقبر غیطسب چبٜ وبٞفزٞس. ٔیا٘ذغی ثطایا٘سٛطغی ضطٚضی ٔعایبی س

ثٝعیفٌؿشطزٜوبضثطز سٛخٝ ایٗوبضثطزاظثبقس نٙؼززاقشٝؽزضب٘یفطوٞبیٟٔٙسؾیثب ٞبخّٕٝ

اٖسٛٔی زضٔبقیٗ اضسؼبقبر وبٞف [5]لارآثٝ ٖآثیطأسٚ ٚ[6]طٚالاؾشیهائزضدبیساضی وطز اقبضٜ

ثطایزؾزٞبدُ وبٞفاضسؼبقبرزضٕٞچٙیٗ وٝ ثٝ، دُضا ایٗٞسف، ٚیبثیثٝ ٔسَوطزٜ نٛضرسیط

ٞبییاظٞبییٔؼیبضزضعطاحیچٙیٗدُقٛزٔیٚؾبیُ٘مّیٝثبضٔشحطنیبخطْٔشحطنزض٘ظطٌطفشٝ

ؾغحٔمغغٝب٘لجیُعَٛزٞ ٘یطٚیٚاضزثطدُاظؾٛیٚؾیّٖٝآیدُ، ثبیسثطایٔسَ ی٘مّیٝٚ...ٚ

ٞببٖؾبذشٕثطایوبٞفاضسؼبقبرٕٞچٙیٗ.[7]قٛ٘س٘ظطٌطفشٝؾبظیزض اظ -ٔیفبزٜؾشابٞبشةخ٘یع

ثطایوبٞفدبؾدزیٙبٔیىیؾیؿشٓیسدطثیچبٜغیطٔغبِؼٝ.[8]قٛز ذغیا٘طغی٘هتقسٜثطضیُ،

زٞسذغیا٘طغیضازضوبٞفدبؾدؾیؿشٓ٘كبٖٔیغیطسٛؾظٚإً٘ٚٞىبضاٖا٘دبْقسوٝسٛا٘بییچبٜ

یبسبلبٖفٛلازی٘هتقسٜایٗسحمیكچبٜغیطزض اظ اؾشفبزٜ ذغیا٘طغیثیٗزٚضیُٔٛاظیفٛلازیثب

٘شبیحآظٔبیكٍبٞیٔمبیؿٝقس ٘شبیحػسزیثب ثطای٘كبٖزازٖزضؾشیسحمیك، ٕٞچٙیٗاؾز. ی٘حٜٛ.

 ؾبظی دبضأشطثٟیٙٝ چبٜ غیطٞبی ا٘ذغی عطاحی ٚ ٔشٛاِی لطاضٖآطغی ثطضؾی ٔٛضز سحمیك ایٗ زض

ٕٞىبض.[9]ٌطفز ثطضؾیثطٌٕٗٚ ثٝچٍٍٛ٘یاٖثٝ اظ اؾشفبزٜ ثب ا٘طغیٔٙشمُقسٜ ا٘شمبَوبضٌیطیاظ

2ٔٙسطغیٞسفا٘
(TET) طغیثٝا٘ثباسهبَچبٜغیطذغیآٖثطایدبیساضیٔشٝحفبضیدطزاذشٙسػلاٜٚثط

ثٝ زیٙبٔیىیؾیؿشٓ ضفشبض حفبضی، لبثُٔلاحظٝٔشٝ ٔحسٚزٜعٛض ٚ قسٜ ثركیسٜ یػّٕىطزایثٟجٛز

 ٔشهُّثٝظٔیٗیبغیطنٛضرسثٝا٘سٛطغیٔیا٘ذغیعجمٝثٙسیچبٜغیط.[14]قٛزسطٔیؾیؿشٓٚؾیغ

                                                 
 
1
 Nonlinear energy sink 

2
 Targeted energy transfers 
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یهزضخٝآظازی ] 11،12[ٔشهُّثٝظٔیٗ، چٙسزضخٝ دیىطثٙسیٚ]6[آظازییب ٞبیوبٔلأرشّفثب

-زضزَٕٚٞىبضاٖثٝثطضؾیزیٙبٔیهحبِزدبیبٚ٘یطٚٔٙسیسحطیهٞبضٔٛ٘یهیه٘ٛؾبٖؾبظغیط ثبقس.

دطزاذشٙس.٘شبیحػسزیایٗسحمیك٘كبٖزازذغیا٘طغیزٚزضخٝآظازیثٛزٜ،ذغیوٝٔشهُثٝچبٜغیط

ی٘یطٚیذبضخیزاضزٞبٚزأٙٝذغیا٘طغی،لسضروٕشطیزضسغییطدبضأشطوٝؾیؿشٓثبیهچبٜغیط

قسوٝافعایفزضخٝیهزضخٝآظازیثٝؾیؿشٓاِٚیٝٚثطضؾی٘شبیح٘كبٖزازٜوطزٖٕٞچٙیٗثباضبفٝ

ثٝافعایفآظازیؾیؿشٓٔٙد دبضأشطط سغییط زأٙٝ٘یطٚٔٙسیؾیؿشٓزض ٚ قٛزی٘یطٚیذبضخیٔیٞب

سٛا٘ٙسزضخٝآظازیٔرشّفیذٛزٔیآٖٔشهُقسٜذغیا٘طغیثٝٞبیانّیوٝچبٜغیطؾیؿشٓ.[13]

شمبَا٘ثباؾشفبزٜاظ٘شبیحآظٔبیكٍبٞیثٝثطضؾیچٍٍٛ٘یاٖثطٌٕٕٗٚٞىبضثٝػٙٛاٖٕ٘ٛ٘ٝزاقشٝثبقٙس

ذغیا٘طغیثٛزٜ،دطزاذشٙس.زضایٗوٝٔشهُثٝچبٜغیطزٚزضخٝآظازیزضیهؾیؿشٓٔٙسطغیٞسفا٘

ذغیا٘طغیثبزضیبفزا٘طغیذبِماظٞطزٚٔسؾیؿشٓاِٚیٝلبزضثٝوٝچبٜغیطزازٜقسبٖسحمیك٘ك

ایاظدطیٛزیهثرفػٕسٜٚیػٜاظعطیكسحطیهدطیٛزیهٚقجٝاضسؼبـاؾزٚثبسؿٟیُایٗا٘شمبَثٝ

[14]قٛزا٘طغیٔٙشمُٔی ا٘شمبَا٘طغیٞسف. زیٙبٔیىیٚ ٘ٛؾبٖؾبظذغیوٛدُثطضؾیضفشبض ٔٙسزض

آظازیغیط زضخٝ چٙس ؾیؿشٓ ثب ٕٞىبضذغیقسٜ اٖسٛؾظخٙسِٕٗٚ ٔغبِؼٝ ٌطفزٔٛضز .[15]لطاض

ثٝ آظازیٔشهُ زضخٝ چٙس دبضأشطیهیهؾیؿشٓ ضفشبض ٔغبِؼٝ ثٝ سحمیمی ٕٞىبضا٘فزض ذّیفیٚ

-طغیٞسفا٘شمبَا٘سب٘طغیدطزاذشٙسزضاثشساثباؾشفبزٜاظ٘شبیحػسزی،دٟٙبیثا٘ذغیٜغیطچٙسیٗچب

زازٜقسوٝثببٖیثؼسی٘كزازٜقسٚزضٔطحّٝبٖٔٙساظیهؾیؿشٓذغیسحزسحطیهٔشٕطوع٘ك

-اِٚیٝزٔخٔیشكبضزضؾیؿشٓا٘عطفٝٚثسٖٚثبظٌكزٚنٛضریهطغیثٝا٘اؾشفبزٜاظچٙسیٗخبشة،

 طغیا٘ذغیثبچٙسیٗخبشةسیطقٛز.٘شبیحػسزی
1
(MDA)ٞبیثبسیطثبخبشة (TMD) 2ٔمبیؿٝ٘یع

 ٚنفحٝ[19] سیط[17،18] ٔب٘ٙسوبثُٞبیٔرشّفٞبیاذیطوبٞفاضسؼبقبرؾبظٜزضؾبَ.[16] قس

                                                 
1
 Multiple Dynamic Absorbers 
2
 Tuned  mass damper 
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ٔثبَیهوبثُالاؾشیهثباٖػٙٛثٝاؾز.طغیٔٛضزٔغبِؼٝلطاضٌطفشٝا٘ذغیثبوٕهچبٜغیط[24،21]

ٔمیبؼضٚـ ٚٞبی چٙسسبیی ٚلاٞبی ظِٚی ٞبضٔٛ٘یهسٛؾظ ٘سٛاظٖ قس ثطضؾی ٍٛ]17[ زضٖآوٝ ٞب

ضظٚ٘ ثب ٔمبِٝوبثُضا ]17[ؽزاذّیب٘سحمیمبرذٛززضزٚ ثطضؾیؿیب٘ضظٚ٘غیطحبِزٚزضزیٍطیثب

ایوٝٔمبِٝ .]18[وطز٘س ضظٖٚ٘آزض سىیٌٝبٜؽب٘وبثُثب یىیاظ ثطضؾیلطاضٌطفشٝ، زضزاذّیٔٛضز ٞب

٘ظطثبزضٔؿأِٝٝحطوزوطزٜٚزیٍطیثبثزاؾزٚثباؾشفبزٜاظضٚـسطویجی،دبؾدا٘ضاؾشبیافكآظاز

زضسحمیكغیطٛیٝثٝب٘ؽاِٚیٝٚثبٌ٘طفشٗزٚفطو ؿی،یهؾطوبثُثبثزٚؾطب٘ضظٚ٘زؾزآٔسٜاؾز.

زؾزآٔسٜاؾز.ؽاِٚیٝثٝب٘٘ظطٌطفشٗفطوسٟٙبثبزضٔؿأِٝاؾز،ٚدبؾدٔشهُفٙطثٝخطْٖٚآزیٍط

ٞبیفٙطیسٛؾظوؿیٕیثطضؾیقسوٝٔؼبزلارذغیوبثُٔشحطنٔحٛضیثبسىیٌٝبٜاضسؼبقبرغیط

چٙسسبییثطایٞبیزؾزآٚضزٜقسٜٚاظضٚـٔمیبؼحطوزثباؾشفبزٜاظضٚـٕٞیّشٖٛسٛؾؼٝیبفشٝثٝ

ذغیسیطثبوٕهچبٜؾطٌیطزاضوٙشطَاضسؼبـغیطٙسسیطیهب٘ٞبییٕٞزضؾبظٜ.[22]حُاؾشفبزٜقس

ٚٔشٕطوعلطاضٌطفشٝسیطسحزسحطیهثبضٖآزضطغیسٛؾظاحٕساثبزیٚذبزْثطضؾیقسوٝا٘ذغیغیط

ٞبیؾیؿشٕٓٞچٙیٗثٟیٙٝوطزٖدبضأشطٚزثطضؾیقسٜاؾٖآطغیزضا٘ذغیٔرشّفچبٜغیطبٖچیسٔ

]. 19[اؾزآٔسٜزؾزثٖٝآطغیزضا٘ثٟشطیٗحبِزاظخصةیبثیثٝٔٙظٛضزؾزثٝ

زاقشٝقسٜاؾز،زاضایاسهبَچبٜغیطٞبیغیطذغیٍ٘ٝفٙطٖسٛؾظآییهعطاحیاظسیطوٝزٚا٘شٟب

-غیطظٔیٙیثٝظٔیٙیٚٙساسهبَب٘ذغیثطضٚیسیطٔٞبیٔرشّفچبٜغیطثٙسیثبدیىططغیثٛزٜٚا٘ذغی

دیعٚ ٘مفإِاِىشطیهٕٞطاٜ ثطضؾیقس. اِىشطیهدیعٚبٖسٛؾظاحٕساثبزیٚذبزْ طغیا٘ایٗاؾزوٝ

ثطایٔهبضفزیٍطذغیضااسلافیخصةقسٜسٛؾظچبٜغیط ایٗاؾشفبزٜوطززضٖآاظشذیطٜوطزٜسب

طغینٛضرا٘ذغیطغیاسلافیسٛؾظچبٜغیطا٘ایعطاحیقسٜوٝثیكشطیٗخصةٌٛ٘ٝسحمیكؾیؿشٓثٝ

ٞبافعایفاِىشطیهطغیثطزاقزقسٜسٛؾظدیعٚا٘ثٍیطز،سبٞٓاضسؼبقبرٔضطؾیؿشٓوبٞفیبفشٝٚٞٓ

زیٙبٔیىی.]11[یبثس چیهثطضؾیضفشبض غیطسیطذغیٔشهُثٝزٚ ذغیا٘طغیسٛؾظٚاوبویؽٚبٜ
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خٛضخیسؼا٘دبْقسوٝاظ٘شبیحػسزیثطای٘كبٖزازٖدٟٙبیثب٘سا٘شمبَا٘طغیاظیهسیطذغیا٘ؼغبف

ثٝچبٜغیط ٕٞچٙیٗ٘كبٖزازٜقسوٝدصیطسحزسحطیهثبضٔشٕطوع، ذغیا٘طغیٔحّیاؾشفبزٜقس.

.[23]ؾعاییزضخصةا٘طغیاضسؼبقیزاضزذغیا٘طغیؾٟٓثٌٝیطیچبٜغیطعطاحیزلیكٚٔىبٖلطاض

ٚٚاوبویؽثطضؾیقس.ذغیا٘طغیسٛؾظخٛضخیسؼ٘ظطٌطفشٗچبٜغیطزیٙبٔیهیهسیطذغیثبزض

ٞبیذغیٚغیطذغیسٛؾظؾٕب٘یٕٚٞىبضـوبٞفاضسؼبقبرسیطزاضایثبضٔحٛضیٔشهُثٝخبشة

ذغیثبزٔذطذغیثٛزٜوٝثٝیهسیطاٚیّطیزٔذطغیطٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفز.ٞسفایٗسحمیكٔمبیؿٝ

سٛا٘بییٔٙبؾجیزضخصةاضسؼبـزاض٘س،ٞبیزیٙبٔیىیٚ٘شبیح٘كبٖزازٜوٝزٔذط ثطِ٘ٛیٔشهُٞؿشٙس

اٌطاظ٘ٛعغیطوٝایٗزٔذطذهٛلایٗثٝ زٔذطٞب ٞبیذغی٘یعٍٞٙبٔیثٟشطػُٕذغیٔىؼجیثبقٙس.

ؾیؿشٓثبقسٔی ا٘طغیاضسؼبقیاظ ٞسفذبضجوطزٖحساوثط سحمیكزیٍطیسٛؾظ.[24]وٙٙسوٝ زض

ٞبیٔرشّفثطضؾیقس.ٌبٜذغیا٘طغیٔشهُثٝسیطثبسىیٝذبزْٕٚٞىبضاٖ،عطاحیٚػّٕىطزچبٜغیط

اؾشفبزٜاظ ذٛالٔرشّفسیطٚثبضٔشٕطوعاػٕبِیثطسیطٔٛضزٔغبِؼٝلطاضٌطفزٚٔؼبزلارحطوزثب

زٞسوٝذغیا٘طغیثٟیٙٝؾبظیقس.٘شبیح٘كبٖٔیٞبیچبٜغیطلاٌطا٘ػاؾشرطاجٌطزیسٚدبضأشطضٚـ

افعایففٙطیزغیط ثٝ ٔٙدط اِٚیٝ ثٟیٙٝافعایفؾفشیؾیؿشٓ ٘یبظٔٙس ایٗأط وٝ ذغیؾیؿشٓقسٜ

ٞسف ا٘طغی ا٘شمبَ فطایٙس ٔیؾبظی ٔٙس ثطضؾی.[25]ثبقس ثٝ ٕٞىبضاٖ ٚ زضزَ زیٍط سحمیمی زض

ٞبقطایظٔطظیٔرشّفدطزاذشٙس.آٖسیطذغیثبذغیا٘طغیزضزیٙبٔیهحبِزدبیبی٘یطٚٔٙسیچبٜغیط

-ٚٔٙسیدبضأشطزؾزآٚضز٘س.٘یطٞبیثٟیٙٝضاثٝدبضأشطٔؿأِٝذغیٞبیغیطثبسغییطٔمبزیطٔرشّفخّٕٝ

ی٘یطٚیسحطیهٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفز.ذغیا٘طغیزضٔمبثُسغییطارزأٙٝٞبیثٟیٙٝقسٜچبٜغیط

ی٘یطٚیوٛچهیاضسؼبقبرسیطضاثطایٞطزٚٔمساضزأٙٝ٘شبیحایٗسحمیكوبٞفلبثُسٛخٟیاظزأٙٝ

٘یطٚیثعضي٘كبٖزاز غیط[26]ٚ وٙشطَاضسؼبقبرسیط غیطذغ. چبٜ اظ اؾشفبزٜ طغیسٛؾظا٘ذغییثب

یٔٙساظیهؾیؿشٓدیٛؾشٝطغیٞسفا٘شمبَا٘زضایٗسحمیكٔٛضزٔغبِؼٝلطاضٌطفزاٖدبقبییٕٚٞىبض
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طغیٔٛضزٔغبِؼٝلطاضٌطفز.ٔؼبزلارحطوزیهسیطزٚؾطٔفهُثبضٚـا٘ذغیذغیثٝچبٜغیطغیط

 (PSO)بِیعحؿبؾیزٚآ٘یثباؾشفبزٜاظطغا٘ذغیٞبیچبٜغیطػاؾشرطاجقس.دبضأشطا٘ضایّیضیشعٚلاٌط

ذغیزاضزوٝ٘یبظٔٙسزازوٝؾیؿشٓاِٚیٝسٕبیُثٝافعایففٙطیزغیطبٖؾبظیقسٜٚ٘شبیح٘كثٟی1ٝٙ

ٔٙساضسؼبقبرػطضیطغیٞسفا٘شمبَإ٘ٞچٙیٗ٘شبیحػسزی.[27]طغیاؾزا٘ؾبظیفطآیٙساسلافثٟیٙٝ

زضایٗسحمیكثیٗسیطاِٚیطثطِ٘ٛیٚچبٜغیط ذغیا٘طغیسٛؾظضحٕزاِٟیٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفز.

.[28]ٔٙسثبسغییطٔىبٖسحطیهٔٛضز٘ظطثطضٚیسیطثٛزٜاؾزٞسفچٍٍٛ٘یا٘شمبَا٘طغیٞسف

ثٝزضؾبظٜ ٔٙس،وبضٌیطیضٚـا٘شمبَا٘طغیٞسفٞبیٔب٘ٙسنفحٝ٘یعسٛؾظٚاوبویؽٚخٛضخیسؼثب

نٛضرٌطفشٝاؾزسحمیمبسیعطفٝ،نٛضریها٘شمبَا٘طغیاظیهٔٙجغاٞساوٙٙسٜثٝیهٔٙجغٌیط٘سٜثٝ

ایٗسحمیكا٘شمبَا٘طغیٞسف ثطضٚیزض ٚ زضیهنفحٝوٝسحزسحطیه٘یطٚیٔشٕطوعثٛزٜ ٔٙسضا

]. 24[ذغی،ٔٛضزثطضؾیلطاضزاز٘سایالاؾشیهلطاضٌطفشٝثباسهبلارٔرشّفذغیٚغیطدبیٝ

سطقٛز،ؾطػزٔحٛضیؾبظٜظیبزٍٚٞٙبٔیوٝسٛا٘ٙسؾطػزٔحٛضیزاقشٝثبقٙسقسٜٔی ٞبیشوطؾبظٜ

ثعضيزأٙٝ ٘یع ػطضی اضسؼبـ آٖی اظ ٚ قس ذٛاٞس اثعاضٞبیسط اظ ثؿیبضی زض ٔحٛضی ضفشبض وٝ خب

ٕٞیٗزِیُسحمیمبرثطضٚیحطوزٔحٛضیسٛؾظٔحممبٖٔشؼسزیثطضٚیزٞسثٟٝٔٙسؾیضخٔی

ثطضؾیلطاضٌطفشٝاؾز. ٔٛضزسٛخٝٚ[32-34] ٚ[11]ٚسیط[21]نفحٝ[22،29]ٞبیٔب٘ٙسوبثُؾبظٜ

ػٙٛاٖٕ٘ٛ٘ٝسحمیكثطضٚیثبقسثٝوبضٌطفشٝقسٜثطایحُایٗ٘ٛعٔؿبئُ٘یعٔشٙٛعٔیٞبیثٝضٚـ

ٞبیچٙسسبییا٘دبْقسٜٞبیٔمیبؼذغیػطضیسیطٔحٛضیسٛؾظچٗٚیبً٘ثبضٚـاضسؼبـآظازغیط

ٔمبِٝ.]34[اؾز ٘ٛیؿٙسٌزض ایٗ اظ زیٍطی ٚیؿىٛبٖی ٔشحطنٔحٛضی سیط یه دبیبی حبِز دبؾد

غیطفؼبَّاضسؼبقبر.]31 [ٞبیچٙسسبییٔٛضزٔغبِؼٝلطاضٌطفزیثبضٚـٔمیبؼب٘الاؾشیهثبؾطػز٘ٛؾ

ثطاییبفشٗفطو ضٚـسجسیُفٛضیٝ حطوزٔحٛضیثب ثب ثطضؾیب٘سیط ؽعجیؼیسٛؾظزیٗٚچٗٔٛضز

                                                 
 article swarm optimizationP
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]32 [لطاضٌطفز نفحٝ اضسؼبقبر وبٞف ٚیؿىٛ. ضربٔزی ثب ٔحٛضی حطوز حبَ زض ٞبیالاؾشیه

ضٚـ زیٙبٔیىی].21[سٛؾظفًٙٚظًٚ٘ٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفز1ؿیّیب٘ٔطثؼبرزیفٔرشّفثب ضفشبض

ٕٚٞىبضـٔٛضزثطضؾیلطاضفیلبالاؾشیهثبسحطیهػطضیسٛؾظذغیسیطٔشحطنٔحٛضیٚیؿىٛغیط

ؾبظیقسٔسٜٚثبضٚـٌبِطویٌٗؿؿشٝآزؾزٖٛزْٚ٘یٛسٖٛثٝبٌ٘طفز.ٔؼبزلارحطوزثباؾشفبزٜاظل

وبٞفاضسؼبقبرسیطٔشحطن.[33]ٞبیٔرشّفثطضٚیضفشبضزیٙبٔیىیؾیؿشٓثطضؾیقسثیطدبضأشطأٚس

ًٚچٗا٘ٞٓثباؾشفبزٜاظضٚـٌبِطویٗسٛؾظغطغیٔٛاظیٚٔشهُثٝا٘ذغیٔحٛضیثبزٚچبٜغیط

ٔؼبزلار قس. لثطضؾی اظ اؾشفبزٜ ثب ثٝب٘حطوز ٘یٛسٖٛ زْٚ ضٚـٖٛ ثب ٚ اؾز آٔسٜ ٌبِطویٗزؾز

ٔمبیؿٌٝؿؿشٝ ثٝ ػسزی ٘شبیح اظ اؾشفبزٜ ثب ٚ ٘مفچبٜؾبظیقسٜ ٞبیغیطی خصةا٘ذغی طغیزض

 قس دطزاذشٝ غیط.[34]اضسؼبقبرؾیؿشٓ چبٜ وبٞفاضسؼبقبراظ ٞبیٔرشّفؾیؿشٓذغیا٘طغیزض

غیط ذغیٚ ثب ٔیوبضٌیطیضٚـثٝذغی٘یع ٘بدبیساضیائطٚقٛزٞبیٌٛ٘بٌٖٛاؾشفبزٜ الاؾشیهؾیؿشٓ.

ٞبیچٙسسبییٚٞبضٔٛ٘یهثبلا٘ؽ٘یعسٛؾظذغیا٘طغیثباؾشفبزٜاظضٚـسطویجیٔمیبؼزاضایچبٜغیط

ضفشبضسحّیّیؾیؿشٓثبزض[35]ظِٚیٔٛضزٔغبِؼٝلطاضٌطفشٝاؾز -ٌطفشٗسأثیطاضسؼبقبرچبٜغیط٘ظط.

ا٘طغیسٛؾظخٙسِٕٗٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفزوٝزضایٗسحمیكاظضٚـسحّیّیثطایآ٘بِیعدبؾدذغی

ذغیذغیذغیٚسأثیطاضسؼبقبرچبٜغیطٌصضایزٔخقسٜزضیهؾیؿشٓزضٔمبیؿٝثب٘ٛؾبٖؾبظغیط

ذغیا٘طغیٔشهُثٝثطزاقزوٙٙسٜا٘طغیثبضاٖثٝثطضؾیچبٜغیط.وطٔطٕٚٞىب[36]ا٘طغیاؾشفبزٜقس

ذغیا٘طغیسٛاٖثبػٙبنطزاضایذغیضؼیفثٝچبٜغیطٞب٘كبٖزاز٘سوٝٔیضٚـسدطثیدطزاذشٙس.آٖ

آٖ ٕٞچٙیٗ یبفز. زؾز لٛی فٙطیز غیطزاضای چبٜ وٝ زاز٘س ٘كبٖ زٔذیًٙٞب زاضای ا٘طغی ذغی

بییلبثُلجِٛیضازضثطزاقزاِ٘ٚیزضحبِزوّیػّٕىطزؾیؿشٓٔٙبؾتثٛزٜٚسٛیىیضؼیفثٛزٜب٘ٔى

بِیعاضسؼبقبریهؾیؿشٓغیطإٓ٘ٞچٙیٗ.[37]طغیزاضزا٘ذغیطغیثباؾشفبزٜاظچبٜغیطا٘طغیٚزٔخا٘
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ٔٛضزاٖٞبضٔٛ٘یه،سٛؾظنبثطیٕٚٞىبضؽاِٚیٝٚؾٛدطب٘ذغیثطایضظٚ٘ٞبیغیطبشةذغیٔشهُثٝخ

ٞبیٔٛضزذغیزضٔمبیؿٝثبخبشةذغیثطایضظٚ٘ب٘ؽخبشةغیطٞبیثیطأٔغبِؼٝلطاضٌطفز.ثطضؾیس

ذغیٔىؼجیٚذغیسطسیتغیطٞبٚٔیطاییثٝ.فٙطیزؾیؿشٓانّیٚخبشة٘ظط،ٔٛضزٔغبِؼٝلطاضٌطفز

اؾشفبزٜ -حُسمطیجیاظٔؼبزلارحطوزثٝ،سبییٞبیچٙساظضٚـظٔب٘یٔمیبؼزض٘ظطٌطفشٝقسٚثب

سطیزضنٛضرٔٛثطٞبیذغیثٕٝٞطاٜخبشةزؾزآٔسٜاؾز.٘شبیح٘كبٖزازوٝضظ٘ب٘ؽاِٚیٝؾیؿشٓثٝ

غیط خبشة ثب زأٙٝٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاض دیه وبٞف ثٝ لبزض ذغی، ضظٚ٘ب٘ؽی زض أب اؾز. ؾیؿشٓ

خبشةغیط وبٞف.[38]ؾعاییزاضزیاضسؼبقبرؾیؿشٓسأثیطثٝذغیثطوبٞفزأٙٝؾٛدطٞبضٔٛ٘یه،

خبشةاضسؼبقبرزیٙبٔیىیسٛؾظاضسؼ اظ اؾشفبزٜ ضظ٘ب٘ؽاِٚیٝسحزسحطیهاخجبضیثب بقبرؾیؿشٓثب

-غإً٘ٚٞىبضأٖٛضزٔغبِؼٝلطاضٌطفزوٝزضآٖخطْخبشةوٛچهثٛزٜٚفٙطٚزٔذطؾیؿشٓثٝ

سٜا٘سٚاظزؾزآٔا٘سٔؼبزلارحطوزثباؾشفبزٜاظلبٖ٘ٛزْٚ٘یٛسٖٛثٝنٛضرذغیزض٘ظطٌطفشٝقسٜ

.[39]ا٘سعطیكاغشكبقبرحُقسٜ

اغّتاظضٚـبٖزیٙبٔیىیآضاْ،ٔحممبٖٞبیزاضایخطیؾیؿشٓیضفشبضزیٙبٔیىیحبوٓثطثطایٔغبِؼٝ

ٔٛضز3ٞبیچٙسسبییوٝسٛؾظ٘بیفٝدبْقسٜٚضٚـٔمیبؼا2٘وٝسٛؾظٔٙٛیچ1سٍٜیٌٗیطیدیچیب٘ٔی

-سبییٚٞبضٔٛ٘یهٞبیچٙسوٙٙسأباٍِٛضیشٓخسیس،ضٚـسطویجیٔمیبؼثطضؾیلطاضٌطفشٝ،اؾشفبزٜٔی

سٛؾظلا٘ثبلا ظِٚی4ٍٛ٘ؽوٝ ٞبیزیٙبٔیىیچٙسزضخٝثطایوٙشطَوطزٖسحطیهذبضخیؾیؿش5ٓٚ

ٞبیآظازیاؾشفبزٜقسٜاؾز،ٔٛضزسٛخٝٚثطضؾیلطاضٌطفشٝاؾز.اظٔعایبیایٗضٚـ٘ؿجزثٝضٚـ

سدعیٍٝٚیٌٗیطیدیچیسٜ٘یؿزٚبٌ٘فزوٝزضایٗضٚـ٘یبظیثٝاؾشفبزٜاظضٚـٔیاٖسٛلجّیٔی
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سطزضاضسجبطضرقفبفنٛثٝٔؿأِٝٞبیٚایٗضٚـثبٔشغیطقٛزدبْٔیا٘زضلبِتضٚـاغشكبقبرسحّیُ

.]17،18[وٙسسطٔیٞبضإّٔٛؼٖآثٛزٜوٕٝٞیٗأطسفؿیطفیعیىی

ٖآٔؼطفیعطحٚ٘ٛآٚضی1-6

ایٗسحمیكیهسیط ،اظٞٓٔدعاطغیا٘ذغیچبٜغیطزٚٔشهُثٝ ،ٔشحطنٔحٛضیالاؾشیهٚیؿىٛزض

ٔىأسٚاؾزؾبظیقسٜٔسَ اٖثٙسیدیىطٚذغیٞبیغیطچبٜلطاضٌیطیبٖثیط دبضأشطٞب سغییط ٞبیٚ

ٕٞچٙیٗثبٌیطزضفشبضاضسؼبقیؾیؿشٓٔٛضزثطضؾیلطاضٔیوبٞفثطٔرشّفاظخّٕٝفٙطیزٔیطاییٚ...

زؾزٔیؿیؾیؿشٓثٝب٘ؽ،دبؾدفطو٘ضٔٛ٘یهثبلاباؾشفبزٜاظضٚـسطویجیٔمیبؼٞبیچٙسسبییٚٞ

 آیس.







فهُزْٚ

اؾشرطاجٔؼبزلار







 سازیهذل 1-1

وٝزاضایؾطػزٔشحطنٔحٛضیاؾز،وّٛیٗالاؾشیهٔسَزضایٗفهُاضسؼبقبریهسیطٚیؿىٛ

اظٞٓثٝا٘زٚچبٜغیطذغیٚثٛزٜثٝظٔیٗٔشهُسیطزٚؾطٌٚیطزٔیٔٛضزثطضؾیلطاض ٖآطغیٔدعا

ضٚـؾیؿشٓٔؼبزلارحطوزٔشهُاؾز. اظ اؾشفبزٜ اؾزا٘ثب طغیاؾشرطاجقسٜ ٚ ٔٙظٛض یبفشٗثٝ

ٞبیٔرشّفاظخّٕٝسغییطثیطدبضأشطأسٚاؾشفبزٜقسٜاؾزٞبیػسزیضٚـاظفطوب٘ؿیؾیؿشٓدبؾد

زضخصةٚوبٞفاضسؼبقبرؾیؿشٓٔٛضزسغییطٔیطاییٚسغییطفٙطیزٚ..طغیا٘ذغیٞبیغیطچبٜبٖٔى

ثطضؾیلطاضٌطفشٝاؾز.

ئٝقسٜاؾز.اضا) 1-2(قىُثطایزضنثٟشطٔسَ،ٕ٘بییاظؾیؿشٓزض

 

ٞٓ.طغیٔدعااظا٘ذغیٞبیغیطسیطٔشحطنٔحٛضیثبچب1ٜ-2قىُ

سیطزضضاؾشبیػطضیخبییخبثٝاؾز. ؾطػززضضاؾشبیٔحٛضیِٔٛفٝ    ٚثٛزٜ سیطزاضایعَٛ

  طغیاَٚٚزْٚاؾز.ا٘ذغیچبٜغیط ْسطسیتخطثٝ     ٚ     .قٛززازٜٔیبٖ٘ك      ثب

 استخراج هؼادلات تیر هتحرک هحَری تا سرػت ثاتت 1-1-1

طغیٚانُٕٞیّشٖٛاؾشفبزٜقسٜاؾز.ثطا٘یبثیثٝٔؼبزلارحبوٓثطحطوزاظضٚـٔٙظٛضزؾزثٝ

 نٛضرظیط٘ٛقز:ػضاثطایؾیؿشٓثٝا٘سبثغلاٌطاٖسٛاؾبؼٔیایٗ

(2-1)        

ٞبیذبضخیثطضٚیدبْقسٜ٘بقیاظ٘یطٚا٘وبض ؿیُسیطٚب٘طغیدشا٘ طغیخٙجكیسیط،ا٘  وٝ
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سیطاؾز.

:٘ٛقزاٖسٛنفطذٛاٞسثٛزثٙبثطایٗٔیبٖػزضیهزٚضٜاظظٔا٘سبثغلاٌط1ثباؾشفبزٜاظضٚـسغییطار

(2-2) 
 ∫        

  

  

     

طغیا٘طغیخٙجكیٚا٘یثبلاثطایضؾیسٖثٝٔؼبزلارحبوٓثطحطوز٘یبظاؾزوٝثبسٛخٝثٝضاثغٝ

زؾزآٚضز.ٞبیذبضخیضازضنٛضرٚخٛزثٝدبْقسٜ٘بقیاظ٘یطٚا٘ؿیُٕٚٞچٙیٗوبضب٘دش

لاا٘زؾزآٚضزٖثطایثٝ ثؼساظطغیخٙجكیؾیؿشٓزضاثشسا ظْاؾزؾطػزسیطٔحبؾجٝقٛزِٚصا

یس:آزؾزٔیثٝ(3-2)یضاثغٝ       زضضاؾشبیػطضیطخبییسیٔكشكٌیطی٘ؿجزثٝسبثغخبثٝ

(2-3)    
  

  
   

  

  
   

سمؿیٓوطزٜ  ثط(3-2)یعطفیٗضاثغٝٚضزٖؾطػزسیطزضضاؾشبیػطضیآزؾزثطایثٝوٝ

آیسزؾزٔیثٝ(4-2)یٚضاثغٝ

(2-4)   

  
 

  

  

  

  
 

  

  
 

  ثبخبیٍصاضیٚ

  
  ̇ٚ  

  
  ́ٚ  

  
 :٘ٛقزاٖسٛٔی(4-2)زضضاثغٝی  

(2-5)   

  
 ( 

  

  
 

  

  
) 

یضاثغٝنٛضرثٝ̂  یخٙجكیسیطغطا٘ثبقس.ٍطؾطػزسیطزضضاؾشبیػطضیٔیب٘(ثی5-2)یوٝضاثغٝ

.ثبقسٔیؾغحٔمغغػٕٛزیسیط ٚؿیشٝیسیطا٘ز   سیط،خطْ ٖآزضیسوٝآزؾزٔیثٝ(2-6)

(2-6) 
  

  

 
  

  

  
   

 

 
∫   

 

 

  ̇     ́     

(2-7) 
  

  

 
∫    

 

 

 ̇    ̇  ́     ́     

 آیس:زؾزٔیثٝ(8-2)یضاثغٝنٛضرثٝ(7-2)یضاثغٝطغیخٙجكیسیطا٘ثباػٕبَسغییطارثط

                                                 
1
 Variation 
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 ∫  
  

  

 
 

 
  ∫ ∫    ̇

 

 

  

  

  ̇      ̇   ́     ̇   ́      ́  ́      
(2-8) 

 ∫  
  

  

   ∫ ∫    ̇
 

 

  

  

  ̇    ́   ̇     ̇     ́   ́      
(2-9)

   ∫ ∫ ( ̇    ́)
  

  

 

 

 

  
             ∫ ∫   

  

  

 

 

 ̇     ́ 
 

  
         (2-14) 

    ∫  
 

 

( ̇    ́)    |  
   ∫

 

  

  

  

( ̇    ́)             ∫   
  

  

 ̇  

     ́      |  
   ∫

 

  

 

 

(  ̇     ́)       

(2-11)

    ∫ ∫  
  

  

 

 

 ̈    ̇́   ̇  ́            ∫ ∫    ̇́              
 

 

  

  

 (2-12) 

    ∫ ∫   ̈     ̇́   ̇ ́
 

 

  

  

              (2-13) 

   وٝ
   

   ٚ ̇́  
   

    
 ٚ ̈  

   

   
 ٚ  

  

  
ثبقس.ٔی

قٛز.ٔیشٍطاٌَطفشٝا٘ؿیُ،اثشساسغییطارضااػٕبَوطزٜٚؾذؽب٘طغیدشا٘ٚضزٖآزؾزثطایثٝ

نٛضرثٝ   ثٙبثطایٗسٙفسیط،اؾزشربةقسٜا٘ٚیزخٙؽسیطاظٔسَٚیؿىٛالاؾشیهوّٛیٗ

قٛز:سؼطیفٔی(16-2)نٛضرثٝ،  سیطوط٘فٚ(2-15)

(2-14)   ∫        

(2-15)        
   

  
 

(2-16)
     

   

   
 

 یسیطٚزٞٙسٜیسكىیُضطیتٚیؿىٛالاؾشیهٔبزٜ  ٔسَٚالاؾشیه،  حدٓسیطثٛزٜٚ وٝ

.اؾزسیطیب٘فبنّٝاظنفحٝٔی

:قٛز٘ٛقشٝٔی(17-2ی)ضاثغٝنٛضرؿیُثٝب٘طغیدشا٘(14-2(زض)16-2)ٚ(15-2)ثبخبیٍصاضی
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(2-17)    ∫        ∫         ∫    

   

  
   

قٛز.زازٜٔیبٖ٘ك   ٚثرفزْٚثب   ؿیُثبب٘طغیدشا٘یاػٕبَسغییطارزضثرفاَٚٔحبؾجٝ

(2-18) 
     ∫        ∫ *  

   

   
+ *  

      

   
+    

(2-19) 
    ∫    (

  

  
)
       

   
    

(2-24) 
    ∫    

   

  
   ∫ *  

   

     
+  

      

   
    

(2-21) 
    ∫(  

   

   
)
      

   
    

(2-22) 
    ∫   

   

     

      

   
     

(2-23) 
      

   

   

 

  
    | 

  
 

  
(  

   

   
)     | 

  ∫  
   

   
     

(2-24)
     

   

     

 

  
    | 

  
 

  
  

   

     
  ∫

  

   
( 

   

     
)        

(2-25) 
        ∫  

   

   
     ∫  

   

     
     

ایٙطؾیسیطاؾز.بٖٕٔ وٝ

 اػٕبَ سغییطارشٍطاَا٘ثطای اػٕبَ اظ دشا٘خّٕٝثطثؼس ٔؼبزِٝ،ؿیُب٘طغی 25-2)ی ) (26-2)زض

 قٛز.یٔیخبیٍصاض

(2-26)
∫  

  

  

     ∫         
  

  

  

 

(2-27) 
∫  

  

  

     ∫ ∫    
   

   

 

 

  

  

   
   

     
         

زؾزثٝظیطنٛضرثٝآٖ طغیالاؾشیه٘بقیاظا٘زِیُٚخٛز٘یطٚیوككیٔٛخٛززضسیط،ٕٞچٙیٗثٝ
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٘ظطٌطفشٝقسٜاؾز:زض(2-2)قىُنٛضرثٝثطایزضنثٟشط،ٕ٘بییاظسیطثطـذٛضزٜ .یسآٔی



 سیطثطـذٛضزٜ.هٕ٘بییاظی2-2قىُ

(2-28)            
 

           
  

  
     

 

     (
  

  
)
 

 
 

     

(  
 

 
(
  

  
)
 

)   

اظبٖإِ  وٝ وٛچىی افمیسیطبٖإِ  ٚ   سیطعَٛ ضاؾشبی ضاؾشبیسیطبٖإِ  ٚ زض زض

 اؾز. ػٕٛزی

آیس.زؾزٔیثٝسیطزاذّیطغیالاؾشیه٘بقیاظوكفا٘(29-2(زض)28-2)یثبخبیٍصاضیٔؼبزِٝ

(2-29)
  ∫  

 

 

       ∫  
 

 

               ∫
 

 
(
  

  
)
  

 

   

سیطیّ٘یطٚیوكفزاذ      اػٕبَسغییطارثطٔؼبزِٝاؾز. ٟ٘بیز31-2)یثب طغیا٘خّٕٝ(زض

آیس:زؾزٔیثٝ(34-2)یضاثغٝنٛضرثٝسیطؿیُ٘بقیاظوكفزاذّیب٘دش

(2-34) 
∫  

  

  

     ∫ ∫     
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 ∫  
  

  

    
  

  
    | 

  ∫
 

  

 

 

     
  

  
           

  ∫ ∫      
 

 

        

           

  

  

 

قٛز:سؼطیفٔی(31-2)یضاثغٝنٛضرثٝ      ٕٚٞچٙیٗوبض٘بقیاظ٘یطٚیذبضخی

(2-31)
  ∫  

 

 

              

یضاثغٝنٛضرثٝ      اظوبض٘یطٚیذبضخی٘بقیخّٕٝ(31-2)یٚثباػٕبَسغییطارثطٔؼبزِٝ

آیس:زؾزٔیثٝ(2-32)

(2-32)∫  
  

  

     ∫ ∫  
 

 

                  
  

  

 

-ثٝیحطوزحبوٓثطسیطبزِٝ(ٔؼ2-2)(زض13-2(ٚ)27-2)،(34-2)،(32-2)ثبلطاضزازٖٔؼبزلار

زِیُزض(ث13ٝ-2)یزضضاثغٝ́ ̇ خّٕٝآیس.لاظْثٝشوطاؾزوٝاظزؾزٔیثٝ(33-2)ینٛضرضاثغٝ

ثبثز،نطف٘ظطقسٜاؾز.نٛضریؾطػزثٝساظٜا٘٘ظطٌطفشٗ

(2-33)   
        

   
   

        

    
   

        

   
  

  
        

   
   

        

   
   

        

     
   

 

(2-34)   
        

   
   

        

    
   

        

   
  

  
        

   
   

        

   
   

        

     
                           

٘یطٚیٔشمبثُثیٗفٙطٚزٔذطثبسیطزض٘ظطٌطفشٝقسٜاؾز. ٘یطٚیذبضخی (33-2)یوٝزضٔؼبزِٝ

  ذغیزْٚٚسیطاؾز.٘یطٚیثیٗچبٜغیط  ذغیاَٚٚسیطٚ٘یطٚیثیٗچبٜغیط  (34-2)وٝزض

ذغیزْٚثٝسیطاؾز.اسهبَچبٜغیطبٖٔى  ذغیاَٚثٝسیطٚچبٜغیطاسهبَبٖٔى
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طغیاؾز.ا٘ذغیتچبٜغیطب٘طوعٚاضزثطسیطاظخٕی٘یطٚیٔشزٞٙسٜبٖ٘ك    ٚسبثغزِشبیزیطان

قٛز:نٛضرظیطزض٘ظطٌطفشٝٔیطغیثٝا٘ذغیٔؼبزلارحطوزثطایزٚچبٜغیط

(2-35) 
     

         

   
         

(2-36) 
     

         

   
         

(2-37) 
                         

     
   

  
 

        

  
   

        

  
  

(2-38)
                         

     
   

  
 

        

  
   

        

  
  

 

غیطذغیضطیتؾرشیٔىؼجیسطسیتثٝ  ٚ  وٝ زْٚا٘چبٜ ضطیتسطسیتثٝ  ٚ   ٚطغیاَٚٚ

غیطذغیٔیطایی طغیا٘چبٜ زْٚ ٚٔیاَٚٚ غیط     ثبقس چبٜ چبٜ     ذغیاَٚٚخطْ خطْ

زْٚاؾز.خبییچبٜغیطذغیخبثٝ     خبییچبٜغیطذغیاَٚٚخبثٝ     اؾز.ذغیزْٚغیط

 تؼذسازییت 1-1-1

:قٛز٘ٛقشٝٔینٛضرظیطثؼسثٝثیٞبیدبضأشط،ٔؿأِٝثؼسؾبظیثطایثی

 

   
 

 
√

 

  
 

  
 

 
    

 

 
 

 

    
   

 

 
    

     

   
    

   

√   
 

 

    
   

 

 
    

     

   
    

   

√   
 

(2-39)     
  

   
 

   √
  

 
 

  
  

  √   
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ذغیسطسیتٔیطاییچبٜغیطثٝ  ٚ  ٔمبٚٔزذٕكیسیطاؾز.   ٚضطیتٚیؿىٛالاؾشیه وٝ

ذغیاَٚٚزْٚاؾز.ٞبیغیطخطْچبٜ  ٚ  اَٚٚزْٚٚ

آیس.زؾزٔییحطوزثٝثؼسقسٜٔؼبزلارثی(36-2)سب(34-2)زضٔؼبزلار(39-2)ثبخبیٍصاضی

(2-44)          

    
   

          

      
       

          

    
    

          

    
 

  
          

       
             

         
         

       
  

   
  

       
  

    
 

  
     

  

   
            

            
        

        
       

  

   
   

       
  

   
 

 
     

  

   
              

(2-41)
  

      
     

    
           

         
     

   (
     

  

   
 

       
  

   
   

       
  

    
 )    

(2-42)
  

      
     

    
           

         
     

   (
     

  

   
 

       
  

   
   

       
  

    
 )    

 ؾبظیحصفقسٜاؾز.ٔٙظٛضؾبزٜثٝ‘ * ‘ٛیؽ٘زضازأٝثبلا

 

خطی هجسا تِ دٍ چاُ غیر هتصل تررسی رفتار ارتؼاشی تیر هتحرک هحَری 1-1

 1:1تا در ًظر گرفتي  رزًٍاًس  تحت تار خارجی

 سازیهذل 1-1-1

ایٗلؿٕزیهسیطٔشحطنوٝزاضایؾطػزٔحٛضیثبثز ٚزٚؾط زض ثٝظٔیٗٔشهُٖآثٛزٜ
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ذغیلطاضٌطفشٝٚزٚچبٜغیط      اؾز،زض٘ظطٌطفشٝقسٜاؾز.سیطسحز٘یطٚیسحطیهٞبضٔٛ٘یه

زٚچبٜلطاضٌیطیبٖٚٔى      خبییػطضیسیطثبٔشهُاؾز.خبثٝاٖطغیٔٛاظیٚٔدعااظٞٓثٝا٘

خبثٝ  ٚ   ثبطغیا٘ذغیغیط غیطخبییٚ زْٚچبٜ سطسیتذغیاَٚٚ زازٜبٖ٘ك    ٚ     ثبثٝ

زٞس.ٔیبٖٕ٘بییاظسیطضاسحزسحطیهذبضخی٘ك(3-2) قىُقسٜاؾز.



 سیطٔشحطنٔحٛضیسحزسحطیهٞبضٔٛ٘یه.3-2قىُ

ٚزٚچبٜغیط44-2)سیطیحطوزٔؼبزلارثیثؼسقسٜ ٚ)41-2طغی)ا٘ذغی( زض(2-42( -٘ظطثب

(،45-2)نٛضرثٝ(44-2)ٚ(43-2)ٚسغییطٔشغیط                ٌطفشٗ٘یطٚیذبضخی

قٛ٘س:ثبظ٘ٛیؿیٔی(2-47(ٚ)2-46)

                   (2-43) 

                   (2-44) 

(2-45)        

   
   

        

    
       

        

   
    

        

   
 

  
        

     
          

       ̇     
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      ̇     

        

  
                 

    ̈      ̈                 
    ( ̇     

        

  
)    

(2-46) 

    ̈      ̈                 
    ( ̇     

        

  
)    

(2-47) 

-ثٝٔؿأِٝسیطٔشحطنٔحٛضیاظٞطزٚعطفسٛؾظدیٗثٝظٔیٗٔشهُثٛزٜثٙبثطایٗقطایظٔطظیٚ

قٛز:نٛضرٔمبثُ٘ٛقشٝٔی

                

                0 

(2-48) 

ثی دبضأشط اظ اؾشفبزٜ ٚاثؿشٝٔشغیط ثؼسثب ٞبی ثٝٔؿأِٝی ظیط ٔینٛضر وٝثبظ٘ٛیؿی قٛز

ذغیٚسحطیهذبضخیزضٞبیٔیطاییٚغیطخّٕٝوٝزض٘ظطٌطفشٝقسٜاؾز.ثطٔجٙبیایٗ      

طغیٚسحطیهذبضخیا٘غیطذغییزٚچبٜٔیطایٚٞبیخطْدبضأشطثبیسظبٞطقٛ٘سثطای اظیهٔطسجٝ

:]17،18[ٌطفشٝقسٜاؾزنٛضرظیطزض٘ظطثٝ ٞبیاٖسٛ

(2-49)         
 

   ̃  ̃  ̃  

(2-54)               
 

    ̃   ̃   ̃   ̃  

    ̃ 

    ̃ 

 
(2-51)                    

   
 

  ̃ 

 زض٘ظطٌطفشٝقسٜاؾز،دبضأشطسٙظی1:1ٓؽسحطیهذبضخیثٝنٛضرب٘وٝضظٚ٘ثبسٛخٝثٝایٗ

ثطایسحطیهذبضخیثٝنٛضرظیطِحبػقسٜاؾز:

(2-52)      ̃ 

 ٚحصف(73-2(ٚ)72-2)ٚ(71-2)ٛیؿیٔؼبزلارب٘ثؼساظث
 

-اظعطفیٗ،ٔؼبزلارشوطقسٜثٝ  
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قٛ٘س:قىُظیطظبٞطٔی

 ̈      ̇́                       ̇    

      
       ̇    ́                

      
       ̇    ́                         

(2-53) 

     ̈      ̈                 
     ( ̇     

        

  
)    

(2-54) 

     ̈      ̈                 
     ( ̇     

        

  
)    

(2-55) 

یضاثغٝنٛضرٞبثٖٝآیٚٔكشمبرب٘ٞبیٔؿشمُظٔٞبیچٙسسبیی،دبضأشطثطاؾبؼضٚـٔمیبؼ

یب٘ٔمیبؼظٔ  یآضاْٚب٘ٔمیبؼظٔ  یؾطیغ،ب٘ٔمیبؼظٔ  قٛ٘سوٝسؼطیفٔی(2-83)ٚ(2-82)

   ...,j=0,1ٖآثبقسوٝزضثؿیبضآضأْی
 

   


     

       

          

(2-56) 

 

  
               

 
  

   
   

           (  
       )    

(2-57) 

قٛز:نٛضرظیطزض٘ظطٌطفشٝٔیثٝٔؿأِٝیٞبیٚاثؿشٝٚثؿظدبضأشط

(2-58)
{

 
 
 
}  {

  

  

  

}   {

  

  

  

}    {

  

  

  

}    

خبیٍصاضی  (57-2)،(56-2)ثب ،(2-58) (54-2)،(53-2)زض عجمٝ(2-55)ٚ ثٙسیٔؼبزلارثطٚ

یس:آزؾزٔینٛضرظیطثٝثٝدطسٛضثیكٗٔؼبزلار ٞبیٔرشّفاؾبؼٔطسجٝ

 ینفطٔطسجٝ
      

  
       

   
 

   
 

   
 

   
   

(2-59) 

 یاَٚٔطسجٝ
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(2-64) 

     
      

              
           (2-61) 

     
      

              
           (2-62) 

 یزْٚٔطسجٝ
    

  
       

   
 

   
 

   
 

   
       

   

  
     

   

  
           

   
 

   
  

         
        

   
 

   
    

   
 

   
       

         

         

  
 

                         
    

     

   

  
   ( 

         

  
          )         

(2-63) 


  (  

      
         )              

    

     (                   )             
         

  
  

(2-64) 

  (  
      

         )              
    

     (                   )             
         

  
  

(2-65) 

قٛز:نٛضرظیطزض٘ظطٌطفشٝٔی،ثٝ ٚقطایظٔطظیٔٛضز٘ظطثطایٞطٔطسجٝاظ

 ینفطٔطسجٝ

      

             =0 

             =0 

  
            =0 

(2-66) 
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            =0 

 یاَٚٔطسجٝ

    

             =0 

             =0 

  
            =0 

  
            =0 

(2-67) 

  یزْٚٔطسجٝ

(2-68)    

             =0 

             =0 

  
            =0 

  
            =0

قٛز:نٛضرظیطزض٘ظطٌطفشٝٔیثٝ(66-2)ٚ(59-2)یحُوّیٔؼبزِٝ

                                    (2-69) 

 زض ٔمیبؼظٔیحطوززأٙٝ        ٖآوٝ ثٝ ٔرشّظ   اؾزٚآضاْ یب٘ٔرشّظٚاثؿشٝ ٔعزٚج

ٚ اؾز. ٘ظط ٔٛضز      ػجبضر ٔٛز ثٝٔؿأِٝقىُ ٔفهُ ؾط زٚ سیط یه ثطای وٝ نٛضرثٛزٜ

غیط         √      زٚچبٜ ٔؼبزلارٔطسجظثب اؾز. ٘ظطٌطفشٝقسٜ یٔطسجٝطغیزضا٘ذغیزض

قٛز:ؽاؾشفبزٜٔی٘اظضٚـٞبضٔٛ٘یهثبلاٖآقٛزوٝثطایحُظبٞطٔی اَٚ

              ∑     
 

  

    

                
(2-74) 

              ∑     
 

  

    

                
(2-71) 

    وٝ
         ٚ    

ظٔزأٙٝ          ثٝ ٚاثؿشٝ ٔرشّظ حطوز وٝثبقٙس.ٔیبٖی

    
            ٚ    

 ثبقس.ٔی           
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ٔؼبزلارخجطیظیط(62-2)زض(71-2)ٚ(69-2)ٚ(61-2)زض(74-2)ٚ(69-2) ثؼساظخبیٍصاضی

آیس:زؾزٔیطغیثٝا٘ذغیثطایزٚچبٜغیط

   
 (         )              

      (2-72) 

   
 (         )              

      (2-73) 

چبٜبرزٚب٘ی٘ٛؾٚزأٙٝ  برؾیؿشٓانّیب٘ی٘ٛؾٍطاضسجبطخجطیثیٗزأٙٝب٘وٝایٗضٚاثظثی

-ٔیٖآقٛزوٝثبوٕهلغجیایٗضٚاثظثٝقىُظیط٘ٛقشٝٔیقىُاؾزوٝ  ٚ  طغیا٘ذغیغیط

ضؾٓوطز.   ٚ  ضاثطاؾبؼ a اٖسٛ

(2-74)   
        

        
   

 

 
   

      
      

(2-75)   
        

        
   

 

 
   

      
      

ثبیسٔٛضز(67-2)ٚ(64-2)یٔؼبزِٝ(75-2)ٚ(74-2)یثطایثطضؾیزیٙبٔیهذبضجاظٔحسٚزٜ

قٛز:ٔینٛضرظیطزض٘ظطٌطفشٝثٝ(64-2)یثطضؾیلطاضٌطفشٝقٛ٘س.حُٔؼبزِٝ

                       
        (2-76) 

ٚ(64-2)زض(76-2)ثبیسٔحبؾجٝقٛز.ثبخبیٍصاضی          سبثغٔرشّظٖآوٝثطایحُ

وطزٖ(2-67) سٛخّٕٝٚخسا قطایظٔطظیٔٛضز٘ظطثٝا٘ٔؼبزِٝزیفط     اٖٞبییثب -ؿیُٔؼِٕٛیثب

آیس:قىُظیطثٝزؾزٔی

            -               (2-77) 

(2-78)             =0 

            =0 

 ́́           =0 

 ́́           =0

 قٛز.زض٘ظطٌطفشٝٔی(79-2)یضاثغٝنٛضرثٝ          سبثغٖآوٝزض
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(2-79)                             ́                 

       
                  (            

   )        

 
    

 
      

(2-84) 
∫  

 

 

                  

ٔؼبزِٝ ثطایحُ قططحُ(77-2)ی اثشسا قططحُٔؿأِٝدصیطی اػٕبَ ثب ثبقس، ثطلطاض دصیطی،ثبیس

آیس:زؾزٔیثٝ(81-2)ی(ضاثغ84ٝ-2)زض(79-2)خبیٍصاضی

    
     

 
 

(     
          )

    
      

 
            

   

    
      

  

 
      

(2-81) 

∫    اٖوٝزض           
 

 
خبیٍصاضی. ٚ(77-2)زض(79-2)ٚخبیٍصاضی(79-2)زض(81-2)ثب

آیس:زؾزٔینٛضرظیطثٝثٖٝآحُایٗٔؼبزِٝ،دبؾد

                 
                                      

    

        
    

(2-82) 

     ،     ،     ،     ،     ،     ضطایت  دیٛؾز اؾزآزض وٝٔسٜ ٍطب٘ثی      .

.      وٍٝطلؿٕزحمیمیاؾز.ب٘ثی       لؿٕزٔٛٞٛٔیٚ

ایٗٔؼبزلارؽ،دبؾد٘ثباؾشفبزٜاظضٚـٞبضٔٛ٘یهثبلا(62-2)ٚ(61-2)یٕٞچٙیٗثطایحُٔؼبزِٝ

قٛز.زض٘ظطٌطفشٝٔی(84-2)ٚ(83-2)نٛضرثٝ

              ∑     
 

  

    

                
(2-83) 

              ∑     
 

  

    

                
(2-84) 

    وٝزضضٚاثظثبلا،
   ٚ    

قسٜاؾز.زض٘ظطٌطفشٝ   
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زض(84-2)ٚ(،71-2)(،69-2)ٚضٚاثظ(64-2)زض(84-2)،(74-2)،(69-2)ثبخبیٍصاضیضٚاثظ

آیس.زؾزٔیثٝ(86-2)ٚ(85-2)ٚٔؼبزلار(2-65)

    
                

                           

                   ́         
        

             

                         
           

       

(2-85) 

    
                

                           

                   ́         
        

             

                          
           

       

(2-86) 

ثب(73-2)یٚٔؼبزِٝ(85-2)ثب(72-2)یزأٙٝ،ثبیسٔؼبزِٝٔؼبزلارٔسٚلاؾیٖٛیبثیثٝثطایزؾز

ثطایضؾیسٖثٝایٗٞسف،ثبیسٔؼبزِٝ(2-86) ِصا  ضازض(73-2)ٚ(72-2)یثبٞٓسطویتقٛ٘س.
 

 ٚ

 ضازض(86-2)ٚ(85-2)یٔؼبزِٝ
 

        ٚ        ضطةقٛ٘س.ٚزضٟ٘بیزثبسؼطیف 

.]17،18[قٛ٘سٔیبزلارزٚثٝزٚثبٞٓسطویتٔؼ

        
 

     

 

       


 

 

     


    

 

  
 

(2-87)                
 

     



       

اظٔؼبزلارثط زضٔؼبزلارثبظ٘ٛیؿیقسٜٚثبخصةٔدسز ینحیحب٘یبثیثٝٔمیبؼظٔثطایزؾز

آیس.زؾزٔیٔؼبزلارظیطزضٟ٘بیزثٝ(87-2)عجكضٚاثظ

           ̇             ̇      
          

           

 (       
       ) 

      
        

     ́         
             

        
      

        
     

    
          

(2-88) 

(2-89)            ̇             ̇      
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 (       
       ) 

      
            ́      

    
             

        
   

    
             

        
     

زض ٚ ، اؾزوٝٞطؾٝٔشغیط ٚ یٍطضفشبضزیٙبٔیىیزأٙٝب٘ثی(89-2)ٚ(88-2)ٔؼبزلار

زضٔؼبزلارلبزضثٝثطضؾیٖآ ٘ٛاحیثطضؾیقسٜ اظ ٘ٛاحیخسا زیٙبٔیىیزض (74-2)ضفشبض ٚ(2-75)

ثبقٙس.ٔی

ٌیطیضٚاثظوبضدصیطی،ثبثٝینحیحزضقططحُب٘یبثیثٝٔمیبؼظٕٔٞیٗسطسیتثطایزؾزثٝ

قٛز:ثبظ٘ٛیؿیٔی(94-2)نٛضرثٝ ثبخصةٔدسز(81-2)ی،ضاثغٝ(2-87)

 ̇          
           

             
     (2-94) 

قٛز:نٛضرظیطسؼطیفٔیثٝ  سب  ضطایتٖآوٝزض


   

       

  
 



   
       

  
    

    

 
 

(2-91)   
  

  
    

        

  
 



   
        

  
 



ثطعجكزیٙبٔیه      یٔرشّظٔؼبزلارٔسٚلاؾیٖٛزأٙٝ(94-2)ٚ(89-2)،(88-2)ٔؼبزلار

ٚ(93-2)ٚ(92-2)نٛضرثٝ ٞبٔشغیط لغجیقىُطغیٞؿشٙسثب٘ٛقشٗا٘ذغیٞبیغیطچبٜآضاْسیطٚ

ٞؿشٙسثببٖیٔشغیطثبظٔزأٙٝ ٚ ٚ ٚبٖفبظٔشغیطثبظٔ    ٚ    ٚ    ٞبٖآوٝزض(2-94)

نٛضرٞبثٝٞبٚزض٘ظطٌطفشٗاذشلاففبظٖآٞبیحمیمیٚٔٛٞٛٔیخساوطزٖلؿٕز

ٔؼبزلار         ٚ         ٚ          ٟ٘بیز نٛضرثٝ     زض

ثٝ دبضأشطآیس.زؾزٔیظیط دبیساضیؾیؿشٓ ٔؼبزلار̇   ،̇   ،̇   ،̇  ،̇  ،̇ ٞبیثطایحُ زض (95-2)ثبیس
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 زؾزآیس.زض٘ظطٌطفشٝقٛ٘سسب٘مبطدبیساضؾیؿشٓثٝنفط

(2-92)  
 

 
        

(2-93)  
 

 
        

(2-94)  
 

 
        

(2-95)  ̇                   ) 

  ̇                   ) 

       ̇     ̇                    ̇                    

                  ) 

     ̇       ̇            ̇                           

                  ) 

        ̇     ̇                    ̇                    

                  ) 

     ̇       ̇            ̇                           

=                 ) 

(2-96)
       

   
           

 
   

 

 
 

   
           

 
 

                             


   

   
           

 
 

   
           

 
                

                  

                                   
      

          

 
    

 

 
 

   
          

 
    

                  

     
                    ́                

    
                   

                     

    
                    

   
                    

 
 

               
           

 



37 

 

                                         
           

 
   

          

 
 

    
                       

                

     
                

     ́                   
                    

    
                     

 
   

             
        

 
 

   
                    

 
 

    
                        

                     

                                    
      

           

 
   

          

 
    

                      
                

     
                     ́                   

                  

      
    

 

 
 

    
                      

   
                    

 
 

 
   

         
            

 
    

                     

    
                    )

                                        
            

 
   

          

 
    

                       
                

     
                

          ́                
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خطی هجسا چاُ غیر تررسی رفتار ارتؼاشی تیر هتحرک هحَری هتصل تِ دٍ 1-3

 1:3ٍ  1:1در حالت رزًٍاًس  تحت تار خارجی

٘ظطثبزضزضزٚحبِزضظٚ٘ب٘ؽاِٚیٝٚؾٛدطٞبضٔٛ٘یهثطایثطضؾیضفشبضاضسؼبقیسیطٔشحطنٔحٛضی

ایٗثرف زض ذغیٔدعا غیط چبٜ ضظ،ٌطفشٗزٚ ایٗسفبٚروٝ ثب حبِزلجُػُٕوطزٜ ٘ب٘ؽٚٔكبثٝ

ؾٛدطٞبضٔٛ٘یه زض ؾطػزٔحبؾجبرِحبػٔی٘یع ٔشحطنٔحٛضیثب ایٗلؿٕزٔؼبزلارسیط زض قٛز.

 قٛز:اؾشرطاجٔی[34] ثبثزثباؾشفبزٜاظٔطخغ

  (
        

   
   

        

    
   

        

   
)   

        

   
   

        

   
 

   
        

     
 

 

 
∫  

 

 

 

 

(
       

  
    

       

  

        

    
+   

        

   
 

                            

(2-97)  

ثبقس.ٔی(38-2(ٚ)37-2)یرزٚچبٜذغیٕٞب٘ٙسضاثغٝٚٔؼبزلا

 تؼذسازییت 1-3-1

:قٛز٘ٛقشٝٔینٛضرظیطثؼسثٝثیٞبیدبضأشط،ٔؿأِٝثؼسؾبظیثطایثی

 

   
 

 
√

 

  
 

  
 

 
    

 

 
 

 

    
   

 

 
    

     

   
    

   

√   
 

 

    
   

 

 
    

     

   
    

   

√   
 

 

    
  

   
 

   √
  

 
 

  
  

  √   
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(2-98)  
    

  

 √   
 

    √
  

 
 

ذغیاَٚسطسیتٔیطاییچبٜغیطثٝ  ٚ  ٔمبٚٔزذٕكیسیطاؾز.   ٚضطیتٚیؿىٛالاؾشیه وٝ

ذغیسیطٞبیغیطضطایتسطْ   ٚ   ذغیاَٚٚزْٚاؾز.ٞبیغیطخطْچبٜ  ٚ  ٚزْٚٚ

ثبقٙس.ٔشحطنٔحٛضیٔی

یثؼسقسٜٔؼبزلارثی(38-2)ٚ(37-2)ٕٞچٙیٗٔؼبزلار,(97-2)زضٔؼبزلار(98-2)ثبخبیٍصاضی

آیس.زؾزٔیحطوزثٝ

(2-99)          

    
   

          

      
       

          

    
    

          

    
 

  
          

       
             

         
         

       
  

   
  

       
  

    
 

  
     

  

   
            

            
        

        
       

  

   
   

       
  

   
 

 
     

  

   
            

 

 

   

   
∫      

 (
         

  
)

 

  

 

 

 

   

         

  

          

    
      

(2-144)
  

      
     

    
           

         
     

   (
     

  

   
 

       
  

   
   

       
  

    
 )    

(2-141)
  

      
     

    
           

         
     

   (
     

  

   
 

       
  

   
   

       
  

    
 )    

ؾبظیحصفقسٜاؾز.ٔٙظٛضؾبزٜثٝ‘ * ‘زضازأٝثبلا٘ٛیؽ
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 سازیهذل1-3-1

ایٗلؿٕز ٛزٜٚزٚؾطآٖثٝث سیطٔشحطنوٝزاضایؾطػزٔحٛضیثبثزٔكبثٝحبِزلجُزض

ذغیا٘طغیٔٛاظیلطاضٌطفشٝٚزٚچبٜغیط      .سیطسحز٘یطٚیسحطیهٞبضٔٛ٘یهظٔیٗٔشهُاؾز

خبثٝ أٖشهُاؾز. ٞٓثٝ اظ ٔدعا ثبٚ غیط      خبییػطضیسیط چبٜ ٌیطیزٚ ٔىبٖلطاض ذغیٚ

.٘كبٖزازٜقسٜاؾز    ٚ     ثبثٝسطسیتذغیاَٚٚزْٚخبییچبٜغیطٚخبثٝ  ٚ   ثبا٘طغی

زض(141-2)ٚ(144-2)ذغیا٘طغیٚزٚچبٜغیط(99-2)یحطوزسیطٔؼبزلارثیثؼسقسٜ -٘ظطثب

(144-2)نٛضرثٝ(143-2)ٚ(142-2)ٚسغییطٔشغیط                   ٌطفشٗ٘یطٚیذبضخی

،

قٛ٘س:ثبظ٘ٛیؿیٔی(2-146)ٚ(2-145)

                   (2-142) 

                   (2-143) 

(2-144)        

   
   

        

    
       

        

   
    

        

   
 

  
        

     
          

     * ̇     
        

  
+         

         
    * ̇     

        

  
+         

 

 

   

   
∫      

 (
  

  
)
 

  

 

 

   

  

  

        

    
           

    ̈      ̈                 
    ( ̇     

        

  
)    

(2-145) 

    ̈      ̈                 
    ( ̇     

        

  
)    

(2-146) 

-ثٝٔؿأِٝٚسیطٔشحطنٔحٛضیاظٞطزٚعطفسٛؾظدیٗثٝظٔیٗٔشهُثٛزٜثٙبثطایٗقطایظٔطظی

قٛز:نٛضرٔمبثُ٘ٛقشٝٔی
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                0 

(2-147) 

ثی دبضأشط اظ اؾشفبزٜ ٚاثؿشٝٔشغیط ثؼسثب ٞبی ٔیثٝٔؿأِٝی ثبظ٘ٛیؿی ظیط وٝنٛضر قٛز

ذغیٚسحطیهذبضخیزضٞبیٔیطاییٚغیطوٝخّٕٝزض٘ظطٌطفشٝقسٜاؾزٚثطٔجٙبیایٗ      

غیطذغیا٘طغیٚسحطیهذبضخییزٚچبٜٔیطایٚٞبیخطْدبضأشطثبیسظبٞطقٛ٘سثطای اظیهٔطسجٝ

:]18،17[ٌطفشٝقسٜاؾزنٛضرظیطزض٘ظطثٝ ٞبیاٖسٛ

(2-148)         
 

   ̃  ̃  ̃  

(2-149)               
 

    ̃   ̃   ̃   ̃  

    ̃ 

    ̃ 

    ̃ 

        ̃ 

 
(2-114)                    

   
 

  

 نٛضرضظٚ٘ب٘ؽسحطیهذبضخی اؾززض 1:3 1:1ٚثٝ قسٜ ٌطفشٝ سٙظیٓٚ٘ظط ثطای دبضأشط

سحطیهذبضخیثٝنٛضرظیطِحبػقسٜاؾز:

(2-111)       ̃ 

 ؾبظیحصفقسٜاؾزٔٙظٛضؾبزٜثٝ‘ ~‘زضازأٝثبلا٘ٛیؽ

 ٚحصف(146-2(ٚ)145-2)ٚ(144-2)ثؼساظثب٘ٛیؿیٔؼبزلار
 

اظعطفیٗ،ٔؼبزلارشوطقسٜ  

قٛ٘س:ٔیقىُظیطظبٞطثٝ

 ̈      ̇́                       ̇        
 

 
∫    

 
 

 

 ́    
(2-112) 
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          ∫  ́
 

 

 ̇́         
       ̇    ́                

      
       ̇    ́                            

     ̈      ̈                 
     ( ̇     

        

  
)    

(2-113) 

     ̈      ̈                 
     ( ̇     

        

  
)    

(2-114) 

ینٛضرضاثغٝٞبثٝٞبیٔؿشمُظٔب٘یٚٔكشمبرآٖٞبیچٙسسبیی،دبضأشطثطاؾبؼضٚـٔمیبؼ

(2-115) ٔی(2-116)ٚ وٝسؼطیف ؾطیغ،  قٛ٘س ٚ  ٔمیبؼظٔب٘ی آضاْ ٔمیبؼ  ٔمیبؼظٔب٘ی

   ...,j=0,1ثبقسوٝزضآٖظٔب٘یثؿیبضآضأْی
 

   


     

       

          

(2-115) 

 

  
               

 
  

   
   

           (  
       )    

(2-116) 

قٛز:نٛضرظیطزض٘ظطٌطفشٝٔیثٝٔؿأِٝیٞبیٚاثؿشٝٚثؿظدبضأشط

(2-117)
{

 
 
 
}  {

  

  

  

}   {

  

  

  

}    {

  

  

  

}    

  خبیٍصاضی (116-2)،(115-2)ثب ،(2-117) (113-2)،(112-2)زض عجمٝ(2-114)ٚ ثٙسیٚ

آیس:زؾزٔینٛضرظیطثٝٔؼبزلاردطسٛضثیكٗثٝ ٞبیٔرشّفٔؼبزلارثطاؾبؼٔطسجٝ

 ینفطٔطسجٝ
      

  
       

   
 

   
 

   
 

   
   

(2-118) 

 یاَٚٔطسجٝ
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 ∫    
  ́ 

 
 

 

   
    

 
      

(2-119) 

     
      

              
           (2-124) 

     
      

              
           (2-121) 

 یزْٚٔطسجٝ
    

  
       

   
 

   
 

   
 

   
      

   

  
     

   

  
           

 
   

 

   
  

         
        

   
 

   
    

   
 

   
       

        
         

  
 

                         
    

      

   

  
   ( 

         

  
          )         

(2-122) 


  (  

      
         )              

    

     (                   )             
         

  
  

(2-123) 

  (  
      

         )              
    

     (                   )             
         

  
  

(2-124) 

قٛز:نٛضرظیطزض٘ظطٌطفشٝٔی،ثٝ ٚقطایظٔطظیٔٛضز٘ظطثطایٞطٔطسجٝاظ

 ینفطٔطسجٝ

      

             =0 

             =0 

(2-125) 



44 

 

  
            =0 

  
            =0 

 یاَٚٔطسجٝ

    

             =0 

             =0 

  
            =0 

  
            =0 

(2-126) 

  یزْٚٔطسجٝ

(2-127)    

             =0 

             =0 

  
            =0 

  
            =0

قٛز:نٛضرظیطزض٘ظطٌطفشٝٔیثٝ(125-2)ٚ(118-2)یحُوّیٔؼبزِٝ

                              
                     

          (2-128) 

آٖ زض ثٝیحطوززأٙٝ         وٝ ٔعزٚجٔرشّظ   اؾزٚآضاْ یب٘ٔمیبؼظٔٔرشّظٚاثؿشٝ

ٚ اؾز ٘ظط ٔٛضز       ػجبضر ٔٛز ثٝٔؿأِٝقىُ ٔفهُ ؾط زٚ سیط یه ثطای وٝ نٛضرثٛزٜ

زض٘ظطٌطفشٝقسٜاؾز.   ٚ     زضآٖوٝزض٘ظطٌطفشٝقسٜاؾز.(   )    √      

قٛزوٝثطایحُآٖاظضٚـظبٞطٔی یاَٚٔطسجٝذغیا٘طغیزضٔؼبزلارٔطسجظثبزٚچبٜغیط

قٛزٞبضٔٛ٘یهثبلا٘ؽاؾشفبزٜٔی

              ∑     
 

  

    

                 
(2-129) 

              ∑     
 

  

    

                 
(2-134) 
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    وٝ
         ٚ    

ٔیزأٙٝ          ظٔبٖ ثٝ ٚاثؿشٝ ٔرشّظ حطوز وٝی ثبقٙس.

    
            ٚ    

 ثبقس.ٔی           

خبیٍصاضی (124-2)زض(129-2)ٚ(128-2) ثؼساظ ٔؼبزلار(121-2)زض(2-129)ٚ(2-128)ٚ

آیس:زؾزٔیذغیا٘طغیثٝخجطیظیطثطایزٚچبٜغیط

    
 (           )               

      (2-131) 

    
 (           )               

      (2-132) 

ی٘ٛؾب٘برزٚچبٜٚزأٙٝ   ی٘ٛؾب٘برؾیؿشٓانّیضٚاثظثیبٍ٘طاضسجبطخجطیثیٗزأٙٝوٝایٗ

-قٛزوٝثبوٕهآٖٔیاؾزوٝقىُلغجیایٗضٚاثظثٝقىُظیط٘ٛقشٝٔی  ٚ  ذغیا٘طغیغیط

ضؾٓوطز.   ٚ  ضاثطاؾبؼ a سٛاٖ

(2-133)   
   

       
   

       
   

 

 
   

      
     

  

(2-134)   
   

       
   

       
   

 

 
   

      
     

  

ثبیس(126-2)ٚ(119-2)یٔؼبزِٝ(134-2)ٚ(133-2)یثطایثطضؾیزیٙبٔیهذبضجاظٔحسٚزٜ

قٛز:ٔینٛضرظیطزض٘ظطٌطفشٝثٝ(119-2)یٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفشٝقٛ٘س.حُٔؼبزِٝ

                        
                  

         (2-135) 

زض(135-2)ثبیسٔحبؾجٝقٛزثبخبیٍصاضی           ٚ           وٝثطایحُآٖسبثغٔرشّظ

زیفطا٘ؿیُٔؼِٕٛیثبقطایظٔؼبزِٝ      ٚ       سٛاٖٞبییثبٚخساوطزٖخّٕٝ(2-126)ٚ(2-119)

آیس:قىُظیطثٝزؾزٔیٔطظیٔٛضز٘ظطثٝ

     
      

   -  
                (2-136) 

(2-137)             =0 

            =0 
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́́            =0 

  
́́            =0

 قٛز.زض٘ظطٌطفشٝٔی(138-2)یضاثغٝنٛضرثٝ           وٝزضآٖسبثغ

(2-138)                                   ́                
      

 [(     
          )         

     ]        

  (             
   )         

              

    
      

     ∑   

     

 ̅ ∫   
  

 

 

     
  

  ̅ 

 
  

      

 
 ̅ 

 
  

 
  

       ∫   
  

       

 

 

    
    

  
   

     

 
 

      ̅   
      ∫   

  
 

 

    
  

  ̅   
     

 
 

   
  ̅   

      ∫   
  

 

 

        
    

 
          

     ,
    

    
       

      

(2-139) 
∫   

 

 

                   

قططحُ(119-2)یثطایحُٔؼبزِٝ اػٕبَقططحُٔؿأِٝدصیطیاثشسا ثب ثبقس، ثطلطاض دصیطی،ثبیس

آیس:زؾزٔیثٝ(144-2)ی(ضاثغ139ٝ-2)زض(138-2)خبیٍصاضی

     
      

 

 
 

(     
           )

     
       

 
             

   

     
       

    
   

  ̅   
 

    
 

   
      ̅   

   
 

    
 

 
  

 
      

     
      

 

 
 

    
       

    
 

    
       

    
 

   
      ̅   

   

  
 

(2-144) 
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  ̅   

 

  
 

∫   ٖآوٝزض            
 

 
 زض(138-2)ٚخبیٍصاضی(138-2)زض(144-2)ثبخبیٍصاضی.

 آیس:زؾزٔینٛضرظیطثٖٝثٝآٚحُایٗٔؼبزِٝ،دبؾد(2-136)

                  
                                       

    

        
             ̅ 

 
 

(2-141) 

                   
         

             ̅ 
 
         

    

                 
             ̅           

               ̅  

(2-142)

وٝزض،     سب،     ،      سب     ضطایت اؾز. آٔسٜ ٚ      دیٛؾز ٔٛٞٛٔی لؿٕز ثیبٍ٘ط

 .      ثیبٍ٘طلؿٕزحمیمیاؾز.وٝ       

ٔؼبزِٝ حُ ثطای ٕٞچٙیٗ (124-2)ی ایٗ(2-121)ٚ دبؾد ثبلا٘ؽ، ٞبضٔٛ٘یه ضٚـ اظ اؾشفبزٜ ثب

قٛز.زض٘ظطٌطفشٝٔی(144-2)ٚ(143-2)نٛضرٔؼبزلارثٝ

              ∑     
 

  

    

                 
(2-143) 

              ∑     
 

  

    

                 
(2-144) 

    وٝزضضٚاثظثبلا،
   ٚ    

قسٜاؾز.زض٘ظطٌطفشٝ   

(135-2)(،134-2(،)128-2)ٚضٚاثظ(123-2)زض(135-2)،(129-2)،(128-2)ثبخبیٍصاضیضٚاثظ

آیس.زؾزٔیثٝ(146-2)ٚ(145-2)ٚٔؼبزلار(124-2)زض

     
                 

                            

                       ́            
         

     

                                      
    

        
             ̅ 

 
    

(2-145) 



48 

 

     
                 

                            

                       ́            
         

     

                                       
    

         
             ̅ 

 
    

(2-146) 

ثب(132-2)یٚٔؼبزِٝ(145-2)ثب(131-2)یزأٙٝ،ثبیسٔؼبزِٝٔؼبزلارٔسٚلاؾیٖٛیبثیثٝثطایزؾز

 ضازض(132-2)ٚ(131-2)یثبٞٓسطویتقٛ٘س.ِصاثطایضؾیسٖثٝایٗٞسف،ثبیسٔؼبزِٝ(2-146)
 

 

ٔؼبزِٝٚ (145-2)ی زض(2-146)ٚ  ضا
 

سؼطیف  ثب ٟ٘بیز زض ٚ قٛ٘س ٚ        ضطة

 .]17،18[قٛ٘سٔؼبزلارزٚثٝزٚثبٞٓسطویتٔی        



        
 

     

 

       


 

 

     


    

 

  
 

(2-147)                
 

     



       

اظٔؼبزلارثط زضٔؼبزلارثبظ٘ٛیؿیقسٜٚثبخصةٔدسز یبثیثٝٔمیبؼظٔب٘ینحیحزؾزثطای

آیس.زؾزٔیٔؼبزلارظیطزضٟ٘بیزثٝ(147-2)عجكضٚاثظ

            ̇               ̇ 

      
           

           

 (        
       ) 

       
         

      ́           
              

        
   

     
        

     

     
              

        ̅ 
 
   

(2-148) 
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(2-149)             ̇              ̇ 

      
            

           

 (        
       ) 

       
              ́       

     
              

        
   

     
              

        
         

        ̅ 
 
   

 ٚ ، اؾزوٝٞطؾٝٔشغیط ٚ یثیبٍ٘طضفشبضزیٙبٔیىیزأٙٝ(149-2)ٚ(148-2)ٔؼبزلار

ٚ(133-2)ٖلبزضثٝثطضؾیضفشبضزیٙبٔیىیزض٘ٛاحیخسااظ٘ٛاحیثطضؾیقسٜزضٔؼبزلارآزض

ثبقٙس.ٔی(2-134)

ٌیطیضٚاثظوبضدصیطی،ثبثٝیبثیثٝٔمیبؼظٔب٘ینحیحزضقططحُٕٞیٗسطسیتثطایزؾزثٝ

قٛز:ثبظ٘ٛیؿیٔی(154-2)نٛضرثٝ ثبخصةٔدسز(144-2)ی،ضاثغٝ(2-147)

  ̇  
      

 

 
 

     
  ̅         

     
       

 
           

  ̅

     
       

    
   

  ̅   
 

    
 

   
      ̅   

   
 

    
 

 
  

 
      

  ̇  
      

 

 
 

   
       

    
 

   
       

    
 

   
      ̅   

   

  
 

 
    

   
  ̅   

 

  
 

(2-154) 



 (148-2)ٔؼبزلار ،(2-149) زأٙٝ(2-154)ٚ ٔسٚلاؾیٖٛ ٔرشّظٔؼبزلار عجك      ی ثط

ٚ(154-2)نٛضرثٝ ٞبٔشغیط ذغیا٘طغیٞؿشٙسثب٘ٛقشٗقىُلغجیٞبیغیطزیٙبٔیهآضاْسیطٚچبٜ

(2-152) آٖ(2-153)ٚ زض ٚ    ٚ    ٚ     ٚ     ٞبوٝ ظٔبٖ ثب ٔشغیط  ٚ ٚ  ٚ  فبظ

ٞبٚزض٘ظطٌطفشٗاذشلافٞبیحمیمیٚٔٛٞٛٔیآٖثبخساوطزٖلؿٕزٚیٔشغیطثبظٔبٖٞؿشٙسزأٙٝ
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          ٚ          نٛضرٞبثٝفبظ
 
             

ٚ                        

ٔؼبزلار ثٝثٝ     زضٟ٘بیز ظیط ٔینٛضر دبضأشطآیس.زؾز ؾیؿشٓ دبیساضی حُ ٞبیثطای

زض٘ظطٌطفشٝقٛ٘سسب٘مبطدبیساضؾیؿشٓنفط(155-2)ثبیسزضٔؼبزلار̇   ̇   ̇   ̇   ،̇   ،̇  ̇  ،̇   ،̇  

زؾزآیس.ثٝ

 

(2-151)   
 

 
   

       

(2-152)   
 

 
   

       

(2-153)  
 

 
        

(2-154)  
 

 
        

(2-155)   ̇                          ) 

   ̇                          ) 

  ̇                          ) 

     ̇    ̇                           ) 

        ̇     ̇                         ̇  

              ̇                                    ) 

      ̇       ̇               ̇           

              ̇                                    ) 

        ̇     ̇                         ̇  

              ̇                                    ) 

       ̇       ̇               ̇           

             ̇                                    ) 
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(2-156)
   

      
 

 
 

     
                   

   
 

 
                    

 
 

     
                   

   
 

 
                    

 
 

  

   
         


    

     
                   

   
 

                    

 
 

 
     

                   

   
 

                    

 
 

  

   
        

 
    

   
   

 

  
 

   
   

       
 

 
     


   

      
 

 
 

   
       

   
                 

    
   

  ̅   
 

  
 

 
   

       

   
                 

   
      ̅   

   

  
 


   

   
       

   
                

   
       

   
                

 
   

     
   

 
  

 
 

    
   

   
 

  
      

 

                                        
   

     
          

    
 

 
 

    
          

 
 

     
                         

                

      
                     ́                  
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     ́                     
                    

     
                     

 
    

             
        

 
 

    
                    

 
 

     
                          

                      

 
    

     
                       

 
 

 
    

     
                      

 
 

                                         
      

           

 
    

 

 
 

    
          

 
     

                    

      
                     

                

      ́                      
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      ́                      
                     

     
                      

 
    

             
        

 
 

    
                    

 
 

     
                           

                      

 
    

     
                      

 
 

 
    

     
                      

 
 

 

 

 





 فهُؾْٛ

حُػسزی
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 هقذهِ 3-1

زٚچبٜخطْدبضأشطٙسب٘ٔزضخصةاضسؼبقبرسیط،ٞبیٔرشّفؾیؿشٓدبضأشطسغییطثیطأزضایٗفهُس

غیططغیا٘ذغیغیط فبنّٝزٚچبٜ یىسیٍط، اضسؼبقبرسیط،ذغیا٘طغیاظ ثطضؾیلطاضٔٛضززضخصةٚ

 .ٌطفشٝاؾز

 ّای هختلف تر پاسخ فرکاًسیتررسی تأثیر پاراهتر 3-1

 در حالت تر پاسخ فرکاًسیخطی اًرشی ّای هختلف دٍ چاُ غیراراهترثیر پتأتررسی  3-1-1

 1:1رزًٍاًس

 

یثطاؾبؼسغییطارذغیا٘طغغیطٞبییسیطٔشحطنٔحٛضیٚچبٜزؾزآٚضزٖسغییطارزأٙٝثطایثٝ

ا٘شربةقسٜٚثب(1-3)نٛضرذغیا٘طغیثٝٞبیسیطٚزٚچبٜغیطدبضأشط1:1زضضظٚ٘ب٘ؽدبضأشطسٙظیٓ

قٛز.٘شبیحظیطحبنُٔیثباؾشفبزٜاظ٘طْافعاضٔشّتٚٔیذُ(96-2)ٔؼبزلارػسزیحُ

ّا تر پاسخ گاُاز تکیِدر فَاصل هختلف خطی هکاى قرار گیری دٍ چاُ غیر تأثیر 3-1-1-1

 فرکاًسی



ایٗٔطحّٝدبضأشط فٙطیززٚچبٜا٘شربةقسٜ(1-3)خسَٚذغیا٘طغیاظٞبیسیطٚزٚچبٜغیطزض

ذغیا٘طغیٞطوساْثٝذغیٔكبثٝٚٔیطاییٚخطْٔشفبٚرزض٘ظطٌطفشٝقسٜاؾز.زٚچبٜغیطغیط

 ا٘شربةقسٜاؾزٌبٜٞباظسىی4.3ٝفبنّٝ
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1:1ضظٚ٘ب٘ؽثطایسؼییٗدبؾدفطوب٘ؿیزضا٘طغیٔمبزیطدبضأشطٞبیزٚچبٜغیطذغی1-3خسَٚ

                        

                        

                      

(3-1)                      

 

فٙطیززٚچبٜا٘شربةقسٜ(2-3)خسَٚاظذغیا٘طغیزٚچبٜغیطٞبیسیطٚدبضأشطلؿٕزثؼسزضٚ

ذغیا٘طغیٞطوساْثٝذغیٔكبثٝٚٔیطاییٚخطْٔشفبٚرزض٘ظطٌطفشٝقسٜاؾز.زٚچبٜغیطغیط

ٌبٜٞبا٘شربةقسٜاؾزاظسىی4.2ٝفبنّٝ

 1:1ٚ٘ب٘ؽثطایسؼییٗدبؾدفطوب٘ؿیزضضظا٘طغیٔمبزیطدبضأشطٞبیزٚچبٜغیطذغی2-3خسَٚ

                        

                        

                      

(3-2)                      
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(a) 


(b)

ثٝا٘طغیٔىبٖلطاضٌیطیزٚچبٜغیطذغی (a) 1:1ضظٚ٘ب٘ؽثٝاظاییسیطسغییطارزا1ٝٙٔ-3قىُ

4.2ثٝفبنّٝا٘طغیٔىبٖلطاضٌیطیزٚچبٜغیطذغی(b)4.3ٚفبنّٝ
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(a)


(b)

ٔىبٖلطاضٌیطیزٚچبٜ (a)1:1ضظٚ٘ب٘ؽثٝاظایاَٚا٘طغیذغیچبٜغیطیسغییطارزا2ٝٙٔ-3قىُ

4.2ثٝفبنّٝا٘طغیٔىبٖلطاضٌیطیزٚچبٜغیطذغی(b)4.3ٚثٝفبنّٝا٘طغیغیطذغی
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(a)


(b)

ٔىبٖلطاضٌیطیزٚچبٜ (a)1:1ضظٚ٘ب٘ؽثٝاظایزْٚا٘طغیذغیچبٜغیطیسغییطارزا3ٝٙٔ-3قىُ

4.2ثٝفبنّٝا٘طغیٔىبٖلطاضٌیطیزٚچبٜغیطذغی(b)4.3ٚثٝفبنّٝا٘طغیغیطذغی
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(a)

 

(b)

ٔىبٖ(a)1:1ضظٚ٘ب٘ؽثٝاظایزْٚا٘طغیذغیچبٜغیطیسیطثطحؿتزأٙٝیسغییطارزا4ٝٙٔ-3قىُ

4.2ثٝفبنّٝا٘طغیٔىبٖلطاضٌیطیزٚچبٜغیطذغی(b)4.3ٚثٝفبنّٝا٘طغیلطاضٌیطیزٚچبٜغیطذغی



یاضسؼبقبرسیطٔشحطنٔحٛضیٞبوٕشطقٛززأٌٙٝبٜیزٚچبٜغیطذغیاظسىیٝفبنّٝوٍٝٞٙبٔی

ٔی دیسا افعایف ٚ ٔیوٙس حطوز ضاؾز ؾٕز ثٝ ٕ٘ٛزاض ٕ٘ٛزاظوٙس اَٚ حبِز σزض سب   

σ اظ       ٚσ σسب            ٘بحیٝزاضای اؾز اؾز ٔمساضی ؾٝ اظی زْٚ حبِز زض ٚ

σ σسب       اظ       ٚσ σسب            اؾز ٔمساضی ؾٝ ٘بحیٝ ٕٞچٙیٗزاضای ٚ
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ؾٕزضاؾزٝٞبافعایفدیساوطزٜٚثٌبٜ٘عزیهقسٖثٝسىیٝذغیاَٚ٘یعثبیاضسؼبقبرچبٜغیطزأٙٝ

σزضحبِزاَٚاظوٙس.حطوزٔی σسب    σٚاظ       σسب      یؾٝزاضای٘بحیٝ     

ذغیزْٚزضحبِزاَٚلؿٕشیاظٕ٘ٛزاضزاضایدبؾدثطایٕ٘ٛزاضدبؾدفطوب٘ؿیچبٜغیطٔمساضیاؾز.

ٞبیغیطذغیا٘طغیثٝسىیٌٝیطزِٚیٍٞٙبٔیوٝچبٜٕٛزاضلطاضٔیٌؿؿشٝثٛزٜوٝزضؾٕزچخ٘

عذغیزْٚ٘ییاضسؼبقبرچبٜغیطٝزأٙٚٞب٘عزیهسطقٛ٘سایٗلؿٕزٌؿؿشٝسكىیُ٘رٛاٞسقسٌبٜ

اظیبثس.ٔیا٘سویوبٞف حبِزاَٚ σزض σسب    اظ       ٚσ σسب      زاضای   ٕ٘ٛزاض

٘بحیٝ ٔمساضی ؾٝ یٔی اظثبقس زْٚ حبِز زض ٚσ σسب       اظ       ٚσ سب     

σ ثبقس.یؾٝٔمساضیٔیزاضای٘بحیٝ     

 تر پاسخ فرکاًسی اًرشی خطیتغییر جرم دٍ چاُ غیر تأثیر 3-1-1

ذغیا٘طغیٕٞب٘ٙسیىسیٍطٞبیسیطٕٞب٘ٙسلجُٚٔیطاییٚفٙطیززٚچبٜغیطزضایٗٔطحّٝدبضأشط

-ٚخطْزٚچبٜغیطٞبٌبٜاظسىی4.3ٝیذغیا٘طغیٞطوساْثٝفبنّٝا٘شربةقسٜٚٔىبٖزٚچبٜغیط

ذغیٔشفبٚراظیىسیٍطزض٘ظطٌطفشٝقسٜاؾز.

1:1ٔمبزیطدبضأشطٞبیزٚچبٜغیطذغیثطایسؼییٗدبؾدفطوب٘ؿیزضضظٚ٘ب٘ؽ3-3خسَٚ

                        

                        

                      

(3-3)                      



ذغیا٘طغیٕٞب٘ٙسیىسیٍطٞبیسیطٕٞب٘ٙسلجُٚٔیطاییٚفٙطیززٚچبٜغیطزضایٗٔطحّٝدبضأشط

ذغیٕٞب٘ٙسیىسیٍطزض٘ظطٌطفشٝقسٜاؾز.ا٘شربةقسٜٚخطْزٚچبٜغیط
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 1:1ٔمبزیطدبضأشطٞبیزٚچبٜغیطذغیثطایسؼییٗدبؾدفطوب٘ؿیزضضظٚ٘ب٘ؽ4-3خسَٚ

                        

                        

                      

(3-4)                      





(a)



(b)

ثطایزٚخطْ(b)ٔشفبٚرثطایزٚخطْ(a) 1:1ضظٚ٘ب٘ؽثٝاظاییسیطسغییطارزا5ٝٙٔ-3قىُ

 یىؿبٖ
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(a)



(b)

ثطایزٚخطْٔشفبٚر(a) 1:1ضظٚ٘ب٘ؽثٝاظایاَٚیا٘طغیغچبٜغیطذیسغییطارزا6ٝٙٔ-3قىُ

(b)ٖثطایزٚخطْیىؿب 
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(a)



(b)

ثطایزٚخطْٔشفبٚر(a) 1:1ضظٚ٘ب٘ؽثٝاظایزْٚا٘طغییغچبٜغیطذیسغییطارزا7ٝٙٔ-3قىُ

(b)ٖثطایزٚخطْیىؿب 
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(a)



(b)

ثطایزٚ(a)1:1ضظٚ٘ب٘ؽثٝاظایاَٚا٘طغییغچبٜغیطذسیطثطحؿتیسغییطارزا8ٝٙٔ-3قىُ

 ثطایزٚخطْیىؿبٖ(b)خطْٔشفبٚر

 

.یبثسٔیافعایفیاضسؼبقبرسیطٔشحطنٔحٛضیذغیوبٞفیبثسزأٙٝچبٜغیطٞطچٝخطْزٚ

اظ ٕ٘ٛزاض حبِزاَٚ σزض σسب      اظ       ٚσ σسب       ؾٝ      ٘ٛاحی زاضای

یؾٝٔمساضیٚزٚٔمساضیٚخٛز٘ساضز.ِٚیزضحبِززْٚٞیچ٘بحیٝٔمساضیاؾز

ذغیسؼبقبرچبٜغیطیاضافعایفیبفشٝٚزأٙٝثبوبٞفخطْچبٜغیطذغیاَٚیاضسؼبقبرزأٙٝ

σحبِزإَٚ٘ٛزاضاظزْٚوبٞفیبفشٝٚزض σسب      σٚاظ      σسب      زاضای    
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غیطذغیاَٚزضحبِزیسیطثطحؿتچبٜ.ٕٞچٙیٕٗ٘ٛزاضسغییطارزأٙٝثبقسیؾٝٔمساضیٔی٘بحیٝ

σزْٚاظ یخسیسذٛاٞسثٛز.زاضایقبذٝ      

 در حالت خطی تر پاسخ فرکاًسیهختلف دٍ چاُ غیرّای ثیر پاراهترتأتررسی  3-1-3

 1:3ٍ 1:1رزًٍاًس

ذغیا٘طغیثطاؾبؼسغییطارٞبیغیطیسیطٔشحطنٔحٛضیٚچبٜزؾزآٚضزٖسغییطارزأٙٝثطایثٝ

نٛضرظیطا٘شربةقسٜٚثبذغیا٘طغیثٝٞبیسیطٚزٚچبٜغیطدبضأشط1:1زضضظٚ٘ب٘ؽدبضأشطسٙظیٓ

قٛز.٘شبیحظیطحبنُٔیثباؾشفبزٜاظحُػسزیثبوٕه٘طْافعاضٔشّتٚٔیذُ(155-2)رحُٔؼبزلا



ّا گاُخطی در فَاصل هختلف از تکیِهکاى قرار گیری دٍ چاُ غیر تأثیر 3-1-3-1

 تر پاسخ فرکاًسی

ذغیا٘شربةقسٜفٙطیززٚچبٜغیط(5-3)ذغیا٘طغیاظٞبیسیطٚزٚچبٜغیطزضایٗٔطحّٝدبضأشط

اظ4.3ذغیا٘طغیٞطوساْثٝفبنّٝٔكبثٝٚٔیطاییٚخطْٔشفبٚرزض٘ظطٌطفشٝقسٜاؾز.زٚچبٜغیط

ا٘شربةقسٜاؾزسىیٝ ٔٙبعكدبیساضٌبٜٞب ٔكرم (b)ٚ٘بدبیساضثبحطف(a)ثبحطفثطضٚیقىُ.

قسٜا٘س.

اظسؼییٗوطزٖٔٙبعكثبثرفلجُ،ٗثرف٘شبیحایٞبیجبٞزٕ٘ٛزاضلاظْثٝشوطاؾزثٝزِیُق

زضٕٞیٗلؿٕزثٝسحّیُدبیساضیثؼضیٞبذٛززاضیقسٜٚسٟٙبیٕ٘ٛزاضدبیساضٚ٘بدبیساضثطضٚیٕٞٝ

ٞبدطزاذشٝقسٜاؾز.اظٕ٘ٛزاض
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 1:1ٚ1:3ؿیزضضظٚ٘ب٘ؽٔمبزیطدبضأشطٞبیزٚچبٜغیطذغیثطایسؼییٗدبؾدفطوب5٘-3خسَٚ

                        

                        

                      

(3-5)                      



یلجُا٘شربةقسٜٚفمظٔىبٖذغیا٘طغیٕٞب٘ٙسٔطحّٝٞبیسیطٚزٚچبٜغیطزضایٗٔطحّٝدبضأشط

ٌبٜٞبزٚضسطا٘شربةقسٜاؾز.ذغیا٘طغیٞطوساْاظسىیٝزٚچبٜغیط



 1:1ٚ1:3ٔمبزیطدبضأشطٞبیزٚچبٜغیطذغیثطایسؼییٗدبؾدفطوب٘ؿیزضضظٚ٘ب٘ؽ6-3خسَٚ

                        

                        

                      

(3-6)                      
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(a)



(b)

ٔىبٖلطاض (a)1:3ثٕٝٞطا1:1ٜضظٚ٘ب٘ؽحبِززضزضضظٚ٘ب٘ؽاِٚیٝیسیطزأٙٝسغییطار9-3قىُ

4.2ثٝفبنّٝا٘طغیٔىبٖلطاضٌیطیزٚچبٜغیطذغی(b)4.3ٚثٝفبنّٝا٘طغیٌیطیزٚچبٜغیطذغی
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(a)



(b)



ٔىبٖلطاض (a)1:3ٕٞطاٜث1:1ٝضظٚ٘ب٘ؽحبِززضزضضظٚ٘ب٘ؽثب٘ٛیٝیسیطسغییطارزا14ٝٙٔ-3قىُ

 4.2ثٝفبنّٝا٘طغیٔىبٖلطاضٌیطیزٚچبٜغیطذغی(b)4.3ٚثٝفبنّٝا٘طغیٌیطیزٚچبٜغیطذغی
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(a)



(b)

ثٕٝٞطا1:1ٜضظٚ٘ب٘ؽحبِززضزضضظٚ٘ب٘ؽثب٘ٛیٝاَٚا٘طغیچبٜغیطذغییسغییطارزا11ٝٙٔ-3قىُ

1:3(a) ٚ4.3ٚثٝفبنّٝا٘طغیچبٜغیطذغیٔىبٖلطاضٌیطیز(b)ا٘طغیٔىبٖلطاضٌیطیزٚچبٜغیطذغی

 4.2ثٝفبنّٝ
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(a)



(b)

ثٕٝٞطا1:1ٜضظٚ٘ب٘ؽحبِززضزضضظٚ٘ب٘ؽثب٘ٛیٝزْٚا٘طغیچبٜغیطذغییسغییطارزا12ٝٙٔ-3قىُ

1:3(a) 4.3ٚثٝفبنّٝا٘طغیٔىبٖلطاضٌیطیزٚچبٜغیطذغی(b)ا٘طغیٔىبٖلطاضٌیطیزٚچبٜغیطذغی

 4.2ثٝفبنّٝ
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(a)



(b)

 (a)1:3ثٕٝٞطا1:1ٜضظٚ٘ب٘ؽزضاَٚا٘طغیذغیثطحؿتچبٜغیطیسیطسغییطارزا13ٝٙٔ-3قىُ

ثٝا٘طغیٔىبٖلطاضٌیطیزٚچبٜغیطذغی(b)4.3ٚثٝفبنّٝا٘طغیٔىبٖلطاضٌیطیزٚچبٜغیطذغی

 4.2فبنّٝ



ٞبیغیطزضایٗحبِزٕ٘ٛزاضدبؾدفطوب٘ؿیسیطزضحبِزضظٚ٘ب٘ؽاِٚیٝزضٔمبیؽثبحبِززْٚوٝچبٜ

سطاؾززضحبِزإَٚ٘ٛزاضاظوٛچهیاضسؼبقبسیا٘سزاضایزأٙٝٞب٘عزیهسطقسٌٜبٜذغیثٝسىیٝ

σ σسب    اظزاضای٘بحیٝ        σیؾٝٔمساضیٚ σسب       یزاضای٘بحیٝ        

σهٔمساضیٚاظس σسب        یاضسؼبقبرسیطزضضظٚ٘ب٘ؽزأٙٝزاضای٘بحیٝزٚٔمساضیاؾز.  
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قٛز.ضظٚ٘ب٘ؽثب٘ٛیٝافعایفدیساوطزٜٚزضحبِزاَٚثرفٌؿشٝزضؾٕزچخٕ٘ٛزاضسكىیُٔیزض

دیساوطزٜٚزضٞطزٚحبِزٕ٘ٛزاضزاضایثرفٌؿؿشٝزضیاضسؼبقبرچبٜغیطذغیاَٚافعایفزأٙٝ

ذغیزْٚوبٞفیبفشٝٚزضحبِزاَٚزاضایثرفیاضسؼبقبسیچبٜغیطزأٙٝثبقس.ؾٕزچخذٛزٔی

ٔی ؾٕزچخٕ٘ٛزاض زض حبِزضظٚ٘ب٘ؽاِٚیٕٝٞچٙیٗزأٙٝثبقس.ٌؿؿشٝ زض سیط یسغییطارٕ٘ٛزاض

ثبقس.یثعضٌشطیٔیذغیاَٚزضلؿٕزاَٚزاضایزأٙٝغیطیسغییطارچبٜ٘ؿجزثٝزأٙٝ

ا٘سٚثٝقسٜمٞبٔكرثطضٚیٕ٘ٛزاضbٞبی٘بدبیساضثبحطفٚثرفaٞبیدبیساضثبحطفٕٞچٙیٗثرف

ٞبا٘دبْ٘كسٜاؾز.یٕ٘ٛزاضدبیساضیٚ٘بدبیساضیثطایٕٞٝسؼییٗٞبزضایٗفهُزِیُقجبٞزٕ٘ٛزاض

 خطی اًرشی تر پاسخ فرکاًسیتغییر جرم دٍ چاُ غیر تأثیر 3-1-4

 جرم هتفاٍت دٍ چاُ غیر خطی اًرشی تر پاسخ فرکاًسی تأثیر 3-1-4-1

ذغیا٘طغیٕٞب٘ٙسیىسیٍطٞبیسیطٕٞب٘ٙسلجُٚٔیطاییٚفٙطیززٚچبٜغیطزضایٗٔطحّٝدبضأشط

-ٞبٚخطْزٚچبٜغیطٌبٜاظسىی4.3ٝیفبنّٝذغیا٘طغیٞطوساْثٝا٘شربةقسٜٚٔىبٖزٚچبٜغیط

ذغیٔشفبٚراظیىسیٍطزض٘ظطٌطفشٝقسٜاؾز.

 1:1ٚ1:3ٔمبزیطدبضأشطٞبیزٚچبٜغیطذغیثطایسؼییٗدبؾدفطوب٘ؿیزضضظٚ٘ب٘ؽ7-3خسَٚ

                        

                        

                      

(3-7)                      



ذغیا٘طغیٕٞب٘ٙسٞبیسیطٕٞب٘ٙسلجُٚٔیطاییٚفٙطیززٚچبٜغیطدبضأشطیثؼسیزضٔطحّٝٚ

ذغیٕٞب٘ٙسیىسیٍطزض٘ظطٌطفشٝقسٜاؾز.یىسیٍطا٘شربةقسٜٚخطْزٚچبٜغیط

 1:1ٚ1:3ضضظٚ٘ب٘ؽٔمبزیطدبضأشطٞبیزٚچبٜغیطذغیثطایسؼییٗدبؾدفطوب٘ؿیز8-3خسَٚ
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(3-8)                      

 



(a)



(b)

ثطایزٚخطْ(a)1:3ثٕٝٞطا1:1ٜزضضظٚ٘ب٘ؽزضضظٚ٘ب٘ؽاِٚیٝزضحبِزیسیطسغییطارزا14ٝٙٔ-3قىُ

ثطایزٚخطْیىؿبٖ(b)ٔشفبٚر
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(a)



(b)

ثطایزٚ(a)1:3ثٕٝٞطا1:11:1ٜضظٚ٘ب٘ؽحبِززضزضضظٚ٘ب٘ؽثب٘ٛیٝیسیطسغییطارزا15ٝٙٔ-3قىُ

1:3ثطایزٚخطْیىؿبٖ(b)خطْٔشفبٚر
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(a)



(b)

ثطایزٚخطْٔشفبٚر(a)1:3ثٕٝٞطا1:1ٜاَٚزضضظٚ٘ب٘ؽا٘طغیذغیچبٜغیطیسغییطارزا16ٝٙٔ-3قىُ

(b)ٖثطایزٚخطْیىؿب
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(a)

 



(b)

ثطایزٚخطْٔشفبٚر(a) 1:3ثٕٝٞطا1:1ٜزضضظٚ٘ب٘ؽاَٚا٘طغیذغیچبٜغیطیسغییطارزا17ٝٙٔ-3قىُ

(b)ٖثطایزٚخطْیىؿب 
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(a)



(b)

ثطایزٚ(a) 1:3ثٕٝٞطا1:1ٜزضضظٚ٘ب٘ؽاَٚا٘طغیذغیثطاؾبؼچبٜغیطیسیطسغییطارزا18ٝٙٔ-3قىُ

 ثطایزٚخطْیىؿبٖ(b)خطْٔشفبٚر
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یاضسؼبقبرسیطزضحبِزضظٚ٘ب٘ؽاِٚیٝ٘ؿجزثٝحبِززْٚوٝخطْوبٞفیبفشٝزضایٗلؿٕززأٙٝ

اظافعایفٔی σیبثس. σسب       یؾٝٔمساضیٚضسؼبقبرسیطزاضای٘بحیٝیاسیطزأٙٝ      

σاظ σسب       σیسهٔمساضیٚاظزاضای٘بحیٝ      σسب      یزٚزاضای٘بحیٝ    

 ٔمساضیاؾز.

 

یبثسٚسیطزضحبِزاَٚزضیاضسؼبقبرسیطزضحبِزضظٚ٘ب٘ؽثب٘ٛیٝثبوبٞفخطْوبٞفٔیزأٙٝ

σ σسب       σیؾٝلؿٕشیثٛزٜٚاظزاضای٘بحیٝ       σسب      -زاضای٘بحیٝ    

ثبقسِٚیثطایٕ٘ٛزاضاضسؼبقبرسیطزضضظٚ٘ب٘ؽثب٘ٛیٝزضحبِززْٚثرفزٚٔمساضیٚیزٚلؿٕشیٔی

 ؾٝٔمساضیٚخٛز٘ساضز.



رچبٜیاضسؼبقبٕ٘ٛزاضزأٙٝیبثس.ذغیا٘طغیاَٚثبوبٜخطْافعایفٔییاضسؼبقبرچبٜغیطزأٙٝ

زضا٘طغیذغیطغی σاَٚ٘یع σسب       اظزاضای٘بحیٝ       ٔمساضیٚ σیؾٝ سب     

σ وبٞفخطْیىیاظچبٜزاضای٘بحیٝ      ِٚیزضحبِززْٚثب ٞبیغیطذغییزٚٔمساضیثٛزٜ

ا٘طغی،٘ٛاحیزٚٔمساضیٚؾٝٔمساضیٚخٛز٘رٛاٞسزاقز.

زْٚزضحبِزاَٚزضٔمبیؿٝثبوبٞفخطْزضحبِززْٚوبٞفا٘طغییذغیاضسؼبقبرچبٜغیطزأٙٝ

اظ وطزٜ σدیسا σسب              اظ ٔمساضیٚ ؾٝ σزاضای٘بحیٝ σسب      زاضای    

-یزٚٔمساضیثٛزِٜٚیزضحبِززْٚثبوبٞفخطْثرفزٚٔمساضیٚؾٝٔمساضیسكىیُٕ٘ی٘بحیٝ

قٛز.









چٟبضْفهُ

٘شیدٌٝیطی

ٚ

 دیكٟٙبزار
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 هقذهِ 4-1

اظٞٓٔٛضزذغیسیطٔشحطنٔحٛضیٔشهُثٝزٚچبٜغیطایٗدػٚٞفاضسؼبقبرغیطزض ذغیٔدعا

ٚثباؾشفبزٜاظزؾزآٔسٜطغیثٝا٘ثطضؾیلطاضٌطفشٝاؾز.ٔؼبزلاراضسؼبقیؾیؿشٓثباؾشفبزٜاظضٚـ

ٞبضٔٛ٘یهثبلاب٘ٞبیچٙسٌضٚـسطویجیٔمیبؼ ٚ ؾذؽدبؾدفطو٘ٝ اؾز. ؿیؾیؿشٓب٘ؽحُقسٜ

زؾزآٔسٜاؾز.سحزسحطیهٞبضٔٛ٘یهٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفشٝٚ٘شبیحظیطثٝ

 گیریًتیجِ 4-1

٘كبٖزازٜقسوٝ:

 وٕشطقٛز،ٞبٌبٜذغیا٘طغیاظسىیٝیزٚچبٜغیطٍٞٙبٔیوٝفبن1:1ّٝزضحبِزضظٚ٘ب٘ؽ

غیطذغیزأٙٝ چبٜ ٔشحطنٔحٛضیٚ زأٙٝا٘طغییاضسؼبقبرسیط یاَٚافعایفیبفشٝٚ

 یبثس.زْٚوبٞفٔیا٘طغیذغیاضسؼبقبرچبٜغیط

 ٚچبٜیاضسؼبقبرسیطٔشحطنٔحٛضیذغیا٘طغیوبٞفیبثس،زأٙٝٞطچٝخطْزٚچبٜغیط

 .یبثسذغیا٘طغیزْٚوبٞفٔییاضسؼبقبرچبٜغیطذغیا٘طغیاَٚافعایفیبفشٝٚزأٙٝغیط

 ٞبوٕشطٌبٜذغیا٘طغیاظسىیٝیزٚچبٜغیطٍٚٞٙبٔیوٝفبن1:1ٚ1:3ّٝزضحبِزضظٚ٘ب٘ؽ

یاضسؼبقبرسیطٔشحطنٔحٛضیزضحبِزضظٚ٘ب٘ؽاِٚیٝوبٞفیبفشٝٚزضحبِزقٛز،زأٙٝ

یاضسؼبقبرا٘طغیاَٚافعایفیبفشٝٚزأٙٝیبثسٚچبٜغیطذغیضظٚ٘ب٘ؽثب٘ٛیٝافعایفٔی

 یبثس.ذغیا٘طغیزْٚوبٞفٔیچبٜغیط

 زأٙٝٞطچٝخطْزٚچبٜغیط زضیاضسؼبقبرسیطٔشحطنٔحٛضیذغیا٘طغیوبٞفیبثس،

وبٞفٔی حبِزضظٚ٘ب٘ؽثب٘ٛیٝ زض ٚ چبٜیزأٙٝیبثسحبِزضظٚ٘ب٘ؽاِٚیٟبفعایفیبفشٝ ٚ

 یبثس.ذغیا٘طغیزْٚوبٞفٔییاضسؼبقبرچبٜغیطٚزأَٙٝافعایفیبفشٝذغیا٘طغیاٚغیط
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 پیشٌْادّا 4-3

قٛز:ثطضؾیٔٛاضزظیطدیكٟٙبزٔیِٝأٔؿثطایٔغبِؼٝخبٔغسط

-یحطوزسیطٚچبٜسحطیهذبضخیسیطٚیؿىٛالاؾشیهٚثطضؾیزأٙٝاٖاؾشفبزٜاظؾطػزثٝػٙٛ-1

ؽب٘ذغیثطاؾبؼفطوٞبیغیط

ٞبثٌٝبٜٕ٘ٛ٘ٝزض٘ظطٌطفشٗیىیاظسىیٝاٖسغییطزازٖقطایظٔطظیسیطٔشحطنٔحٛضیثٝػٙٛ-2

نٛضرٔشحطن

 سیٕٛقٙىٛسیطسئٛضیٕ٘ٛ٘ٝأٖشفبٚرثطایسیطثٝػٙٛسئٛضیزض٘ظطٌطفشٗ-3
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 پیَست 1

،     ،     ،     ،     ،     ٚ     ،     ،     ،     ،     ،     ضطایت

س.ا٘زؾزآٔسٜنٛضرظیطثٝثٝ (142-2)ٚ (141-2)ٚ(82-2)یاظضاثغٝ     سب     ٚ     
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√    

 
)         

     

 
 

 

                   
 √     

            (√           )                  

            (√           )                  
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       (       ) 
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                 (        )        (        )          
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√ √      √          

   
 

 

   
 

 

√ √      √         

   √          √          
 

 

   
 

 

√ √      √         

   
 

 

   
 

 

√ √      √         

    √          √          
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Abstract 

 

In this study excessive vibration of the axially moving beam was investigated. The axial 

speed of the beam causes the transvers amplitude of the structure to be excessive larger. 

The theory of nonlinear target energy transfer was applied to suppress the excessive vibra-

tion of axially moving beam by using an essentially nonlinear attachment, which is called a 

nonlinear energy sink. Studies shows that using a nonlinear energy sink could effectively 

suppress the vibration. So, in this study two separeted parallel nonlinear energy sinks were 

attached to a beam and the effects of this combination on the absorption and vibration of 

the system was investigated. The equations of motion were derived from Hamilton’s prin-

ciple and then, using numerical methods, frequency response of the system was obtained 

for primary resonance and superharmonic resonance cases. Finally, the effect of different 

parameters of nonlinear energy sinks on frequency response of the system were investigat-

ed. 

 

Keywords  

Axially moving beam, separated nonlinear energy sink, nonlinear vibration, nonlinear tar-

get energy transfer 
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