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 چكيده
 ثب ٞٛا خشیبٖ وٝ ٚیؼىٛالاػتيه ثؼتش سٚی ثشای ٔتمبسٖ  لایٝ ٔشوت ٔبدٜ خٙغ اص ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝبت غيشخطی استؼبؿتحّيُ  ٔمبِٝ، ایٗ دس

 .ٜ اػتؿذ فشض داسٌيش ،ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ ا٘تٟبی دٚ ٔشصی ؿشایطٌيشد.  ٔی لشاس ثشسػی ٔٛسد وٙذ ٔی ػجٛس آٖ سٚی اص صٛت صیش ػشػت

 ثب .ٜ اػتآٔذ دػتٝث داُ٘ غيشخطی پٛػتٝ ٘ظشیٝ اص اػتفبدٜ ثب ؿؼبػی ٚ ٔحيطی طِٛی، یٞبساػتب دس پٛػتٝ استؼبؿبت ثش حبوٓ ٔؼبدلات

 ثش حبوٓ غيشخطی ٔؼِٕٛی دیفشا٘ؼيُ ٔؼبدِٝ یه ثٝ حشوت ثش حبوٓ خضیی ٔـتمبت ثب دیفشا٘ؼيُ ٔؼبدِٝ ػٝ ،ٌبِشويٗ سٚؽ اص ٌيشی ثٟشٜ

 طجيؼی فشوب٘غ ثشحؼت استؼبؿبت دأٙٝ ساثطٝ ٚ غيشخطی ٚ خطی طجيؼی فشوب٘غسٚاثط  ،ػپغ .ٌشدد ٔی تجذیُ )ؿؼبػی( خب٘جی استؼبؿبت

 ثؼتشػفتی ٚ ٔيشایی  چيٙی، لایٝ دس ٔشوت ٔبدٜ ٞبی لایٝ صاٚیٝپبسأتشٞبی ٔختّف ؿبُٔ  تغييش تبثيش .ٜ اػتٌشدیذ ٔحبػجٝ پٛػتٝ ثؼذ ثی

 ٞبی ٔٙحٙی ٕٞچٙيٗ، .ددٌش ٔی ٔطبِؼٝٞب  دس تحّيُ پٛػتٝ اخجبسی ٚ آصادبت استؼبؿ سفتبس سٚی ثش خبسخی تحشیهثبس  ٚ ٚیؼىٛالاػتيه

 اػت. ؿذٜ اسائٝ غيشخطی ٚ خطی حبِت دس صٔبٖ ثشحؼت پٛػتٝ ؿؼبػی خبثدبیی

ٞٛا خبسخی خشیبٖ  ،خ فشوب٘ؼیاستؼبؿبت غيشخطی، پبػ ،ثؼتش ٚیؼىٛالاػتيه ،ٔبدٜ ٔشوت ،ای پٛػتٝ اػتٛا٘ٝ کليدي: هايواژه
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ABSTRACT 
In this paper, the nonlinear vibration analysis of a symmetric laminated composite cylindrical shell on a viscoelastic 

foundation under a subsonic external air flow has been investigated. The boundary conditions for both ends of the 

cylindrical shell are clamped conditions. The governing equations of motion in the longitudinal, circumferential and 

radial directions are derived in conducture with the Donnel’s nonlinear shell theory. Using Galerkin method, three 

nonlinear partial differential equations of motion are transformed to a nonlinear ordinary equation of motion 

governing lateral (radial) vibration of the shell. Then, the relations for linear and nonlinear natual frequencies and 

amplitude-dimensionless natural frequency of the shell are calculated. The effects of variations in different values 

of parameters including orientation angles of lamina in layerwise laminate, stiffness and damping of viscoelastic 

foundation and the external applied load on the free and forced vibration behavior of the shell are all studied in this 

paper analyses. Moreover, the time history of radial displacement of midpoint of the shell using linear and 

nonlinear analyses. Are also presented. 

Keywords: Cylindrical Shell, Composite Material, Viscoelastic Foundation, Nonlinear Vibration, Frequency 

Response, Subsonic External Air Flow. 
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 مقذمه -1

ای ػبختٝ ؿذٜ اص ٔٛاد ٔشوت  اػتٛا٘ٝ ٞبی پٛػتٝ

 اػتحىبْ ٕٞچٖٛ ٔضایبیی ثٛدٖ داسا خبطشٝث (یتیصوبٔپٛ)

 تشن ثٝ ٘ؼجت ٔىب٘يىی ٚ خؼتٍی ٔمبٚٔت ٚ ػجىی ثبلا،

 ٟٔٙذػی ٞبی حٛصٜ اص ثؼيبسی دس ای ٌؼتشدٜ طٛسٝث أشٚصٜ

 صٙبیغ فضبیی، ٚ ییٞٛا صٙبیغ ػشػت،پش لطبسٞبی لجيُ اص

ای  طٛس ٌؼتشدٜ ٞب ثٝ ػبخت ثذ٘ٝ ػبصٜ دس دسیبیی ٚ ؿىیٔٛ

ٔٛاد ٞبی ػبختٝ ؿذٜ اص  پٛػتٝ ٌيش٘ذ. ٔی لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد

 لبثّيت خٛد ٚ فيضیىی ٞٙذػی ػبختبس ثٝ تٛخٝ ثب ٔشوت

 ٔؼٕٛلاًٞب  پٛػتٝ داس٘ذ. سا ٔختّف ثبسٌزاسی ؿشایط تحُٕ

ت ٔحيط داس٘ذ ٚ یب اثشا ثش سٚی ثؼتش لشاسصٛست فيضیىی ثٝ

تٛاٖ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ػفتی ٚ  ػيبَ پيشأٖٛ آٖ سا ٔی

تشی  صٛست دليكٝٔيشایی )ٞشچٙذ وٝ ا٘ذن ثبؿٙذ( ث

ٞب تحت تبثيش  ایٗ پٛػتٝ ،اص ػٛی دیٍشػبصی ٕ٘ٛد.  ؿجيٝ

 یٞبی ٔختّفی ٔب٘ٙذ تحشیه ٘بؿی اص ثبس دیٙبٔيى ثبسٌزاسی

 آٖ )ٚ یب دسٖٚ( ػجٛسی اص سٚی خبسخی ٚ یب حشوت ػيبَ

٘بؿی اص تحشیه خبسخی ٚ یب  ثبسٞبی دیٙبٔيىیلشاس داس٘ذ. 

ثبػث استؼبؿبت  وٙؾ ػيبَ ٚ ػبصٜ ثبسٞبی ٘بؿی اص ثشٞٓ

ثشسػی سفتبس استؼبؿی ػبصٜ دس اثش ثبسٌزاسی  ؿٛ٘ذ. ػبصٜ ٔی

 ٞب ٞبی ٟٔٓ وبسثشدی دس طشاحی ػبصٜ دیٙبٔيىی اص صٔيٙٝ

ولاػيه ٞبی  ٞب ثب تٛخٝ ثٝ ٘ظشیٝ ثبؿذ. ٔطبِؼٝ پٛػتٝ ٔی

ٔٛخٛد ؿبُٔ ٘ظشیٝ غـبیی ٚ ٘ظشیٝ خٕـی ػٕٛٔبً سفتبس 

ثب  ی ٔىب٘يىی،ٞب دس تحّيُ ٕ٘بیٙذ. خطی پٛػتٝ سا ِحبظ ٔی

صٔب٘ی وٝ  ،تٛخٝ ثٝ ٔـخصبت فيضیىی ٔؼئّٝ ٚ ثبسٌزاسی

)ٚ یب  ٚ یب اثشات غيشخطی ٞٙذػی ٞبی ثضسي تغييشؿىُ

 ػتٝپٛ تش ٞبی سیبضی پيـشفتٝ  ٔذ٘ظش ثبؿٙذ اص ٔذَ ٔبدٜ(

 ثب 2ػب٘ذسص پٛػتٝ ٘ظشیٝٚ یب  1ٔب٘ٙذ ٘ظشیٝ پٛػتٝ داُ٘

ٞٙذػٝ پٛػتٝ  دسٞبی غيشخطی  تشْاثش دس٘ظش ٌشفتٗ 

دس ریُ ثٝ ثشخی اص وبسٞبی ا٘دبْ ؿذٜ دس  ؿٛد. ٔی اػتفبدٜ

 ٌشدد. ٞبی استٛتشٚپيه اؿبسٜ ٔی تحّيُ دیٙبٔيىی پٛػتٝ

 غيشخطی استؼبؿبت ثشسػی ثٝ ،>1= ٌب٘ىبِٛص ٚ دَ پشادٚ

 استٛتشٚپيه اص خٙغ ٔبدٜ ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ ٞبی ٘بپبیذاسی ٚ

 پٛػتٝ ٞبی ٔؼبدِٝ ا٘ذ. پشداختٝ داخّی ػيبَ خشیبٖ ثب

 پٛػتٝ دیٙبٔيىی ٘بپبیذاسی ٔطبِؼٝ ثشای داُ٘ غيشخطی

 داخّی ػيبَ خشیبٖ ثب ػبدٜ دٚػش ٔشصی ؿشایط ثب ای اػتٛا٘ٝ

 
1- Donnell 

2- Sanders 

 فـبسی اػتبتيه ثبس صٔبٖٞٓ ٔؼشض دس پٛػتٝ ؿذ. اػتفبدٜ

 ػيبَ ؿذ فشض ؿذ. دادٜ لشاس ٞبسٔٛ٘يه ٔحٛسی ثبس ٚ

 دػتٝث ثشای ِشويٗبٌ سٚؽ ثبؿذ. تشاوٓ غيشلبثُ ٚ ِضجغيش

 ایٗ ػپغ .ؿذ اػتفبدٜ حشوت غيشخطی ٔؼبدِٝ آٚسدٖ

 ٔبدٜ خٛاف تبثيش ؿذ. حُ وٛتب -حسا٘ سٚؽ ثب ٔؼبّٔٝ

 خصٛصيبت ٚ غيشخطی وٕب٘ؾ ثش سٚی سفتبس استٛتشٚپيه

 ثشسػی ثٝ ،>2= ويبٖ ٚ ِٓ ؿذ. ثشسػی ٛػتٝپ استؼبؿی

 یٞب لایٝ ثب یوبٔپٛصیت ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ آصاد استؼبؿبت

 ثشؿیؿىُ  تغييش ٘ظشیٝ اػتفبدٜ اص ثب ا٘ذ. پشداختٝ ٔتمبسٖ

 افضایؾ ثب ؿذ ٔـبٞذٜ ؿذ. اسائٝ تحّيّی ٞبی حُ اَٚ ٔشتجٝ

 یبثذ ٔی افضایؾ فشوب٘غ ضخبٔت پٛػتٝ ثٝ ؿؼبع آٖ ٘ؼجت

 فشوب٘غ پٛػتٝ طَٛ پٛػتٝ ثٝ ؿؼبع ٘ؼجت افضایؾ ثب ٚ

 استؼبؿبت تحّيُ ثٝ ،>3= ٕٞىبساٖ ٚ سحٕب٘ی یبثذ. ٔی وبٞؾ

 ثب ػب٘ذٚیچی اص خٙغ ٔبدٜ ٔشوت ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ آصاد

 ٔشتجٝ ػب٘ذٚیچ -پُٙ ٘ظشیٝ اص اػتفبدٜ ثب پزیض ا٘ؼطبف ٞؼتٝ

 ٞب ٚسق الاػتيؼيتٝ ٘ظشیٝ اص اػتفبدٜ ثب ا٘ذ. پشداختٝ ثبلا

 ثٝ تٛخٝ ثب حبوٓ ٔؼبدلات ٚ ؿذٜ ٘ٛؿتٝ پٛػتٝ فشٔٛلاػيٖٛ

 پٛػتٝ وٝ ؿذ ٔـبٞذٜ .ا٘ذٜ ؿذ اػتخشاج ٔشصی ؿشایط

 استؼبؿی اٍِٛی داسای پزیش ا٘ؼطبف ٞؼتٝ ثب ػب٘ذٚیچی

 چٛ ٚ ٛيِ .ثبؿذ ٔی ٍٕٞٗ ٞبی پٛػتٝ ثٝ ٘ؼجت ای پيچيذٜ

 ٘بصن ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ غيشخطی استؼبؿبت ثشسػی ثٝ >،4=

 ٔيّتٖٛبٞ اصُ اص اػتفبدٜ ثب حشوت ٔؼبدِٝ پشداختٙذ. یدٚسا٘

 ؿشایط ٌشفتٗ ٘ظش دس ٚ لاٚ ٘بصن پٛػتٝ ٘ظشیٝ اػبعثش

 ؿذ. حُ ِشويٗبٌ سٚؽ ثب ٚ اػتخشاج آصاد –ٌيشداس ٔشصی

 ػٛأُ اثشات ٚ دٚاس ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ دیٙبٔيىی پبػخ

 حبِت فشوب٘ؼی پبػخ سٚیثش  تحشیه فشوب٘غ ٚ غيشخطی

 تحّيُ ثٝ >،5= ثيذِٝ ٚ ٘ظاد ثختيبسی ؿذ. ثشسػی ذاسپبی

 تٙؾ پيؾ تحت ای اػتٛا٘ٝ ٛػتٝپ غيشخطی آصاد استؼبؿبت

 ٚ تٙؾ پيؾ ٚضؼيت اثشات پشداختٙذ. پؼتش٘بن ثؼتش سٚیثش 

 تحت ٛػتٝپ طجيؼی ٞبی فشوب٘غ سٚی الاػتيه ثؼتش

٘ظشیٝ پٛػتٝ        ؿذ. ثشسػی ٔختّف ٔشصی ؿشایط

 خبثدبیی -وش٘ؾ سٚاثط اػتخشاج ٔٙظٛسٝث وٛئيتش -ػب٘ذسص

 غيشخطی ٘بصن پٛػتٝ ولاػيه تئٛسی اص ؿذ. ٌشفتٝ وبسٝث

ثب  خطی حبِت دس حبوٓ ٔؼبدلات ؿذ. اػتفبدٜ ٘يض لاٚ

 اغتـبؿی ٞبی سٚؽ ؿذ. حُ سیتض -سیّی سٚؽ اػتفبدٜ اص

 دس استؼبؿبت فشوب٘غ ٚ دأٙٝ ٔيبٖ سٚاثط یبفتٗ ٔٙظٛسثٝ

 فـبس افضایؾ ثب ٌشدیذ ٔـبٞذٜ ؿذ. اػتفبدٜ غيشخطی حبِت

 تیفػ ٚ اِٚيٝ غيشٔحٛسی تٙؾ ،داخّی ٞيذسٚاػتبتيىی
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 ذ.ٙیبث ٔی افضایؾ طجيؼی ٞبی فشوب٘غ ،الاػتيه ثؼتش

 ٞٙذػی غيشخطی اخجبسی استؼبؿبت ثشسػی ثٝ >،6= ٔبثيّیا

 ٘ظشیٝ اص اػتفبدٜ ثب ای لایٝ ٔذٚس ای اػتٛا٘ٝ ٞبی پٛػتٝ ثشای

 پشداختٙذ. سدی -آٔبثيّی ثبلای ٝٔشتج ثشؿی تغييشؿىُ

 پٛػتٝ ثٝ ؿؼبیی خٟت دس ای ٘مطٝ ٞبسٔٛ٘يه یه ؿذ فشض

 دٚػش پٛػتٝ ٔشصی ؿشایط ؿذ ضفش ٕٞچٙيٗ ٚ ؿذٜ اػٕبَ

 استؼبؿبت >،7= ٕٞىبساٖ ٚ وبساخيٛصیغ .ثبؿذ ػبدٜ

 دس ػيبَ اص پش یب خبِی ٔذٚس ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ غيشخطی

 ٞبسٔٛ٘يه تحشیه ضٔؼش دس ٚ ٌيشداس دٚػش ٔشصی ؿشایط

 غيشِضج ٚ تشاوٓ غيشلبثُ ػيبَ وشد٘ذ. ثشسػیسا  ؿؼبػی

 پٛػتٝ آصاد استؼبؿبت >،8= ٕٞىبساٖ ٚ یط ؿذ. فشض

ػيبَ  حبٚی خضئی طٛسثٝ وٝ سا یوبٔپٛصیت ٔذٚس ای اػتٛا٘ٝ

اػتفبدٜ اص  ثب ػشضی ثشؿی ؿىُ تغييش ٌشفتٗ ٘ظش دس ثب ػت

 ٚ خبثدبیی سٚؽ ایٗ دس وشد٘ذ. ثشسػی تحّيّی ٘يٕٝ سٚؽ

 اخضای ٚ فٛسیٝ ػشی ثب ػيبَ دیٙبٔيىی فـبس ٚ پٛػتٝ دسٚاٖ

 ؿذ ٔـبٞذٜ ؿذ. ٔذَ ٔحيطی ٚ ٔحٛسی خٟت دس ٔحذٚد

 ٘ؼجت ثشحؼت پٛػتٝ طجيؼی فشوب٘غاثش ػيبَ سٚی 

 سٚی ػيبَ اثش ٕٞچٙيٗ یبثذ. ٔی وبٞؾ ؿؼبع ثٝ ضخبٔت

 ٚ ِٓ یبثذ. ٔی افضایؾ ؿؼبع ٘ؼجت ثب پٛػتٝ طجيؼی فشوب٘غ

 سیذسص سٚؽ ٚ لاٚ اَٚ تمشیت ٘ظشیٝ اػتفبدٜ اص ثب >،9= ِٛی

 سٚیثش  اِيبف تخٟ ٚ ٔشصی ؿشایط تبثيش ثشسػی ثٝ

اص ٔبدٜ  ٘بصن ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ طجيؼی ٞبی فشوب٘غ

 -ٌيشداس ٞبی حبِت دس ٔشصی ؿشایط پشداختٙذ. شٚپيهاستشٚت

 آصاد -ٌيشداس ٚ ِغضؿی -ٌيشداس ػبدٜ، -ٌيشداس ٌيشداس،

 تحّيُ ثشسػی ثٝ >،10= ٕٞىبساٖ ٚ طاً٘ ؿذ. یثشسػ

 سٚؽ اص اػتفبدٜ ثب ٘بصن خذاس ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ استؼبؽ

 ٚ ػذدی ٞبی سٚؽ ثب حبصُ ٘تبیح پشداختٙذ. ٔٛج ا٘تـبس

 ثٝ >،11= اٍ٘ٛیبٖ ٚ ثيچ اػت. ٜ ؿذ ٔمبیؼٝ ٔحذٚد اخضای

تحت  FG ٔذٚس ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ غيشخطی استؼبؿبت ثشسػی

 داُ٘ پيـشفتٝ ٔؼبدلات ٔجٙبی ثشضی ٚ ٔحٛسی ثبسٞبی ػش

 داُ٘ پيـشفتٝ تئٛسی اص اػتفبدٜ ثب حبوٓ ٔؼبدلات .پشداختٙذ

 ؿشایط وشدٖاسضب  ثشای تمشیجی حُ سٚؽ ؿذ. اػتخشاج

 ٚ 3ِٕيشاٚ ٞبی فشض ِشويٗ،بٌ سٚؽ ؿذ. فشض ػبدٜ ٔشصی

 سفتبس ثشسػی ثشای چٟبسْ ٔشتجٝ 4وٛتبی-سا٘ح سٚؽ

تغييش خٛاف فيضیىی  تبثيش ؿذ. فبدٜاػت پٛػتٝ دیٙبٔيىی

ثش  اثؼبدی ٞبی ٘ؼجت ٚ فـبسی ٔحٛسی ثبس پيؾ ،FG ٔٛاد

 
3- Volmir 

4- Runge-Kutta 

 ئٛیب ٚ ِی .ثشسػی ؿذٜ اػت پٛػتٝ دیٙبٔيىی تبسسف سٚی

 اص ٘ٛع یه ػْٛ دس ٞبسٔٛ٘يه استؼبؿبت صیش ثشسػی ثٝ >،12=

 ا٘تٟبی دٚ ثب ٔذٚس وبٔپٛصیت ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ سصٚ٘ب٘غ

 تحشیهتحت  صٛت ٔبفٛق ٞٛای یبٖخش ٔؼشض دس ٌيشداس

 ٘تيدٝ ایٗ ثٝ آٟ٘ب ا٘ذ. پشداختٝ ؿؼبػیدس ساػتبی  خبسخی

 دأٙٝ ٚ سصٚ٘ب٘غ ٞبسٔٛ٘يه صیش ٘بحيٝ ٚخٛد وٝ ٘ذسػيذ

 یبثذ. ٔی وبٞؾ ػيبَ خشیبٖ ػشػت افضایؾ ثب استؼبؿبت 

 45 اِيبف صاٚیٝ ثب یوبٔپٛصیت ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ ٕٞچٙيٗ

 ثبؿذ. ٔی دیٙبٔيىی بتٔـخص ثٟتشیٗ داسای دسخٝ

 پبیذاس حبِت ٘بپبیذاسی ثشای فشوب٘ؼی ٘ؼجت فبصّٝ ،ٕٞچٙيٗ

 دسخٝ 45 اِيبف صاٚیٝ وٝ ٍٞٙبٔی سصٚ٘ب٘غ ٞبسٔٛ٘يه صیش

 ثشسػی ثٝ >،13= ٕٞىبساٖ ٚ خّيّی ثبؿذ. ٔی تش ٌؼتشدٜ اػت

 وبٔپٛصیت ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ اخجبسی ٚ آصاد استؼبؿبت

 ـبسف ،یاػتبتيى حٛسیٔ تشويجی ثبسٞبی تحت چٙذلایٝ

 ٔشتجٝ ثشؿی تغييشؿىُ تئٛسی ثشٔجٙبی ای ضشثٝ ثبس ٚ داخّی

 ٘ظش دس ػبدٜ دٚػش سا ٔشصی ؿشایط آٟ٘ب ا٘ذ. پشداختٝ اَٚ

 ٚ ٔىبٖ اص تبثؼی ثشحؼت ؿىُ ييشغت ٞبی ِفٝؤٔ ا٘ذ. ٌشفتٝ

 ؿىُثٝ ٔىبٖ تبثغ ٞبیِفٝؤٔ .دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت صٔبٖ

 ٔؼبدلات حُ ،ٕٞچٙيٗ .اػتٜ آٔذ دػتٝث فٛسیٝ ػشی

 ِشويٗبٌ سٚؽ اص اػتفبدٜ ثب پٛػتٝ آصاد استؼبؿبت تؼبدَ

 استؼبؿبت ثشسػی ثٝ >،14= ٕٞىبساٖ ٚ خؼفشی ؿذ. ا٘دبْ

 ثبسٞبی تحت یوبٔپٛصیت ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ اخجبسی ٚ آصاد

  تغييش تئٛسی ثشٔجٙبی ػشضی ای ضشثٝ ٚ ٔحٛسی فـبسی

 -ٌيشداس ٔشصی ؿشایط .ا٘ذ پشداختٝ اَٚ ٔشتجٝ ثشؿی ؿىُ

 ثبسٞبی اص وٕتش ٔحٛسی فـبسی ثبس ؿذ. ٌشفتٝ ٘ظش دس آصاد

 ٚ ٔحٛسی ثبس اِيبف، خٟت اثشات اػت. وٕب٘ؾ ثحشا٘ی

 ؿذ. ثشسػی پٛػتٝ صٔب٘ی پبػخ سٚی ٞٙذػی پبسأتشٞبی

 ٝپٛػت خٙغ ثٝ پٛػتٝ دیٙبٔيىی پبػخ ؿذ دادٜ ٘ـبٖ

 پٛػتٝ ػبصی يٙٝثٟ ثٝ >،15= ٕٞىبساٖ ٚ اضآرساف داسد. ثؼتٍی

 ثبسٞبی ٚ ٔحٛسی فـبسی ثبس ٔؼشض دس وٝ ای لایٝ ای اػتٛا٘ٝ

 پٛػتٝ استؼبؽ .ا٘ذ پشداختٝلشاس داسد  ػشضی دیٙبٔيىی

 اَٚ ثشؿی تغييشؿىُ تئٛسی ٔجٙبی ثش یوبٔپٛصیت ای اػتٛا٘ٝ

 ؿذ. ٌشفتٝ ٘ظش دس ػبدٜ ػش دٚ ٔشصی ؿشایط آٔذ. دػتٝث

 ٚ ػشضی ای ضشثٝ ثبسٞبی تحت پٛػتٝ دیٙبٔيىی پبػخ

 ؿذ. ٔطبِؼٝ ٔحٛسی فـبسی

ای  ، استؼبؿبت غيشخطی پٛػتٝ اػتٛا٘ٝپظٚٞؾ وٙٛ٘یدس 

ای ٔتمبسٖ ثش سٚی ثؼتش  صٛست لایٝٝٔشوت ث ٔبدٜ اص خٙغ

 سٚی اص صیش صٛت ٚیؼىٛالاػتيه وٝ خشیبٖ ٞٛا ثب ػشػت
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وٙذ ٔٛسد تحميك ٚ ثشسػی لشاس  آٖ ػجٛس ٔی خذاس خبسخی

ٌيشداس  ای اػتٛا٘ٝ ا٘تٟبی پٛػتٝ ی دٌٚيشد. ؿشایط ٔشص ٔی

ؿذٜ اػت. ٔؼبدلات حبوٓ ثش استؼبؿبت پٛػتٝ دس ػٝ  فشض

پٛػتٝ  ٘ظشیٝ اص ساػتبی طِٛی، ٔحيطی ٚ ؿؼبػی ثب اػتفبدٜ

روش اػت وٝ ثب  لاصْ ثٝآٔذٜ اػت.  دػتٝث داُ٘ غيشخطی

ٞبی ؿبُٔ  دس ٘ظش ٌشفتٗ ثؼتش ٚیؼىٛالاػتيه )تشْ

ثشات غيشخطی دس ٔؼبدِٝ حبوٓ ثش دٔپيًٙ ٚ ػفتی ثؼتش( ا

استؼبؿبت پٛػتٝ ػلاٜٚ ثش غيشخطی ثٛدٖ ٞٙذػی ٔؼئّٝ، 

 ٌيشی اص سٚؽ ٌبِشويٗ ػٝ ٔؼبدِٝ ثب ثٟشٌٜشدد.  ِحبظ ٔی

یه  دیفشا٘ؼيُ ثب ٔـتمبت خضیی حبوٓ ثش حشوت پٛػتٝ ثٝ

غيشخطی حبوٓ ثش استؼبؿبت  دیفشا٘ؼيُ ٔؼِٕٛی ٔؼبدِٝ

ػپغ سٚاثط فشوب٘غ  ٌشدد. )ؿؼبػی( تجذیُ ٔیػشضی 

طجيؼی خطی ٚ غيشخطی ٚ ساثطٝ دأٙٝ استؼبؿبت ثشحؼت 

ثؼذ پٛػتٝ ٔحبػجٝ ٌشدیذٜ اػت. دس  فشوب٘غ طجيؼی ثی

ٞبی  ػبصی، تبثيش تغييش صاٚیٝ لایٝ تحّيُ ٚ ثشسػی ٘تبیح ؿجيٝ

ٔبدٜ ٔشوت دس لایٝ چيٙی پٛػتٝ، پبسأتشٞبی ػفتی ٚ 

خبسخی ثش سٚی  ٔيشایی ثؼتش ٚیؼىٛالاػتيه ٚ ثبس تحشیه

لشاس  ٔطبِؼٝسفتبس استؼبؿبت آصاد ٚ اخجبسی پٛػتٝ ٔٛسد 

ٞبی خبثدبیی ػشضی )ؿؼبػی(  ٌيشد. ٕٞچٙيٗ، ٔٙحٙی ٔی

پٛػتٝ ثشحؼت صٔبٖ دس حبِت خطی ٚ غيشخطی اسائٝ 

 .٘ذا ؿذٜ

 معابدت   استخزاج ،مسئله ریبضی سبسی مذل -2

 و روش حل حزکت بز حبکم

ٔشوت  ٔبدٜ اص ای تٛا٘ٝاػ ٘بصن پٛػتٝ یه ،1 ؿىُ دس

 ٚ ؿؼبع طَٛ، اػت. ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ (وبٔپٛصیت)ای  لایٝ

 ٔختصبت ٔجذأ .ثبؿٙذ ٔی l، R ٚ h تشتيتٝ ث پٛػتٝ ضخبٔت

 داسد. لشاس پٛػتٝ ٔيب٘ی ػطح سٚیثش  O ای اػتٛا٘ٝ

 ،)طِٛی( ٔحٛسی یساػتب دس تشتيتٝث x، θ ٚ z ٔحٛسٞبی

 ٔيب٘ی ػطح دبییخبث داس٘ذ. لشاس پٛػتٝ ؿؼبػی ٚ ٔحيطی

 u، v ٚ w تشتيتٝ ث x، θ ٚ z ٔحٛسٞبی ساػتبی دس پٛػتٝ
 ػشػت ثب صٛتصیش ٞٛای خشیبٖ ػتٝپٛ سٚی ثش ثبؿٙذ. ٔی

U∞ ٚ چٍبِی ∞ρ ػجٛس اػتٛا٘ٝ طِٛی ٔحٛس ساػتبی دس 

 غيشِضج ٘بپزیش، تشاوٓ ٞٛا خشیبٖ وٝ اػت ؿذٜ فشض وٙذ. ٔی

 ثؼتش سٚی ثش ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ .ثبؿذ ٔی غيشچشخـی ٚ

 ٚ K1 تیفػ ثب دس پيشأٖٛ خذاس خبسخی آٖ ٚیؼىٛالاػتيه

 داسد. لشاس C1 ٔيشایی

 

 ثؼتش سٚی ثش وبٔپٛصیتی ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ (:1) شکل

 خبسخی خشیبٖ ٔؼشض دس دس پيشأٖٛ آٖ ٚ ٚیؼىٛالاػتيه

 .ٞٛا
 

 ٞبی ِفٝؤٔ ،داُ٘ پٛػتٝ غيشخطی ٘ظشیٝ اص اػتفبدٜ ثب

 :]12[ اص ػجبستٙذ پٛػتٝ ٔيب٘ی حػط یا٘حٙبٞب ٚ ٞب وش٘ؾ

(1) 
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 وش٘ؾ -تٙؾ ساثطٝ ای لایٝ ولاػيه تئٛسی اص اػتفبدٜ ثب

 ٞٙذػی ٔختصبت دس وبٔپٛصیتی پٛػتٝ اص لایٝ یه ثشای

) ػبصٜ , , )x z 14= اص ػتا ػجبست<: 

(2) 
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 لایٝ N ثشای [M] ٞب ٕٔبٖ ٚ [N] ٘يشٚٞب ثشداسٞبی ٞبی ِفٝؤٔ

 :>14= ٌشد٘ذ ٔی ٔحبػجٝ صیش سٚاثط اص

(3) 
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 ػطح اص ْا k لایٝ پبیيٙی ػطح فبصّٝ zk ،ثبلا ساثطٝ دس وٝ

 ػطح اص لایٝ ایٗ ثبلایی ػطح فبصّٝ zk-1 ٚ پٛػتٝ ٔيب٘ی

 یه ثشای ٞب ٕٔبٖ ٚ يشٚٞب٘ ٞبی ِٔٛفٝ .ؿذثب ٔی پٛػتٝ ٔيب٘ی

 :اص ػجبستٙذ (1) اثطٝس اػبعثش استٛتشٚح لایٝ چٙذ پٛػتٝ

(4) 

11 12 16 11 12 16

12 22 26 12 22 26

16 26 66 16 26 66

11 12 16

12 22 26

16 26 66

,

x x x

x x x

x x

x x

N A A A B B B k

N A A A B B B k

N A A A B B B k

M B B B

M B B B

M B B B

  

  

 

 













         
        

         
                 

     
    

    
         

11 12 16

12 22 26

16 26 66

x

x

D D D k

D D D k

D D D k





   
  

   
     

 

 آٖ: دس وٝ

(5) 
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 ثٝ ٚاثؼتٝ Bij ٔحٛسی، ػختی Aij ،ثبلا سٚاثط دس وٝ

دس پٛػتٝ  خٕـی ػختی Dij ٚ ٔحٛسی -خٕـی ٞبی ػختی

 ٞبی لایٝ وُ تؼذاد N ٕٞچٙيٗ، ثبؿٙذ. ٔیچٙذ لایٝ 

 ٚ لایٝ، أيٗ k اِيبف اٚیٝص kβ وبٔپٛصیت،

( ), ( , 1, 2, 6)
ij k

Q i j  ٝا٘تمبَ ػفتی شیغتٔب ٞبی دسای 

1صٛستٝث وٝ ٞؼتٙذ 1
[ ]

T

k k k
Q H Q H

 
 ثشای k ٗأي 

 ٔبتشیغ Q ٚ لبئٓ ا٘تمبَ ٔبتشیغ Hk وٝ ؿٛد ٔی تؼشیف لایٝ

 :ؿٛ٘ذ ٔی تؼشیف صیش صٛستٝ ث وٝ اػت ٔحّی تیفػ

(6) 

2 2
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ٚ 

(7)  
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 لایٝ تیفػ ضشایت Q11، Q12، Q22 ٚ Q66 دس آٖ، وٝ

 صٛستٝث استٛتشٚپيه ٔشوت ٔبدٜ ثشای ٚ ٞؼتٙذ وبٔپٛصیت

 :ذؿٛ٘ ٔی تؼشیف صیش

(8) 
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,
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 ٚ ثشؿی ٚ الاػتيه ٞبی ٔذَٚ E1، E2، G12 (،8) ساثطٝ دس

ν12 ٚ 21ν ٕٞچٙيٗ .ثبؿٙذ ٔی ٔشوت ٔبدٜ پٛاػٖٛ ضشایت، 

 ساثطٝ
12 2 21 1

E E  اػت. ثشلشاس ای لایٝ ٔشوت ٔٛاد ثشای 

ای  اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ ػشضی بتاستؼبؿ ثشای حشوت وّی ٔؼبدِٝ

 :>12= ػجبست اػت اص

(9) 
2

0 1 12

0 0

1

( ) ( ) cos( ),

x

x x

x

m

Nw w
Q N

x x R

N Nw w
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R x R R

w w w
h c C K w P

t t t

x x f t



 

 



 



    

   
   

   

   
    

   

  
    

  

  

 

 دٞٙذٜ ٘ـبٖ Qx ٚ Qθ ٚ صٔبٖ ثيبٍ٘ش t دس ساثطٝ فٛق، وٝ

 ثيبٖ صیش صٛستٝث ٚ ٞؼتٙذ پٛػتٝ ای ِجٝ ثشؿی ٘يشٚٞبی

 :ؿٛ٘ذ ٔی

(10) 
1 1

, ,
x x x

x x

M M M M
Q N Q

x R x R

  


 

   
   

   

 

 دأٙٝ تشتيتٝ ث f ٚ  ٚ پٛػتٝ خشٔی چٍبِی mρ ،آٖ دس وٝ

 ٘ـبٍ٘ش δ ٕ٘بد ٞؼتٙذ. خبسخی تحشیه ای صاٚیٝ وب٘غفش ٚ

 اػٕبَ ٘مطٝ ٔختصبت (x0,θ0) ٚ اػت دیشان دِتبی تبثغ

وٕيت ٕٞچٙيٗ، اػت. خبسخی ثبس تحشیه
0

2
m p

c h  

 پٛػتٝ ٔيشایی ضشیت ξ آٖ دس وٝ اػت ػبصٜ ٔيشایی ضشیت

ٚ p ثبؿذ. ٔی پٛػتٝ اصّی طجيؼی فشوب٘غ PΔ فـبس 

 :>12= ؿٛد ٔی تؼشیف صیش صٛستٝث وٝ اػت ٚدیٙبٔيىیآیش

 m دْٚ، ٘لاٛع  ؿلاذٜ  صلالا   5ثؼُ تبثغ Kn ،(11) سٚاثط دس وٝ

ٓ  تؼذاد  تؼلاذاد  z، n ٔحلاٛسی  خٟلات  دس طلاِٛی  ٞلابی  ٛجٔلا  ٘لاي

ٝ  ثبؿلاذ  ٔلای  ثؼذ ثی ٚیظٜ ٔمبدیش λm ٚ ٔحيطی ٞبی ٔٛج  ثلاب  ولا

ٛ٘  ٔلای  تؼييٗ پٛػتٝ )ٔشصی( ٌبٞی تىيٝ ؿشایط ثٝ تٛخٝ  ذ.ؿلا

ٖ  صیلاش  صٛستٝث ٌيشداس ا٘تٟبی دٚ ثب پٛػتٝ ٔشصی ؿشایط  ثيلاب

 :ؿٛد ٔی

 
5- Bessel 

(11) 

2 2 2

2

2 2

1

2 ,

( )
,

( ) ( )

m n

n m

m n

n m m n m

w w w
P A U U

t x t x

RK
A

nK K





  

  



   
    

    




 



 1398، پبیيض 3، ؿٕبسٜ 15خّذ  پظٚٞـی ٔىب٘يه ٞٛافضب، -ػّٕی فصّٙبٔٝ                                                                                  132

 

x,0 دس (12) l: 0
dw

u v w
dx

    

 ،صیش ثؼذ ثی ٔتغيشٞبی تؼشیف ثب

(13) , , , ,
mn

u v w x
u v w x t t

l R h l
     

 ،ذٙبثی ٔی تغييش صیش ؿىُ ثٝ پٛػتٝ ٔشصی ؿشایط

,0 دس (14) 1x : 0
dw

u v w
dx

    

 ٔٛدٞب خٕغ سٚؽ اص ٌيشی ثٟشٜ ثب پٛػتٝ ثؼذ ثی یٞب یخبثدبی

 ثيبٖ صیش صٛستٝثصٔب٘ی  ٚٔىب٘ی  ٔتغيشٞبی خذاػبصی ٚ

 :>12= ذ٘ؿٛ ٔی

(15) 

( )
( , , ) cos( ) ( ),

( , , ) ( ) sin( ) ( ),

( , , ) ( ) cos( ) ( ),

m

m n

m mn

m mn

d x
u x t n u t

dx

v x t x n v t

w x t x n w t


 

  

  







 

) ،ثبلا ٚاثطس دس وٝ )
m

x ؿٛد ٔی تؼشیف صیش صٛستٝث: 

(16) 
 

 

( ) sin( ) sinh( )

sin( ) sinh( )
cos( ) cosh( ) ,

cos( ) cosh( )

m m m

m m

m m

m m

x x x

x x

  

 
 

 

  






 

 ثؼذ ثی ٚیظٜ ٔمبدیش λm (m=1, 2, ...) ،فٛق ساثطٝ دس وٝ

 صیش فشوب٘ؼی ساثطٝ اص دٚػشٌيشداس پٛػتٝ ثشای ٚ ٞؼتٙذ

 :ؿٛ٘ذ ٔی ٔحبػجٝ

(17) cos( ) cosh( ) 1 0,
m m

    

 :ؿٛد ٔی ٘ٛؿتٝ صیش ٛستصٝث ٘يض ثؼذ ثی آیشٚدیٙبٔيه فـبس

(18) 
22 2 2

2 2 2
2 ,

m n

hU hUw w w
P A

t l x t l x
  



   
    

    

 

ػپغ ٘تيدٝ  ٚ (10) ( دس سٚاثط3) سٚاثط وشدٖ خبیٍضیٗ ثب

 سٚؽ اص دٜاػتفب ثب ٌيشی ا٘تٍشاَ ا٘دبْ ٚ (9) حبصُ دس ساثطٝ

 ػٝ دس ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ حشوت ثش حبوٓ سٚاثط ،ِشويٗبٌ

 ػتخشاجا صیش صٛستٝث ی طِٛی، ٔحيطی ٚ ؿؼبػیساػتب

 :ذ٘ؿٛ ٔی

(19) 
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6611
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m m m
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m
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dx dx u t

l dx dx R dx
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h l
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)،(20) ٚ (19) تٔؼبدلا دس )
mn

u t ٚ( )
mn

v tصٛست ثٝ سا

)ثشحؼت اثؼیٛت )
mn

w t(21) ٔؼبدِٝ دس ٚ آٚسدٜ دػتٝث 

 دیفشا٘ؼيّی ٔؼبدِٝؿىُ ثٝ ای ٔؼبدِٕٝ٘ٛدٜ تب  اسیزٌخبی

 :دػت آیذٝصٛست صیش ثٝث حشوتحبوٓ ثش  غيشخطی ٔؼِٕٛی

(22) 

2

3
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mn mn

mn mn

w w
M C Kw w F t

t t
 

 
   
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 صیش صٛستٝث M، C، K ٚ θ ٞبی وٕيت ،(22)دس ساثطٝ 

 :ٛ٘ذؿ ٔی تؼشیف

(23) 
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m m n m
M h A dx   
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        رابطه  و غیزخطی طبیعی فزکبنس -2-1

 دامنه -فزکبنس

 اصّی طجيؼی فشوب٘غ تمشیجی ٔمذاس (22) ٔؼبدِٝ صا تٛاٖ ٔی

 :>12= آٚسد دػتٝث صیش صٛست ثٝ سا

(27) 
,m n lin

K

M
  

 :ٞبی ػجبست تؼشیف ثب

(28) 
, 0

2 ,
mn lin

C F
F

M M
  

ٚ وٕی  (22) ٔؼبدِٝ دس فٛق ٞبیػجبست ٌزاسیخبی ثب

 ،وٝ آیذ ٔی دػتٝثػبصی سیبضی ػبدٜ

(29) 
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, , 02
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
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 ،]12[ ثب فشض

(30) sin( )
mn

W A t 

 ٔؼبدِٝ ٌزاسیخبی ثب ثبؿذ. ٔی بتاستؼبؿ دأٙٝ Aدس آٖ،  وٝ

 :>12= صیش ػجبست تـىيُ ٚ (29) ٔؼبدِٝ دس (30)

(31) 2

0
sin( ) 0X t dt



   

 استؼبؿی تٙبٚة دٚسٜ چٟبسْ یه دس ٌيشی ا٘تٍشاَ وٝ

 ػبصیػبدٜ ٚ سیبضی ٔحبػجبت ا٘دبْ ثب ؿٛد. ٔی ٔحبػجٝ

 :خٛاٞيٓ داؿت دػت آٔذٜٝث ٔؼبدِٝ

(32) 2 2 2 0

, ,

24 3
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4
mn lin mn lin

F
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 
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
    

0) ٔيشایی ثذٖٚ پٛػتٝ غيشخطی استؼبؿبت ثشای )، 

(33) 2 2 2 0

,

23
(1 )

4
mn lin

F
A

K A


    

 ٘ذاؿتٝ ٚخٛد یخبسخ تحشیه ٞيچ یؼٙی ،ثبؿذ F0=0 اٌش

 آصاد ستؼبؽا ساثطٝ ،صیش دأٙٝ -فشوب٘غ ساثطٝ ،ثبؿذ

 .ثٛد خٛاٞذ پٛػتٝ غيشخطی

(34) 2 2 2 2

,

3
( ) (1 )

4
mn N L mn lin

A
K


     

) وٝ )
mn NL

  پٛػتٝ غيشخطی بتاستؼبؿ فشوب٘غ 

 ثبؿذ. ٔی

 

 سبسی شبیه نتبیج تحلیل و اعتببرسنجی -3
 ٘تبیح ٔمبیؼٝ ٚ ٔؼئّٝ ػٙدی صحت ثٝ اثتذا ثخؾ ایٗ دس

 پشداختٝ ؿذٜ چبح تٔمبلا دس ٔٛخٛد خبف ٞبی حبِت دس

 ػبصی ؿجيٝ ٘تبیح ٚ ثشسػی تحّيُ ثٝ ػپغ، ؿٛد ٔی

 ثب اص خٙغ ٔبدٜ ٔشوت ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ غيشخطی استؼبؿبت

 تحت ٚ ٚیؼىٛالاػتيه ثؼتش سٚی ثش وٝ ٔتمبسٖ چيٙی لایٝ

 ؿٛد. ٔی پشداختٝ داسد لشاس صٛت صیش خبسخی ٞٛای خشیبٖ

 سفتبس ثش ٔختّف یسأتشٞببپ تغييش تبثيش ٘تبیح، تحّيُ دس

 لشاس تحميك ٚ ثشسػی ٔٛسد پٛػتٝ اخجبسی ٚ آصاد بتاستؼبؿ

 ٌيشد. ٔی
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 بساااتز باااذو  مسااائله سااانجی صاااحت -3-1

 ویسکواتستیک

 ثب ظٚٞؾپ ایٗ فشوب٘ؼی پبسأتش ٔمبدیش ػٙدی، اػتجبس ثشای

 ؿذٜ ٔمبیؼٝ >13= ٚ >10= ٔشاخغ دس آٔذٜ دػتٝث ٔمبدیش

ٍٕٗ ٚ ٞ ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ یه ثشای ٔمبدیش ایٗ اػت.

 آٔذٜ دػتٝث ٌيشداس دٚػش ٔشصی ؿشایط ثب ٌشدٕٞؼبٖ

 ریُ صٛستٝث ایضٚتشٚپيه پٛػتٝ خٛاف ٚ اثؼبد اػت.

 >:13=ٚ  >10= ذٙثبؿ ٔی

9 2 3

20  m , 1 m , 0.01 m , 0.3,

210 10 N / m , 7850  kg / m
m

L R h

E





   

  

 

 

2 ساثطٝ اص فشوب٘ؼی پبسأتش

,

(1 )
m

m n m n lin
R

E

 



 
 

 ٔمبیؼٝ ثب اػت. ؿذٜ آٚسدٜ 1 خذَٚ دس ٘تبیح .آیذ ٔی ثذػت

 پظٚٞؾ دس آٔذٜ دػتٝ ث ٘تبیح وٝ ٌشدد ٔی ٔـبٞذٜ ٘تبیح

 ثبؿٙذ. ٔی لجِٛی لبثُ دلت داسای وٙٛ٘ی
 

ٍٕٞٗ  ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ ثشای فشوب٘ؼی پبسأتش (:1) جذول

 .ٌيشداس دٚػش ٔشصی ؿشایط ثب ٌشدٚ ٕٞؼبٖ

ػذد ٔٛج 

ٔحيطی 
n 

پبسأتش فشوب٘ؼی 
mn

 

 >13=ٔشخغ  >10=ٔشخغ 
پظٚٞؾ 

 وٙٛ٘ی

2 014052/0 013932/0 01360/0 

3 022725/0 022672/0 022638/0 

4 042271/0 042208/0 042263/0 

5 068116/0 068046/0 068132/0 

6 099823/0 099748/0 099844/0 

7 137328/0 137249/0 137345/0 

8 180617/0 180535/0 180624/0 

9 229684/0 229599/0 229677/0 

10 284526/0 284439/0 284505/0 

 ای استوانه پوسته غیزخطی ارتعبشب  تحلیل -3-2

 تحت و اتستیک ویسکو بستز روی بز کبمپوسیتی

 صو  سیزبب سزعت  هوا جزیب 

 وبٔپٛصیتی ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝاستؼبؿبت  تحّيُ ٔمبِٝ، ایٗ دس

 ٔتمبسٖ چيٙیٝ لای ثب یىؼبٖ ضخبٔت ثب لایٝ ػٝ اص ٔتـىُ

 اِيبف صاٚیٝ β) ٌيشد ٔی لشاس ثشسػی ٔٛسد [β/-β/β] صٛستٝث

 ای، اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ ٞٙذػی ٔـخصبت ثبؿذ(. ٔی لایٝ ٞش دس

 ٚ خبسخی تحشیهثبس  ثؼتش، پبسأتشٞبی ،ٔشوت ٔبدٜ خٛاف

 ٌشفتٝ ٘ظش دس صیش صٛستٝث ی ػجٛسیٞٛا خشیبٖ ؿشایط

 :ذ٘ؿٛ ٔی
 

3

11 2 11 2

1 2

9 2

12 12

2

1 1

3

1 , 0.35 , 0.003 , 1700 / ,

1.41 10 / , 1.41 10 / ,

7.2 10 / , 0.3

15 / , 300 / , 0.008

1.29 / , 100 /

m
L m R m h m kg m

E N m E N m

G N m

C N s m K kN m

kg m U m s








 

   

   

  

  

 

 

 

 x0=l/2 ٚ θ0=0 ٘مطٝ دس خبسخی تحشیه ی٘يشٚ اػٕبَ ٔحُ

 اػت. ؿذٜ فشض ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ خبسخی خذاس سٚی ثش

 ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ (mn) طجيؼی فشوب٘غ ٞبیٕ٘ٛداس

 صٚایبی ثشای تشتيتٝث (n) ٔحيطی ٞبی ٔٛج تؼذاد ثشحؼت

 º15، º30، º45 ثب ثشاثش ٔختّف ٞبی چيٙی لایٝ دس (β) اِيبف

،º60 ٚ º75 سٚی ثش پٛػتٝ حبِت دٚ دس ،2-6 ٞبی ؿىُ دس 

 تحّيُ اص اػتفبدٜ ثب ٚیؼىٛالاػتيه ثؼتش ثذٖٚ ٚ ثؼتش

 6اِی  2ٞبی  ؿىُ ثٝ تٛخٝ ثب .٘ذا ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ غيشخطی

 پٛػتٝ غيشخطی طجيؼی فشوب٘غ ٔمذاس وٝ ٌشدد ٔی ٔـبٞذٜ

 اص ثيـتش ٚیؼىٛالاػتيه ثؼتش سٚی ثش ٌشفتٝ لشاس حبِت دس

 فشوب٘غ ٔمذاس وٕتشیٗ ٕٞچٙيٗ، اػت. ثؼتش ثذٖٚ حبِت

 ثؼتش سٚی ثش پٛػتٝ حبِت دس غيشخطی طجيؼی

 دس اػت. ثؼتش ثذٖٚ پٛػتٝ حبِت اص ثيـتش ٚیؼىٛالاػتيه

15 ثب چيٙی لایٝ ثشای ،2 ؿىُ   ٜوٝ ؿٛد ٔی ٔـبٞذ 

    دس ثؼتش ثذٖٚ پٛػتٝ حبِت دس فشوب٘غ ٔمذاس وٕتشیٗ

14; n ٚ دس ٚیؼىٛالاػتيه ثؼتش سٚی ثش پٛػتٝ حبِت دس 

13; n افتذ. ٔی اتفبق 
 

 
 پٛػتٝ (mn) غيشخطی طجيؼی فشوب٘غ ٔٙحٙی (:2) شکل

 چيٙی لایٝ ثشای (n) ٔحيطی ٞبی ٔٛج طَٛ تؼذاد ثشحؼت

º15. 
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30 چيٙی لایٝ ثب پٛػتٝ ثشای ،3 ؿىُ دس   ٜٔـبٞذ 

 ثذٖٚ پٛػتٝ حبِت دس فشوب٘غ ٔمذاس وٕتشیٗ وٝ ؿٛد ٔی

 ثؼتش سٚی ثش پٛػتٝ حبِت دس ٚ n=12 دس ثؼتش

 افتذ. ٔی اتفبق n =11 دس ٚیؼىٛالاػتيه
 

 پٛػتٝ (mn) غيشخطی طجيؼی فشوب٘غ ٔٙحٙی :(3) شکل

 چيٙی لایٝ ثشای (n) ٔحيطی ٞبی ٔٛج طَٛ تؼذاد ثشحؼت

º30. 

 

45چيٙی لایٝ ثب پٛػتٝ ثشای ،4 ؿىُ دس  ٜٔـبٞذ 

 ثذٖٚ پٛػتٝ حبِت دس فشوب٘غ ٔمذاس وٕتشیٗ وٝ دٌشد ٔی

 ثؼتش سٚی ثش پٛػتٝ حبِت دس ٚ n=10دس ثؼتش

 افتذ. ٔی اتفبق n =9 دس ٚیؼىٛالاػتيه
 

 

 پٛػتٝ (mn) غيشخطی طجيؼی فشوب٘غ ٔٙحٙی (:4) شکل

 چيٙی لایٝ ثشای (n) ٔحيطی ٞبی ٔٛج طَٛ تؼذاد ثشحؼت

º45. 

 

60چيٙی لایٝ ثب پٛػتٝ ثشای ،5 ؿىُ دس    ٜٔـلابٞذ 

ٝ  حبِلات  دس فشوب٘غ ٔمذاس وٕتشیٗ وٝ ؿٛد ٔی ٖ  پٛػلات  ثلاذٚ

 ثؼلالاتش سٚی ثلالاش ولالاٝ پٛػلالاتٝ حبِلالات دس ٚ n =8 دس ثؼلالاتش

 افتذ. ٔی اتفبق n =7 دس داسد لشاس ٚیؼىٛالاػتيه

 

 
 پٛػتٝ (mn) غيشخطی طجيؼی فشوب٘غ ٔٙحٙی (:5) شکل

 چيٙی لایٝ ثشای (n) ٔحيطی ٞبی ٔٛج طَٛ تؼذاد ثشحؼت

º60. 
 

75ثب چيٙی لایٝ ثشای ،6 ؿىُ دس   ٜوٝ ؿٛد ٔی ٔـبٞذ 

 n =7 دس ثؼتش ثذٖٚ پٛػتٝ حبِت دس فشوب٘غ ٔمذاس وٕتشیٗ

 n =6 دس ٚیؼىٛالاػتيه ثؼتش سٚی ثش پٛػتٝ حبِت دس ٚ

 افتذ. ٔی اتفبق

 

 
 پٛػتٝ (mn) غيشخطی طجيؼی فشوب٘غ ٔٙحٙی (:6) شکل

 ثشای (n) ٔحيطی ٞبی ٔٛج طَٛ تؼذاد ثشحؼت وبٔپٛصیتی

 .º75 چيٙی لایٝ
 

 پٛػتٝ طجيؼی ای صاٚیٝ فشوب٘غ ٕ٘ٛداس ،7 ؿىُ دس

 ٔحيطی ٞبی ٔٛج طَٛ تؼذاد ثشحؼت وبٔپٛصیتی ای اػتٛا٘ٝ

 اص اِيبف صاٚیٝ ثشای ٚیؼىٛالاػتيه ثؼتش ثذٖٚ حبِت دس

º15 تب º75 (1ثشای;m) ٖثٝ تٛخٝ ثب اػت. ؿذٜ دادٜ ٘ـب 
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 دس اِيبف صاٚیٝ ٔمذاس افضایؾ ثب وٝ ٌشدد ٔی ٔـبٞذٜ 7 ؿىُ

 تؼذاد دس طجيؼی غفشوب٘ ٔمذاس وٕتشیٗ ،چيٙی لایٝ

 افضایؾ ثب دیٍش ػجبستٝ ث ثبؿذ. ٔی وٕتشی ٔحيطی ٞبی ٔٛج

β، ٗدس طجيؼی فشوب٘غ ٔمذاس وٕتشی n اتفبق وٕتشی 

15ثشای ٔثبَ ثشای ذ.افت ٔی   ٗفشوب٘غ ٔمذاس وٕتشی 

75 ثشای ٚ ثٛدٜ n =14 دس ٚ rad/s460 ثشاثش طجيؼی   

    دس ٚ rad/s470 ثب ثشاثش طجيؼی فشوب٘غ ٔمذاس وٕتشیٗ

7=n 10دس ٕٞچٙيٗ افتذ. ٔی اتفبق=n فشوب٘غ ٔمذاس 

 ٞبی چيٙی لایٝ دس اِيبف صٚایبی تٕبْ ثشای پٛػتٝ طجيؼی

 ثبؿذ. ٔی یىؼبٖ ٔختّف

 

 

  پٛػتٝ طجيؼی ای صاٚیٝ فشوب٘غ ٔٙحٙی (:7) شکل

 حبِت دس ٔحيطی ٞبی ٔٛج طَٛ تؼذاد ثشحؼت یوبٔپٛصیت

 .º75 (1m=) تب º15 اص اِيبف صاٚیٝ ثشای ثؼتش ثذٖٚ

 پٛػتٝ طجيؼی ای صاٚیٝ فشوب٘غ ٕ٘ٛداس ،8 ؿىُ دس

 سٚی ثش ٔحيطی ٞبی ٔٛج طَٛ ذادتؼ ثشحؼت یوبٔپٛصیت

) ٚیؼىٛالاػتيه ثؼتش
1 1

300 / , 15 /K kN m C Ns m ) 

 ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ (m;1ثشای ) º75 تب º15 اص اِيبف صاٚیٝ ثشای

 افضایؾ ثب وٝ ٌشدد ٔی ٔـبٞذٜ 8 ؿىُ ثٝ تٛخٝ ثب اػت.

 فشوب٘غ ٔمذاس وٕتشیٗ چيٙی، لایٝ دس اِيبف صاٚیٝ ٔمذاس

       ثبؿذ. ٔی وٕتشی ٔحيطی یٞب ٔٛج تؼذاد دس طجيؼی

 طجيؼی فشوب٘غ ٔمذاس وٕتشیٗ ،β افضایؾ ثب دیٍش ػجبستٝث

15ثشای ٔثبَ ثشای افتذ. ٔی اتفبق وٕتشی n دس   

    دس ٚ rad/s 905 ثشاثش طجيؼی فشوب٘غ ٔمذاس وٕتشیٗ

13= n ٜ75ثشای ٚ ثٛد   ٗطجيؼی فشوب٘غ ٔمذاس وٕتشی 

   دس ٕٞچٙيٗ افتذ. ٔی اتفبق n =6 دس ٚ rad/s920 ثب ثشاثش

10=n اِيبف صٚایبی تٕبْ ثشای پٛػتٝ طجيؼی فشوب٘غ ٔمذاس 

 ثبؿذ. ٔی یىؼبٖ ٔختّف ٞبی چيٙی لایٝ دس

( w، پبػخ استؼبؿی ٘مطٝ ٔيب٘ی پٛػتٝ )9ؿىُ دس 

( دس دٚ تحّيُ خطی ٚ غيشخطی ٘ـبٖ دادٜ tثشحؼت صٔبٖ )

45ٜ اػت. صاٚیٝ اِيبف دس لایٝ چيٙیؿذ    ػشػت ٚ

100خشیبٖ ٞٛا /U m s

 .ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ  فشض ؿذٜ اػت

ٌشدد وٝ دأٙٝ استؼبؿبت دس حبِت تحّيُ  ٔـبٞذٜ ٔی

٘ظش  غيشخطی ثيـتش اص حبِت خطی اػت ٚ ایٗ ِضْٚ دس

بوٓ ثش حشوت ٞبی غيشخطی دس ٔؼبدلات ح ٌشفتٗ تشْ

 وٙذ. پٛػتٝ سا تبیيذ ٔی

 

 
 پٛػتٝ طجيؼی ای صاٚیٝ فشوب٘غ ٔٙحٙی (:8) شکل

 سٚی ثش ٔحيطی ٞبی ٔٛج طَٛ تؼذاد ثشحؼت وبٔپٛصیت

 º75تب  º15ثشای صاٚیٝ اِيبف اص  ٚیؼىٛالاػتيه ثؼتش

(1m=). 

 

 
t 

 پٛػتٝ دیٙبٔيىی ٘مطٝ ٔيب٘ی پبػخ ٔمبیؼٝ (:9) شکل

 ثشای غيشخطی ٚ خطی حبِت دس ثؼتش ثذٖٚ

0

,

3.8, 1.4309, 100 / , 45 , 1

m n lin

F U m s m






      
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٘مطٝ  (w) یاستؼبؿ پبػخ تحّيُ ٘تبیح ،11 ؿىُ دس

 ثش وٝ (t) صٔبٖ ثشحؼت وبٔپٛصیتی ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝٔيب٘ی 

 داسد لشاس ٚیؼىٛالاػتيه ثؼتش سٚی

(
1 1

200 / , 15 /K kN m C Ns m ) تحّيُ دٚ اص اػتفبدٜ ثب 

 لایٝ دس اِيبف صاٚیٝ ت.اػ ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ غيشخطی ٚ خطی

45چيٙی   ٚ 100 ٘يض ٞٛا خشیبٖ ػشػت /U m s

 

 دس استؼبؿبت دأٙٝ وٝ ٌشدد ٔی ٔـبٞذٜ اػت. ؿذٜفشض 

 .اػت خطی حبِت اص ثيـتش غيشخطی تحّيُ حبِت

 ثؼتش سٚی ثش پٛػتٝ استؼبؿبت دأٙٝ ،ٕٞچٙيٗ

 یبفتٝ وبٞؾ ثؼتش ثذٖٚ بِتح ثٝ ٘ؼجت ٚیؼىٛالاػتيه

 صبدق غيشخطی ٚ خطی حبِت دٚ ٞش دس ٔٛضٛع ایٗ اػت.

 اػت.

 

 
t 

 ثؼتش سٚی ثش پٛػتٝ استؼبؿی پبػخ ٔمبیؼٝ (:11) شکل

 ثشای غيشخطی ٚ خطی حبِت دس ٚیؼىٛالاػتيه
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 دأٙٝ ٕ٘ٛداس سٚی ثش اِيبف صاٚیٝ تغييش اثش ،11 ؿىُ دس

) ؿذٜ ثؼذ ثی فشوب٘غ ثشحؼت (A) بتاستؼبؿ
m n




 پٛػتٝ (

 حبِت دس ٚ ثؼتش ثذٖٚ حبِت دس وبٔپٛصیتی ای اػتٛا٘ٝ

 ٔـبٞذٜ اػت. ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ n = 10 ثشای آصاد بتاستؼبؿ

 وبٞؾ ٕ٘ٛداسٞب ؿيت اِيبف صاٚیٝ افضایؾ ثب وٝ ؿٛد ٔی

 صاٚیٝ افضایؾ ثب بٖ،یىؼ دأٙٝ ثشای دیٍش، ػجبستثٝ یبثذ. ٔی

 یبثذ. ٔی افضایؾ ٘يض ثؼذ ثی فشوب٘غ اِيبف

 

 
        ٕ٘ٛداس سٚی ثش اِيبف صاٚیٝ تغييش اثش (:11) شکل

           دس یوبٔپٛصیت ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ فشوب٘غ-دأٙٝ

 .(=1m) آصاد استؼبؽ ٚ ٔيشایی ثذٖٚ حبِت

 ٚیس ثش (n) ٔحيطی ٞبی ٔٛج تؼذاد تغييش اثش ،12 ؿىُ دس

 وبٔپٛصیتی ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ دأٙٝ-فشوب٘غ ٕ٘ٛداس

45ثب   آصاد استؼبؽ حبِت دس ٚ ٔيشایی ثذٖٚ حبِت دس 

 افضایؾ ثب وٝ ؿٛد ٔی ٔـبٞذٜ ؿىُ ایٗ اص اػت. ؿذٜ سػٓ

 ثٝ ؿٛد. ٔی وٓ ٕ٘ٛداس ؿيت (n) ٔحيطی ٞبی ٔٛج تؼذاد

 ٞبی ٔٛج تؼذاد ایؾافض ثب یىؼبٖ، دأٙٝ ثشای دیٍش ػجبست

 یبثذ. ٔی افضایؾ ٘يض ثؼذ ثی فشوب٘غ ٔحيطی

 

 
 ٕ٘ٛداس سٚی ٔحيطی ٞبی ٔٛج تؼذاد تغييش اثش (:12شکل )

 ثذٖٚ حبِت دس یوبٔپٛصیت ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ فشوب٘غ -دأٙٝ

 .(=1m) آصاد استؼبؽ ٚ ٔيشایی
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 گیزی نتیجه -4

 ٔبدٜ غخٙ اص ای اػتٛا٘ٝ پٛػتٝ بتاستؼبؿ ٔمبِٝ، یٗا دس

 وٝ ٚیؼىٛالاػتيه ثؼتش سٚی ثش ٔتمبسٖ ای لایٝ ٔشوت

 ٔٛسد وٙذ ٔی ػجٛس آٖ سٚی اص صٛت صیش ػشػت ثب ٞٛا خشیبٖ

 پٛػتٝ ا٘تٟبی دٚ ٔشصی ؿشایط ٌشفت. لشاس ثشسػی

 استؼبؿبت ثش حبوٓ ٔؼبدلات ؿذ. فشض ٌيشداس ،ای اػتٛا٘ٝ

 ثب )خب٘جی( ؿؼبػی ٚ ٔحيطی طِٛی، ساػتبی ػٝ دس پٛػتٝ

 ثب آٔذ. دػتٝث داُ٘ يشخطیغ پٛػتٝ ٘ظشیٝ اص تفبدٜاػ

 ثب دیفشا٘ؼيُ ٔؼبدِٝ ػٝ ٌبِشويٗ سٚؽ اص ٌيشی ثٟشٜ

 ٔؼبدِٝ یه ثٝ پٛػتٝ حشوت ثش حبوٓ خضیی ٔـتمبت

 ؿؼبػی استؼبؿبت ثش حبوٓ غيشخطی ٔؼِٕٛی دیفشا٘ؼيُ

 ٚ خطی طجيؼی فشوب٘غسٚاثط  ػپغ ٌشدیذ. تجذیُ

 طجيؼی فشوب٘غ تؼثشح بتاستؼبؿ دأٙٝ ساثطٝ ٚ غيشخطی

 ٘تبیح ٚ ثشسػی تحّيُ دس ٌشدیذ. ٔحبػجٝ پٛػتٝ ثؼذ ثی

 لایٝ دس ٔشوت ٔبدٜ ٞبی لایٝ صاٚیٝ تغييش تبثيش ػبصی، ؿجيٝ

 ٚیؼىٛالاػتيه ثؼتشػفتی ٚ ٔيشایی  ،پٛػتٝ ٔتمبسٖ چيٙی

 ٚ آصاد استؼبؽ سفتبس سٚی ثش خبسخی تحشیه ٔمبدیش ثبس ٚ

 ٕٞچٙيٗ، ٌشفت. لشاس ثشسػی ٚ تحميك ٔٛسد پٛػتٝ اخجبسی

 حبِت دس صٔبٖ ثشحؼت پٛػتٝ خب٘جی خبثدبیی ٞبی ٔٙحٙی

 ٘تبیح اص ای خلاصٝ اػت. ؿذٜ اسائٝ غيشخطی ٚ خطی

 :ثبؿٙذ ٔی ریُ ؿش ٝث آٔذٜ دػتٝ ث

 ٔذ ثشای ٔٛج ػذد ،ٔشوت ٔبدٜ ٞبی لایٝ صاٚیٝ افضایؾ ثب -1

 یبثذ. ٔی وبٞؾ غيشخطی استؼبؿبت اػبػی

 طجيؼی فشوب٘غ وٕتشیٗ ٚیؼىٛالاػتيه لایٝ ٚخٛد اثش -2

 دػتٝث ٘تبیح اص دیٍش، ػجبستثٝ .دٞذ ٔی افضایؾ سا پٛػتٝ

 فشوب٘غ وٝ ٌشفت ٘تيدٝ تٛاٖ ٔی غيشخطی تحّيُ اص آٔذٜ

 یوبٔپٛصیت پٛػتٝ ٘تيدٝ دس ٚ یبفتٝ افضایؾ پٛػتٝ تـذیذ

 وٙذ. تحُٕ تٛا٘ذ ٔی سا ثبلاتشی دیٙبٔيىی ثبسٞبی

 اص ؿذٜ ػبختٝ پٛػتٝ ثشای دسخٝ 45 صاٚیٝ بث چيٙی لایٝ -3

 تـذیذ )فشوب٘غ دیٙبٔيىی ٔـخصبت داسای ٔشوت ٔبدٜ

 اػت. چيٙی لایٝ یصٚایب دیٍش ثٝ ٘ؼجت ثٟتشی ثبلاتش(

 ،ثب٘يٝ ثش ٔتش صذ تب دٜ اص ٞٛا خشیبٖ ػشػت افضایؾ ثب -4

 دأٙٝ أب ٘ذاسد چٙذا٘ی تغييش ػبصٜ طجيؼی فشوب٘غ

 دٞذ. ٔی افضایؾ ا٘ذوی ٔيضاٖ ثٝ سا استؼبؿبت

 دأٙٝ ثٝ ٘ؼجت غيشخطی پبػخ دأٙٝ ،بپبی حبِت دس -5

 ٘تيدٝ ایٗ ٚ ثبؿذ ٔی ثيـتش خطی يُحّت اص ؿذٜ ٔحبػجٝ

 ٔؼبدلات دس غيشخطی ٞبی تشْ تبثيش اص وٝ ٞذد ٔی ٘ـبٖ

 وشد. ٘ظش  صشف تٛاٖ ٕ٘ی پٛػتٝ حشوت ثش حبوٓ

 دٞذ. ٔی وبٞؾ سا استؼبؿبت دأٙٝ ٚیؼىٛالاػتيه ثؼتش -6

 استؼبؽ، ا٘شطی خزة ثب الاػتيه ٚیؼىٛ لایٝ ،دیٍش ػجبستٝث

 دٞذ. ٔی وبٞؾ سا استؼبؿبت دأٙٝ

 ثب ،غيشخطی ٚ خطی ٞبی تحّيُ دس یىؼبٖ دأٙٝ ثشای -7

 پٛػتٝ ثؼذ ثی فشوب٘غ ،ٔحيطی ٞبی ٔٛج تؼذاد افضایؾ

 یبثذ. ٔی افضایؾ

 ثب ،ثشای دأٙٝ یىؼبٖ غيشخطی ٚ خطی ٞبی تحّيُ دس -8

 ثؼذ ثی فشوب٘غ ،چيٙی لایٝ دس اِيبف صٚایبی ٔمذاس افضایؾ

 یبثذ. ٔی افضایؾ پٛػتٝ
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