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يكيناك    مت ت يكيناكمااررتتععاشااشا

   
 

ينغورب يدمحا فسويديس
كيناكم هورگ رايداتسا
دنجريب هاگشناد
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ههممددققمم 
تاشاعترا فيرعت

تاشاعترا هچخيرات
   تاشاعترا هيلوا ميهافم

   
FoD( meedorF fo eeregD(   يدازآ هجرد

تاشاعترا يدنب هتسد
   رضاح لاح و يتآ ياهدربكار
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تتاشا    اشاععتتررااففييررععتت
هزاب كي زا دعب ار دوخ هك يتكرح ره   :niotaribv   تاشاعترا
هتفگ niotlalicso   ناسون اي تاشاعترا دنك يم راركت ينامز
 .دوش يم

هدش هديشك رات شاعترا و گنوآ دننام بات تكرح :لاثم

 
وش هتشاذگ diaeipkiW   زا

و ماسجا يناسون ياهتكرح هعلاطم اب تاشاعترا هعلاطم
.دراد كارورس اهنآ اب رظانتم ياهوري ن

   د
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؟    ؟ااررچچ ،،تتاشا اشاععتترراا ه ممططااللععه

 
 

   

 

نيشام رد تسكش و دايز رايسب ناكمرييغت   هب دناوت يم تاشاعترا
دوش رجنم اه هزاس و تلا آ
اهنآ بصن و نيشام بسانم يحارط   قيرط زا تاشاعترا شهاك يارب
و هليسو نيدنچ رد تاشاعترا زا )ديفم هدافتسا( ندرب دوس يارب

ينعتص دربكار
و جروف ،يرگ هتخير ،تلاآ نيشام زا يضعب هدزاب دوبهب يارب

يراكشو ج
ياهروتراك يحارط و يسانش نيمز تاقيقحت و هلزلز يزاس هيبش يارب 
يا هتسه
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تتاشا    اشاععتتررااههچچخخييررااتت

   
   

   

   
   

   

   

)يقيسوم هاگتسد(   گنچ دلايم زا لبق 2600 لاس
كيزوم يادص هعلاطم :سروقاثي ف دلايم زا لبق 582-705

engH hangC راگن هزرل عارتخا يدلايم 132 رد
هداس گنوآ هعلاطم يدلايم 4651-1642 هليلاگ
هعلاطم 6371-1813   ژنارگلا ،1707-1783   رليوا ،1700-1782 يلوبرن ،2461-1727   نتوين

تاشاعترا و كيمانيد )يئانبم (   كيتاميستس
يشچيپ شاعترا شيامزآ هليسو يحارط 1784 بملوك
وكنشوميت ريت يروئت :1878-1972 وكنشوميت
نيلدنيم تاحفص يروئت :نيلدني م

يطخ ريغ تاشاعترا :وناپاي ل و هراكنويپ
يسدنهم رد يطخ ريغ شاعترا   :لوپردنو و گنيفاد
:يژولونكتونان رد تاشاعترا
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gahttyyPP ssaarroohag   س سررووققااثثييفف

   

قيقحت كيزوم يادص يوررب هك دشاب يسك نيلوا دياش
در ك
رييغت ار رات هاگ هيكت هلصاف هك تخاس يهاگتسد وا

دوب رييغت لباق زين رات رد ششك و داد ي م
ادص ندوب مب و ريز رد رات لوط هك تفايرد وا تباث ششك كي رد
.تسا رثؤم
يور تاقيقحت ريشتب وا زا دعب

تسا هدوب يقيسوم تلا آ
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راگ ن ههززررلل ن راگنااوولليين
gneH hangZ يدلايم 132 لاس رد
.تخاس هلزلز تدش يريگ هزادنا يارب ار راگن هزرل نيلو ا
رد هك تسا رتم 9/1 يبيرقت رطق هب روامس كي هيبش هاگتسد نيا
نآ فارطا هك تسا يگنوآ لماش هك تسا دوجوم يمزيناكم نآ لخا د
)تهج 8 رد(   اهدژا همسجم 8 رس هب اهمرها نيا .دراد دوجو مرها 8
رد هك تسا يبرنز يوگ كي ناشناهد رد اه همسجم .دنتسه لصتم
دنك يم دروخرب نآ نيئاپ رد غزو همسجم اب و هدش اهر هلزلز تروص
.دوش يم صخشم نآ نامز و هلزلز تهج هجيتن رد و
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يي    للييرر ااتت ههللييللااگگ ززاا
4651-2461   هليلاگ

   

 

نردم )يشيامزآ( يبرجت مولع راذگ ناينب
هداس لودناپ يوررب شيامزآ عورش
و ششك ،لوط ،ديدشت ،سناكرف هك درك رشتنم 1638   رد يباتك

درك يم فيصوت ار شعترم رات يلاگ چ
3561-1703   كوه تربار

درك اديپ ار شعترم رات سناكرف و ماگ نيب هطبار

https://t.me/uni_k


9

يي    للييرر ااتت ههللييللااگگ ززاا
ruuveaS hpJose 1716-3561   رويواس فزوژ

درك جيار ادص ملع ياربار كيتسوكآ
   

هملك
يلصا سناكرف و كينومراه ،هقلح ،هرگ راذگ هياپ
درك هبساحم طسو هطقن gas   يگداد مكش زا ار هديشك رات سناكرف

2461-1727   نتوين
aciatmeathMaipcinrPsilurataNhiaposlohiP   شراگدنام كار 1686 رد

درك فشك ار تكرح نوناق هس و رشتنم ار
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يلي يليرر ااتت ههللييللااگگ ززاا
6371-1813 ژنارگلا

درك اديپ ار جوم هلداعم و شعترم رات يليلحت لح
1871-1840 نوساوپ

يلتطيسم ريذپ فاطعنا ءاشغ شاعت را هلئسم لح
3381-1872 شبلك

رودم ءاشغ هعلاطم
يلير

ياهميستس يعيبط ياهسناكرف ندرك اديپ يارب هك زتير يلير شور راذگ هياپ
.دوش يم هدافتسا هتسويپ
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تاشاعتر ا ههييللوواا م تاشاعتراممففااههييم
ديامن راركت ينامز هزاب كي رد ار دوخ هك يتكرح ره
 :لماش يشاعترا ميستس

)ليسناتپيژرنا هريخذ تهج يا هليسو( يناسشك اي رنف
)يشبنج يژرنا هريخذ تهج يا هليسو( )يسرنيا( يتخل اي مرج
)يژرنا يجيردت فلاتا تهج يا هليسو( )rpemda( رگاريم

سكعربو يشبنجيژرنا   هب ليسناتپ يژرنا   زا يژرنا لدابت
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آزادي FoD((       
درجه
آزادي درجه

Degree of Freedom (Degree of Freedom (DoF

   
لماك ندرك صخشم يارب مزلا لقتسم تاصتخم نيرتمك
نامز زا هظحل ره رد ميستس ءازجا مامت تيعقوم

:يدازآ  هجرد كي   ميستس
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      ))FoD
ه آآززاادديي جه      رج در د

Degree of Freedom (Degree of Freedom (DoF

:يدازآهجرد كي   ميستس
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      ))FoD
ه آآززاادديي جه      رج در د

Degree of Freedom (Degree of Freedom (DoF

:يدازآهجرد ود   ميستس
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      ))FoD
ه آآززاادديي جه      رج در د

Degree of Freedom (Degree of Freedom (DoF

:يدازآهجرد هس   ميستس
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آزادي FoD((       
درجه
آزادي درجه

Degree of Freedom (Degree of Freedom (DoF

:يدازآ هجرد تياهنيب   ميستس
snuouitonC   هتسويپ   ميستس ار يدازآ هجرد تياهنيب اب ميستس

.دنيوگ edtbuirtsiD   هدش عيزوت   اي
هتسسگ   ميستس ار يدازآ هجرد دودحم دادعت اب ميستس

etercsid هدش ركزمتم   اي   pedmul دنيوگ   
.ديآ يم تسدب يدازآ هجرد دادعت   شيازفا   اب ريقتقد جياتن
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تاشاعتر ا ييددننبب ه تاشاعتراددسستته
noitbraVi ereF :دازآشاعترا

شاعترا ات دوش يم هتشاذگ دوخ لاح هب ميستس هيلوا شاشتغا كي زا دعب
هداس لودناپ :لاثم .دنك يمن لمع ميستس يور يجراخ يورين .ديامن

noitbraVi decorF يارباجشاعترا
هدش داجيا شاعترا :لاثم .دنك يم شاعترا يجراخ يورين تحت هك يميستس
هلزلز اي يئوشسابل نيشام انورد رثا رد
يورين سناكرف هك دتفا يم قافتا ينامز :)nceanesoR سنانوزر( ديدشت
.دنشاب قنطبم مهرب ميستس يعيبط ياهسناكرف زا يكي و يجراخ
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تاشاعتر ا ييددننبب ه تاشاعتراددسستته
noitbraVipedmndaU   اريمان   شاعترا

فلت رگيد تمواقم ره اي كاكطصا رثا رب يژرنا تاناسون يط رگا 
.دوشن

onitarbiV pedmaD   اريمشاعترا
فلت رگيد تمواقم ره اي كاكطصا رثا رب يژرنا تاناسون يط رگا
.دوش
.دنتسه اريم يدح ات يشاعترا ياهميستس همهً ابيرقت
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تاشاعتر ا ييددننبب ه تاشاعتراددسستته
niotaribvrneaiL:يطخشاعترا

.دنتسه يطخ راتفر ياراد يشاعترا ميستس ءازجا همه يتقو
رگاريم ،رنف :ميستس ءازجا
تسا لامعا لباق شهن مهرب لصا و يطخ مكاح ليسنارفيد هلداعم

niotaribvrneailonN:يطخريغشاعترا

   
شخ كاكطصا اب شاعترا

.دشاب يطخريغ راتفر ياراد يشاعترا ميستس ءازجا زا يكي رگا
دوش يمن لامعا شهن مهرب لصا ،يطخريغ مكاح ليسنارفيد هلداعم

 ك
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تاشاعتر ا ييددننبب ه تاشاعتراددسستته
niotaribVc istinimreteD   نيعم تاشاعترا

يشاعترا ميستس يوررب هك )تكرح اي ورين( كيرحت رادقم رگا
.دشاب صخشم نامز ره رد دنك يم لمع

اي noitbraVicistinimretednoN   نيعمان   تاشاعترا
mandoR   يفداصت

ينيب شيپ ناوت يمن ار هدش هداد نامز رد كيرحت رادقم هك
ينامزدر
ك

 و هداج شاعترا ،هلزلز
دننام
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تاشاعتر ا ييددننبب ه تاشاعتراددسستته
يفداصتو نيعم كيرحت يورين زا يئاهلاثم
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يگدن sseevviill rruuooin in n n ioioatatrribibVV         يگدنزز رردد تتاشااشاععتترراا

هدرپ شاعترا ليلدب ندينش ،شُش ناسون ،بلق نابرض
شاعترا ليلدب رخُرخُ يتح و شوگ
ندينش ثعاب يتوص جاوما و نديد ثعاب ينارون جاوما

هرجنح ياهرات شاعترا ليلدب ندز فرح
تس ا اپ ناسون اب نتفر هار

: تسا دودحم يكيناكم تاشاعترا هب سرد ثحب
مرج ياراد هك يميستس(   يكيمانيد ياهميستس شاعترا

)دشاب يناسشك و
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تاشاعتر ا ييننممششدد وو ي تاشاعتراددووسستتي
نمشد

   

لپ بيرخت = ديدشت
قافتا تلاآ نيشام رد هلئسم نيمه
دتفا يم
ندش لش ثعاب دايز شاعترا
دوش يم تسكش و ادص ،تلااصتا
و يگتسخ ،يتاحارن :ندب رب ريثات
هدزاب شهاك

:تسود
ليرد ،زاس هدرشف ،هلاقن
و كيتامون

پ
يئوش سابل نيشام

طولخم ،يكيناكم ياه هدننازرل
ننده، سورت كننده
ك

يقيسوم ياهزاس
تعاس
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ر د تتاشااشاععتترراا ههععللااططمم ت ردااههممييت
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ر د تتاشااشاععتترراا ههععللااططمم ت ردااههممييت
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يشاعتر ا للييللححتت د يشاعترارروونند

   
يضاير يزاسلدم :لوا هلحرم

مكاح هلداعم جارختسا   :مودهلحرم
م    كاح هلداعم لح :موسهلحرم

جياتنريسفت   :مراهچهلحرم
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جرو ف س سررپپ((          ييضضااييرر ي مددللسسااززي م ززاا ي ))ج روفممثثااللي
شکچ

نادنس
کيتسلاا ةحفص

نيوسادونف

کاخ
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يشاعتر ا مميستيستسس ك يك ي ء يشاعتراااججززااء
:لماش يشاعترا ميستس

)ليسناتپيژرنا هريخذ تهج يا هليسو( يناسشك اي رنف
هدننادرگرب يورين هدننك دراو اي
)يشبنج يژرنا هريخذ تهج يا هليسو( )يسرنيا( يتخل اي مرج
تعرس رييغت لباقم رد مواقم يورين اي يسرنيا يورين داجيا
)يژرنا يجيردت فلاتا تهج يا هليسو( )rpemda( رگاريم
تكرح لباقم رد مواقم يورين
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ننااسسششكك اايي ررننفف

   
 

ليسناتپ يژرنا هدننك هريخذ
هدننادرگرب يورين لماع
:يطخ رنف
يطخ=ناكم رييغت-ورين هطبار

x

F

k

F = kx

x+∆x

F+∆F

( )

(∆ ) +L
∂
∂

+

∆
∂
∂

+=+ ∆=+ ∆

2
2

2

( )

x
x
F

x
x
FF xxF xFF

=k
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ا  اههررننفف ععااوونناا
شمخ و شچيپ رثا رد لكش رييغت   :يوقلحرنف

يشچيپرنف

تخترنف

δهريغ

L

هقلح دادعت   هقلح عاعش

یشرب لودومميس رطق
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يط خ ررييغغ وو ييططخخ ي يطخففننررههااي

يطخ

هدنوش مرن يطخريغ

هدنوش تخس يطخريغ
F

x
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اهرن اهرنفف ببييككررتت
يزاومياهرنف

ناسكي δ ناكمرييغت
   اهورين عومجم لداعم لك يورين

δ

F

F

δ

k eq

k 1

k 2

k 3

321

321

321

kkkk

kkkk
FFFF

eq

eq

++=

++=
++=

δδδδ
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اهرن اهرنفف ببييككررتت
يرسياهرنف

سا ناسكي اهرنف يورين
اهناكمرييغت عومجم لداعم ناكمرييغت

 ت

δ

F

F

δ

k eq

k 1
k 2 k 3

321

321

321

321

1111
kkkk

k
F

k
F

k
F

k
F

FFFF

eq

eq

++=

++=

++=
===
δδδδ

δ 1 δ 1+δ 2
δ 1+δ 2 +δ 3
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لداع لداعمم مميستيستسس
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للااثثمم 

يطخ ريغ ميستس ايآ ؟دنيستن برابر مه اب لداعم kود نيا ارچ qe؟تسا
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 ررننففننااممللاا ::ييژژررنناا

 
يئزج ليسناتپ يژرنا
:هدش هديشك x   هزادنا هب هك يرنف ليسناتپ يژرنا

:يشچيپ رنف يارب

dU = Fdx = kxdx

2
2
1

00
kxkxdxdUU

xx
== ∫= ∫

dx
x

F
kx

2
2U =1 kx

2
2
1 θU = k T
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هيوازا ب ررننفف ن هيوازابااللمماان
:يژرنا شور
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هيوازا ب ررننفف ن هيوازابااللمماان
؟ورين
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ير و ههططووغغ وو ر يروففننر
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يت خَلَل وو ممررجج ي يتخااللممااننههااي

يشبنج يژرنا هدننك هريخذ

يسرنيايورين

Jm

x, x&, &x&

θ&θ ,&θ ,&

2

2
1 mxT T &= 2

2
1 &θJ GT R =

m&x& θ&&J G
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نناارروودد ننووددبب ي اننتتققااللي ا ت ححررككت
(تارذ(   دراد يلاقتنا تكرح طقف مسج

:يشبنج يژرنا

:يسرنيا يورين

يسرنيارواتشگ

& = 0θθ =&&

2

2
1 mx&T =

& = 0θ

m&x&

J&
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هطق ن ك كيي ل حوول ح ن هطقنددوورراان
اهروحم لاقتنا هيضق

:يشبنج يژرنا

O   لوح يسرنيا رواتشگ

d

G

O
m, J G

md2J GJ O +=

2

2
1 θ&J OT =

θ&&J O
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يل يلكك تتككررحح

 
C رفص تعرس ينآ ركزم
:يشبنج يژرنا

يسرنيايورين

يسرنيارواتشگ

x, x&, &x&

θ&θ ,&θ ,&

C 222

2
1

2
1

2
1 &θ&θ& J CJ O =mx +T =

O

m&x&

θ&&J O
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اهمر اهمرجج ببييككررتت
.تسا رتتحار يشبنج يژرنا هبساجم زا هدافتسا اب

m 1, J 1, r 1

m 3, J 3, r 3

m 2, J 2, r 2

m 4 x

θ3

θ1 θ 2 2
4

2
3 3

2
22

2
1 1

2

2
1

2
1

2
1

2
1
2
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رپمد((      ررگگااررييمم ))رپمد
زوكسيو يئاريم
هلصاف اب هحفص ود نيب لايس رگا

بسانتم يشرب شنت دريگ رارق م ك
تسا لايس نايرج رب دومع دادتما رد تعرس تارييغت اب

تسايطخ تارييغت دشاب مك هلصاف رگا

نكاس هحفص

كرحتم هحفص
لايس

x&
F

δ

dy
dvτ = µ

δ
x

dy
dv &

= xx
&

&

δ
µ

δ
τ = µ = cxxA

&& =A =F =
δ

µτ

https://t.me/uni_k


55

رگاريم رگاريم

   
   

   

دشاب هتشاد دوجو رگاريم ناونعب زوكسيو لايس هكيئاج رد اذل
دنك يم رييغت تعرس اب يطخ تروصب ورين يبوخ بيرقت اب
دوش يم هداد ناشن c   اب لاًومعم يئاريم بيرض
هدش فلت ناوت

تسا رنف دننام اهرگاريم بيكرت
c

( )
( ) 2

2

θθω &θ &&
&& &

TT

D

ccM

cxcx xF v

= −= −−

= −= −−
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يئاري م ررگگييدد ع يئاريمااننووااع
يئاريم لداعم ًلاومعم هك تسا دوجوم يئاريم زا يرگيد عاونا
.دش دهاوخ ثحب ًادعب و دوش يم هتفرگ رظن رد زوكسيو

)بملك (   كشخ كاكطصا ليلدب يئاريم

Nهدش فلت ناوت
f

v, x

N
f

v

f = −sgn(x&)µ N
− f x&

https://t.me/uni_k


57

يكيماني د مميستيستسس ك يك ي ي يكيمانيدممددللسسااززي
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يداز آ ههججرردد ك يك ي م سيستيستم س اابب ي يدازآممددللسسااززي
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1

22   ييككييننااككمم ت ت ااررتتععاشااشا

 

ينغورب يدمحا فسويديس
كيناكم هورگ رايداتسا
دنجريب هاگشناد
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كك   ييننوورمرماهها تتككررحح
:ديامن راركت ار دوخ بترم روطب تسا نكمم يناسون تكرح

هداس گنوآ تكرح دننام
:دشابمظنمان تسا نكمم اي

هلزلز رد نيمز تكرح دننام

 
تكرح   ار نآ ديامن راركت ار دوخ يمولعم نامز زا دعب تكرح رگا
.دنيوگ يبوانت
دنيوگكينورمهاتكرح    ار يبوانت تكرح عون نيرت هداس
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كك   ييننوورمرماهها تتككررحح
:فيراعت

نآ دحاو( .     ديامن راركت ار دوخ عبات هك ينامز نيرتهاتوك :)τ(   بوانت نامز
)تسا هنيثا

هنيثا ره رد راركت دادعت :)f( سناكرف
 )zH ,scle/yC(

تسا عبات رادقم نيريشتب :Α   هنماد
τ

A

t

x

τ
1f =
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 ييككييننوورمرماهها تتككررحح
نحوه توليد يك حركت هارمونيك

ينوسي
س

tωnisA=y
يغ اتهاي و ت ن رحك

(:ω) ا    زويه ي رفكانس ا
ث ديسك در ا دراني ت و سع ر

s/dar ينه و واحد آن 
ω

θ =ω t
A

Asinω t

A

τ
ππω 2

= 2 f =
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 ييككييننوورمرماهها تتككررحح
كينومراه تكرح كي ديلوت هوحن

يسونيس ك
tωsocA=y    غوي ياهتنا تكرح

ω

θ =ω t
A

Acosω t

A

هنماد يا هيواز سناكرف
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 ييككييننوورمرماهها تتككررحح
يكينومراه تكرح تاقتشم

( ) ( )
( )sin( ) (*)sin

2sincos
sin

222 ytAtAy
tAtAy

tAy

ωπωωωω

πωωωω
ω

= −+== −

+==
=

&&

&

( ) ( )
( )cos( ) (**)cos

2cossin
cos

222 xtAtAx
tAtAx

tAx

ωπωωωω

πωωωω
ω

= −+== −

+== −
=

&&

&

( )
(**) 0

0*
22

22

=+⇒⇒ = −

=+⇒⇒ = −

xxxx
yyyy

ωω

ωω
&&&&

&&&&

ω t
x

x&

&x&

يزوراف مارگايد
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 ييككييننوورمرماهها تتككررحح
ليسنارفيد هلداعم يمومع باوج يكينومراه عبات

تسا
&y&+ ω2 y = 0

-6

-4

-2

0

2

4

6

0 2 4 6 8 10

x dx/dt d2x/dt2

2
2

ω = π
A =
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طط  للتتخخمم ررببجج رربب ي اي ا ه ممققددممه
مو ومه

يكه ي
دع    z
لط مت د خ

عد منايش د
لط مت خ

ملق   ) دقر ط نادازه (
لط مت عد خ د

زاويه (آرگومان) عدد مختلط

−1i =

z = x + iy

x

y

θ
r

Re

Im
z = x + iy

طلتخم هحفص
z = r = x2 + y2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== ∠ = −

x
yz 1θ tanArg(z)
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طط  للتتخخمم ررببجج رربب ي اي ا ه ممققددممه
:يقيقحتمسق
:يومهموتمسق
z جودزم
:يبطقتاصتخم

Re(z) = x
Im(z) = y
z = x − iy

x

y

θ
r

Re

Im
z = x + iy

طلتخم هحفص

z = x − iy

( θ ) θθ

θ
θ

reiirz
ry
rx

=+=

=
=

sincos
sin
cos

θi θnisi+θsoc=eرليوا لومرف

z = r(cosθ − i sinθ ) = re−i θ
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طط  للتتخخمم ررببجج
21zرگا 1 r 1e

i θ , z 2 r 2e
iθ

⇒
⎪
⎭
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21211 2
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Arg
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2, zzzzz ==
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طط  للتتخخمم ررببجج
رگا

22221111 + iy= r ei θ 2 = x= r ei θ 1 = x + iy , zz

( ) ( )
2) 2)( 1( 12121

21212121

21

21

yi yxxr er ezz

yi yxxr er ezz
ii

ii

−+−=−=−

+++=+=+
θθ

θθ

z 1

z 2
z 1+ z 2

x 1

x 2

z 1

x 1z 1- z 2

-x 2

-z 2
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طلتخ طلتخمم ببااسسحح
طلتخم دادعا زا يريگ قتشم

0
cossin

sincos

222 =⇒ += −= −

+= −+= −=
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zzzrez
xiytritrreiz

iyxtirtrrez
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& ω t
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يزوراف مارگايد

https://t.me/uni_k


15

يبوان يبوانتت تتككررحح
:   داد ناشن هيروف يرس تروص هب ناوت يم ار )يطيارش تحت(   بوانتم عبات ره

:هيروف
بيارض
يرس

):هيروف ) (∑[ )]
∞

=

++
1

0 sincos
2 n

b na n nxnx
a

ωω

( )∫=
τ

τ 00
2 f x dxa ( ) ( )∫=

τ
ω

τ 0
cos2

nx dxf xa n

( ) ( )∫=
τ

ω
τ 0

sin2
nx dxf xb n

τ
πωωω 21,2,1, 1 =n = Ln n
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هيرو ف ييررسس ززاافف ف اخختتلالاف ا وو ه دااممننه د ل هيروفششككل
:دوش يم هتشون مه ريز لكش هب هيروف يرس

:هنماد فيط
بسحرب c/2 زا يرادومن ميسرت nnω )1,2… يارب,=n( يط ارف 1
.دنيوگ   fبوانتمعبات ةنماد

( )∑
∞

=

++
1

1
0 cos

2 n
nc n xn

a
δω 22a n + b nc n =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= −

n

n
n a

b1tanδ
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هه  ييررووفف ييررسس ط مخختتللط م ل ششككل
طلتخم هيروف يرس

زا تسا يرادومن بوانتم عبات كي )ةنماد فيط (      س ِناكرف فيط
:طاقنميسرت

.دشابيم                      هك

∑
∞

n=−∞

xinc ne 1ω n = 0,±1,±2,L

∫ −=
τ ω

τ 0
1( )1 in t dtt efcn

n = 0,±1,±2,L

)c n(n 0,ω
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tωnisA=x :لاثم
A عبات هنيشيب :كيپ رادقم

:طسوتمرادقم
uelva eruaqs anem :   عبرم طسوتم رادقم

SMR   :    عبرم طسوتم رادقم هشير

:لبيسد

∫→∞
=

T

T
x t dt

T
imx

0
( )1

l)(022 ),0(0 π
π

π ≤ t ≤≤ ≤
At

∫→∞
=

T

T
t dtx

T
imx

0

2 2 ( )1
l

2
A2

x22
A

PaP
P
PSPL

x
xdb o

o

20µ,,20log 20log 10
2

1
10 =⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
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⎛
=
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وري ن ش شوورر((    ك كييممااننييدد رربب ي ))ورينممرروورري
يلكتلاح

G

∑F
r

PPP

GGP

GG

G

maJM

ma dJM

JM

F ma

rr

rr

×+=

+=

=

=

∑
∑
∑
∑

α ρ

α

α
P تساباتش ياراد هك يا هطقن

P مسج هب قلعتم و تسا باتش ياراد هك يا هطقن
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وري ن ش شوورر((    ك كييممااننييدد رربب ي ))ورينممرروورري
هرذ تكرح و يلاقتنا تكرح

:هطقنكي لوح ينارود تكرح
= 0

=

∑
∑

G

G

M

F mar
rG

∑F
r

∑F
r

G
O

α∑M O J O
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يژرن ا ش شوورر((    ك دييننااممييك د رربب ي ))يژرناممرروورري
يلكتلاح

G

∑F
r

222

2
1

2
1

2
1 ωω J CJ G =mv G +T =

C رفص تعرس ينآ ركزم
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يژرن ا ش شوورر((    ك دييننااممييك د رربب ي ))يژرناممرروورري
هرذ تكرح و يلاقتنا تكرح

:هطقنكي لوح ينارود تكرح

G

∑F
r

∑F
r

G
O

2

2
1T = mv G

2

22

2
1

2
1

2
1

ω

ω

O

GG

JT

JmvT
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+=
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ليسنارفي د تتلالاددااععمم ل حل ح رربب ي اي ا ه ليسنارفيدممققددممه
لكش هك دوش يم دروخرب مود هبترم تلاداعم هب اًتدمع تاشاعترا رد
:تساريز تروص هب اهنآ يلك

دوش يم لح رتتحار و نگمه هلداعم دشاب )f(t=0 رگا
.      تسا درف هب رصحنم باوج دشاب دوجوم هيلوا طيارش هك يتروص رد

f (t)cy
dt
dyb

dt
d ya =++2

2
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نگم ه ههللددااععمم ل نگمهححل

   
tm    eA= y جوابي به صورت

مي شود. فرض

با قرار دادن معادله:
در
پس

 

و

02

2

+ + cy =
dt
dyb

dt
d ya

m AemtmAemtmt y
dt
dy

⇒ yy = Ae 2⇒ && ==& =

(am2 + bm + c)Aemt = 0
Aemt ≠ 0

a
acbbm

bm cam

2
4

0
2

1,2

2

−− ±
=

=++
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نگم ه ههللددااععمم ل نگمهححل
لاكيدار ريز رادقم هب هجوت اب

aتشاد ميهاوخ ار يفلتخم ياهباوج
acbbm
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bb==00    ص صااخخ ت ححااللت
:   تسا ريز تروص هب هلداعم باوج و دراد دوجو ∆0 لوا تلاح طقف اذل

با       وج و تسا كينومراه عبات كي نيا دش هداد ناشن زينً لابق هك هنوگنامه
هلداعم
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نگم ه ررييغغ ه مععااددلله م ل نگمهححل
نگمه ريغ هلداعم

تسا ريز يصوصخ و يمومع باوج ود عومجم ياراد

دوب دنهاوخ درف هب رصحنم يزرم طيارش دوجو اب اهباوج نيا

f (t)cy
dt
dyb

dt
d ya =++2

2

y(t) = y g + y P
یصوصخ باوج

   
هلداعم باوج هک یمومع باوج

تسا نگمه
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تتلالاددااععمم للحح رردد س لاپپلالاس لا ل تببددييل ت ززاا ه ااسستتففاادده

ددييففررااننسسييلليي 

{f (t )} F (s)cy
dt
dyb

dt
d ya ==

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++ LL 2

2

( ) { ( )} ∫
∞ −==

0

st dtyeL y tY s y(t) = L-1 {Y (s)}

{ ( )} ( ) ( )
{ ( )} ( ) (0) (0),

0 ,
ysys2 Y sy t

ysY sy t
&&&

&

−−=

−=

L

L
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تتلالاددااععمم للحح رردد س لاپپلالاس لا ل تببددييل ت ززاا ه ااسستتففاادده

ددييففررااننسسييلليي 
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يدد يددعع للحح ززاا ههددااففتتسساا
نوچمه يددع لح ياهشور

 
رليوا
هدش حلاصا رليوا
)اهباوج نيريقتقد(   4 هبترم –   اتوك گنار
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33 ييككييننااككمم ت ت ااررتتععاشااشا

ي    يننغغوورربب ييددممححاا ففسسووييددييسس
  

 
ككييننااككمم ههووررگگ ر ااسستتاادديياار

ددننججررييبب ههااگگششنناادد
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ي     يددااززآآ ههججرردد ك يك ي د آززااد آ ت ت ااررتتععاشااشا
ييللصصاا ييااههضضررفف

تس ا ااررييمماانن م تساسسيستيستم
دراد ن ددووججوو ي خااررججي خ ي درادنننييررووي

تس ا ممئئااقق د اممتتددااد ا رردد ط فققط ف ت تساححررككت

يهه اايي  ((ججباباججئائايي يياا لي ول او ط ا يط اي را شر تسدبش
    

حركت نتيجه تتت حرك
نتيجه و بدس شود و آآداده شود يديد)) داده سرعتسرعت
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داز ييككييتتااتتسساا للددااععتت   : :دازآآ ممااررگگااييدد

يكيتاتسالداعت X=0   نوكس تلاح رد mg

kδ st

mg = kδ st
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ممااررگگااييدد ::ييككييممااننييدد ل دازآتتععااددل دازآ

ههددشش ه گررففتته گ ه اننددااززه ا ي اسستتااتتييككي ا ل تععااددل ت ت مووققععييت م ززاا xx ::ه ..تتسسااتتووججه

kx + kδ st

x
x
x

&&

&

تسا رارقرب يكيمانيد لداعت
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ممااررگگااييدد ::ييككييممااننييدد ل دازآتتععااددل دازآ
::ننتتووييننمموودد ن قااننوون ق ل ااععمماال

::ت  تككررحح ههللددااععمم
EEquation of Motion (EOM)quation of Motion (EOM)

kx+ kδ st

x
x
x

&&

& = 0+
=+−−

=↓+ ∑

mx kx
mg mxkx k

F ma

st

&&

&&δ

m&x&+ kx = 0
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ه MOE
ححرككتت لهر دل اد عمعا م

EOM

تكرحههللددااععمم ::تكرح

ت تببااثثببييااررضض اابب 22    ههببتتررمم ل دييففررااننسسييل د ه  ممععااددلله
ي   يططخخ  وو  ننگگممهه

::ااههببااووججل ششككل

دو ش ييمم ييسسرررربب ب جووااب ج ننيياا ر حااضضر ح ل حاال دوشح رردد

m&x&+ kx = 0

( ) ( )
( ) ( )

x(t) tCe
tXx t
tXx t

λ

φω
φω

=

−=
+=

cos
sin
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ه MOE
ححرككتت لهر دل اد عمعا م

EOM

تكرحههللددااععمم ::تكرح

λλجوابي بههب صورت eCtt صورت        ::دجوابي دووشش ييمم ض xxضررفف ((tt)=)=Ce 

MOOEE M    رردد نندادداد ر قرراار ق اابب

m&x&+ kx = 0

( )
( ) ( ) tt

t

Cex tCex t
Cex t

λλ

λ

= λ = λ2
=

&&&

( )

m
ki

m
k

kmk Cem
k Cem Ce

t

tt

= ±⇒= −

+ =⇒=+

=+

λλ

λλ

λ
λ

λλ

2

22

2

00
0
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تتككررححههللددااععمم خ پپااسسخ
::ليسنارفيد ليسنارفي د ههللددااععمم ب جووااب ج ه نتتييججه ن رردد

ييمم تتسسددبب ي مررززي م ط شررااييط ش ل اععمماال ا اابب ههكك ، هسستتنندد، ه ي ثابتبتههاائئي ثا CCوو CCههكك 12 12 آآيينند..د
::اامماا

x(t) tt C eC e
m
ki 21

211,2
λλ +=⇒λ = ±

m tkm t +C e−ikx(t) = C ei 21

e−i θ = cosθ − i sinθei θ = cosθ + i sinθ ,
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تتككررححههللددااععمم خ پپااسسخ

::ههججييتتننرردد

k m tix(t) = C ei k m t +C e−21

e−i θ = cosθ − i sinθei θ = cosθ + i sinθ ,

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

−++=

t
m
kCi Ct

m
kC C

k m tik m tCk m tik m tCx t

sincos

sincossincos

2121

21

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= t

m
kBt

m
kx t sinAcos
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تتككررححههللددااععمم خ پپااسسخ
( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= t

m
kBt

m
kx t sinAcos

Tm
k

n
πω 2

== s/dar( ( ييععييببطط س rad/s))ففررككااننس
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تتككررححههللددااععمم خ پپااسسخ
x(t ) ( nt) ( nt)BA sin ωcos ω +=

T
f 1
= s/yclec (( ييععييببطط س zH ااييs/elcyc ففررككااننس  ( (Hz 

x(t ) ( f nt) ( f nt )BA sin 2πcos 2π +=
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تتككررححههللددااععمم خ پپااسسخ
تسد ب ههييللوواا ط شررااييط ش ل اععمماال AA وو BB د    دييآآ ييمم تسدبا اابب    ::)(

( ) 0

0

0
0

vx
xx

=
=

&

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

n
n

nnnn

nnnn

nn

v
BvB

vBAx
tBtAx t

xAxBAx

ω
ω

ωωωω
ωωωω

ωω

0
0

0

00

0cos0sin0
sincos
0sin0cos0

==

=+= −
+= −

⇒ ==+=

&

&
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تتككررححههللددااععمم خ پپااسسخ

( ) ( ) ( t)v
txx t n

n
n ω

ω
cos ω 0 sin0 +=

=طخبيش
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كك    ييننوورمرماهها خخسسااپپ ر دييگگر د ي ششككللههااي
( ) ( ) ( t)v

txx t n
n

n ω
ω

cos ω 0 sin0 +=

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

nn

n

nnn

x
vv

xX

v
XxX

tXtXtXx t

ω
φ

ω

ω
φφ

φωφωφω
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2

02
0

0
0

tan

sincos

sinsincoscoscos
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n x
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xx t
ω

ω
ω 0

01
2

02
0 tancos

هنماد
زاف فلاتخا
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كك    ييننوورمرماهها خخسسااپپ ر دييگگر د ي ششككللههااي
( ) ( ) ( t)v

txx t n
n

n ω
ω

cos ω 0 sin0 +=

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0
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02
0
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هنماد
زاف فلاتخا

https://t.me/uni_k


1616

گگننووآآ ::ل هداسممثثاال هداس

Lθ

m
tn

T

θ

mg

tn

mgcosθ

mgsinθ

θ&L&a t =
θ2L&a n=

m

FBD

هدننادرگرب يورين

θθ

θ
&&

&&

mLmg

mLma tF t

=−

==∑
sin
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گگننووآآ ::ل هداسممثثاال هداس
تكرحههللددااععمم ::تكرح

ههللددااععمم ل تكرحححل ::تكرح
Lθ

m
tn

0

sin0sin

=+

⇒ =<<=+

θθ

θθπθθθ

gL

gL
&&

&&

θ&− mg sinθ = mL&
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للااثثمم 
تتككررحح ههللددااععمم ::ف االلف

تتااصصتتخخمم xx    للققتتسسمم ت مخختتصصاات م ن عننوواان II((    θθ هتسباوع ههبب هتسباو

Static equilibrium position

F s=k x

f
N

mg J Cα

f

ma C≡

mxfkxmaF

N mgF

Cx

y

&&=+−=

==

∑
∑ 0 &θα &− f r = J C∑M C J C

θ&&x& = r&& = r&x θ ,x = rθ , ( 2 ) = 02++

=−−

θθ

θ
θ

θ

krmrJ

mr
r

J
kr

C

C

&&

&&
&&
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ههممادا ادا
)::خخسسااپپ ) {

0

022
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=++

θθ

θθ
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krmrJ

&&
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14243
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للااثثمم 
تتككررحح ههللددااععمم ::ف االلف

ه هتتسسببااووتتااصصتتخخمم θθ    للققتتسسمم ت مخختتصصاات م ن عننوواان II((    xx    ع ههبب 

Static equilibrium position

F s=k x

f
N

mg J Cα

f

ma C≡

mxfkxmaF

N mgF

Cx

y

&&=+−=

==

∑
∑ 0 &θα &− f r = J C∑M C J C

θ&&x& = r&& = r&x θ ,x = rθ , 02
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ههممادا ادا
::خخسسااپپ
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للااثثمم 
تتككررحح ههللددااععمم ::ف االلف

Static equilibrium position

F s=k x

f
N

mg

J Cα
ma C≡

ma dJM

maJM
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PPP
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×+=

∑
∑
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α ρ rr
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ههممادا ادا
)::خخسسااپپ ) {
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للااثثمم 
r

m, J O

Oa

b xk

kr
m, J O

Oa

b xk

k

r
Oa

b xk

kx

bx/a
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a

b

x

bx/a

F 1

F 2
k F 2=k(bx/a)
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يئيئي    ججا ر ججااببا
ااسستتااتتييككي ثر اث ا ييللصصاا ييااههضضررفف

تس ا ااررييمماانن م تساسسيستيستم
دراد ن ددووججوو ي خااررججي خ ي درادنننييررووي

تس ا ممئئااقق د اممتتددااد ا رردد ط فققط ف ت تساححررككت

يهه اايي  ((ججباباججئائايي يياا لي ول او ط ا يط اي را شر تسدبش
    

حركت نتيجه تتت حرك
نتيجه و بدس شود و آآداده شود يديد)) داده سرعتسرعت

https://t.me/uni_k


2828

ي    يككييتتااتتسساائيئياججاببااجج ر ااثثر

0=y يگديشك نودب رنف
y

k y

y
y
y

&&

&

تسا رارقرب يكيمانيد لداعت

ههددشش ه گررففتته گ ه اننددااززه ا ررننفف ي كششييددگگي ك ن بددوون ب ت مووققععييت م ززاا yy ::ه ..      تتسسااتتووججه
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ممااررگگااييدد ::ييككييممااننييدد ل دازآتتععااددل دازآ
::ننتتووييننمموودد ن قااننوون ق ل ااععمماال

::ت  تككررحح ههللددااععمم
EEquation of Motion (EOM)quation of Motion (EOM)

ky = k(x+δ st)

y
y
y

&&

& my ky mg
ky mg my

F ma

=+
=+−

=↓+ ∑

&&

&&

m&y&+ ky = mg
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خخسسااپپ 

y( ) ( ) ( ) mg
k

tBtAyyt

mgmy ky

nnPg ++=+=

=+

cos ωsin ω

&&

y(t)=                      x(t)                +   δ st

::للحح

گرفته ك شودناديدهناديده گرفته وزن لازم استاست كهه وزن
لازملازم استاست كهه كدقتدقت شودشود آياياآلازم

!!!!دوش 
لقتس م ييااههررتغيتغيمم ززاا ي يككي ي رردد ت حررككت ح ه مععااددلله لقتسمم رردد gg ررگگاا

ناديده وزنوزن راا رناديده توان ..تتففررگگضربضرب شودشود   نمينمي توان
x, x&, &x&
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يژرن ا ش يژرناشوورر
دنك ن ررثثاا ييممتسي يستسس رربب ي خااررججي خ ي نييررووي ن ه چننااننچچه چ ههكك م دااننييم د ييمم ك دييننااممييك ::        دنكند ززاا

تس ا ييبتبتثاثا ر مققدداااار مبر براابر بر ي جننببششي ج وو ل پتتااننسسييل پ ي اننررژژي ا ع ..    تساممججممووع

( )

( ) 0

0
constant

=+

=+
=+

T U
dt
d
d T U
T U
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ي    يللييرر ش شوورر
اابب اارر ههننيشي يشيبب ي جننببششي ج ي اننررژژي ا خ پااسسخ پ ن بووددن ب م مععللووم م ض فررض ف اابب ش رووش ر ننيياا رردد

قرارهداد داده  مييقرار مشود ..    دوشانرژيانرژي پتانسيلپتانسيل  بيشينهبيشينه مساويمساوي
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يژرن ا ش يژرناشوورر
ررننفف ههييللوواا ي فششررددگگي ف رردد د بااييد ب وو ه گررففتته گ ر نظظر ن رردد ل تععااددل ت ل حاال ح ززاا اارر ت ححررككت

شوود..د ش ت ددققت
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ننييررممتت
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ننييررممتت
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ننييررممتت
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ننييررممتت
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ننييررممتت
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ننييررممتت
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44 ييككييننااككمم ت ت ااررتتععاشااشا

ي    يننغغوورربب ييددممححاا ففسسووييددييسس
  

 
ككييننااككمم ههووررگگ ر ااسستتاادديياار

ددننججررييبب ههااگگششنناادد
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ر  رننفف ممررجج ر تتااثثيير
آوردن جرم مؤثر نرنرفف جرممؤثر 

هدفهدف: :بدستبدست آوردن
 

..تتسساا LL للووطط وو mmم ssجررم ج ي دارااراي د ررننفف
d ممييررييگگ ييمم ررظظنن رردد ررننفف يyy ننااممللاا رووي d ر اارر

المان LL//yd   ==
جرمجرمالمان

dmdm ss==mm ssdy
كهك ت ه xx ووyy

بربححسسبب ر سات سان zz ان ما لالم ا
ييائائججابابجج
 ددييآآ ييمم تتسسددبب

رن ف ييوورر ططااققنن ي جابابججائائي ج د شوود ش ييمم ض ر ففررض نف

هجيتنرردد
..تتسساا ييططخخ yy ببسسححرربب 

::هجيتن
x(t)
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ر  رننفف ممررجج ر تتااثثيير

يشبنجييژژررنناا
::ننااممللااتتععررسس

::يشبنج
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ر  رننفف ممررجج ر تتااثثيير
يشبنج ::يشبنج يژرنا

يژرنا

ليسناتپ
:ف   ف   :ررنن

ليسناتپ يژرنا
يژرنا

يلير::يلير
شورشور
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ررييتت ممررجج ر تتااثثيير
،،ددووشش ييمم ههتتففررگگ ر نظظر ن رردد ررييتت ززاا ي االلمماانني

::ييزكر ركزمم ييوورريينن ررثثاا رردد ررييتت ز خخييز

خييز::ز خ ن ببيشتيشترريين

زي خ ننييرريشتيشتبب ززاا ييععببااتت ت بصصووررت ب ررييتت ز خييز خ ه نتتييججه زيخن رردد

≡

m eq

EI,m b,L

δ= v max

P

z dz
v(z,t)

( ) 2
22 043

48
( ) LzzL

EI
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≤≤−v z =

3
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48
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043( ) 32
3

max LzzL z
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48
L
EIk b =
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ررييتت ممررجج ر تتااثثيير
ن   نااممللاا ههبب ططووببررمم ي جننببششي ج ي ااننررژژي

للكك ييششببننجج ييژژررنناا
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ررييتت ممررجج ر تتااثثيير
هجيتنرردد ::هجيتن

≡

m eq=0.4857m b

EI,m b,L

δ= v max

P

z dz
v(z,t)

3

48
L
EIk b =

3

3
2 98.82
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m L
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bbeq
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n ==ω =
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3 3
42

1 97.41
m L
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=ω = = πβ

ريت لوا يعيبط سناكرف
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ا ا  ررييمم د آززااد آ تتاشا اشاععتترراا
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اري م ددااززآآ تتاشا اريماشاععتترراا

m
m

c k

xx,, x&, &x& x, x&, &x&

c k
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اري م ددااززآآ تتاشا اريماشاععتترراا
دنتس ه ييططخخ وو ب متتننااسسب م ت سررععت س وو و دنتسهننييررو

Non linear

x&∆x&
x&

cxF D = &

c دشاب يم زوكسيو يئاريم بيرض.
ftces.bl/ اي s/gk اي m/s.N   :دحاو
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 ممسسججددااززآآ ممااررگگااييدد

m

c k

x, x&, &x&

kx+kδ

mg

c x&

x, x&, &x&

يكيمانيد لداعت
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تت    ككررحح ههللددااععمم

c x&

مموودد ن نتوينققااننوون ::نتوين

::تتككررححههللددااععمم

kx+kδ

mg

x, x&, &x& = 0++
=+−−−

=↓+ ∑

mx cx kx
mxcx mgkx k

F ma

st

&&&

&&&δ

m&x&+ cx& + kx = 0
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ممتسي يستسسخخسسااپپ
تكرح ::تكرح ههللددااععمم

::ههللددااععممن اايين

  
خخططيي يلل ممررتتببهه  22 سي نس ان را فر يف دي ه د له دل اد عا مع تتههممگگننم بب اا ب ثث يب اي را ضر ض

ييمم ض ضررفف ررييزز ي شككللههااي ش ههبب ي حللي ح ي ::        ددووششددارااراي

m&x&+ cx& + kx = 0

x(t) = Aeλt
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خخسسااپپ 

::هه    صصخخششمم ههللددااععمم

m&x&+ cx& + kx = 0
&x&(t) = Aλ2 eλt ,&(t) = Aλeλt ,x(t) = Aeλt , x

(mλ2 + cλ + k )Aeλt = 0, ⇒ mλ2 + cλ + k = 0

m
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خخسسااپپ 

..دد ننكك ييمم تتووااففتت ع تااببع ت ر رففتتاار ر ، رااددييككاالل، ر ررييزز ر مققدداار م ههبب ه  ببسستته
::ينارحب ينارح ب تتللااحح ))ف االلف

..ددننههددييمم ننااششنن ccاابب وو د cc دااررد د مماانن ي بححرراانني ب ي مييرراائئي م ي مييرراائئي م ن اايين
نوچ λλنوچتلاح اين   حالت ::λλ22==11پاسخپاسخ درر داين
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 ييننااررححبب ييئئااررييمم
ييمم ههببسسااححمم ي مررززي م ط شررااييط AA ووAA ش اابب 12 دوش12 دوش

= (A + A t)e− ω ntx t 21( )

( ) ( ) t
ne− ω nt − ω A + A t e− ω n= Ax t 212&( )

nm
k

m
km

m
c

= ω==
2

2
2

x(0) = x 0 A 1

(A 2) n(x 0) nx 0v 0A 2v 0x(0) + ω− ω ===&

(( ) ) t
n t e− ω n+ ω x+ v= xx t 000( )
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 ييننااررححبب ييئئااررييمم

([ ) ] t
n t e− ω n+ ω x+ v= xx t 000( )
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depmmaardrddedennUUررييزز   ) )بب pedييئئااررييمم

دشا ب ررففصص ززاا ررتتممكك ل رااددييككاال ر ررييزز ررگگاا ::ي ممييرراائئي ::   دشابررييزز    ))بب

يي ببهه ممييرراائئيي
ئ ئ
ا ا
ر ر
ي ي
م ت م بت سب نس ξξ:: ن يي   

ئ ئ
ا ا
ر ر
ي ي
م ت م بت سب نس ::ييننااررححببن
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خخسسااپپ 
ههممچچننيينن::

ω ω ddاارريممي سسننااككرفرف

هجيتنرردد ::هجيتن

::ددييآآ ييمم تتسسددبب BBوو BBي 12 12 مررززي م ط شررااييط ش اابب ههكك

dn
cc

m
c

m
cc

m
mk c ωξω =−

− ξ
==

−
=

− 2
2222

1
2
1

22
4

)t= e−ξ ω nt (A eiω dt + A e−iω dx t 21( )

( dt) ( dt))B(Bex t ξ ω nt
2sin ω1cos ω( ) += −

( ) (( ))
( t) (( t ))BBe

tBtBex t

dd
t

d

dd
t

n

n

n

ωωω

ωωξ ω
ξ ω

ξ ω

cossin

sincos( )

21

21

+−+

+= −
−

−&

https://t.me/uni_k


2020

خخسسااپپ 
::ييززررمم ططييااررشش ل ااععمماال
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خخسسااپپ 
::خخ سسااپپ ففللتتخخمم ل  ااششككاال
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depmardevO ييئئااررييمم فووقق Overdampedف   ) )بب

دشا ب ررففصص ززاا رريشتيشتبب ل رااددييككاال ر ررييزز ررگگاا ::ي ممييرراائئي فووقق ::دشابف ))بب

ي    ξξ   ببززررگگتترر اازز
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خخسسااپپ 

::ددييآآ ييمم تتسسددبب AAوو AAي 12 12 مررززي م ط شررااييط ش اابب ههكك
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خخسسااپپ 
.C.BB.C. للااممععاا

( )( )

1

1(0)

2

00
21

021
2

0

−

+
=−

=−−+= −

ω ξ

ξ ω
ξωξ ω

n

n

nn

xv
AA

vAAxx&

x(0) = A 1+ A 2 x 0

( )

( )
12

1

12
1

12

1

12
1

2

0
2

0

2

00
02

2

0
2

0

2

00
01

−

−− −
=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−

+
−=

−

+− +
=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−

+
+=

ω ξ

ξξω

ω ξ

ξ ω

ω ξ

ξξω

ω ξ

ξ ω

n

n

n

n

n

n

n

n

vxxv
xA

vxxv
xA

https://t.me/uni_k


2929

خخسسااپپ 
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sscuucooll ttooooRR   ااهه ههششييرر ي هننددسسي ه ن ممككاان

 
ييمم ددررببررااكك ي دارااراي د ل كننتتررل ك رردد ه مششخخصصه م ه مععااددلله م ي هااي ه ه رييششه ر ي هننددسسي ه ن ممككاان
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sscuucooll ttooooRR   ااهه ههششييرر ي هننددسسي ه ن ممككاان
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ااههههششييرر ييسسددننهه ن    ممككاان
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يي    ئئااررييمم تتببسسنن ر مققاادديير م ززاا ي ببععضضي

0.00007Phosphor bronze
0.0002Cold rolled aluminum
0.0006Cold rolled steel
0.003Wood
0.02Concrete
0.03Riveted steel structures
0.04Rubber

0.1-0.5Automobile shock absorbers
ξ
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ي يممتتييررااگگللش  شههااكك
ببييررضض وو ي مييرراائئي م ت نسسببت ن ي گييرري گ ه اننددااززه ا ي بررااي ب ي تججررببي ت ي ::ييئئااررييممررووششي

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10 12

x 1

t 1

x n+1

t n+1

nτtt n+1 1+

https://t.me/uni_k


3636

ي يممتتييررااگگللش  شههااكك
::ttننااممزز رردد ششااععتترراا ه 11 ددااممننه

::ttننااممزز رردد ش 1+n 1+n اررتتععااش ا ه ددااممننه
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ي يممتتييررااگگللش  شههااكك
::ههننممااددوودد تتببسسنن

هلداع م ففررطط وودد ززاا ن گررففتتن گ م لگگااررييتتم ::هلداعمل اابب

در ك ههببسسااححمم اارر ξξ    ننااووتت ييمم ه مععااددلله م ن ايين ا ززاا ااهه ه دااممننه د ت نسسببت ن ن دااششتتن ..دركد اابب
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tyytiilliibbtataSS   ييررااددييااپپ

ديريگ ب ررظظنن رردد اارر ل مققااببل م م ::ديريگبسسيستيستم
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tyytiilliibbtataSS   ييررااددييااپپ

ω ω              ههكك ددرراادد د وججوود و ش اررتتععااش ا ي دشابددررصصووررتتي دشاب

تاشاعترا ررااددييااپپ ط شررااييط ش ن دااششتتن د ي ببررااي

ييقيققيقحح د ع عددد nn

تاشاعترا

m
, L

k ( ) 0
3 2

2
2

=−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
θθ

14243
&&

123 eq

eq

k

L

m

kL mgmL

( )
mL

kL mg
mL

kL mgL
m
k

eq

eq
n

23

3

2
2

2 −
=

−
=ω =

( > 0) =− k eqkL mg

> 0> 0, c eqk eq

https://t.me/uni_k


4141

للااثثمم 
ديرو آ تتسسددبب اارر ل مققااببل م م م سيستتسي س ت حررككت ح ه ديروآممععااددلله
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للااثثمم 
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للااثثمم 
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للااثثمم 
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سيستم داري سيستمداري ميرائ
ي براي روشروش انرژيانرژي براي

يئاريم
ررننفف وو ننززوو ززاا ر غيير غ ي خااررججي خ ي نييررووي ن ن چوون چ ا مييررا م ي اررتتععااششي ا م سيستيستم س ك يك ي رردد

::هه  ججييتتنن رردد ددرراادد د ووججوود
::ددووششههدادداد ل مييل م ر صففر ص ههبب ∆∆tt    وو م تققسسييم ت ∆∆tt    رربب ه مععااددلله م ن طررففيين ط ررگگاا وو

سا
ييوورريينن ننااووتت ل مععااددل م ي جننببششي ج وو ل پتتااننسسييل پ ي اننررژژي ا ر تغغيييير ت خ نررخ ن ع مججممووع م ي ييععنني

ييمم ف تععررييف ت ررييزز ت صووررت ص ههبب ل كووپپل ك وو و نييررو ن ي بررااي ب ززيينن ن توواان ت ..ت تس ا ييللااممععاا
ششوود::د

∆T + ∆U = W = ∆W
1→2

P
dt

dW
dt

dU
dt
dT

==+

P = P F + P MP F F ⋅ v P M M ⋅ω
rrrr
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يئاري م ييرراادد م م سيستتسي س ي بررااي ب ي اننررژژي ا ش يئاريمررووش
يشبنجييژژررنناا ::يشبنج

ليسناتپ ::ليسناتپ ييژژررنناا
::ررگگااررييمم ننااووتت
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يئاري م ييرراادد م م سيستتسي س ي بررااي ب ي اننررژژي ا ش يئاريمررووش
::اا ذذلل
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للااثثمم 
ييععييببطط سسننااككررفف ررگگاا ل قببل ق ل مثثاال م ي ببررااي

HzzH55 وو gkkg.m22     ،،mm=10=10kg،،JJ OO=5=5kg.m
10=rr وو mc 11 cm=10cm25=rr ررگگاا ،،ددننششاابب 22=25cm

ددووشش ص صخخششمم ههييللوواا ي جابابججائائي ج ك يك ي اابب
%%0088 ههننمماادد ل سييككل س 0011 ززاا ددععبب ههكك
تتسساا ببووللططمم ، كررددهه، ك ا پييددا پ ش ككااههش
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للحح

::ييععييببطط سسننااككررفف

يمتيراگ يمتيراگلل ششههااكك

::تتسساا ككچچووكك ξξ  ن چچوون
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يي    ززااججمم ررااكك ش ررووش
ييززاا   ج   جمم ييائائججباابجج ، بااششدد، ب ي دييننااممييككي د ل تععااددل ت ل حاال ح رردد ي دييننااممييككي د م سيستيستم س ك يك ي ههكك ي ووققتتي

دو ش ييمم ننززوو وو ررننفف ررييغغ ي كااررننييررووههااي ك وو ا اننررژژييهها ا رردد ي مججااززي م ي تغغييييررتتي ت ث ..     دوشببااععث
δ T + δ U = δ W
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δ W = δ [W damper + W other] = δW damper + δW other
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يي    ززااججمم ررااكك ش ررووش
::ههججييتتننرردد

يلكتتللااحح رردد ههكك ::يلك
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يزاج م ررااكك ش رووش ر ::ل يزاجمممثثاال
ههداد داد ننااششنن م سيستيستم س ت حررككت ح ه مععااددلله م ت اسست ا ب ::        ههددششممططللووب
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يزاج م ررااكك ش رووش ر ::ل يزاجمممثثاال
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ههممادا ادا
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تكر حههللددااععمم د اسستتااننددااررد ا ل تكرحششككل
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كشخ ))كشخ
Coulomb damping) ) 

ككااككططصصاا((   ب كللممب ك ي ممييرراائئي
((Coulomb damping

نيب شزغل داجيا يارب مزلا يورين :   بملك كاكطصا نوناق ساسارب
.تسامسج ود نآ نيب يدومع يورين اب بسانتم سامت رد مسج ود
ديآ يم تسدب ريز تروصب F يورين نياربانب

F = µN = µW = µmg  
.     تسا يشبنج اي يشزغل كاكطصا بيرض µ  و يدومع يورين N   هك
يم زين ngipmda nttasnoc تباث يئاري    ميهاگ ار بملك يئاريم
.دنيوگ
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بمل بملككييئئااررييمم
تكرحههللددااععمم ::تكرح

ديريگ ب ررظظنن رردد اارر ككششخخ ك اصصططككااك ا اابب ي آززااددي آ ه دررججه د ك يك ي م م سيستتسي س ك ديريگبييك

كاكطص ا ييوورريينن ن ههكك تتسساا ززاايينن دتتههجج    اابب كاكطصاچچوون كنند ك ييمم ر تغغيييير ت    ت سسررععت
ددر گ ييسسرررربب ت حااللت ..   ددرگح وودد

µ

x+k
m m

N
µN

W
k x x&

m

N
µN

W
k x x&
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بمل بملككييئئااررييمم
ممثببتت وو xd     xxتتللااحح ث /dt

كهك ي ه تي قوت و لالفف)): : ق ا
td/xمثثبب d ههككييننااممزز وو تتسساا تم ممهه  ت

xd xx وو ييففننمم /dttd/xd تتسساا تتببثثمم..
))للككششززاا((      تتششوونن ن چننيين چ ن توواان ت ييمم اارر ت حررككت ح ه ممععااددلله

::هلداعم هلداع م ننيياا ييممووممعع وو ي خصصووصصي خ ب ججووااب

وو تتسساا

m

N
µN

W
k x x&

m&x&+ kx = −µN

k
N

ntAntAx t µ
1cosω + 2sinω −( ) =

m
k

nω =
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بمل بملككييئئااررييمم
x/dd t وو تتببثثمم xx    ههكك ي وققتتي و ::))ب   ب ت td/x   xxححااللت

ي ااسستت وو ززممااننييككهه في   نف من م  d xd ..تتسسااممهه ييففننمم dttd/xd/ وو ييففننمم
))للككششززاا((      تتششوونن ن چننيين چ ن توواان ت ييمم اارر ت حررككت ح ه ممععااددلله

::هلداعم هلداع م ننيياا ييممووممعع وو ي خصصووصصي خ ب ججووااب

تتسساا

m&x&+ kx = µN

k
N

ntAntAx t µ
3cosω + 4sinω +( ) =

m

N
µN

W
k x x&
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بمل بملككييئئااررييمم
::هيلوا

ω/π  يياارربب

هيلوا ييائائججباابجج ه اووللييه ا ط شررط ش ض فررض ف اابب

ااذذلل ددووبب د خووااههد خ ي مننففي م ت سررععت س ه اووللييه ا ت سررععت س ن بددوون ب م جررم ج ن كررددن ك ااههرر اابب ن چچوون
00≤≤ t t ≤≤π/ωnn::

::هه  ييللوواا ططييااررشش ل اععمماال ا ااببوو

0(0)
(0) 0

=
=

x
xx

&

k
N

ntAntAx t µ
3cosω + 4sinω +( ) =

0, 40330 A =−=⇒+=
k
NxA

k
NAx µµ

k
Nt

k
Nxx t n

µω +
µ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

0−( ) = cos ω n0 ≤ t ≤ π
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بمل بملككييئئااررييمم
تتععررسس تتههجج وو دπ/ωt t ==π/ωرردد شوود ش ييمم ف متتووققف م يياا ه لححظظه ل ي بررااي ب م ج جررم nn

::ااذذلل د شوود ش ييمم س ععككس

دامنه بههب اندازه N دامنهاندازه k/سيكلسيكل طي نيميمن    طي ههدادداد ههننمماادد شدررنتيجهنتيجهد كااههش µ22 ك µN/k
ππ//ωω يياارربب ت اسست ا ت مثثببت م ت سررععت س ن چوون چ وو ت ≥≥π/ωnnااسست t t ≤≤ 22π/ωnn::

::هه  ييللوواا ططييااررشش ل اععمماال ا ااببوو
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بمل بملككييئئااررييمم
ههبب ررددااقق ررننفف ههددننننااددررگگززاابب ي نييررووي ن ههكك د يااببد ي ييمم ه ممه ادا ادا ي تاجااجائئي ت ت حررككت ح ن اايين

ينع ي ،،ددششااببنن ك اصصططككااك ا ي نييررووي ن اابب ه ::     ينعيممققااببلله
µ22 ييمم ااذذلل تتسساا µN/kدامنه معادل N دامنهمعادل سيكلن    k/كاهشكاهش سيكل لذاذالچون درر دهرر هنيميم

چون
ارتعاش ميي مكند كند تااارتعاشتمتوقف شود سيستم متوقفسيستم كهه ك شود  ((rr))   سيكلنيميمن سيكل تعداد ::د توانتوان تعداد دررووآآ ت بددسست ب اارر

x ≤ µ N k
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2
2 0 −≥⇒≤0−
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بمل بملككييئئااررييمم
بمل ك ييئئااررييمم اابب م م سيستتسي س ي هااي ه ه ::بملكممششخخصصه

معادله  خطيويسكوزويسكوز معادله ميرائي خطي دميرائي حركتحركت   غيرغير خطيخطي است،است، درر دحاليكهحاليكه درر

 
معادله

معادله
استاست..

رردد ههددررككنن ييررييييغغتت          ا نااممييررا ن م سيستيستم س ههبب ت نسسببت ن ش اررتتععااش ا خ پااسسخ پ ي طببييععي ط س  ففررككااننس
دباي

 

دباي ييمم ششههااكك ز وييسسككووز و ي مييرراائئي م رردد ه ححااللييككه
ننااسسوونن ددننااووتت ييمم ز وييسسككووز و ي مييرراائئي م رردد ه دررححااللييككه د ت اسست ا ن نووسساان ن ي دارااراي د ت ححررككت

بااششد..د ب ه ننددااششتته

   
حاليكه درر دميرائي وز كككويسكوز

ه
ويس حالي
ميرائي د  شود، درر ززاشود، ام چنبعددددب نوساننوسان سيستمسيستم متوقفمتوقف ميي اززا چند ع

 
ددرراادد ههمماداادا تتييااههننييبب ااتت ت حررككت ح ي تئئوورري ت ر ننظظر
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بمل بملككييئئااررييمم
بمل ك ييئئااررييمم اابب م م سيستتسي س ي هااي ه ه ::بملكممششخخصصه

نما د ززووككسسييوو ي مييرراائئي م ، يااببدد، ي ييمم ش كااههش ك ي خططي خ ش اررتتععااش ا ه دااممننه د ب كللممب ك ي مييرراائئي هه     نمادم رردد
دبا ي ييمم ششههااكك ي نمماائئي ن ت ..دبايببصصووررت

دامنه ارتعاش ارتعاش
دامنه ه
هررسيكل

N
ر د

/
ر

k
د

   
سيكل

ننآآ ززاا ننااووتت ييمم ههكك د يااببد ي ييمم ش كااههش µ44 ك µN/k
ااذذلل ..د  درركك ااددييپپ اارر ي منحننحني م ش پووش پ ب ششييب
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ش    شوورر    ::ب كللممب ك ي يژرناممييرراائئي يژرنا
ششههااكك ننااووتت ييمم ل سييككل س مميينن ك يك ي رردد ك اصصططككااك ا ي نييررووي ن ررااكك ززاا ه اسستتففاادده ا اابب

درو آ تتسسددبب اارر ل سييككل س مميينن ك يك ي رردد ه ..   دروآددااممننه
لكي س مميينن ككيي رردد ك اصصططككااك ا ي نييررووي ::لكيسن ررااكك

ييژژررنناا رردد ر تغغيييير ت وو ر صففر ص ي جننببششي ج ي اننررژژي ا رردد ر ::      للييسسننااتتپپتتغغيييير
( +0.5)+= −= − ∆ x mµ N x mW F F x

k(x m+0.5− x m)(x m+0.5+ x m)− x m) =∆U = k(x m+
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Coulomb DampingCoulomb Damping

where µ is the coefficient of  friction, N is the normal force
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للااثثمم 
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شدة فنر شدةفنر و وميراگ
ر كاركار انجامانجام

رگاريم
تس ا ههددشش ممااججنناا ررااكك وو ن تغغييييررممككاان ت و نييررو ن ي منحننحني م ن آووررددن آ ت بددسست ب ف ..        تساههددف

نود ب ههللييمم ككيي ههبب ي مييررااگگرري م وو ررننفف م سيستيستم س د كننييد ك ض نودبففررض
..د دانان ههشدشد ل متصصل مت ن ووزنز

د دووششييمم ددااججيياا ر مييررااگگر م وو ررننفف رردد ي نييررووئئي ن xx      ي جابابججائائي  ج ررثثاا رردد

ددووشش ض ضررفف ك هااررممووننييك ه ت حررككت ينعيح ررگگاا ωt+t+φφ))    :xx((tt)=)=XXsin(sin(ω:ينعي

c

x

k

F(t) F (t) = kx + cx&

F (t) = kX sin(ω t + φ)+ cω X cos(ω t + φ)
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رگاري م وو ررننفف ة شددة ش م اننججاام ا ر رگاريمككاار
::ههججييتتننرردد
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رگاري م وو ررننفف ة شددة ش م اننججاام ا ر رگاريمككاار
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رگاري م وو ررننفف ة شددة ش م اننججاام ا ر رگاريمككاار
kx:دشاب       :=    kk

له ه خخطط بباا ششييبب دل اد عا مع Fككهه م
F=kx دشا ب ههتتششااددنن د وججوود و ر مييررااگگر م ررگگاا

ااسستت
دشا ب ههتتششااددنن د وججوود ::دشابو ررننفف ررگگاا

داعب ا اابب ييضضييبب ك يك ي ه مععااددلله ::داعبام ههكك
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شدة فنر شدةفنر و وميراگ
ر كاركار انجامانجام

رگاريم
::ررننفف يياارربب

::ررگگااررييمم يياارربب

:ي يضضييبب ت ω ممسسااححت XX22                         :ππabab==ππccω

sin( ) cos( ) 0
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dt =t +t +W S ∫F Sdx = ∫F Sxdt = ∫ XkX
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رگاري م وو ررننفف ة شددة ش م اننججاام ا ر رگاريمككاار
::ررگگااررييمم وو ررننفف يياارربب

تسي ن ييژژررنناا ه كنننندده ك ف مصصررف م ررننفف ن ..تسينچچوون
X2cW W DW S π ω=+=
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سزرتسي سزريستههههققللحح

x

F

X-X
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اا    ررييمماانن ممتسي يستسس ئي جااببجاجائي ج ت سسررععت
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اا    ررييمم ممتسي يستسس ئيئيجاجاببااجج ت سسررععت
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كينورماه ك كييررححتتتت اابب ي اججبباارري ا ش ااررتتععااش
مكانيكي
 55ار
عاشاتمكانيكيارتعاشات

هارمونيك ينغور ينغوربب ييددممححاا ففسسووييددييسس
  

 
ككييننااككمم ههووررگگ ر ااسستتاادديياار

ددننججررييبب ههااگگششنناادد
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ژرنا

ممتتسسييسس ههبب ييژژررنناا ه اووللييه ا ط شررااييط ش ل اععمماال ا ززاا ددععبب ، قببلليي، ق ه شدده ش ث بححث ب ي هااي ه م م سيستتسي س رردد
شوود..د ش ي نممي ن ه ااضضااففه

ددننكك ااددييپپ ههمماداادا ت اررتتععاشااشات ا ااتت د شوود ش ييمم ه اضضااففه ا م سيستيستم س ههبب و نييررو ن اايي ي يژرن ا للااحح
::مم  ههمم ممييههااففمم

rcoF((    
rcoF gni

نيرو eاجباري
اجباري يرو ن

((Forcing Force
( (Forcing displacement

enancoseR((    ديدديدششتت
gincroF ( (       

plsdi
emeca

ntاجباري
جابجائيجابجائي اجباري

( (Resonance((Magnification factor
elgan eshaP((    ززاافف ههييوواازز

nigaM((   
caf niotacif

بزرگنمائي rto
ضريبضريب بزرگنمائي

( (Phase angle

ههممددققمم
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ي    يررااببججاا ييوورريينن اابب ي اررتتععااششي ا م م سسيستتسي

k

x

k

m m

δ st

c c

k

F 0cosω ft F 0cosω ft

راب نودب رنف

تكرح نودب   يكيتاتسا لداعت
تكرح رد مسج

لداعترد
kδ st= mg
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؟؟))ي يسسووننييسسكك( (   ك كييننوورمرماهها ع تااببع ت اابب ي نييررووي ن ا  چچررا
FF 00cosωcosωfftt

دو ش ييمم ههددررببررااككبب د مووااررد م ززاا ي بسسيياارري ::    دوشب رردد
يينناارروودد ييااههمميستيستسس

ررگگييدد ييششااععتترراا م سيستيستم س ك يك ي ه بووسسييلله ب ك تتححررييك
))للااييسسننااييررجج ، زلزللزلهه، ز(( ج مووج م ع تااببع ت ه بووسسييلله ب ك تتححررييك

ناو ت ييمم ،،ددششااببنن ك هااررممووننييك ه ع تااببع ::   ناوتت ممهه ررگگاا
ددرركك ههددااففتتسساا ر دييگگر د ع تووااببع ت ش نممااييش ن ي بررااي ب ن توواان ت ييمم ه فووررييه ف ي سرري س ززاا

ددررووآآتتسسددبب اارر خخسسااپپ ي هااررممووننييككي ه ع تااببع ت ررهه ي  ببررااي
..      د      دآيآيميمي تتسسبدبد ه دلخخووااه دل ع تاببع تابهبه خ پاسسخ پا ا پاسسخخهها پا ش نهش نه م برهرهم ب ززاا
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ي  يررااببججاائيئياججاببااجج وو ي اججبباارري ا ي ننييررووي

Forcing 
Force

Forcing 
Displacement
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ييررااببججاا ييوورريينن ي بررااي ب د آززااد آ م ددييااگگرراام

تكرحههللددااععمم ::تكرح

m

F 0cosω ftx, x&, &x& mg

k(x+δ st)

cx&

m

m &x&

≡

st) mxftFk(xcxmgF &&0cosω =++ ↓ ∑ +δ& -: -
mg = kδ st mxftFcx kx &&0cosω =+- & -
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ي    يررااببججاا ييوورريينن اابب ت حررككت ح ه ممععااددلله

::ز    ز  نيني ددررااددننااتتسااس ل شكلك ش رردد ههكك

دو ش ييمم ههتتخخااددررپپ ي مييرراائئي م ن بددوون ب م سيستيستم س ي بررررسسي ب ههبب ا .    c=c=ξξ==00.     دوشااببتتددا

mxftFcx kx &&0cosω =+- & -

ftFkxcxmx 0cosω=&&+ & +

t
m
F

nxnxx f
0 cosω&&+ 2ξω & +ω2 =

ftFkxmx 0cosω=&&+
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يي    ئئااررييمم ننووددبب ك رمرمووننييك اه ها ك تتححررييك
ييوورريينن ههكك اارر ي فننرري ف وو م جررم ج م كينومراهسسيستيستم كينومراه

 ω  FF 00coscosωf f tt
لامعا 

 
لامعا ننآآ ههبب ))ررگگييدد ك هااررممووننييك ه ي هررننييررووي ه اايي((

..ددييررييگگبب ررظظننرردد د شوود ش ييمم
..تتسسااككييررححتت ييوورريينن س ωωف فررككااننس ff

تححررييكك ت ي نييررووي ن ه دااممننه FF د 00  
درادناتس ا للككشش رردد ت حررككت ح ه ::   درادناتساممععااددلله

m

k

F 0cosω ft

x, x&, &x&

m
F

fftfnxx 0
00 =&&+ω2 = cosω
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كينورماه كيرحت ب  ههب اريمانكينومراه اريمان كيرحت متسيس متسيس خساپ خساپ
يصوصخ باوج باوج يصوصخ و و ))نگمه نگمه تسا:: يمومع تسا

))

عمومي

باوج باوج د وود ياراد  ياراد هلداعم  هلداعم نيا ::تنيا تسساا اررتتععااج ددااززآآ شا ب ش بووااج  ممي::يووا عممججووا ع ب  ب

دنشاب

دنك ققددصص

دنشاب ييمم تتببااثث ر مققاادديير م BB وو AA      ههكك
ههللددااععمم رردد دديياابب ههكك د شوود ش ييمم ض فررض ف ل مققااببل م ت صووررت ص ههبب ي خصصووصصي خ ب ججووااب

::    دن ك
( ft)Xx p t cos ω( ) =

x g(t) ( nt) ( nt)BA sin ωcos ω +=
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كينورما ه ك كييررححتت ههبب ا نااممييررا ن م سيستيستم س خ كينورمهاپپااسسخ
ه              XX ببددسستتآ

آييدد:: نه من ام دا ت ككهه د ست اس م ا زم لاز صيي لا وص صو خص ب خ ب

ا ا

و و

ج ددرر ج

ل آآنن ببرراايي    XXحل اح با ككهه ب

يصوص خ ببااووجج ه نتتييججه يصوصخن رردد

( ft)Xx p t cos ω( ) =

22
0

0
22 coscoscos

2

fn

f

x

fn

x

ff

f
X

tftXtX
n pp

ω ω

ωωωωω

ω

−
=

=+−
44 48448 6476447

&&

( t )f
tx f

fn
p ω

ωω
cos( ) 22

0

−
=
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كينورما ه ك كييررححتت ههبب ا نااممييررا ن م سيستيستم س خ كينورمهاپپااسسخ
يمومعو ::يمومعو ييصصووصصخخ ب جووااب ج ب تتررككييب

..    د    دييآآ ييمم تتسسددبب ي مررززي م ط شررااييط ش ل اععمماال ا اابب BB وو AA ي اننتگتگررااللگيگيرري ا ي ثاثابتبتههااي

( t) ( t ) ( t )BA
f

x t

txtxx t

nnf
fn

gp

ωωω
ωω

sincoscos( )

( )( )( )

22
0 ++
−

=

+=

( ) ( ) ( )

( t ) ( t ) ( t )BA
f

x t

tBtAt
f

x t

nnnnf
fn

f

nnf
fn

ωωωωω
ωω

ω

ωωω
ωω

cossinsin( )

sincoscos( )

22
0

22
0

+−
−

= −

++
−

=

&
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كينورما ه ك كييررححتت ههبب ا نااممييررا ن م سيستيستم س خ كينورمهاپپااسسخ
..    د    دييآآ ييمم تتسسددبب ي مررززي م ط شررااييط ش ل اععمماال ا اابب BB وو AA ي اننتگتگررااللگيگيرري ا ي ثاثابتبتههااي

n::ههججييتتننرردد
n

fnfn

v
BBxv

f
xAA

f
xx

ω
ω

ωωωω

0
0

22
0

022
0

0

(0)

(0)

===

−
−=⇒+

−
==

&

( ) ( ) ( )

( ) ([ )] ( ) ( t )v
txtt

f
x t

t
v

t
f

xt
f

x t

n
n

nnf
fn

n
n

n
fn

f
fn

ω
ω

ωωω
ωω

ω
ω

ω
ωω

ω
ωω

sincoscoscos( )

sincoscos( )

0
022

0

0
22

0
022

0

++−
−

=

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−+

−
=
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كينورما ه ك كييررححتت ههبب ا نااممييررا ن م سيستيستم س خ كينورمهاپپااسسخ
::خخسسااپپ ننيياا

ωω ييععييببطط س فررككااننس ف و هررددو ωωه رردد ككييررححتت س فررككااننس ف وو  nnددننكك ييمم ش.. ا اررتتععااش ff

))ديدديدششتت((      ددووشش ييمم ت بييننههااييت ب ش اررتتععااش ا ه دااممننه د ههكك ي ززمماانني
د دننددوجووجومم سسننااككررفف و هررددو ه ت اسست ا ر صففر ص ل مععااددل م ه اووللييه ا ط شررااييط ش ررگگاا ي   ححتتي

( ) ([ )] ( ) ( t )v
txtt

f
x t n

n
nnf

fn

ω
ω

ωωω
ωω

sincoscoscos( ) 0
022

0 ++−
−

=

https://t.me/uni_k


1414

كينورما ه ك كييررححتت ههبب ا نااممييررا ن م سيستيستم س خ كينورمهاپپااسسخ
يعيب ط سسننااككررفف وو ككييررححتت س باففررككانانس با خ يعيبطپپااسسخ

-0.04
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-0.02

-0.01

0

0.01
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0.04

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

ω n

ω f

Response for m=100 kg, k=1000 N/m, F=100 N, ω f= ω n+3
v 0=0.1m/s and x 0= -0.02 m.
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كينورما ه ك كييررححتت ههبب ا نااممييررا ن م سيستيستم س خ كينورمهاپپااسسخ
ًاًصخش م ههكك مميستيستسس ي كللي ك خ تتسسااپپااسسخ تتووااففتتمم سصخشم فررككااننس ف وودد ي دارااراي د ا
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Response for m=100 kg, k=1000 N/m, F=100 N, ω f= ω n+3
v 0=0.1m/s and x 0= -0.02 m.
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كينورما ه ك كييررححتت ههبب ا نااممييررا ن م سيستيستم س خ كينورمهاپپااسسخ

Response for m=100 kg, k=1000 N/m, F=100 N, ω f= ω n+0.3
v 0=0.1m/s and x 0= -0.02 m.
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كينورما ه ك كييررححتت ههبب ا نااممييررا ن م سيستيستم س خ كينورمهاپپااسسخ
ميست س ييللكك خ ميستسپپااسسخ

Response for m=100 kg, k=1000 N/m, F=100 N, ω f= ω n+0.3
v 0=0.1m/s and x 0= -0.02 m.

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 5 10 15 20 25 30 35

https://t.me/uni_k


1818

كينورما ه ك كييررححتت ههبب ا نااممييررا ن م سيستيستم س خ كينورمهاپپااسسخ
ميست س ييللكك خ ميستسپپااسسخ

Response for m=100 kg, k=1000 N/m, F=100 N, ω f≈ ω n
v 0=0.1m/s and x 0= -0.02 m.
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ب    بااووجج ص صااخخ ط ششررااييط
ههييللوواا ططييااررشش ض رفصببااففررض ::رفص

  ωω ωnn--ωωωررگگاا للااحح εεff==22وو ددششاابب ي كووچچككي ك ر ωnn++ωم   مققدداار ff==22ωددششاابب    ω nn
::ههااگگننآآ

( t ) ([ t )]f
x t nf

fn

ωω
ωω

coscos( ) 22
0 −
−

=

⎟
⎠
⎞

⎜
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⎛ −
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⎠
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2sincoscos αββαβα

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +

−
= tt

f
x t fnnf

fn 2
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( ) ([ t )]tf
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ε sin

2 sin
( ) 0

2 2−
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))ش شپپتت( (   ببااووجج ص خااص خ ط ششررااييط
تتررووصص ههبب ههننمماادد وو د اففتتد ا ييمم ق اتتففااق ا ن ضرربباان ض اايي ش تپپش ت ت حااللت ح ننيياا رردد

..دوش دو ش ييمم ددااييزز وو ممكك ي سسييننووسسي
→ωωff ررگگاا ω→ωرردد    nnهجيتن ههججييتتنن رردد وو تتسساا يهجيتن كووچچككي ك ر بسسيياار ب د عددد εε   ع

بربتس برباار ك بباا خخوودد آآنن ر
ا چك وچ كو ه ك يه وي او زا س ز وس نو ين سي س

..   تسا
( ) ([ )] ( ) ([ t)]tf

t
tf

x t n
n

n
fn

ω
ω ε
ε

ω
ωω
ε

sin
4

2
sin

2 sin
( ) 0

22
0 =
−

=

(t[ t )]f
x t n

n

ω
ω

sin
2

0( ) =
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((   ببااووجج ص خااص خ ط ))د    يدششررااييط ديدششتت
تتممسسبب ييططخخ ت بصصووررت ب ه دااممننه د ههكك د گوويينند گ س رززووناننانس ر ااييديد تششديد ت اارر ت حااللت ح ن اايين

دن ك ييمم للييمم ت دنكببييننههااييت

0 5 10 15 20 25 30
-5

0

5

Time (sec)

D
is

pl
ac

em
en

t (
x)

(t[ t )]f
x t n

n

ω
ω

sin
2

0( ) =

https://t.me/uni_k


2323

ي    يررااببججاا وو ددااززآآ ش اررتتععااش ا ه ممققااييسسه
ييمم تتووااففتتمم ي فررككااننسسههااي ف اابب ك هااررممووننييك ه ه دووججمملله د ع ..ددششااببممججممووع

تس ا وورريينن ززاا ر مووثثر م ههكك ت اسست ا ي فااززي ف وو ه دااممننه د ي دارااراي د خ ..تساپپااسسخ
 ωω تساωff==ωيياارربب ..تسا شده0 تقسيمتقسيم شده ب   0 پاسخپاسخ تعريفتعريف نشدهنشده است،است، چونچون برر nn ω

تحريكتحريك
ω فركانسا     اگرگر

ببااووجج ههننمماادد دسناكرف كنند ك ل مييل م ي طببييععي ط س فررككااننس ف ههبب  ff
..      دشو گرزب رايسبدوش رايسب م ييم  گرزب  يصوصخ يصوصخ

بلغاو و تساتروصب تسا بلغا   فورعم فورعم تروصب رادياپ رادياپ  ب خساپ ههب يصوصخ
خساپ    

خصوصي

باوج باوج تمسق  ωωتمسق ر ه ككييررححتت سسننااككررفف بمننه بررححسسب ب اار داام د وو نووييسسننددمم ززاافف وو ن يي ممسسررددااممننهه ff
::    ددننننكك ييمم

cos( ) 0,( ) 22
0 =
−

=+= φ
ωω

φω
fn

f
f

XtXx t
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ي    يئئااممننگگررززبب ررااددووممنن م تتررسسييم
::     ا     الذلذ ددرككر ههددااففتتاساس ددبعبعبيبي ر مقاادديير مقازاز د باييد با ر نموودداار نم م ترسسييم تر ي ببراراي
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ي    يئئااممننگگررززبب ررااددووممنن م تتررسسييم
ً ً صورت قدرلاومعم قدر مصورتطلق مطلقب Mترسيمهترسيمه بهه اين    ::        كهكه ددشوشو ميمي ممييسسرترت Mمعمولا اين
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لاثم =kg10((      يياارربب اارر خاثم پااسسخ N/m  ،،mm=10 kg=23 N   ،،kk=1000 N/m ،،FF=23 Nωω 1000=پ ::ل  ff=2ω=2ωnn،،
=0m/s    ،،xx ديئام0=00 2.0=vv(( ن ممسسرر وو ههببسسااححمم 00=0.2 m/sديئامن..

cos 20 )7.667 10 (cos100.02sin10( )

7.9667 10  m
20 ) rad / s(10

2.3 N/kg

0.02 m
10 rad/s
0.2 m/s2.3 N/kg, 

10 kg
23 N

20 rad/s10 rad/s, 2
10 kg

1000 N/m

3

3
222222

0

0
0

tttx t

f

v
m
Ff

m
k

fn

n

nfn

−×+=

×= −
−

=
−

=====

=====

−

−

ωω

ω

ωωω
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H 01لاثم z                  اثم
يك  ك بباا ففررككااننسس ني ون مو رم ار ها ي ه وي رو ير ني ون ر و فر صف ه ص يه لي ول او ط ا يط اي را شر م وو ففننرر ش رم جر م ج م

تسي تسي
س ك س ك

ي ل::    ببهه ي

zH 01 وو
 02 N/N0002=k          ههززااددنناا N 0ل مميي ششوودد ااگگرر       m ال ما عم اع 2m/N0002=    m0.1 ا

ه ششددهه ته   فت رف گر ه گ زه از دا ند ان خ ا سخ اس پا ة پ نة من ام دا وو د  k
0.1m

ديئام ن ههببسسااححمم اارر م سيستيستم س م جررم ج ، ..     ديئامنببااششدد،

( )

( )
0.45 kg

0.1
(20 )2000

)2(20 /0.1
2

2
sin

2
sin

2
( )trig identity

for zero initial conditions cos  cos 20( )

222
0

0.1 m

22
0

22
0

=

=
−

⇒=
−

⇒

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
=⇒

−
−

=

m
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f

x t
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x t

n

nn

n

n
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πωω

ωωωω
ωω

ωπ
ωω

14243
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كينورما ه ك كييررححتت ههبب ا مييررا م م سيستيستم س خ كينورمهاپپااسسخ
ررظظنن رردد اارر ي مييرراائئي م ي دارااراي د م سيستيستم س ك ..ددييررييگگببييك

x
m

c

k

F 0cosω ft

m

F 0cosω ftx, x&, &x& mg

k(x+δ st)

cx&

t
m
F

nxnxx f
0 cosω&&+ 2ξω & +ω2 =
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كينورما ه ك كييررححتت ههبب ا مييررا م م سيستيستم س خ كينورمهاپپااسسخ
تس ا ييممووممعع وو ي خصصووصصي خ خ پااسسخ پ وودد ي دارااراي د ت حررككت ح ه ::    تساممععااددلله

1ÿÿ ههددشش ض ضررفف ::ي عممووممي ع خ ξξ<1>0>0 پپااسسخ

::دوش

هجيتنرردد

مقابل فرض ممميي مقابلشود فرض   خصوصي::صورت
بههب صورت خصوصي

 

پاسخ

پاسخ

 

نتيجه::

( dt) ( dt))A(Aetx tξω n
2sin ω1cos ωg( ) += −

x p(t) = X cos(ω ft −φ)
( ) ( )

φ )(ωω

φωωφω

−= −

−= −−=

tXtx

tXtxtXtx

ffp

ffpfp

cos( )

sin( )cos( )
2&&

&
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كينورما ه ك كييررححتت ههبب ا مييررا م م سيستيستم س خ كينورمهاپپااسسخ
هلداع مرردد نندادداد ر قرراار t::هلداعمق اابب

m
F

fnx pnx px p
0 cosω&& + 2ξω & +ω2 =

( ) ([ )]
([ )] t

m
F

tX

tXtX

ffn

ffnff

ωφωω

φωωξωφωω

coscos

sin2cos

02

2

=−+

−−+−−

( ) ( ) ([ )] t
m
F

ftfXftX fnfn
0 cosωcos ω −φ − 2ξω ωω2 −ω2 sin ω −φ =
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كينورما ه ك كييررححتت ههبب ا مييررا م م سيستيستم س خ كينورمهاپپااسسخ
::ييتتااثلثثلثممططببااوورر ززاا ه ااسستتففاادده

( ) ( ) ( ) ( )[ ( )]
( ) ( ) ( )[ ( )] t

m
F

ttX

ttX

ffffn

fffn

ωφωφωξω ω

φωφωωω

cossincoscossin2

sinsincoscos

0

22

=−−

+−

( ) ( ) ( )

( ) sin( ) cos( ) (2)02

(1)sin2cos

22

022

=−−

=+−

φξω ωφωω

φξω ωφωω

fnfn

fnfn

XX
m
F

XX

( ) F
mfnfnfn

0(1)× 2ξω ω + (2)× ω2 −ω2 = 2ξω ω
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كينورما ه ك كييررححتت ههبب ا مييررا م م سيستيستم س خ كينورمهاپپااسسخ
::للببققططببااوورر ززاا ههددااففتتسساا

( )
[( ) ( ) ]

( )
[( ) ( ) ] ( )F

m
X

m
F

X

fnfnfn

fnfn

fnfnfn

fnfn

0222222

22

02222

22

cos2

2(2)(1)

2sin2

(2)2(1)

ωωφξω ωωω

ξω ωωω

ξω ωφξω ωωω

ωωξω ω

−=+−

⇒×−−×

=+−

⇒−×+×
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كينورما ه ك كييررححتت ههبب ا مييررا م م سيستيستم س خ كينورمهاپپااسسخ
طباو )(::لل ببقق طباورر ززاا ههددااففتتسساا )( )(

(( ) ( ) )

( ) ( ) ( ( )2)222

0

2222

0

2
0

22222

2222
2

212

2

2

nfnffnfn

fnfn

fnfn

k
F

m
F

X

m
F

X

ωξ ωωωξω ωωω

ξω ωωω

ξω ωωω

+−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
+−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+−

+−
=

( ( )2)220 21

1

rrF
k X

ξ+−
=

n

fr
ω
ω
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كينورما ه ك كييررححتت ههبب ا مييررا م م سيستيستم س خ كينورمهاپپااسسخ
نينچمه ::نينچمه

[( ) ( ) ]
[( ) ( ) ] ( )

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

=
−

=
−

=

−=+−

=+−

−
2

1
222

0222222

02222

1
2tan,

1
22

tan

cos2

2sin2

r
r

r
r

m
F

X

m
F

X

fn

fn

fnfnfn

fnfnfn

ξφξ
ωω

ξω ω
φ

ωωφξω ωωω

ξω ωφξω ωωω
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كينورما ه ك كييررححتت ههبب ا مييررا م م سيستيستم س خ كينورمهاپپااسسخ
يلك ::يلك پپااسسخخ

     XX وو   φφ::
ست    ت مميي آآيينندد وو دس بد ي ب زي رز مر ط م يط اي را شر ل ش ال ما عم اع AA بباا ا AA وو 2ككهه 12 1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

= −
2

1

1
2tan

r
ξ rφ

(ω ft −φ)(ω dt)]+ X(ω dt)+ Ax(t) = e− ξ ω [Ant cos2sin1cos

( ( )2)220 21

1

rrF
k X

ξ+−
=

ارذگ خساپ رادياپ تلاح خساپ
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كينورما ه ك كييررححتت ههبب ا مييررا م م سيستيستم س خ كينورمهاپپااسسخ
::AAوو AAننددررووآآ ت 12 12 ببددسست

ر رففصص ييززررمم ط شررااييط ش ي   ببررااي

( ) ( ) ([ )] ( )
( ) ( ) ( ) ([ )] ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )

[ (φ )]ωξω
ω

φωωξω
φφ

φωωωωωωξω

φωωω
ξω

ξω

sin1

sin0
coscos0

sincossin

cossincos

002

200

0110

21

21

XxvA

XAxvx
XxAXAxx

tXtAtAex tx t

tXtAtAex t

fn
d

fdn

ffdddd
t

n

fdd
t

n

n

−+=⇒

++= −=
−=⇒+==

−−+−+= −

−++=
−

−

&

&

( ) ( ) ([ )] ( )

( ) (φ )
ω
ω

φ

φωωωξω

sin,cos

cossincos

21

21

XAXA

tXtAtAex t

d

f

fdd
nt

= −= −

−++= −
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كينورما ه ك كييررححتت ههبب ا مييررا م م سيستيستم س خ كينورمهاپپااسسخ
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كينورما ه ك كييررححتت ههبب ا مييررا م م سيستيستم س خ كينورمهاپپااسسخ

 
ررااددييااپپ تتللااحح خ پااسسخ پ ط فققط ف وو ف حذذف ح ا گذذررا گ خ پااسسخ پ ي مددتتي م ز بععددااز ب ي مييرراائئي م ل ببددللييل

ماانند..د م ييمم ي ببااققي

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

= −
2

1

1
2tan

r
ξ rφ

x(t) = X cos(ω ft −φ)

( ( )2)220 21

1

rrF
k X

ξ+−
=
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ي   ئامنگرز يئامنگرزبب ررااددووممنن

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

ξ=0 ξ=0.05 ξ=0.1
ξ=0.2 ξ=0.5 ξ=0.6
ξ=0.707 ξ=1 ξ=2

( ( )2)220 21

1

rrF
k X

ξ+−
=

F 0

k X

r
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زز  اافف ههييوواازز

-10
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30

50

70

90

110

130

150

170

190

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

ξ=0 ξ=0.01 ξ=0.05
ξ=0.1 ξ=0.2 ξ=0.5
ξ=0.707 ξ=1 ξ=2

φ

r

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

= −
2

1

1
2tan

r
ξ rφ
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للااثثمم 

Uniform
rigid bar,
mass m

k kc

l/4

o

l/4 l/2

M ocos(ωt)

k = 5000 N ml =1m c =1000 N ⋅ s m m =10kg

N mM o = 100 ⋅ ω =1000rpm خساپ و تكرح هلداعم
؟رادياپ تلاح
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للااثثمم 

θ
( ft)M 0cos ω4k lθ 4k 3lθ4θc l&

l 4 l 4 l 2

&θ&J 0M O =∑ + (ω ) &θθ&θθ &
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=−−−

16124
3

4
3

4444
cos

22

0
lmmllkllcllkl

ftM

( )

( t)Mklclml

mlclkltM

f

f

ωθθθ

θθθω

cos
16

10
1648

7
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1616
10cos

0

222

2
22

0

=++⇒
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⎠
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⎜
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للااثثمم 

θ
( ft)M 0cos ω4k lθ 4k 3lθ4θc l&

l 4 l 4 l 2

( t)Mklclml
fcos ωθθθ

16
10

1648
7

0

222

=& +&& +

48
7

1616
10 ml222

mclckl
eqeqk eq ===

m
k

ml
kl

m
k

eq

eq
n 7

30
487
1610

2

2

==ω =
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للااثثمم 

θ
( ft)M 0cos ω4k lθ 4k 3lθ4θc l&

l 4 l 4 l 2

( )
( t)f

t
ml
M

m
k

m
c

fnn

f

ωω θξω θθ

ωθθθ

cos2

cos
7
48

7
30

7
3

0
2

2
0

=++

=++

&&&

&&&

θ (t) = T cos(ω ft −φ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

= −
2

1

1
2tan

r
ξ rφ

( )
( ( )2)222

0

2 fnfn

f
T

ξω ωω −ω +
=
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للااثثمم 
k = 5000 N ml =1m c =1000 N ⋅ s m m =10kg

N mM o = 100 ⋅ rpmf 104.8 rad / s
60

20001000
60
2

= 1000 ===
ππω

( )

( t)f

t

fnn ωω θξω θθ

θθθ

cos2

cos 104.8
70

4800
70

150000
70

3000

0
2 =++

=++

&&&

&&&

4491.442.86, 2
70

30002= 150000 70 = 46.29, === fnnn ξω ωξωω

( )
( ( )2)222

0

2 fnfn

f
T

ξω ωω −ω +
=

( ) ( )
3 RadT

222
6.92 10

4491.4150000 70 104.8

4800 70 −×=
+−

=
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2.67 rad153.1
150000 70 104.8

4491.4tan
150000 70 104.8

4491.4tan 2
1

2
1 ==⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

φ = −− o

(t) = T cos( ft − ) = 6.92×10−3 cos(104.8t − 2.67)φωθ
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للااثثمم 

نك

ررااششفف ززاا ههددااففـتـتسساا اابب ه شدده ش ه ه داد داد ن نششاان ن ي فننــرري ف ر ععممللــگگر
رلررلرتتننكك ززاا ييددوروورو ن بععننوواان ب tt((pp((          ن زمماان ز اابب ر متغيتغير م ي ههووااي
ييائائججابابجج ييججووررخخ ننآآ ر تااثثيير ت ..    د دن

سا

ك ييمم للممعع ييككييتتااممووننپپ
ييااووــهه ررااششفف اابب ب متتننااسسب م ههكك ت اسســت ا ي مققدداارري ))tt((xx م ههبب

ححططسس يياراارادد ي دارااراي د ي لاسستتييككي لا م دييااففررااگگم د ..ت تس ا ييددوروورو
رردد وو ييددوروورو ي هووااي ه ر فششاار ف ت تححت ت ههكك ت اسست ا AA    ع ممققططع

تغيير شكل ميي متغييردهد شكل   kk   سختيااب مقابل فنرنرفب
سختي مقابل

 ررننفف ننززوو ..دهد
شير و وميله  bbll 02  شير
ننننآ وو

آوز  
 1
ميله 5 

وزن

15 lblb 02خخسسااپپ ..تتسساا 
ω tt      ييككييننووممررااهه ي نووسساانني ن ر فششاار ف ت تححت ت ر ار tt((pp(=ششيير )=pp 00coscosωار

ديرو آ تتسسددبب ررييزز ي هااي ه ه داده داد ي ..         ديروآببررااي
p o 10 psi ω = 8 rad s A = 100in2

k = 400 lb f in
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للحح

M+m s/3

k=400

p 0Acosω ft= 1000cos8 t

x, x&, &x&

[ ]
in

lb s
g

M m s

2

0.0647
32.2 12

2520 15 313 ⋅
=

×
=+=+
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للحح

M+m s/3

k=400

p 0Acosω ft= 1000cos8 t

x, x&, &x&

[ ]
in

lb s
g

M m s

2

0.0647
32.2 12

2520 15 313 ⋅
=

×
=+=+

txx
ftFk eqxm eqx

1000cos84000.0647
0cos

=+

=+

&&

&& ω

( t ) ([ t )]f
x t nf

fn

ωω
ωω

coscos( ) 22
0 −
−

=

( ) ([ )]
x(t ) ( t ) ([ t )]

ttx t

cos 78.632.526 cos 8

cos 400 0.0647cos 8
400 0.0647 64

1000 0.0647( )

−=

−
−

=
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للحح

-6

-4

-2

0

2

4

6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

https://t.me/uni_k


5151

ي    يئئااممننگگررززبب ببييررضض ه ننه بيشييشي ب ر ممققدداار
ههططووببررمم ههللددااععمم ززاا rr            ههبب ت نسسببت ن د بااييد ب ه بيشييشيننه ب ر مققدداار م ن آووررددن آ ت بددسست ب ي ببررااي

..   دادداد ررااقرقر ررصفصف ل معااددل مع ه گرففتته گر ق ممشتشتق
( ( )2)220 21

1

rrF
k X

ξ+−
=

( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( ) ( )

( )
⎩
⎨
⎧

= −
=

=+−−

=
+−

+−

+ ×−−

= −
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

+−
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

22
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222

222

22

2220

1 2
0

021

0
21

22 1

42122

21

10

ξ
ξ

ξ

ξ

ξ

ξ

r
r

rrr

rr

rr

rrr

rrdr
d

F
k X

dr
d

1− 2ξ2=r peak

( ) ( ) 222220 12
1

21421 1

1
−ξξξξξ

=
−+− +

=⎟⎟
⎠

⎞

Max
F
k X

2ξ ≤ 1
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ي    يئئااممننگگررززبب ببييررضض ه ننه بيشييشي ب ر ممققدداار
2

0 12
1
−ξξ

=⎟⎟
⎠

⎞

Max
F
k X 1− 2ξ2=r peak

1
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1000

0.00E+
00

1.00E-
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01

3.00E-
01

4.00E-
01

5.00E-
01
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01

7.00E-
01

8.00E-
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1
−ξξ

=⎟⎟
⎠

⎞
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F
k X
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https://t.me/uni_k


5353

يي    ئئااممننگگررززبب ببييررضض ه باارره ب رردد
رردد وو اارر ييئئااممننگگررززبب ب ضررييب ض ي مييرراائئي م ك كووچچك ك ر مققاادديير م ي حتتي ح ههكك د شوود ش ه تتووججه

..دهد شهاك دناوتدهدم دناوت ييم  م  شهاك ييم يدايز يدايز رادقم رادقم بههبر اار خساپ خساپ هنماد هنماد هجيتن هجيتن
رتمك

فركانسي كمتر اززافركانسي ωωدرر د پاسخ توجهتوجه شودشود كهه كمقدارمقدار بيشينهبيشينه   پاسخ
ييمم ققااففتتاا  nn

..ددتتففاا
بزرگنمائي همواره  بزرگنمائيبيشتر اززا
همواره  بيشتر ضريب 11 ضريب ا   11 كمتر ازز برايبراي نسبتنسبت ميرائيميرائي كمتر

.. تسا  هموارههمواره كمتراززا رتمك تسا
11 نمائي بزرگ   نمائي ا   11 ضريبضريب بزرگ برايبراي نسبتنسبت ميرائيميرائي بيشتربيشتر ازز

استاست..

https://t.me/uni_k


5454

طط    للتتخخمم ييككييننوورمرماهها ي ننييررووي
::      ددووشش ههئئاراارا ططللتتخخمم ت بصصووررت ب ي هااررممووننييككي ه ي نييررووي ن د كننييد ك ض ففررض

::اا ذذلل
اايي

دو ش ييمم ض ضررفف ررييزز تتررووصص ههبب ل دييففررااننسسييل د ه مععااددلله م ن ايين ا ي خصصووصصي خ خ ::         دوشپپااسسخ

f (t) F eiω ft
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ti
nn

fe
m
F ω0&x&+ 2ξω x& +ω2 x =

F eiω ftkxcxmx 0=&&+ & +
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طط    للتتخخمم ييككييننوورمرماهها ي ننييررووي
::تكرح

ω

تكرح ههللددااععمم رردد ن دادن داد ر قرراار ق اابب

ZZ((iiωω)=()=(kk--mmωff ω22 )+)+icicωffددننييووگگ ييككييننااككمم س.. اممپپددااننس ا اارر  
تشو ن ننااووتت ييمم ه نتتييججه ::   تشونن رردد
ياهتمس ق ييززااسسااددجج ي ياهتمسقببررااي

دوش ييمم ببررضض ج مخخررج م ج مززددووج م رردد ج مخخررج م ت صووررت ص ي موههومومي مو وو ي دوشح حقيققيقي
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طلتخ م ييككييننوورمرماهها ي نييررووي ن ههبب خ طلتخمپپااسسخ
::اا ذذلل

..    دادداد ننااششنن ن آررگگوومماان آ وو ر مققدداار م اابب ن توواان ت ييمم اارر ط مخختتللط م د عددد ع ررهه

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+−
−

+−

−
=

+−

−−
=

222222

2

0

222

2
0

ff

f

ff

f

ff

ff

cmk

c
i

cmk

k m
FX

cmk

icmF k
X

ωω

ω

ωω

ω

ωω

ωω

( ) ( ) ⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞=+==+= −

x
yArg ZZZiyxZ eArg Z 1y2x2 tan

https://t.me/uni_k


5757

طلتخ م ييككييننوورمرماهها ي نييررووي ن ههبب خ طلتخمپپااسسخ
::اا ذذلل
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طلتخ م ييككييننوورمرماهها ي نييررووي ن ههبب خ طلتخمپپااسسخ
ييمم ههددااففتتسساا ززيينن ))د   دشش ه ارائئه اراً لا قببلاً ق ههكك(( طلتخم

 
پاسخ فركانسي مختلط

فركانسيهمچنين اززا
   پاسخ

شودهمچنين شود
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طلتخ م ييككييننوورمرماهها ي نييررووي ن ههبب خ طلتخمپپااسسخ
ωff((tt)=)=FF ررگگاا 00cos(cos(ω ff tt))يxx تتسساا ببااووجج:: ppحقيققيقي ح ت قسسممت ق ، ب بااششدد،

ωff((tt)=)=FF ررگگاا 00sin(sin(ω ff tt))يxx تتسساا ببااووجج:: ppموههومومي مو ت قسسممت ق ، ب بااششدد،
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ممااررگگااييدد( (   ط م شمخختتللط نممااييش ن ززاا ر دييگگر د ه يروزافااسستتففاادده ))يزوراف

وو ررااددييااپپ تتللااحح خ پااسسخ پ ط مخختتللط م ش نممااش ن ، شدد، ش ه گففتته گ لاً ًلا قبب ق ههكك ه ههممااننگگووننه
::زز اا د عببااررتتنند ع ش ممششتتققااتتش

تس ا ططللتتخخمم ههححففصص رردد ي برردداارري ب ا اييننهها ا ززاا م هررككدداام ه ش ::         تساننممااييش
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mI يومهمو
x

x&

&x&
ft −φω
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ي   روزا يزورافف ممااررگگييدد

eR يقيقح
Im

موهومي    xx&

&x&
ft −φω
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ي   روزا يزورافف ممااررگگييدد

رادرب
ككيي ننااووننعع ههبب اارر ننآآ ههللممجج ررهه وو ، بگگييررييدد، ب ر نظظر ن رردد اارر ت حررككت ح ه مععااددلله م ل ححاال

ti ω f eFxkxcxm::ددييررييگگبب ررظظنن رردد رادرب 0=&&+ & +

Re

Im

cx&

ft −φ

m&x&

ω

F 0 kx Xk

Xc fω
Xm fω2

ftω

φ

2

2tan

f

f

f

f

k m
c

XmXk
Xc

ω
ω

ω
ω

φ

−
=

−
=

21
2tan

r
r

−
=

ξφ

https://t.me/uni_k


6363

ي   روزا يزورافف ممااررگگييدد
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ωω 11 ::ي   يروز زوراافف م دييگگرراام د ف مخختتللف م ل 0ff=0=ااششككاال
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Im

F 0
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1
2tan 2=−
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rrF
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يروزا ف ممااررگگييدد ف مخختتللف م ل ωω 22 ::يزورافااششككاال ωff<<ω nn

Re

Im

ft −φω
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يروزا ف ممااررگگييدد ف مخختتللف م ل ωω 22 ::يزورافااششككاال ωff==ω nn

Re

Im

ft −φω

F 0 Xk
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Xm fω2

ftω

φ

90
1
2tan 1

2⎟ =⎠
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يروزا ف ممااررگگييدد ف مخختتللف م ل ωω 22 ::يزورافااششككاال ωff>>ω nn
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1
2tan90 1

2⎟ <⎠
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يروزا ف ممااررگگييدد ف مخختتللف م ل ωزورافااششككاال <<ωff           22 ::ي ω>>ωnn

180
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2tan 1
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هه    ييااپپ ههبب ههتتففاايي ل اننتتققاال ا ي ننييررووي
ههييااپپههبب ررگگااررييمم وو ررننفف ق طررييق ط ززاا و  ننييررو

..دد  ددررگگ ييمم للققتتننمم
ادصورس ادصور س وو ههييااپپ ت مققااووممت م رردد و نييررو ن ن اايين

ببسسااننمم ننووييسسااددننووفف ك يك ي ي طررااححي ط وو
..تت  ششاادد ددههااووخخ ت ااههممييت

m

F 0cosω ft

x, x&, &x&
k(x)cx&

cxkxF D tF S tF t &+( ) =( ) +( ) =

F (t) = kX cos(ω ft −φ)− cω fX sin(ω ft −φ)
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هه    ييااپپ ههبب ههتتففاايي ل اننتتققاال ا ي ننييررووي
F (t) = kX cos(ω ft −φ)− cω fX sin(ω ft −φ) = F Tcos(ω ft −ψ )
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هه    ييااپپ ههبب ههتتففاايي ل اننتتققاال ا ي ننييررووي
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هه    ييااپپ ههبب ههتتففاايي ل اننتتققاال ا ي ننييررووي
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يي    روز زوراافف ممااررگگااييدد ه يااففتته ي ل اننتتققاال ا ي ننييررووي
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11

كينورماه ك كييررححتتتت اابب ي اججبباارري ا ش ااررتتععااش
مكانيكي
 66ار
عاشاتمكانيكيارتعاشات

هارمونيك
seaB    

taticxE
پايه noi
((تحريكتحريك پايه

((Base Excitation
ينغور ينغوربب ييددممححاا ففسسووييددييسس

  
 

ككييننااككمم ههووررگگ ر ااسستتاادديياار
ددننججررييبب ههااگگششنناادد
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tatiiccxxEE  seseaaBB nnooiitat   ههييااپپ ك تتححررييك
ييششااععتترراا ل تححللييل ت م مههم م ي هااي ه ه شااخخه ش ززاا ي تساييككي تسا

دن ك ييمم ييررييگگششييپپ ه سااززه س ههبب اارر ش مررتتععش م ة پاايية پ ق طررييق ط ززاا ك تححررييك ت ر عببوور ..      دنكع ههكك
تاشاعتر ا ييززااسس ق تاشاعتراععااييق

لل  ييببممووتتاا رردد تتاشااشاععتترراا
ساس ح ههااگگتتسسدد ههبب ه كااررگگااه ك اايي ه كااررخخااننه ك رردد ت اررتتععاشااشات ا ل ساسحااننتتققاال

ساسح
رتويپماك وويياارردد

ايي ووسسااييلل حساس را بر ه گگييرر ب به رب ضر ي ض ي
ح ح
ا ا
ر ر
ط ط

كامپيوتر وو ...
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tatiiccxxEE  seseaaBB nnooiitat   ههييااپپ ك تتححررييك
ددووشش ييمم ممسسجج ش تععااش ت رراا ث بااععث ب ه پااييه پ ت حررككت ح ي اررتتععااششي ا ل مسساائئل م ززاا ي بععضضي ب رردد

ا ي ههييااپپ ككييررححتت ن عننوواان ع ت تححت ايت ههكك
..     دنوش

تكرحههللددااععمم
دنوش ييمم ههتتخخااننشش ي اججبباارري ا ي ججابابججائائي

::تكر ح

k

m

c

y(t)

x(t)

m

c(x& − y& )k(x − y)

&x&

( ) ( )
cykykxcxmx

yc xyk xmx
&&&&

&&&&

+=++
−−−= −

m&x&+ k(x − y)+ c(x& − y& ) = 0
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ك ينورما ه ههييااپپ ك كينورمهاتتححررييك
ككييننووممررااهه ت صووررت ص ههبب ه پااييه پ ك تححررييك دشابت ررگگاا ω:دشاب :yy((tt)=)=YY bbsin(sin(ω bbtt))

::ههااگگننآآ

ييمم ههتتششوونن ررييزز ل شككل ش ههبب ه مععااددلله م ن ::       ددووششاايين

ددر گ ييمم ههئئاراارا ي حللي ح ننآآ ي بررااي ب ل ددرگححاال
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كك    ييننوورمرماهها ههييااپپ ك تححررييك ت خ پپااسسخ

خساپ ::خساپ ننددررووآآ ت بددسست ب ي ببررااي

ننتتييججه::ه رردد

φ=α φ=α ++φφ ررگگاا ل 11ححاال

m&x&+ cx& + kx = Asin(ω bt −α )

x p(t) = X sin(ω bt −α −φ 1)
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كك    ييننوورمرماهها ههييااپپ ك تححررييك ت خ پپااسسخ
هجيتنرد هجيتنرد
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كك    ييننوورمرماهها ههييااپپ ك تححررييك ت خ پپااسسخ
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كك    ييننوورمرماهها ههييااپپ ك تححررييك ت خ پپااسسخ
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))TTللااققتتنناا ببييررضض((   ي dd خصصووصصي خ خ پااسسخ پ ه ددااممننه
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))TTللااققتتنناا ببييررضض((   ي dd خصصووصصي خ خ پااسسخ پ ه ددااممننه
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زز  اافف ههييوواازز
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هه    ننيشي يشيبب للااققتتنناا ب ضضررييب
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ههكك ههددشش ض فررض ف ..دهد
تسا ممئئااقق ت جههت ج رردد ي آززااددي آ ه دررججه د ك يك ي ي ي داراارا د ه ووسسييلله

دهد ييمم ننااششنن ر    نااههمموواار ن ه جاادده ج ك يك ي ي رووي ر اارر يياا ه نققللييه ن ه وسسييلله و ل ششككل
ااددجج ههددااجج ززاا خخررچچ ن هممچچننيين ه ..تسا

خاخلليي 250kg   ه ا له يل سوي و رجمم س ج د،، ر وشد ش منميي و وو 250kgن
راب اابب  1000kg400k==KK   راب 1000kg تتسساا.  .  mmN/N/400k

ه هللييسسووننددووببررپپ ن زمماان ز رردد ي مييرراائئي م ت نسسببت   ن وو
h/mk09تسا 5.0 0.5 وو rrh/m90k    تتععررسس ررگگاا ..تسا

موجهداج جاده 5موج mطولطول    m5 ههننمماادد وو    YY ددششاابب
ييللااخخوو ررپپ تتللااحح رردد اارر ت  حررككت ح ه دااممننه د ت ننسسببت

آووررييدد آ ت ببددسست

m
x

k/2 k/2c

1 cycle

للااثثمم 

Y
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هه  ننمماادد تتببسسنن
::ااهه ه دادداده

ننددووببررپپ ل حاال هليسوح رردد ::هليسو
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ههممادا ادا
نن    ددووبب ررپپ للااحح رردد ه دااممننه د ت نسسببت ن ه نتتييججه ن رردد

رراابب ن بددوون ب ت حااللت ح رردد
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للااثثمم 
ججااوومم ححططسس اابب ه جاادده ج ك يك ي رردد ههكك د آووررييد آ ت بددسست ب اارر ي اتتووممببييللي ا ي بححرراانني ب ت سسررععت

.070 5 ههننمماادد وو ررتتمم 5511        ج مووج م ل طوول ط اابب ي دنسسييننووسسي ..دنكك ييمم تتككررحح ررتتمم 570.0
وزنشدوخ 0. 521وزن خودشتحتتحت    تسفنرهايفنرهاي اتومبيلاتومبيل . ..تساا ههددشش ههددررششفف ررتتمم 5210

..ددييررووآآتتسسددبب تعرس د ررد ر اا
سرعتحركت ر

حركت

k05 m

دامنه
دامنه

/hr

همچنين
همچنين

   
r/hk05 m

ميست س ييععييببطط س فررككااننس ف ::ل ::    ميستسححل
::ههييااپپتتككررحح سسننااككررفف

ديدش ت رردد ييننااررححبب ت ديدشتسسررععت

ω n =

τ

g δ = 9.81 0.125 = 8.86 rad/s

15
1v

15
215 v

v bb
π

⇒ ω =τ =

km hrm svv
bn /76.14/21.15

2
15 8.86

15
28.86 ==

×
⇒ ==⇒=

π
πωω
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ههممادا ادا
rrhh//mm50k50k   تتععررسس رردد ه 13.89ددااممننه m / sv
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هه    ييااپپ تتككررحح ططللتتخخمم ف تتووصصييف
ددرگ مختلطفيصوت توصيف  گرددمختلط صورت بههب صورت  yy چنانچه
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خخسسااپپ 
ل  لااققتتننااببييررضض
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خخسسااپپ 
::للااققتتنناا ببييررضض ، نتتييججهه، ن رردد

::ززاافف ههييوواازز
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ه    هييااپپ ززاا ههتتففاايي ل اننتتققاال ا ي ننييررووي
ززاا ييررااييسسبب رردد ه پااييه پ ززاا ي اننتتققااللي ا ي اهدربراكننييررووي اهدربراك

درا د تتييممههاا ه پااييه پ ي سااززي س ق عااييق ع ص درادببخخصصووص
يوري ن ببييككررتت ه پااييه پ ززاا ي اننتتققااللي ا ي يورينننييررووي

دشا ::دشابب ييمم ررگگااررييمم وو ررننفف
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ه    هييااپپ ززاا ههتتففاايي ل اننتتققاال ا ي ننييررووي
m

c(x& − y& )k(x − y)

&x&
( )

( ( )2)22

2
2

21
21

rr
rr

kY
F

b

T

ξ

ξ

+−

+
=

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

ξ=0

ξ=0.05

ξ=0.1

ξ=0.2

ξ=0.5

ξ=0.7

ξ=1

ξ=2

ξ=4

b

T

kY
F

r

( )
( ( )2)22

2
2

21
21

rr
rr

kY
F

b

T

ξ
ξ
+−

+
=

https://t.me/uni_k


2323

ي يممتتييررااگگللش  شييااممنن
دو ش ييمم ههددااففتتسساا ي رااححتتي ر ي بررااي ب ي لگگااررييتتممي ل ه تررسسييممه ت ززاا ش نممااييش ن ي بررااي ب ي دوشگگااههي
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ه هييااپپههبب ممررجج ي نسسببي ن ت  ححررككت
yy--xx رراا zz ببننااممييمم:: ئايي ننسسببيي       جئا باج جبا ل ااگگرر ج ال حا ح

ωyy((tt)=)=YY bbsin(sin(ω bbtt))

ترو ωzz((tt)=)=ZZsin(sin(ωتروصص ههبب ييببااووجج ψbbtt--ψددووشش ييمم ض ضررفف  ))
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ه هييااپپههبب ممررجج ي نسسببي ن ت  ححررككت
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ي يممتتييررااگگللش  شييااممنن
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ننااررووددللااححرردد ن نااممييززاان ن رراابب ط تووسسط ت ك تتححررييك

دراد ددووججوو ددننتتسسهه
ننارا اراوودد للااحح رردد ت قسسممت ق ي دارااراي د ههكك ت آلالات آ ن مااششيين م ززاا ي بسسيياارري ب رردد ن نااممييززاان ن رراابب

..درا د
يئوش يئو ش سسااببلل ن ممااششيين
اتتووممببييلل ا خ چچررخ
تررااشش ت ن ممااششيين

naF ،،ههددننممدد ، . . . . . .Fan. . . . . .ك كووللرر،
ممكك ممووززلل ت دررصصووررت د وو ننآآ ت اثثرراات ا وو ل حااصصل ح ت اررتتععاشااشات ا ت شننااخخت ش ::ف ههددف

ننآآ ررييثثااتت ننددووممنن
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ننااررووددللااححرردد ن نااممييززاان ن رراابب ط تووسسط ت ك تتححررييك
ددييررييگگبب ررظظنن رردد اارر mm      ل كل ك م جررم ج ههبب ي ممااششيينني

ههكك ددششاابب يينناارروودد ل دررححاال د ت قسسممت ق ي دارااراي د ههكك
يياا ههييوواازز ت سررععت س ي ..تتسساا ωωددارااراي

وو mmننااززييمماانن م 00 جررم ج ي دارااراي د ن نااممييززاان ن ت  ققسسممت
ركز ..تتسساا ee    ركزمم ززاا ججووررخخ

em 00mددننييووگگييننااززييمماانن ر.. مققدداار e م اارر

m 0

m

k c

ω t
ω

A

x(t)

x

y

e
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ننااررووددللااححرردد ن نااممييززاان ن رراابب ط تووسسط ت ك تتححررييك
m 0
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k c

ω t
ω
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x(t)

m-m 0

k x c x&
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ننااررووددللااححرردد ن نااممييززاان ن رراابب ط تووسسط ت ك تتححررييك
   xx::
ه ححررككتت ددرر ججههتت له   دل اد عا مع م

::ررااددييااپپتتللااحح خ پپااسسخ

f x(t)cxkxm )x(m − & +&& = −− 0

( ) ( )( )
( t)m ekxcxmx

xtemcxkxxmm

ωω

ωω

sin

sin
2
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⎠
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x p(t) = X sin(ω t −φ)
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ننااررووددللااححرردد ن نااممييززاان ن رراابب ط تووسسط ت ك تتححررييك

..تتسساا YY//ZZههططبباارر ن bb همماان ه ههكك
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XX تتااررييييغغتت يينحننحنمم
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ه    هننمماادد ههننيشي يشيبب ر ممققدداار
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ه    هييااپپ ههبب ههددشش ل مننتتققل م ي ننييررووي

      

فنررفو وميراگر طريق ن  اززا طريقميراگر
مم ييپايه   پايه نيزيزن نيروينيروي منتقلمنتقل شدهشده بههب سيستمد ::باشد لذاذالسيستمدرراينينا cxkxFباشد D tF S tF t &+( ) =( ) +( ) =

(( )2 )222 + cω fkF T X ( ( )2)22

2
0

ωω

ω

cmk

m e
X
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( )22 + cω fkF T X
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للااثثمم 
0542 gk0001خخاررججيي ي ا N

وي
رو
ينير
 ن

N2450 سسننااككررفف رردد    mpr15001500rpm رمبههب ينيشام 1000kgج
جرم ماشيني بههب

استفاده شدهلاستيكيلاستيكي استفاده عايقي كههكعايقي ات   شششدهارتعاشات ارتعا اثرات براي    كاهشكاهش اثرات براي اعمال مييشود..
شود م اعمال

mmننييممخختت ييئئااررييمم ت نسسببت ن وو ت اسست ا 2 m2تغتييييررممككاانن ي غ mاراي دارا ن د ين شي امش م د ا وخد خ زونن و و تت ز
حت حت

اساستت..  0.2
0.2    ههددشش ههددزز

::تتسساا ببووللططمم
ههبب ههددشش ل مننتتققل م ي نييررووي ن   ف نويسادنوفااللف نويسادنوف

ششااععتترراا ه دااممننه ننييششااممد    بب
يجرا خ ييوورريينن ههبب ت نسسببت ن ه شدده ش ل مننتتققل م ي نييررووي ن ززاافف ف اخختتلالاف يجراخا    جج
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mm = 1000 kg, F = 2450 N, N = 1500 rpm, = 1000 kg, F = 2450 N, N = 1500 rpm, 
δδ = 2 mm = 2 x 10= 2 mm = 2 x 10--33 m, = 0.2m, ξξ = 0.2
We use,We use,
TR= TR= √√(1+(2(1+(2ξωξω//ωω nn))22 )/(1)/(1--((ωω//ωω nn))22 ))22

+(2+(2ξωξω//ωω nn))2 2 

Also Also TR = /F TR = FF trtr/F 
ωω = 2= 2ππN/60 = 157.08 N/60 = 157.08 rad/sec.rad/sec.
ωω nn= = √√((k/mk/m)=)=√√g/ g/ δδ==√√9.81/2x10 9.81/2x10 --3 3 =70 =70 rad/sec.rad/sec.
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mm = 1000 kg, F = 2450 N, N = 1500 rpm, = 1000 kg, F = 2450 N, N = 1500 rpm, 
δδ = 2 mm = 2 x 10= 2 mm = 2 x 10--33 m, = 0.2m, ξξ = 0.2
We use,We use,
TR= TR= √√(1+(2(1+(2ξωξω//ωω nn))22 )/(1)/(1--((ωω//ωω nn))22 ))22

+(2+(2ξωξω//ωω nn))2 2 

Also Also TR = /F TR = FF trtr/F 
ωω = 2= 2ππN/60 = 157.08 N/60 = 157.08 rad/sec.rad/sec.
ωω nn= = √√((k/mk/m) =) =√√g/ g/ δδ = = √√9.81/2x10 9.81/2x10 --3 3 ==

70 70 rad/sec.rad/sec.
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SSubs for ubs for ξξ, , ωω, , ωω nninto into expr. for TRexpr. for TR
TR = 0.325, as TR = 0.325, as TR = TR = FF trtr/F , = 797 N/F , FF trtr= 797 N
The amplitude X  is from the relationThe amplitude X  is from the relation
X = (F/k) /X = (F/k) /√√(1(1--((ωω//ωω nn))22 ))22 +(2+(2ξωξω//ωω nn))22

As k  = mg/As k  = mg/δδ = 1000 x 9.81/2 x 10= 1000 x 9.81/2 x 10--33

N/m.= 4.905 x 10= 4.905 x 1066 N/m.
That gives That gives X = 1.21x 10X = 1.21x 10--44 mm
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SSubs for ubs for ξξ, , ωω, , ωω nninto into expr. for TRexpr. for TR
TR = 0.325, as TR = 0.325, as TR = TR = FF trtr/F , = 797 N/F , FF trtr= 797 N
The amplitude X  is from the relationThe amplitude X  is from the relation
X = (F/k) /X = (F/k) /√√(1(1--((ωω//ωω nn))22 ))22 +(2+(2ξωξω//ωω nn))22

As k  = mg/As k  = mg/δδ = 1000 x 9.81/2 x 10= 1000 x 9.81/2 x 10--33

N/m.= 4.905 x 10= 4.905 x 1066 N/m.
That gives That gives X = 1.21x 10X = 1.21x 10--44 mm

https://t.me/uni_k


4040

The phase lag of transmitted force The phase lag of transmitted force wrt F is wrt F is 
((ΦΦ -- αα) =  tan) =  tan--11 ((2((2ξωξω//ωω nn)/(1)/(1--((ωω//ωω nn))22 ))))

–– tantan--11 (2(2ξωξω//ωω nn))
= = 125.55125.55ºº
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The phase lag of transmitted force The phase lag of transmitted force wrt F is wrt F is 
((ΦΦ -- αα) =  tan) =  tan--11 ((2((2ξωξω//ωω nn)/(1)/(1--((ωω//ωω nn))22 ))))

–– tantan--11 (2(2ξωξω//ωω nn))
= = 125.55125.55ºº
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تاشاعترا ييررييگگ ه ااننددااززه
مكانيكي

77 
ارتعاشاتمكانيكيارتعاشات

ينغورارتعاشات ينغوربب ييددممححاا ففسسووييددييسس
  

 
ككييننااككمم ههووررگگ ر ااسستتاادديياار

ددننججررييبب ههااگگششنناادد
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تاشاعتر ا ييررييگگ ه تاشاعتراااننددااززه
retemorbiV((
اش   ش سسننجج عا تع رت ار ارر    –– ا گا نگ ه ن زه رز لر ئايي      ( (ل جئا باج جبا ي ج ري ير گي ه گ زه از دا ند ان ))retemoelVا

عت   ت سسننجج رع سر ت   ((س عت رع سر ي س ري ير گي ه گ زه از دا ند ان ))retemoreleccAا
اب   ب سسننجج تا شت ش ابب        (( تا شت ي ش ري ير گي ه گ زه از دا ند ان ::   ه   هبب ددرراادد ييگگتتسسبب يا اررتتععااششي ا م سيستيستم س ك يك ي رردد ي دييننااممييككي د ي ننييررووههااي

يائجابج ررننفف ييوورريينن ←←يائجابج
ررگگااررييمم ييوورريينن ←← تتععررسس
ييسسررننيياا ييوورريينن ←←     ببااتتشش

ييررييگگ ه اننددااززه ا ت كمميياات ك ن ايين ا ت اسست ا م لاززم ..    ددننووششلا ااذذلل
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تاشاعتر ا ييررييگگ ه تاشاعتراااننددااززه
ارتعاش سنج ieارتعاشsسنج sm كلي ciكلي طور     وسيلهوسيله اندازهاندازه گيريگيري ايناين كمياتكميات بههب طور

ntemurtsin ددرراادد مماانن..
ككي ي نندادداد ننااششنن ي دسستتگگااههي د ن چننيين چ م مههم م ه لالاززممه

ييددوروورو ككيي ه دههنندده د ن نششاان ن ههكك ت اسست ا ي خ خررووججي
ميستس

 
ميستس ببااتتشش اايي ت سررععت س ، جابابججائائيي، ج ه دااممننه د د مماانننند

اسست..ت ا ي ااررتتععااششي
بوخ

 
بوخ دديياابب ن مممككن م ددحح ااتت ي گييرري گ ه اننددااززه ا ننيياا ت ددققت

ب بااششد..د

Machine
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ج    جننسس ش شااععتترراا
دستگاه مرتعش جرم m -

گيري اندازه
 

دستگاه ميرائي ضريب c -
گيري اندازه

ستگاهاندازه نريت د ضريب ف K  -
شعترممرج قلطم يائجابج -Xگيري  

y - نيشامشاعترا( هياپ كيرحت
)كينومراهاجنيا
)x-y(=z مرج يبسن يائجابج
باق هب تبسن شعترم

Kx

m

c

z

y=Y sinωt

Frame 

Scale

Machine

Model 
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ج    جننسس ش شااععتترراا

DynamicStatic
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ج    جننسس ش شااععتترراا
وو ههددووممنن ه اسستتففاادده ا ه پااييه پ ك تححررييك ت ززاا ههكك ت اسست ا يياا ه وسسييلله و ج سننج س ش ااررتتععااش

ددررييگگ ييمم ههززااددنناا اارر ي نسسببي ن ي ججائائي ججاببا
ييببسسنن تتككررحح اابب ه پااييه پ ك تححررييك ت ههبب ط مررببووط م ط رووااببط ر ن همماان ه م حااككم ح ط رووااببط ر س پپس

ااسست..ت

ًًاقيقد ششااععتترراا ي شود كههكگيري ميي مدوشززمماانني Y/Zگيري bb≈  ≈ اندازه 11اندازه ..ددششاابب Y/Zدقيقا   
اهسناكرف ωنسبتاهسناكرف  r=r=ωايناين زمانيزماني استاست كهه ك   نسبت ωbb//ω >2.5nn>2.5دشاب دشاب 

( ( )2)22

2

1 2 rr

r
Y
Z

b ξ+−
=
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ج    جننسس ش شااععتترراا
..تسا

دريگ ييمم ههززااددنناا

تسا ررتقي يقتققدد ي گييرري گ ه اننددااززه ا ، بااششدد، ب ر بيشتيشتر ب rr    ه ههررچچه
ررتتههبب اارر لالااابب ييااههسسننااككررفف ج سننج س ش اررتتععااش ا ههكك ت اسست ا ننيياا ي مععنني م ههبب ر بيشتيشتر rr ب

دري گ
ωω ددششاابب ر بيشتيشتر ب ي گييرري گ ه اننددااززه ا ه دااممننه د ه اييننككه ا ي بررااي ب ن ههززااددنناا هههممچچننيين د دسستتگگااه nn دشا ب ررتتممكك د بااييد ب ي ..   دشابگگييرري

دشا ب ررتتممكك ت فننررييت ف ب ضررييب ض اايي د بااششد ب ر بيشتيشتر ب د بااييد ب ش مررتتععش م م جررم ج ه نتتييججه ..   دشابن رردد
ددن      نرردادا مملازلاز ي  زيااددي زي ا فضا فض وو د هستتنند هس ي بزررگگي بز م جرم جر ي دارااراي دً لا معمعمموولاً دستتگگااههههاا دس ن اايني

ددننششاابب ييمم ررثثوومم ن مااششيين م ي اررتتععااششي ا ص خووااص خ ي رووي ر د زييااد ز م جررم ج ل ببددللييل
ميرائيهاگتسد =22 نسبت   1/√√ميرائي دستگاهنسبت ..تتسساا ξξ=/1بهترينبهترين
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 يججننسس تتععررسس ي

Y≈≈11 ررگگاا bbZ/Y/Z ددششاابب::
ييائائججابابجج اابب ننآآ ططااببتترراا وو ززاافف ف اخختتلالاف ا ك يك ي اابب ت اسست ا ه پااييه پ ت سررععت س ن همماان ه ههكك

::زز يينن ي ننسسببي
تفر گ ههززااددنناا ززيينن اارر ت سررععت س ن توواان ت ييمم ه دسستتگگااه د ن كررددن ك ه كااللييببرره ..      تفرگك اابب ااذذلل

)sin(
)(2)(1

( )
22 2

2

φω
ξ

−
+−

= t
rr

r Yz t b

)cos(
)(2)(1

( )
22 2

2

φω
ξ

ω
−

+−
= t

rr

r Y
z t b

b&

( bt)bYy t&( ) = ω cos ω

z(t) = Yω bcos(ω bt −φ)&

z&(t) = ω.z(t)
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ي   جن يجنسس ببااتتشش
z(t) = −Zω b

2 sin(ω bt −φ)&& ( bt)bYy t&&( ) = −ω2 sin ω

[ )]sin(
)(2)(1

( )( ) 2

222

2
2 φωω

ξ
ω −−

+−
== − tY

rr
r

bz tz t bb&&

[ )]sin(
)(2)(1

1( ) 2

2222
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φωω
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=− tY

rr
z t

r bb
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[ )]sin(
)(2)(1

1( ) 2

222

2 φωω
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ω −−
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=− tY
rr

nz t bb
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ي   جن يجنسس ببااتتشش
ررگگاا للااحح
هجيتنرد

ω  وو

هجيتنرد

––zz((tt))ωnn
تسا22 ززاافف ففلالاتتخخاا ك يك ي اابب ه پااييه پ ب شتتااب ش ه دههنندده د ن ..تسان نششاان

تفر گ ههززااددنناا اارر ب شتتااب ش ن توواان ت ييمم ه دسستتگگااه د ن كررددن ك ه كااللييببرره تفرگك اابب ههكك
؟تسا    ؟تسا اامماا ددرر چچهه ففررككااننسسيي

اسستت.. rr≈≈00 ا نيي ككهه       ان ما زم ز

1
)(2)(1

1
222
≅

+ ξ r− r

−ω n
2 z(t) = −ω b

2 Y sin(ω bt −φ) ( bt)bYy t sin ω&&( ) = −ω2

1
)(2)(1

1
2 2 2

≅
+ ξ r− r
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ي   جن يجنسس ببااتتشش
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ي   جن يجنسس ببااتتشش

0.7071
2
2
=ξ =

0.5

1

1.5

0 0.25 0.5 0.75

r

ξ=0.2 ξ=0.3 ξ=0.4
ξ=0.5 ξ=0.6 ξ=0.65
ξ=0.7071 ξ=0.8 ξ=1
ξ=2
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ي   جن يجنسس ببااتتشش
 عددعدد كوچكي
كوچكي د

بايفركانسها
بايد  rr نسبت فركانسها

برايبراي شتابشتاب سنجيسنجي نسبت

::    ددششاابب
< 0.6 0 < 0 < r r < 0.6  

ههتتففررگگ ه اننددااززه ا د بااييد ب ههكك ي اررتتععااششي ا س فررككااننس ف((      ه پااييه پ س فررككااننس ف ت نسسببت ن    ن چچوون
ااذذلل تتسساا ك كووچچك ك ي گييرري گ ه اننددااززه ا ه دسستتگگااه د ي طببييععي ط س قررككااننس ق ههبب ))د ششوود

دشا ب گگررززبب دديياابب م سيستيستم س ي طببييععي ط س دشابففررككااننس
هاگتس د ههززااددنناا ه دررننتتييججه د د بااششد ب د زييااد ز ررننفف ي سخختتي س وو ممكك ش مررتتععش م م جررم ج د بااييد هاگتسدب ااذذلل
د ننمميي آدرو جود وجوو يكك بب مي ام نا ين دي ص د اص وا خو ي ددرر خ دي اد يا زي ر ز ير يي غي تغ ، ت د، شد اش با ك مميي ب چك وچ كو دروآك

ميرائيهاگتسد =22 نسبت   1/√√ميرائي دستگاهنسبت ..تتسساا ξξ=/1بهترينبهترين
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للااثثمم 
يينناارروودد تتععررسس ي ي داراارا د ههكك ت اسست ا ه شدده ش ر سوواار س ي مااششيينني م ي بررررووي ب ر نگگاار ن ههززررلل ك ييك

1000rpmراگن نگارهزرل 02 radلرزه اين استاست. .فركانسفركانس طبيعيطبيعي      ss//اين 0001 rpmad0r2 تتسساا،،
يبسن نسبيشاعترا 5.0ارتعاش m دامنه نگار       mدامنه يائجابلرزهلرزه نگار m5.0 mج ..تتسساا ه نمموودده ن ت ثببت ،،يائجابجث اارر 
دين ك ببااسسحح اارر ن مااششيين م ب شتتااب ش وو ت ررظظننففررصص يينكسسررععت مييرراائئي ..   ددييننككم ززاا    ..    د

rad sr
n

n

/5.24
20

104.7104.7 rad/s
60
21000

0,20 rad/s  

===⇒==

==

ω
ωπω

ξω

1.038
1 5.24

5.24
1

1
)(2)(1 2

2

2222

2

=
−

=
−

=
+−

=
rrr

r
Y
Z

ξ
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ههممادا ادا
::ي    يائائججابابجج ههننمماادد ه نتتييججه ن رردد

سسررععت::ت ددااممننهه

ششتتااب::ب ددااممننهه

mmZY 0.482
1.038

0.5
1.038

===

mm sZY /50.43
1.038

104.7 0.5
1.038

=
×

==
ωω

5280.4mm / sY
1.038

0.5104.722 =
×ω =
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للااثثمم 
zHييسسننااككررفف ننييررتتممكك ..ت اسست ا 6 H6 z   ييععييببطط س فررككااننس ف ي ي داراارا د ر نگگاار ن ه لررززه ل ك ييك

؟؟تتسسييچچ تتففررگگ ه اننددااززه ا ا خططا خ %2
ديريگب ههددييدداانن اارر ي ممييرراائئي

2%        اابب اارر ههننمماادد ننآآ ززاا ددععبب ن توواان ت ييمم ههكك
..ديريگ ب

Hzrffr

rr

rr
r

r
Y
Z

n 42.857.141 67.141

51
0.02
1.021.020.02

1.021.02
1

1.02

22

22
2

2

=×===

==⇒=

=−⇒
−

==
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للااثثمم 
ههددشش ه مششااههدده سسننااككررفف ..تتسساام %2

لرزه نگار 8Hلرزهنگار zطبيعيطبيعي    
2%   ييااططخخ ر مققدداار م ر نگگاار ن ه لررززه ل ك يك ي ي ببررااي

ييررييگگ ههززااددنناا ل قااببل ق س فررككااننس ف ن كممتترريين ك ررگگاا ..ت اسست zH8 ا
40Hzديرو 0Hzآ تتسسددبب اارر ي مييرراائئي م ت نسسببت ن ر مققدداار م ، بااششدد، ..ديروآب 4

5
8
40

====
f nn

fr
ω
ω

( ) ( ) ( )

0.497
1.02
2524 100

10024

25

21
1.02

1.021 0.022100

2
22

22222
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⎠
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للااثثمم 

   

zH6 يي ععييبططب س فرككااننس فر ي دارااراي د ي نگاارري نگ ه يئاريم للرزرزه  zHنسبت 2.0نسبت ميرائي و   5 62.0و ..تتسساا 5
كمترين فركانسي كهه كبااب

فركانسي كمترين
%2  

تتففررگگ ه اننددااززه ا ن توواان ت ييمم ا خططا ؟؟تتسسييچچخ %2
f = ?= 0.25 f n 6Hzξ

( ) ( )
[ ]

( ) ( )

Hzrff
r

r
r

rr
rr

rrrr

rr

r
Y
Z

n 40.026.67 6
6.67

0.7608
2 0.0404

4 0.0404 1.04041.82071.8207

1.0404 01.82070.0404
01.021.75 1.0211.02

0.2521.02 1

21
1.02

2
2

24

22242

42242

222

2

=×==
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⎧

∗=
×=

=
×

××−±
=

=+−

=+×−−

=+−+

+−
==

ξ
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Design a vibrometer for the range of frequency 0-10 Hz. 

Numerical problems
Problem-5

Given data
ω =10 Hz maximum frequency for which 

vibrometer should be designed
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Numerical problems
Problem-5

It is required to design stiffness 
of spring (K), value of damping 
coefficient (c) and the 
magnitude of seismic mass (m)
for the given requirements
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0 1 2 3 4
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ζ=0.0
ζ=0.1

ζ=0.2

ζ=0.3
ζ=0.4

ζ=0.5

ζ=0.707
ζ=1

Z/
Y

ω/ω n(r)

From theory, it is known 
that for vibrometer the 
frequency ratio should 
be more than 3 

Numerical problems
Problem-5
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Consider minimum r = 3 for the design 

Numerical problems
Problem-5

r = ω /ω n

ω n= ω /r

For the given frequency, natural frequency of the 
instrument should be

ω n= 10 /3  =  3.33 Hz  =  20.92 rad/sec
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Numerical problems
Problem-5

K / mω n=

where, K= stiffness of spring and m seismic mass

For the fixed value of K magnitude of m can be obtained 

We know, ξ = c/c c

and   c c= 2 m ω n

From above equations, for a particular value of ξ one 
can estimate the magnitude of damping factor c
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اندازه گيري اندازهگيري و وتجرب
ي ديگرديگر وسايلوسايل

يبرجت
 

هدننازرل
للااددمم ززييللااننآآ
هدننازرل
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ررسسووييدد سسننررتت
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ج  جننسس ششننرركك
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• Diff. Length:
• Resonance @

diff nat. freq.
• Nerves pick

up amplitude
only

Application: Human HearingApplication: Human Hearing
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ييئئااررييمم اا   بب ك كييننوورمرماهها ي اججبباارري ا ش ببممللككااررتتععااش

 
ييئئااررييمم اابب ييددااززآآ ه دررججه د ك يك ي ك هااررممووننييك ه ي اججبباارري ا ش اررتتععااش ا ت حررككت ح ه ممععااددلله

ككللممب::ب
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ييئئااررييمم اا   بب ك كييننوورمرماهها ي اججبباارري ا ش ببممللككااررتتععااش

..         ددششاابب ييمم للككششمم ل دييففررااننسسييل د ه مععااددلله م ن ايين ا ي تححليلليلي ت ل ححل
ننككمممم ددششاابب گ بززررگ ب FFو نييررو00 ن ه دااممننه د اابب ه مققااييسسه م رردد ك اصصططككااك ا ي نييررووي ن ررگگاا

..     دشاب دشا ب ههتتسسووييپپاانن م جررم ج ت حررككت ح ههكك ت ااسست
ككچچووكك FFوورريينن ه 00 دااممننه د اابب ه مققااييسسه م رردد ك اصصططككااك ا ي نييررووي ن ررگگاا ي طررففي ط ززاا
..     تسا تس ا ككييننووممررااههً ابيرقت ًابيرق ت ممررجج ر پااييدداار پ ت حااللت ح ت حررككت ح د ببااششد
للددااععمم ييئئااررييمم ززاا ت حررككت ح ه مععااددلله م ي تققررييببي ت ب جووااب ج ن آووررددن آ ت بددسست ب ي ببررااي

..د  دووشش ييمم ههددااففتتسساا
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بب    ممللكك ييئئااررييمم ي بررااي ب ل مععااددل م ي ممييرراائئي
ييژژررنناا اابب ببممللكك ي مييرراائئي م ززاا ه شدده ش ف تللف ت ي اننررژژي ا ههكك ت اسست ا م لاززم لا ررااكك ننيياا ي ببررااي

..دوش دو ش ههداد داد ررااررقق ي مسسااووي م ز وييسسككووز و ي مييرراائئي م ه شدده ش ف تتللف
قببلل ق ززاا

بمل بملكك ييئئااررييمم رردد
kX2c eqX

2 2W d πξ= π =

sign(x) NF C & µ= −

( )∫∫ −==
π ωπ ω

δωωµµ
00

X cos22 dttNN x dtW C &

لكيس مين رد راك
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بب    ممللكك ييئئااررييمم ي بررااي ب ل مععااددل م ي ممييرراائئي
::اا ذذلل

( )

δ ) ([ δ )](πµ

δω
ω

µ ω
π ω

−−−=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=

sinsin2

sin12
0

NX

tN XW C

N XW C = 4µ

X
Nc eq πω

4µ

X2c eqW d ω= π

W C W d
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بب    ممللكك ييئئااررييمم ي بررااي ب ل مععااددل م ي ممييرراائئي
لداع م تتككررحح ه مععااددلله م ل حل ::لداعمح ززاا

X
Nc eq πω

4µ

tFkxc eqxmx 0sinω=& +&&+

( ) ( ) ( )
2

22

0

222

0

4
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

=
+−

=

X
Nk m

F

cmk

F
X

eq

π
µω

ωω

tFkxx
X
Nmx ω

πω
4µ sin0=+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
&&+ &

x p(t) = X sin(ωt −φ)
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بب    ممللكك ييئئااررييمم ي بررااي ب ل مععااددل م ي ممييرراائئي
ستت بدبس ي د     XX::

آآوررددنن و اي ربرا ب

رراارقررقربب ببااووجج ننيياا ، نببااششدد، ن ر برقررقراار ب ل مققااببل م ط شررط ش ررگگاا
تس ا ييررگگييدد ل حل ح ههبب ززاايينن وو ت تساننييسست

( )
( )

2
2222

02
22

2
02 4

4
⎟
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4µN < π F 0
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بب    ممللكك ييئئااررييمم ي بررااي ب ل مععااددل م ي ممييرراائئي
::ززاافف ففلالاتتخخاا
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ω
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بب    ممللكك ييئئااررييمم د مووررد م رردد ي ننككااتتي
ωميرائيميرائي لزجتشديد درردلزج تشديد كلمبكلمب برخلافبرخلاف    ييمم ققااففتتاا ωω==ωدررميرائيميرائيد nn

ددتتففاا
ooاختلاف =09    

درردتشديدفازازفتشديد اختلاف
دو ش ييمم تتييااههننييبب ش اررتتععااش ا ه دااممننه 09=φφ دوشد وو::

لكي س ررهه رردد مميستيستسس ههبب ي وروددي ورو ي ::     لكيسااننررژژي

9= oo ::   ا   اذذلل ،،تتسسااφφ=009        ديدديدششتت رردد
([ )] =−′ = = ∫= ∫∫

π ωτ
φωω ω

2

0 00
X cosF sin. dtttdt

dt
dxFF dxW

Cycle

F 0Xt dtXFW
2

0

2
0sin πωω

ωπ
=′ = ∫
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بب    ممللكك ييئئااررييمم د مووررد م رردد ي ننككااتتي
ففللتت للككييسس ررهه رردد ههكك ي اننررژژي ا ي ييععنني

تتسساا ررتتممكك ي ددي ورو ورو ي اننررژژي ا ززاا د شوود  ش ييمم
دباي ييمم ششييااززففاا ه لححظظه ل ررهه ه دااممننه ..دبايد ااذذلل

::ت تككررحح ننددووببديد تششديد ت ر غيير غ ت صووررت  ص رردد

ززاافف ففلالاتتخخاا ااججننيياا رردد ت حقيققيقت ح رردد
وو ددووشش ييمم ههننمماادد ل كننتتررل ك ث  ببااععث

ددننووشش ييمم ققنطبنطبمم م بررههم ب ي ددووممنحننحني

⇒ 4µNX < π F 0X4µN < π F 0

( ) ( )∫ −′ =
π ω

φωωω
2

0
XF 0 t cossin dttW

W ′ = ωXF 0sinφ
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يجز ل للددااععمم ي يجزلممييرراائئي
ششااععتترراا ههننمماادد ن نممووددن ن د مححددوود م ي مككااننييككي م ي ممههااي سيستتسي س رردد ي مييرراائئي م ت ااههممييت

دشا ..     دشابب ييمم ديدديدششتت رردد
ززاا ررتت ننئيئيپاپا وو ررتتلالااابب ي فررككااننسسههااي ف رردد ش اررتتععااش ا ه دااممننه د رربب ي مييرراائئي سسنناا    ككررففم ررثثاا

تس ا ززييچچااننديدديدششتت س فررككااننس ف اابب ه مققااييسسه م ررددديد ..        تساتتششديد
شاعتر ا ههننممااددديد تششديد ت ت حااللت شاعتراح رردد

يئاري م ررگگييدد ي بررااي ب ي رااححتتي ر ههبب ههططبباارر ن دياايين د آ ييممنن تتسسددبب ااهه يئاريم يآ
2ξ
1

1

=
r=

f o

Xk
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يجز ل للددااععمم ي يجزلممييرراائئي
اعع ددييگگرر ممييرراائئيي وا نو ان ي ا اي را بر ي رراا ب جي زج دلل        للز اد عا مع ي م ئي ائ را ير مي ت ككهه م ست اس م ا زم لاز للذذاا لا

ميرو ميروآآ تتسسددبب
..        ددششاابب ييمم للووببقق ل قااببل قديد تششديد ت ه مححددوودده م رردد ل مععااددل م ي مييرراائئي م ن اايين

رردد ااررييمم ييوورريينن ط تووسسط ت ه شدده ش م اننججاام ا ررااكك ل مععااددل م ي مييرراائئي م ن آووررددن آ ت بددسست ب ي ببررااي
ميهد ييمم ررااررقق ي مسسااووي م ي لززججي ل ي مييرراائئي م ل مععااددل م ررااكك اابب اارر ل سييككل س ك ميهدييك

kX2c eqX
2 2W d πξ= π =
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للااثثمم 
اابب ممووااققمم ييوورريينن د بااششد ب لالااابب ت سررععت س ي ي داراارا د ل سيياال س ك يك ي رردد ي جسسممي ج ه چچننااننچچه

اذ ل تتسساا ببسسااننتتمم ت سررععت س ر ::       اذلممججذذوور
x2F d = ±α &

( )dttXx dt

dt
dt
dxxx dxF dxW

t

t

t

t

x

x

x

x dd

∫∫

∫∫∫
−==

===

π ω
φωαωα

αα

0

3333

22

cos22

1

2

1

2

1

2

1

&

&&

( )
φ )(ωω

φω
−=

−=
tXx

tXx
cos

sin
&
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للااثثمم 

( )
dtdutu

dttXW d

ωφω

φω
π

αω
ω

=−=

−= ∫
,

cos2
0

333

( )( ) ( )( ( ))( )
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( ) ( ) ( ) ([ )]
[ ] 32
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للااثثمم 
232

3
8 c eq XXW d ω= παω=

Xc eq αω
3π
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km
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للااثثمم 

برايمعادلهمعادله براي حل XX::ل  ح
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للااثثمم 
=1   ديد rr=1ديدششتت رردد
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سزرتسي سزريستههييئئااررييمم

 
تتككررحح ههننمماادد م دووم د ن توواان ت اابب ب متتننااسسب م ه شدده ش ف تللف ت ي اننررژژي ا ي مييرراائئي م ع نووع ن ننيياا رردد

بااششد..د ب ييمم

دشا ب ييمم سسززرريستيستهه ي مييرراائئي م اابب ي سيستيستممي س ه دههنندده د ن نششاان ن ل ..         دشابششككل
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سزرتسي سزريستههييئئااررييمم
::ررااددييااپپتتللااحح خ پپااسسخ

نينچمه نينچمه
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طط  للتتخخمم ييتتخخسس

خخسسااپپ
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يي  سسننااككررفف خخسسااپپ
::للببقق خخسسااپپ ززاا
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يي  سسننااككررفف خخسسااپپ
)::للببقق خخسسااپپ ززاا ) ( )
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يي  سسننااككررفف خخسسااپپ

ععااععشش ههبب يياا ههرريياادد ه مععااددلله زكر2/1م ههكك ركزمم ززاا ججووررخخ وو  β1/2β1/2β1/2β
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يي  سسننااككررفف خخسسااپپ

H(r)
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-v

2γ
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   RReess nano nano ccee QQuaau lliittyy ديدديدششتت ت ككيفييفيت
ييمم ههتتففگگ ززييننديد تششديد ت ي تييززي ت ي گگااههي

ششوودد
تتسساا ططببتتررمم ي مييرراائئي م ااببديد تششديد ت ت ككيفييفيت

ججززلل وو ممكك ي  يئئااررييمم ع نووع ن ه اييننككه ا ض فررض ف اابب
ببااششدد

تششديدديد ت رردد
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   RReess nano nano ccee QQuaau lliittyy ديدديدششتت ت ككيفييفيت
هنما د ننآآ رردد ههكك ممييننكك ييمم ا پييددا پديد تششديد ت ت سممت س وودد رردد ه نققططه هنمادن وودد

..ددننووشش ييمم ههددييمماانن ززيينن ن توواان ت ف نصصف ن ط نققااط ن ن اايين
ميناسر ب وودد ننااووتت ههبب وو ه داده داد ر قرراار قديد تششديد ت ه مععااددلله ميناسربم رردد ررگگاا
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   RReess nano nano ccee QQuaau lliittyy ديدديدششتت ت ككيفييفيت
هجيتن رردد هجيتن

يياارربب
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   RReess nano nano ccee QQuaau lliittyy ديدديدششتت ت ككيفييفيت
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   RReess nano nano ccee QQuaau lliittyy ديدديدششتت ت ككيفييفيت

  

ننششاانن QQ   رراا ببا   ا ديد
ه وو اده ادد د ديد

ش ش
ت ت ت يفيت كيفي ك

دد ابناب ضض ن

ر ر

ع ع

بهه ممييرراائئيي ممففييدد سب اس حا مح ي م اي را بر ل بباالالا ب ول مو رم فر اسستتف ا
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Self Excited VibrationsSelf--Excited Vibrations

Actually, there is an additional type of forcing, Actually, there is an additional type of forcing, 
called a called a selfself--excited vibrationexcited vibration
SelfSelf--excited vibrations always force the system excited vibrations always force the system 
at its natural frequency at its natural frequency 

Examples:Examples:
SwingsetSwingset
Violin string / bow
Washboard roads
Violin string / bow
Washboard roads

https://t.me/uni_k


7777

With high static friction, the bow tends to stick to the string (diagram a) and for a 
little while it drags the string along with it (b,c,d). When the string has been pulled 
sideways far enough (e), it breaks free of the bow and slides past it easily with very 
little friction, thanks to the rosin (f). The string doesn't stop when it gets to the 
straight position because its momentum carries it on until eventually it stops and 
reverses direction. When it is going at about the same speed and in the same 
direction as the bow it catches on the bow (g), static friction reigns, and the cycle 
begins again. Usually the vibration of the string governs the cycle of stick-slip: while 
the vibration is in the same direction as the bow travel, it sticks and moves with it, 
when it reverses it slips. Thus the cycle of stick and slip on the bow has the same 
period as the vibration of the string. This might be less than a thousandth of a 
second for a violin or several hundredths of a second on a double bass. Do not 
confuse this cycle with the forward and backward motion of the bow: while the 
player is moving the bow in one direction hundreds of stick-slip cycles may occur. 
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SSelfelf--Excited Vibrations:Excited Vibrations:
Machining ChatterMachining Chatter

• Vibrations occur at the 
natural frequency of the 
cutting tool or the 
workpiece

• Indicates desirability of very 
stiff machine tools

• Difficult to machine very 
thin pieces 
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88   ييككييننااككمم تتاشا اشاععتترراا

ييممووممعع ييررااذذگگرراابب

 
 

ينغورب يدمحا فسويديس
كيناكم هورگ رايداتسا

دنجريب هاگشناد
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بوانت مييااههرراابب ههبب خ بوانتمپپااسسخ
:بوانتم راب يارب مكاح هلداعم

T+t(F=)t(F(        :تسابوانتم راب F)t(   هك
m&x&+ cx& + kx = F (t)
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س ناكر ف ههبب ننااممزز ه دااممننه د ززاا ل سناكرفااننتتققاال

:هيروفيتاثلثم يرس شيامن
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) L

L

++++
++++=

tbtbtb
tatataaF t

ωωω
ωωω

sin 3sin 2sin
cos 3cos 2cos

321

3210

ω = 2π T

https://t.me/uni_k


4

س ناكر ف ههبب ننااممزز ه دااممننه د ززاا ل سناكرفااننتتققاال
:عبات شرايط وجود سري فوريه يك

تابع متناوب باشد :      )T+t(F=)t(F
در هر دوره تناوب درصورت وجود به تعداد متناهي

ناپيوستگيجود داشته باشد.
و

در ناپيوستگي ها تابع كراندار و تعريف شده باشد.
در هر دوره تناوب تابع انتگرال پذير و مقدار انتگرال  زير

باشد: )متناهي )∫
T

dtf t
0
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هيرو هيروفف ببييااررضض
t(F( عبات هيروف يرس

:     زا دنترابع هيروف بيارض هك
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للااثثمم
:    هدش هداد ناشن عبات هيروف يرس تسا بولطم
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ه  هممادا ادا
))هجيتن رد ))
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ي    يررسس ش شييااممنن
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بوانت م ك كييررححتت اابب ت حررككت ح ه مععااددلله م ل بوانتمححل

:دشابدوجوم هيروف يرس شيامن رگا

:هيروفيرس تروصب x ناكمرييغت ضرف اب

m&x&+ cx& + kx = F (t), F (t) = F (t +T )

( ) ( )∑
∞

=

++=++
1

0 sincos
n

b na n nω tnω takxcx&m&x&
ω = 2π T

( ) ( ) ( )

( ) ( ) (( ))

( ) ( ) (( ))∑

∑

∑

∞

=

∞

=

∞

=

+−=

+−=

++=

1

22

1

1
0

sincos

cossin

sincos

n
nn

n
nn

n
nn

tnBtnAnx t

tnBtnAnx t

tnBtnAAx t

ωωω

ωωω

ωω

&&

&

https://t.me/uni_k


10

ه  همماداادا
:تكرحهلداعم رد ندادرارق اب

:   هجيتنرد
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ه  همماداادا

.دراد ار رادقم نيريشتب ω=ωnرد هنماد هك دوش هجوت n

كينومراه دنچ اذل تسا رثؤم هلمج ره ةنماد شهاك رد n   شيازفا
.تسا يفاك تكرح فيصوت يارب )لوا تلامج(  لوا
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لاثم ::لاثم
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ه  همماداادا
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را ر ب ههييررووفف ييررسس اب
:تسا بوانتم راب

:هيروفبيارض
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ه  همماداادا

:هجيتنرد

:هدشهداد ريداقم يارب
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خسا خساپپ ببييااررضض
( )∑

∞
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:خساپ
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بوانت مئيئيجاجاببااجج اابب ه پااييه پ ك بوانتمتتححررييك
نتشاد اب ،دشاب بوانتم تروص هب هياپ كيرحت هك يتروصرد
:تساليسنارفيد هلداعم لح ناكما يطيارش

.دشاب ريذپ قتشم دياب y    هيروف يرس y   قتشم دوجو هب هجوت اب
تمس ناوت يم زين دشاب كينومراه هياپ كيرحت هك يتروص رد
.           دومن ظاحل هلمج ود اب هيروف يرس تروص هب ار هلداعم تسار

y(t) = y(t +T )m&x&+ cx& + kx = k y + cy&,

m&x&+ cx& + kx = kY sin(ω t)+ cωY cos(ω t)
b 1 a 1
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يمومع يموم ع ييررااذذگگرراابب
General loadingGeneral loading 
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ببررههممننههش يش)) {{ييااددآآوورريي}}
مي(( وم ي ععممو ري ار ذا گذ رگ ار با خ ببهه ب سخ اس پا پ :    هاگنآ دنشاب يطخ ليسنارفيد هلداعم كي باوج ودره xو xرگا 12

 xb+xa=x 21
.تسا باوج زين
هلداعم يصوصخ باوج xرگا 1

x هلداعم يصوصخ باوج و2

:   هلداعم يصوصخ باوجx +x = xهاگنآ تسا 2 1  

12 fn
2 xnxx =&&+ ξω & +ω

22 fn
2 xnxx =&&+ ξω & +ω

212 ffn
2 xnxx +=&&+ ξω & +ω
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ه ححررككتت    ( (ييروآدا زه از دا ند ان ه وو ا به رب ضر ))   يروآدايض
:يطخ تكرح هزادنا ءاقب نوناق

هدوب نكاس اًدتبا هك رنف و مرج ميستس يوررب هبرض لامعا رثا رد
دوش يم كيرحت هبرض رثا رد و

:هجيتن رد

21
2

1

Fdt GG
t

t
=+ ∫

( ( )+− ∆ =)+ mv t 0mv t 0 F t
0=   دروخرب زا لبقدروخرب زا دعب

m
F t

m
FvFmv ∆
==⇒= 00
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يروآداي(( ههببررضض ))يروآداي

ينحنم ريز حطس   =   هبرض

F(t)

τ

2ε
F

τ +ετ -ε

Impulse excitation

ε is a small positive number
FF

F t dtF t dtI

F tF t dt

2
2

 

N s( )  ( )( )

impulse force = ( )

==

⋅==

= ∆

∫∫

∫
∞

−∞

+

−

ε
ε

ε
τ ε

τ ε

هبرض
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كاري د ييااتتللدد ع كاريدتتااببع
:دوش يم فيرعت ريز تروص هب كاريد ياتلد عبات

:صاوخ

:هبرض عبات
F (t −τ ) = 0,  t ≠ τ

F(t)

t

 Dirac Deltaلداعم هبرض
function ( )

⎩
⎨
⎧

≠
=∞

=
00
0

t
t

δ t

(t − t 0) f (t)dt = f (t 0)(t)dt = 1, ∫∫
+∞

−∞

+∞
δ

−∞
δ

( −τ ) =δ ( −τ )( −τ ) = 1  ⇒=∫ tF tFifFdt
∞

−∞
F t
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اري م ررييزز م سيستيستم يكس ك ي ي بررررووي ب ه اريمضضررببه
:vو xهيلوا طيارش اب اريم دازآ شاعترا خساپ هك ميناد يم 00

m

kc

x(t)
2ε
F

( ) ( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
+= − t

vx
txex t d

d

n
d

nt ω
ω

ξ ω
cos ωξω 0 sin0

0
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اري م ررييزز م سيستيستم يكس ك ي ي بررررووي ب ه اريمضضررببه
:ددرگلامعا t=0       رد هيلوا طيارش نودب هبرض هچنانچ

:دحاوهبرض هب خساپ

0, 00 x ==
m
Fv

sin( ) ≥ 0( ) =
−

tt
m
eFx t d

d

nt

ω
ω

ξω

t
m
eg tFg tx t d

d

nt

ω
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ξω

sin( )( ) ( )
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==
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اري م ررييزز م سيستيستم يكس ك ي ي بررررووي ب ه اريمضضررببه

144424443
impulse  response  function 

sin( ), where ( )( )

(response with zero I.C.)sin  ( )

t
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eg tFg tx t

t
m

Fex t

d
d
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اري م ررييزز م سيستيستم يكس ك ي ي بررررووي ب ه اريمضضررببه
:    دشاب هدش لامعا τ=t    نامز رد هبرض رگا

:دياسيوهعبات فيرعت اب

( )
( )

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥−

<
=

−−

sin

0
( ) ττω

ω
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τξω

tt
m

eF
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x t

d
d

n t
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⎩
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=
00

1 0
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H t
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ω ( τ )
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τξ ω
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eFH tx t d
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n t

sin( )
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اري م ررييزز م سيستيستم يكس ك ي ي بررررووي ب ه اريمضضررببه
:هجيتنرد هك

( ) )(sin)(

)(sin

0
)(

)(

)(

τω
ω

ττ

ττω
ω

τ
τ

τξω

τξω

−−=−

⎪⎩
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⎧
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t
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eH tg t
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d
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0 10 20 30 40
-1

0

1

g 1

0 10 20 30 40
-1

0

1

g 2

0 10 20 30 40
-1

0

1

Time

g 1+g
2

τ =0

τ =10

اري م ررييزز م سيستيستم يكس ك ي ي بررررووي ب ه اريمضضررببه
هبرض هب خساپ ،ددرگ لامعا يتوافتم ياهنامز رد هبرض ود رگا
:ناشدحاو
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اريما ن مميستيستسس ي بررااي ب د وااححد و ه ضررببه ض ههبب خ اريمانپپااسسخ

)(sin1)( τω
ω

t −−τ =
m

g t n
n
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لاثم ههييللوواا ططييااررشش اابب ياثم متتووااللي م ه دووضضررببه ررففصصد ::ل
هزادنا هب يا هبرض t=0    نامز رد ريز طيارش اب اريم ميستس كي هب

:م    يستس خساپ تسا بولطم .ددرگ s.N2 يم لامعا

0sin(1.984 ),1.008sin2( )

1.9842 1 0.1250.1252,2 N s  ,

0.25
1

2

>==

=−===⋅=

−
−

ttet
m
ex t

F

t
d

d

t
dn

n

ω
ω

ωξω
ξω

m = 1 kg, c = 0.5 kg/s, k = 4 N/m
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ه  همماداادا
t=τ نامز رد                  دحاو يا هبرض ميستس نيمه هب رگا

:   زا تسا ترابع خساپ ددرگ لامعا
=1N.sF

⎩
⎨
⎧

<
≥−

=
−−

τ
τττ

t
tte

tx
t

0
))sin(1.984(0.504

( )
)0.25(

2

https://t.me/uni_k


33

لاثم ههييللوواا ططييااررشش اابب ياثم متتووااللي م ه دووضضررببه ررففصصد ::ل
:     ددرگ لامعا يلاوتم تروصب نامز ود رد هبرض رگا لاح

ττ

ω
ω

τδδ

τ

ξω

>−=

>==

−+=
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−

ttetx

ttet
m
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ttF t

t
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d

d

nt

)),sin(1.984(0.504( )

0sin(1.984 ),1.008sin2( )

)(( )2( )

)0.25(
2

0.25
1
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( ) ( ) (( ))⎩
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⎧

>−+
< <
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ττ
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τ ttete
tte

xxx t

tt

t

sin 1.9840.504sin 1.9841.016
0sin 1.9841.008

 

( )

0.250.25
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هيلو ا ططييااررشش اابب ههببررضض ل اععمماال ا ل ::     هيلواممثثاال
مرج و تسا هدش لامعا ميستس يارب هيلوا طيارش هك دينك ضرف

.تسا هيلوا طيارش ياراد
تسدب هيلوا طيارش لامعا اب ار نگمه باوج دياب تلاح نيا رد
درك هفاضا ار هبرض هب خساپ سپس و درو آ

1 mm/s1 mm, 00 & = −x = x
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هيلو هيلواا ططييااررشش اابب ههببررضضوودد
يزرم طيارشاب مكاح هلداعم

هيلوا طيارش لامعا اب هك )نگمه( يمومع باوج
2rad/s, = 0.5, = 3 rad/s)(

1 mm/s(( )42 1 mm, 04), 0

dn
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=
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لو لواا ههببررضض ههبب خخسسااپپ

4sin 3              0
3

1

sin( )

4Treat ( ) as 0 and 1, 0

0

00

< <=

⎥
⎦
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< <==
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tte

t
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δ
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يياارربب ييللكك خ   4 > t t < 4 >0 >0پپااسسخ

4sin 3 ),0
3

1(cos 3

( )( )1( )

≤ <+=

+=

e− ttt

txtxtx

t

Ih
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مو مودد ههببررضض ههبب خخسسااپپ

4)sin 3(
3

4)( 

44),sin 3(
3
1

4

4
2

−−= −

>−
−

=

− +

− +

teH t

ttex

t

t
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يل يلكك خخسسااپپ

14444244443
123

14243
second impulse

4

initial condition
frist impulse

4)(4)3(sin
3

cos 3 )sin 3
3

1( −−−+( ) =
− +

− H ttettex t
t

t
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x1+x2
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يرايتخ ا ييددوروورو ي نييررووي ن ههبب خ يرايتخاپپااسسخ
رادقم اب tنامز رد اه هبرض يرس كي تروص هب يلامعا يورين i
t∆)t(F دوشيم هتفرگ رظن رد: i

tرد    هبرض ليلدب t   نامز رد خساپ 1

tنامز رد خساپ 2

F(t)

tt 1,t 2 ,t 3 t i

x 1(t) = H(t-t 1) F(t 1)∆t g(t-t 1)

F(t i)

اه هبرض

x 2(t) = H(t-t 2) F(t 2)∆t g(t-t 2)
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يرايتخ ا ييددوروورو ي نييررووي ن ههبب خ يرايتخاپپااسسخ
tرد    هبرض ليلدب t   نامز رد خساپ i

F(t)

tt 1,t 2 ,t 3 t i

x i(t) = H(t-t i)F(t i)∆t g(t-t i)

F(t i)

Impulses

t i

x i

t
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يرايتخ ا ييددوروورو ي نييررووي ن ههبب خ يرايتخاپپااسسخ
هب طوبرم ياهباوج عومجمt=tنامز رد اه ورين هب يلك خساپ k
.تسانآ زا لبق ياه هبرض

F(t)

tt 1,t 2 ,t 3 t i

= ∫ −

→∆ →
t

i

dg tFx t

tt

0
)()(( )

0,

τττ

τImpulses

∑∑
==

−∆−==
k

i
iii

k

i
x i t kx t k ttg tF ttH t

11
)()()()()(

نشولوناك لارگتنا
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نشولونا ك للااررگگتتنناا ص نشولوناكخخووااص

αταττα

ττττττ

ddtt

dgF tdg tFx t
tt

= −= −⇒= −

−− = ∫= ∫
,

( ))()()(( )
00

https://t.me/uni_k


45

يياا ههللپپ رراابب ::11      ل ممثثاال
:تكرحهلداعم
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يياا ههللپپ رراابب ::11      ل ممثثاال
t>tيارب :خساپ 0
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يياا ههللپپ رراابب ::11      ل ممثثاال
t>tيارب :خساپ 0

(( ))
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

−
−= −

−

2

1

2

0

1
tancos

1
1( )

ξ

ξφφω
ξ

ξω

te
k
F

x t d

nt

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 2 4 6 8 10 12 14

نامز

x(
t)

ξ=0 ξ=0.2 ξ=0.4

O.S.

https://t.me/uni_k


48

يئاري م ننووددبب م سيستيستم س خ ::     يئاريمپپااسسخ
عورش t=tهطقن زا هك يا هلپ راب هب اريمان ميستس كي خساپ 0
:دوش

([ )]⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥−−

<
=

00
0

0

1 cos

0
( ) tttt

k
F

tt
x t
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هيا پ ك هياپكييررححتت ههبب خخسسااپپ
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لاثم ::لاثم
هدش هداد                         تروصب هياپ تعرس دينك ضرف
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لاثم ::لاثم
:همادا
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يلتطيس م ههببررضض ك يك ي ههبب ا نااممييررا ن م سيستيستم يكس ك ي خ يلتطيسمپپااسسخ

:يلارگتنا شور )فلا
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يلتطيس م ههببررضض ك يك ي ههبب ا نااممييررا ن م سيستيستم يكس ك ي خ يلتطيسمپپااسسخ
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ططييااررشش ن گررففتتن گ ر نظظر ن رردد اابب(( ي كللي ك ل هيلواححل ))هيلوا
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خ  خسسااپپ للككشش
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خ  خسسااپپ للككشش
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يلتطيس م ههببررضض ك يك ي ههبب ا نااممييررا ن م سيستيستم يكس ك ي خ يلتطيسمپپااسسخ

:اهباوج بيكرت شور   )ب
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ي ا ههللپپ ععببااتت ههبب خ پااسسخ پ ززاا ه ياااسستتففاادده
:يا هلپ عبات هب خساپ يروآداي
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لماهو لماهودد للااررگگتتنناا
:هاگنآ ∆t→0 رگا
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ييششوورر(( للممااههوودد ل )) ءااننتتگگرراال ءززجج ههبب ءءززجج ل اننتتگگرراال ا ::ر  ددييگگر
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لاثم ههللپپ ععببااتت خاثم پااسسخ ييااپ ::ل
:يا هلپ عبات
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لاثم ييوورريينن ههبب خاثم پااسسخ ييططخخپ ::ل
:     دنك رييغت يطخ تروص هب ورين دينك ضرف
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لاثم ييوورريينن ههبب خاثم پااسسخ F(t)ييططخخپ ::ل
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لاثم ييوورريينن ههبب خاثم پااسسخ ييططخخپ ::ل

:اريمان ميستس يارب

F=0 رگا 0

دشاب هدش عورشt=tنامز زا يراذگ راب رگا 0 

F(t)

t
α

1F 0

(( ))

( ) (( ))
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

−

−+−−
−+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

−
−=

−

−

ξ
ξ ω

φωωφωξω
ω

ω
α

φω
ξ

ξω

ξω

2
1

sincos

cos
1

1( )

2

2

0

n

dddn
t

n
n

d

t

tte
t

k

te
k
F

x t

n

n

([ )] ([ t )]t
k

t
k
F

x t nn
n

d ωω
ω
α0 1− cos ω − sin+( ) =

t − sin([ t)] t > 0( ) =
k

x t nn
n

ωω
ω
α

( 0) t 0) sin([ t 0))]( ) (t(t
k

tH tx t nn
n

ω −−−−= ω
ω
α

https://t.me/uni_k


65

خخ  سسااپپ ففييطط
،يائجابج نيريشتب(         هنيشيب خساپ تراييتغ هدنهد ناشن هك يرادومن :فيرعت

بوانت نامز اي(  ω n يعيبط سناكرف اب )    يرگيد تيمك ره اي شنت ،باتش ،تعر س
خساپفيط         ار مولعم يورين عبات رثا رد يدازآ هجرد كي ميستس )τيعيبط n
.دنيوگ

همه خساپ چون پاسخ بيشينه در مقابل فركانس طبيعي ترسيم مي شود، لذا طيف
پاسخهاي بيشينه سيستمهاي يك درجه آزادي به نيروي معلوم است          .

طيف پاسخ بطور وسيعي براي طراحي مهندسيهاي زلزله استفاده مي شود
كرد. با دانستن فركانس طبيعي يك سيستم مي توان پاسخ بيشينه را به نيروي

پيدا
 معلوم

معمولاً از سيستم     ناميرا در طيف پاسخ استفاده مي شود    
.
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لاثم ههببررضض خاثم پااسسخ پ ف طييف ييللتطيتطيسسممط::ل
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ω/π>t رگا 0 n
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يثلث م رراابب ك كيي ههبب خ پااسسخ پ ف طييف ط وو خ يثلثمپپااسسخ
بولطم ،هدش لامعا اريمان يدازآ هجرد كي ميستس كي هب لباقم يراذگراب
:تسا
يراذگراب هب خساپ)فلا 
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t<t0>//22      يياارربب خ 00 t<t>0پپااسسخ
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/t<t2>يياارربب خ 00 ttپپااسسخ 00/2<t<t

:Fيلامعا يورين 2

يم لمع ميستس يور رب Fو Fعومجم هزاب نيا رد .دننك12
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t<tt      يياارربب خخسسااپپ 00<t

:Fيلامعا يورين 3

يم لمع ميستس يور رب Fو F،Fعومجم هزاب نيا رد .دننك123
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يل يلكك خخسسااپپ
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يلك يلكخخسسااپپ
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خخ  سسااپپ ففييطط
و هتفرگ قتشم نامز هب تبسن t(x(    تلاداعم زا هك تسا مزلا
.   ديآ تسدب هنماد نيريشتب ات ميهد رارق رفص لداعم
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99   ييككييننااككمم تتاشا اشاععتترراا
--ييممووممععي يددببااررگگذذاارري يددعع--   تتلالاييددببتت

 
 

ينغورب يدمحا فسويديس
كيناكم هورگ رايداتسا

دنجريب هاگشناد
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2

تت    لالاييددببتت رربب ييننببمم ي ررووششههااي

يشاعترا تلاداعم لح يارب يرگيد ياهشور
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ههييررووففللييددببتت
دشاب يم هيروف لارگتنا يانبمرب يلارگتنا ليدبت كي هيروف ليدبت

.تسا

سوكعم ليدبت

سلاپلا ليدبت هيبش نآ صاوخ
:t(x(   عبات هيروف ليدبت

:هيروف
dtx t eX ti∫

∞

−∞
(ω) = − ω( )

ω ei ωt dωXx t ∫
∞

−∞π )(( )= 2
1
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ههننمماادد ففييطط
)عبات هيروف ليدبت هزادناω(F| )(| زا يرادومن  f)t( هنماد فيط

.دشابيم
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ص  صااووخخ
:هاگنآ ،دشاب رگا

:ينامز لاقتنا

:يسناكر فلاقتنا

:نويسلاودوم

F { f (t)} = F (ω)

t )} iω t 0 F (ω )e{f (t 0
−=−F

F { ( )} ( 0)= F ω − ωeiω 0t f t

{ } [ )]()(
2
1( ) cos( 0 ) 00F ω + ω + F ω − ω=ω tF f t

{ } )]()([
2

( ) sin( 0 ) 00F ω + ω − F ω − ωω =
ittfF
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ص  صااووخخ
:هاگنآ ،دشابرگا
:عبات كي ماn قتشم هيروف ليدبت

F {f (n) (t)}=(iω)n F(ω) 
هجيتنرد

F { f (t)} = F (ω)

F {f ′′(t)}= −ω2 F (ω)

F {f ′(t)}= iω F (ω)
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للااثثمم
:ليسنارفيد

هلداعم ليدبت

هلداعم

:ليسنارفيد

m&x&+ cx& + kx = f (t)

F [m&x&+ cx& + kx] =F [ f (t)]

[− mω2 + icω + k ]X (ω) = F (ω)

( ) (ω) ( ) { (ω)}
ωω

ω Xx tF
icmk

X 1
2

1 −=→
+−

= F
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))tt--tt(( ::للااثثمم 00ff((tt)=δ )=δ 
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ωXX((ω((   ههننمماادد ففييطط
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سلاپ سلاپلالا للييددببتت
عيسو رايسب ياهدربراك اب يلارگتنا ليدبت كي زين سلاپلا ليدبت
.تسامولع و يسدنهم ياهدربراك رد
دربراك هيلوا طيارش اب يئزج و يلومعم ليسنارفيد تلاداعم لح رد
.درا د
:سلاپلا ليدبت 

:سوكعمليدبت
{ ( )}( )( )

0
dt = L f tt efF s st= ∫

∞ −

f (t) = L-1 {F (s)}
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لاثم لاثم
)دحاو يا هلپ(    دياسيوه عبات سلاپلا ليدبت

ta- e   سلاپلا ليدبت
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سلاپ لا تتلالاييددببتت ل سلاپلاججددوول
x(t) L [x(t )] = X (s)  
δ (t)  1 

H (t)  
s
1
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سلاپ لا تتلالاييددببتت ل سلاپلاججددوول
x(t) L [x(t )] = X (s)  
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nt te
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−ζω sinω
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22 2
1

s + ζω ns + ω n

 

( )
dn

d
t

n

te n

ω ω
φω

ω

ζω +
−

− sin1
2 , 

ω = ω 1−ζ2 , 0 ≤ ζ ≤ 1,φ = cos−1 ζnd

)2(
1

22s s + ζω ns + ω n

 

( )
d

d
t

n tn e n

ω
α2 − 2ζω α + ω2 − ζ ω sin ω +ψ

, 

tan ( ))(

1,, 01
1

2

nd

nd

ζ ωαωφ

ζζωω

−=

≤≤−=
−

n
2s2 2 ns ω

s
ζω

α
++

+
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&x&  s2 X (s) − sx(0) − x&(0)  
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لاثم لاثم
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سلاپ لا للييددببتت ص سلاپلاخخووااص
بودن خطي

انتقال در حوزه     s

انتقال در زمان

تبديل تابع دلتا

F (s − a)eat f (t)⎯⎯→L

e−as F (s)f (t − a)H (t − a) ⎯⎯→L

e−as1⇒δ (t − a) ⎯⎯→δ (t) ⎯⎯→ LL
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ندو ب ييططخخ ل ندوبممثثاال
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لاثم لاثم

https://t.me/uni_k


18

https://t.me/uni_k


19

https://t.me/uni_k


20

https://t.me/uni_k


21

ي  يئئززجج ررسسكك
لكش هب تلايدبت لاًومعم
دنوش ليدبت انشآ يلكش هب تسا مزلا و دنيآ يم ر د
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لاثم لاثم
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يرارك ت ههششييرر ي جززئئي ج ر يراركتككسسر
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تاقتش تاقتشمم للييددببتت
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هيلو هيلواا ررااددققمم للئئااسسمم

هلداعم ليدبت :1 ماگ

https://t.me/uni_k


28

2 ماگ

https://t.me/uni_k


29

سوكعم ليدبت 3 ماگ
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لاثم لاثم
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يرابجلاثم ا شاثم يرابجاشااععتترراا ::ل
ميستس خساپ تسا بولطم

هلداعم ليدبت :لوا ماگ
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ه  همماداادا
:همادا

:      دعب هحفص لودج زا سوكعم ليدبت :3 ماگ
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طيارش ليلدب
يزرم
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ه  همماداادا
:هجيتنرد

( ) ( ) ( ) ( t)eteH ttex t t
tt

cos 3
3

4sin 34
3

sin 3 4
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− +−

+
−−

−=

هبرض ليلدب
لوا

هبرض ليلدب
مود  

طيارش ليلدب
يزرم
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x(t) L [x(t)] = X (s)  
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خخ  سسااپپ ففييطط
،يائجابج نيريشتب(       هنيشيب خساپ تارييغت هدنهد ناشن هك يرادومن :فيرعت

بوانت نامز اي(  ω n يعيبط سناكرف اب )    يرگيد تيمك ره اي شنت ،باتش ،تعرس
خساپفيط         ار مولعم يورين عبات رثا رد يدازآ هجرد كي ميستس )τيعيبط n
.دنيوگ

همه خساپ چون پاسخ بيشينه در مقابل فركانس طبيعي ترسيم مي شود، لذا طيف
پاسخهاي بيشينه سيستمهاي يك درجه آزادي به نيروي معلوم است          .

طيف پاسخ بطور وسيعي براي طراحي مهندسيهاي زلزله استفاده مي شود
كرد. با دانستن فركانس طبيعي يك سيستم مي توان پاسخ بيشينه را به نيروي

پيدا
 معلوم

معمولاً از سيستم     ناميرا در طيف پاسخ استفاده مي شود    
.
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لاثم ههببررضض خاثم پااسسخ پ ف طييف ييللتطيتطيسسممط::ل
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ω/π>t رگا 0 n

تروصنيا ريغ رد
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خسا پ ففييطط ر خساپننمموودداار
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لاثم ::لاثم
:ياربار خساپ فيط

هك

m&x&(t) + kx(t) = F (t)
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ه  همماداادا
:FوFياهراب هب خساپ 1 2 
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خسا پ ههننيشييشيبب ررااددققمم ن خساپپپييددااككررددن
لداعم ار خساپ قتشم تسا مزلا هنيشيب خساپ ندرك اديپ يارب

.داد رارق رفص
:دوش يم ماجنا يسررب دروم ودره يارب
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خسا پ ههننيشييشيبب ررااددققمم ن خساپپپييددااككررددن
هجيتن
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خسا پ ههننيشييشيبب ررااددققمم ن خساپپپييددااككررددن
:خساپ رد ريداقم نيا نداد رارق اب
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خخ  سسااپپ ففييطط
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Comparison between impulse Comparison between impulse 
and harmonic inputsand harmonic inputs

Impulse Input
Max amplitude versus 

normalized pulse
“frequency”

Harmonic Input
Max amplitude versus 

normalized driving
frequency
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يدد يددعع ييااههششوورر
هك تسا يا هنوگب ليسنارفيد هلداعم اي يلامعا يورين يهاگ
.د           نيستن هلداعم لح هب رداق هدش هتفگ يليلحت ياهشور

.دوش در اين حال از روشهاي عددي استفاده مي
حل عددي معادلات ديفرانسيلي

اويلر روش
روش هيون

روشهاي رانج كوتا
روش مناسب تر براي معادلات مرتبه

است اشات استفاده از روش رانج كوتا مرتبه   24 در ارتع
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رليو ا ش رليواشوورر
:      دوش يم هتشون ريز تروص هب tنامز رد لوا قتشم شور نيا رد i

هبساحم...وx،دشاب هتشاد دوجو )هيلوا طرش( xرگا نياربانب 01 
.دوش يم

:تسا بسانم كچوك h اب لوا هبترم تلاداعم يارب شور نيا
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dt
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لاثم لاثم
:لواهبترم هلداعم

:h=0.1   باختنا اب
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للحح
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hh==0.50.5 للحح
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22   ههببتتررمم تتلالاددااععمم ي بررااي ب ر اووللر ا ش ررووش

دينك ضرف

:يددع لح
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گنو آ ييططخخ ر غيير غ ه مععااددلله م ي عددددي ع ل حل ح ل گنوآممثثاال
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گنو آ ييططخخ ر غيير غ ه مععااددلله م ي عددددي ع ل حل ح ل گنوآممثثاال
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ججييااتتنن
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اتو ك ججنناارر ش اتوكررووش
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leexc  هامبرن
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ناياپ ناياپ
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يدازآ ههججرردد وودد ت ت ااررتتععاشااشا
0011   ييككييننااككمم ت ااررتتععاشااشات

يدازآ

 

ينغورب يدمحا فسويديس
كيناكم هورگ رايداتسا

دنجريب هاگشناد
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M FFOODDM   ييددااززآآ ه دررججه د د چنند چ ي ممههااي سسيستتسي
كي زا شيب   هب زاين هك تسا يميستس ،    يدازآ هجرد دنچ ميستس كي
.دراد تكرح فيصوت يارب لقتسم تاصتخم
هتفايميمعت تاصتخم   ار اهنآ ،دنشاب ريگديك زا لقتسم تاصتخم يتقو
setanidroco edzilargene دنيوگ.
.تسا ميستسيدازآ تاجرد دادعت   لداعم هتفاي ميمعت تاصتخم دادعت
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M FFOODDM   ييددااززآآ ه دررججه د د چنند چ ي ممههااي سسيستتسي
N     ياراد ،تسا يدازآ هجرد N       ياراد هك يدازآ هجرد دنچ ميستس كي
.تسا يعيبط سناكرف
of etats alratuN    شاعترا يعيبط تلاح كي يعيبط سناكرف ره يارب

nioatribv دوش يم هديمان دم لمانر هك ناكمرييغت زا يبيكرت كي اب،
.دراد دوجو

:زا دنترابع اهتيمك نيا اب رظانتم يضاير تاحلاطصا
)    يعيبط ياهسناكرف(suelgenvaiE   هژيو ياهرادقم
(   دم لمانر اي دم لكش( rstocevneigE   هژيو ياهرادرب
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ي    يددااززآآ ههججرردد وودد م م سيستتسي س د آززااد آ ش تععااش ت رراا
:ديريگبرظن رد ار ريز يدازآ هجرد ود ميستس

:تكرح
طيارش هب ميستس خساپ )ب
هلداعم تسا بولطم   )فلا

:هيلوا

k 1 k 2 k 3
m 1 m 2

x 1 x 2
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11   ممررجج يياارربب ت حررككت ح ه ممععااددلله
يئاريمان نتفرگ رظن رد اب لوا مرج يارب
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ت ببرراايي ججررمم
22 كت رك حر ه ح له دل اد عا مع م يئاريمان نتفرگ رظن رد اب لوا مرج يارب
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تكر تكرحح تتلالاددااععمم

:يطخليسنارفيد تلاداعم هاگتسد
مود
 

هبترم
نگمه
تباث بيارض
مه هب هتسباو

03) 2( 21222 x =m &x& − k x + k + k

0222) 1( 11 1 =x − k xm &x& + k + k
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تكر تكرحح ههللددااععمم
يسيرتام لكش
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مم  يستيستسس خخسسااپپ

:دوشيم ضرف ريز لكش هب يلح
هجيتن رد
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مم  يستيستسس خخسسااپپ
:تكرح هلداعم رد ينيزگياج

:         دوش لح دياب ريز نگمه يطخ تلاداعم هاگتسد هجيتن رد

دشابرفص بيارض نانيمرتد هك دراد يهيدب ريغ باوج يتروصرد هاگتسد نيا لح
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تتلالاددااععمم ههااگگتتسسدد ه مششخخصصه م ه ممععااددلله
هاگتسد هصخشم هلداعم ،بيارض سيرتام ندادرارق رفص يواسم اب
.تسا ω يارب 4 هبترم يا هلمجدنچ كي هك ليسنارفيد هلداعم

2 .دنك يم لصاح ار يعيبط ياهسناكرف ω يارب هلداعم نيا لح
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يعيب يعيبطط ييااههسسننااككررفف

:هجيتن رد

و  ω 1 .دنتسه يعيبط ياهسناكرف ωهك 2
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اهد اهدمم للككشش
كي يعيبط سناكرف ره رب قنطبم تلاداعم هاگتسد رد نداد رارق اب

.دراد مان دم لكش   ديآ يم تسدب هنماد رادرب
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خسا پ ييللكك ل خساپششككل
يم ميستس خساپ يضرف يسونيس عبات رد اهدم لكش برضلصاح يطخ بيكرت
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هيلو هيلواا ططييااررشش للااممععاا
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داز آ ششااععتترراا((                     ي آززااددي آ ه دررججه د وودد م سيستيستم س ::ل اريمان--        دازآممثثاال ))اريمان

 
تسدب ار ريز يدازآ هجرد ود ميستس ياهدم لكش و يعيبط ياهسناكرف
ديروآ
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ههللددااععمم وو م جسسم ج د آززااد آ م دييااگگرراام د    ::ل تتككررححححل

:1 مسج يارب
(2:2 مسج يارب 024 240 111 1( 121 1 x =x −− k x ⇒ &x& +x − xm &x& = −k

2) 040 224 123 2( 1222 x =x +− k x ⇒ &x& −x − xm &x& = k
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للحح وو ت حررككت ح ه مععااددلله م    ::ل ههللددااععممححل
هب يسيرتام لكش رد و دنتسه هتسباو مه هب تكرح هلداعم ود نيا

:   دنوش يم هتشون ريز تروص
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هه للددااععمم للحح    ::ل  ححل
تكرح هلداعم رد نداد رارق اب

:الذ                         ؟يهيبد باجو
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ررااددققمم ههللئئسسمم::ل ههژژييووححل
هجيتنرد

I])[λ]-A([ted=0   رگا يهيدب ريغ باوج :نگمه هاگتسد لح
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ييااههررااددققمم ننددررووآآ ت بددسست ب    ::ل ههژژييووححل
:زا دنترابع هژيو ريداقم اذل

:ميستس يعيبط ياهسناكرف هجيتن رد

رادرب ندروآ تسدب يارب
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))ددمم للككشش((   ههژژييوو ي بررددااررههااي ب ه مححااسسببه م    ::ل ححل
كي مادك ره رب قنطبم و هداد رارق هاگتسد رد ار هژيو رادقم ود لاح
:دوش يم هبساحم هژيو رادر ب
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))ددمم للككشش((   ههژژييوو ي بررددااررههااي ب ه مححااسسببه م    ::ل ححل
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خ  خسسااپپ    ::للحح
ميستس خساپ هجيتن رد

؟؟؟دروآ تسدب ار خساپ ناوت يم هيلوا طيارش نتشاد اب هك
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ييااههررااددرربب ي فييززييككي ف ر تععببيير ت    ::ل ههژژييووححل
/dar 4=ω=ωX=Xزاف مه s يارب        121
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ييااههررااددرربب ي فييززييككي ف ر تععببيير ت    ::ل ههژژييووححل
/dar 8=ω=ωX-=Xزاف مهريغ s يارب              221
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هيلو ا ططييااررشش ل اععمماال ا    ::ل هيلواححل
هيلوا طيارش
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خ  خسسااپپ
:تباثريداقم نداد رارق اب
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خسا خساپپ ررااددووممنن
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يلص ا تتااصصتتخخمم وو تتااصصتتخخمم ي يلصاووااببسستتگگي
Coordinate coupling and principal coordinatesCoordinate coupling and principal coordinates 

فيصوت يارب هدش هدافتسا تاصتخم n   هعومجم هتفاي ميمعت تاصتخم
.دنشاب يم ميستس كي تكرح

θ )t( و x)t(   تاصتخم زا هدافتسا اب شارت نيشام كي تكرح هلداعم
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تكر ::    تكرحح ههللددااععمم
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تاصتخ م ييگگتتسسببااوو وو ي مااتتررييسسي م ل تاصتخمششككل

روطب مرج ركزم مئاق يائجابج و ينارود شاعترا ياراد شارت نيشام
.دنشاب رفص يتخس سيرتام يرطق ءاضعا هكنيا رگم .تسا نامزمه
تسا يكيتاتسا ياهورين اي رنف يورين قيرط زا هصتخم ود يگتسباو نيا
.دنيوگ يكيتاتسا ار يگتسباو اذ ل
.تسا يكيتاتسا يگتسباو دشاب يرطق ريغ يتخس سيرتام رگا
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رگي د ييتتككررحح ه رگيدممععااددلله
.دوش يم هتشون P                    دننام يا هطقن لوح نارود و يائجابج يارب تكرح هلداعم لاح
.تسا t (θ( و y)t(   هتفاي ميمعت تاصتخم
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داز دازآآ ممااررگگااييدد
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داز دازآآ ممااررگگااييدد
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تكر ح ههللددااععمم ي مااتتررييسسي م ل تكرحششككل

مه و يكيتاتسا مه(    طلتخم يگتسباو ياراد هلداعم نيا يلك تلاح رد
.تسا )يكيمانيد
.      دوش يم فذح يكيتاتسا يگتسباو ،دشاب رفص يتخس سيرتام يرطق ءاضعا رگا
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همادا همادا
:يفرط

رد

زا

:هجيتن

يرطقريغ   مرج سيرتام نوچ تسا يكيمانيد
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يعيب ط اايي ييللصصاا ت يعيبطممخختتصصاات
هتشادن گنيلپوك اي دنشاب مه زا لقتسم تلاداعم نآ رد هك يتاصتخم

.تسا يعيبط اي يلصا تاصتخم ،دنشاب
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::للااثثمم 
:تسا ريز تاصخشم ياراد يليبموتا لدم

 1000kg=m
k=0.9   نويساريژ عاعش G

m1.0 =a
b=1.5 m

k f=18 kN/m
k r=22 kN/m

J:مرجركزم لوح يسرنيا نامم G=mk G
2 =1000(0.9)2 =810 kgm2

k fk r

ab

G

m, J G
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تكر ::    تكرحح ههللددااععمم
 t(θ( و x)t(    تاصتخم زا هدافتسا و لبق هب هجوتاب

:يباوجضرف اب
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::للحح
:هجيتن رد
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::للحح
:ω1 يارب 2 =34.331
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::للحح
:ω2 يارب 2 =89.001
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هرگ هرگ

2.646 m

0.3061 m

θ +
x +

θ - x +

odeN هرگ

odeN هرگ
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تاشاعترا ههججرردد وودد ي   تاشاعترا 1111   ييككييننااككمم تااججبباارري ااررتتععاشااشات
ييددااززآآ

 

ينغورب يدمحا فسويديس
كيناكم هورگ رايداتسا

دنجريب هاگشناد
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2

ي    يررااببججاا ييوورريينن
:ددرگ لامعا Fو Fياهورين يدازآ هجردود يشاعترا متسيس يوررب هچنانچ 12

:تكرحهلداعم
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ك    كييننووممررااهه ييررااببججاا ي ننييررووي
.تسا يلكشم راك هلداعم نيا لح يلك تلاح رد

هنماد يلو سناكرف كي اب و كينومراه هدراو ياهورين هك يتروصرد
.دنوش يم لح تحار دنشاب فلتخم ياه
درك هدافتسا اهباوج شهنمهرب زا تسا مزلا تروصنيا ريغرد
:زا دنترابع نآ خساپ و ورين اذل
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لححل 
:تكرحهلداعم رد ينيزگياج اب

:هلداعم ندرك هداس اب
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لححل 
:متسيس اي سنادپما سيرتام فيرعت اب
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سيرتا مسسووككععمم ن آووررددن آ ت سيرتامببددسست

هجيتنرد
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ههممادا ادا
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ر  رممااررككششوورر
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         FRF
خ ففررككااننسسيي سخ         اس پا ع پ بع اب تا يسس ت ري تر ات ما م

FRF
:دوش فيرعت سنادپما سيرتام سوكعم تروصب ω(H( سيرتام رگا
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        FRF
خ ففررككااننسسيي سخ        اس پا ع پ بع اب تا ت

FRF
:هناگادج FRF يسناكرف خساپ عبات
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        FRF
خ ففررككااننسسيي سخ        اس پا ع پ بع اب تا ت

( (hh 1111) )       FRF
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        FRF
خ ففررككااننسسيي سخ        اس پا ع پ بع اب تا ت

( (hh 1212) )       FRF
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        FRF
خ ففررككااننسسيي سخ        اس پا ع پ بع اب تا ت

( (hh 2121) )       FRF
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        FRF
خ ففررككااننسسيي سخ        اس پا ع پ بع اب تا ت

( (hh 2222) )       FRF
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لرزه
ارتعاشي (( لرزهيرگ جاذب 

ارتعاشي جاذب

))ريگ
Vibration AbsorbersVibration Absorbers   

:لح هار

بذاج

(ميزان كردن( كاهش تابع نيرو
قرار دادن عايق

)تغيير جابجاكردن فركانس تشديد
فركانس تشديد)

افزايش ضريب ميرائي
ارتعاشي

:ناوتيم ار دايز شاعترا

 
قياع فارطا طيحم زا 
درك
درك لرتنك
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يشاعتر يشاعتراا ييااههببذذااجج
:هويش نيا رد

ديدشت دوخ اي يكيدزن رد
يتح(       دباي يم شهاك هنماد
)دوش يم فذح
يم يمولعم سناكرف ره رد
داد شهاك ار هنماد ناوت
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