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 چکیذُ
حبثت  ی یٝثب ُتبة ٚ ًلػت اِٚ یلٚتغت احل ػجٛك ؿٚ ٘ یٌىٛالاًتیهٚ یب٘یٔ یٝؿٚثُ ثب لا یلت یه یپوَٚٞ عبضل، ثٝ پبًؼ ارجبك

 یلٔؾتّف ٌٞتٙـ. ام ٔؼبؿلات ت یٞب ؿك ُتبة یلٔتغ یلٔمبؿ یٚ ؿاكا ؽٛؿكٚ یه یٔغٛك ػمت ٚ رّٛ یلٚٞبی٘ ی،ػجٛك یلٚٞبی. ٘پلؿامؿ یٔ

اًتفبؿٜ ُـٜ اًت. پي ام اًتؾلاد ٔؼبؿلات، ثب اًتفبؿٜ ام ثٌظ ٔٛؿاَ  یٌىٛالاًتیهٚ  یٝلا یثلا یٙىّلٚ ام ٔـَ ٚ یلٞبت یثلا ِٛیثل٘ -یّلاٚ

 یلٔمبؿ یٔؾتّف ٚ ثٝ اما یٞب ؿك ُتبة ،ٞل ؿٚ تیل یب٘یٔ  ٘مغٝ ینؽ یثٝ ؿًت آٔـٜ اًت. ٕ٘ٛؿاكٞب ؿیٙبٔیىیٚ تؼبٔـ ٔٛؿٞب، پبًؼ 

وبك ؿیٍل  ثب ٔمبیٌٝ ام علیك پوَٚٞ عبضل ا٘ـ. ُـٜ یثٝ ؿًت آٔـٜ ٚ ثلكً یٌىٛالاًتیهٚ ی یٝلا یٚ ًفت یلاییٔ ضلیتام  یٔؾتّف

 ینٚ ثل ؽ ین٘بص یفٛلب٘ یلت یب٘یٔ ی ٘مغٝ ینؿك ؽ یلاییٔ یتوٝ احل ضل ؿٞـ یٕ٘ٛؿاكٞب ِ٘بٖ ٔ یثلكً ُـٜ اًت. یاػتجبكًٙزپوٍِٚٞلاٖ 

تیل  یب٘یٔ  ٘مغٝ ینثل ؽ یلاییٔ یتٔٙزل ثٝ وبَٞ احل ضل ،یٌىٛالاًتیهٚ  یٝلا یَ ًفتیلبثُ تٛرٝ اًت. افنا یتغتب٘ یل٘مغٝ ؿك ت یٗا

تیل ؿٚثُ  ینؽ یٔٙغٙ یُتبة ثل كفتبك وّ یَ. افناُٛؿ یٔ یتغتب٘ یلؿك ت ینؽ یٗا یَٚ افنا یفٛلب٘ یلت یب٘یٔ  ٘مغٝ ینؿٚثُ، وبَٞ ؽ

 .ؿُٛ یٔ یلاییٔ یتٔٙزل ثٝ وٓ ُـٖ احل ضل ٕتلیثب ُـت و یًفت یَثبلاتل، افنا یٞب ٘ـاكؿ. ؿك ُتبة یلیتأح

 ؽٛؿكٚ؛ ُتبة حبثت. یٌىٛالاًتیه؛ٚ ی یٝؿٚثُ؛ لا یلثبك ٔتغلن؛ ت :کلوبت کلیذی
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Abstract 
Forced vibration of a double-beam interconnected by a viscoelastic layer is investigated under two constant 

acceleration moving loads. These forces are standing for a vehicle rear and front axis loads; hence their 

values depend on the vehicle acceleration. The Euler-Bernoulli equations and Winkler model are used for the 

beams and the viscoelastic layer, respectively. With deriving the equations, the modal expansion and modes 

orthogonality are used to obtain the dynamic response of the beam. Middle point deflections of both beams 

are presented considering various accelerations, damping ratios and stiffness values of viscoelastic layer. The 

present work is validated with the results of other authors. It is observed that the damping ratio has not a 

considerable effect on middle point deflection of the upper beam, whereas it has a significant effect on that 

of the lower one. Meanwhile, increasing the stiffness leads into decreasing the effect of damping ratio in 

middle point of the double-beam, decreasing the deflection of the upper beam and increasing that of the 

lower beam. Increasing the acceleration has not any considerable effects on the general trends. In higher 

accelerations, increasing the stiffness will decrease the effect of damping ratio with a lower intensity. 
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 هقذهِ -8
رٟت تغّیُ ارنای یه ًبمٜ، ؿك ثٌیبكی ام ٔٛاكؿ، ام 

ًبمی ارناء ثٝ ٓٛكت یه رنء ٔىب٘یىی ُٙبؽتٝ ُـٜ  ٔـَ

ُٛؿ. ؿك ایٗ ٔیبٖ  ٔب٘ٙـ تیل، ُفت، ؽلپب ٚ غیلٜ اًتفبؿٜ ٔی

عُ ٔؼبؿلات اكتؼبُی عبوٓ ثل تیلٞب ؿك ُلایظ ٔلمی ٚ 

 ثبُـ.  ٟٔٙـًبٖ كاٍِٞب ثلایتٛا٘ـ  ٔی ،ٞبی ٔؾتّف ثبكٌقاكی

ٞب،  ٞب، ُٔٛه ٞب، ربؿٜ [ پ2ُٞب ] [، كی1ُؿك كًٚبمی ]

 ،ٞبی ٘ٛیٙی ٔب٘ٙـ [ ٚ ؿك وبكثلی4[، ًبمٜ ٚ پی ]3ٞب ] ٞٛاپیٕب

ٞبی ٕٔتـ اكتؼبُبت  تیلٞبی ًب٘ـٚیضی یب وبٔپٛمیتی، ربفة

تٛا٘ـ  ٔی ًبمی [ ٔـ5َ] ای فؼبَ ؿیٙبٔیىی ٚ ٔیلایی ٔمیـ لایٝ

ای ثب  عِٛی ام لایٝ ٌبٜ تىیٝ ثبثٝ ٓٛكت یه تیل یب ؿٚ تیل 

پوٍِٚٞلاٖ ؽٛاّ الاًتیه یب ٚیٌىٛالاًتیه ثبُـ. 

وٝ ؿك آٖ  ا٘ـ ٔٛكؿ تٛرٝ للاك ؿاؿٜ كا ایٝ عُ ٌٔئّٔتؼـؿی 

ِی الاًتیه ٌبٜ عٛ ثبكٌقاكی ٔتغلن ٚ تىیٝ یه تیل ؿاكای

تٛاٖ ؿك ٘ظل ٌلفتٗ  ٔی ثلای ٕ٘ٛ٘ٝ .یب ٚیٌىٛالاًتیه ثبُـ

[ ؿك ثلكًی اكتؼبُی 6]ٔتیٛم ثٌتل الاًتیه ؿك پوَٚٞ

ثب ثبك ٔتغلن،  ؿك ثلكًی تیل تیُٕٛٙىٛ [7] ، صٛ٘بٖتیلٞب

[ 9ای ٔتغلن، ًبٖ ] [ ؿك تیل تیُٕٛٙىٛ ثب ثبك پ8ّٝ] فٌّنلی

 ثلای ٔٛكؿ اُبكٜ للاك ؿاؿ.كا  ؿك ثبك ٔتغلن ؽغی ٞبكٔٛ٘یه،

[ 12-10]ثٝ  تٛاٖ ٔی ،ٞبی اؽیل ٞبی ٔلثٛط ثٝ ًبَ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٔلارؼٝ ٕ٘ٛؿ.

ٌبٜ عِٛی یب  ؿٚ تیل ثب تىیٝ ًبمی، ٔـَ ٔـَ٘ٛع ؿیٍلی ام 

[ ضلثٝ، 13. ًیّیًٙ ٚ ٞبپٕٗ ]اًت ی ٔیب٘ی الاًتیه لایٝ

پبًؼ  ،[15[ كفتبك ؿیٙبٔیىی، ایلی ٚ ٕٞىبكاٖ ]14صٛ٘بٖ ]

اكتؼبُبت آماؿ ٚ ارجبكی،  ،[16عبِت پبیب، ٞبٔبؿا ٚ ٕٞىبكاٖ ]

 [ اكتؼبُبت آماؿ ٚ ارجبكی ػلضی، ِی ٚ ٞٛا18ٚ  17اُ٘یٌنن ]

 ،[20تغّیُ إِبٖ ٔغـٚؿ عیفی ٚ هاً٘ ٚ ٕٞىبكاٖ ] ،[19]

ثلؽی  .ا٘ـ ٘ظل للاك ؿاؿٜ َٔقوٛك ٔـ ٔـَاحل ثبك ٔغٛكی كا ؿك 

. ثلای ؿاكای ثبك ٔتغلن ؿك عَٛ تیل ٌٞتٙـٞب  پوَٚٞ ام

ثلِ٘ٛی  -ُلایظ تِـیـ كا ثلای ؿٚ تیل اٚیّل [21ٕ٘ٛ٘ٝ وٌُ ]

وٝ ثٝ ُىُ الاًتیه ثٝ ٞٓ  اًتؾلاد ٕ٘ٛؿٌبٜ ًبؿٜ  ثب تىیٝ

ا٘ـ. یىی ام ایٗ تیلٞب تغت احل ٘یلٚیی ؿاكای  ٔتُٔ ُـٜ

ای  علوت عِٛی ًیًٙٛی ٚ ٔمـاك وٌیًٙٛی ثب ًلػت ماٚیٝ

ٔتفبٚت للاك ؿاُتٝ اًت. ام ٘تبیذ ایٗ پوَٚٞ آٖ ثٛؿٜ اًت 

لاٜٚ ثل عبِت ٔؼَٕٛ ایزبؿ تِـیـ، ثٌبٔـ علوت ثبك ٞٓ وٝ ػ

یه ًیٌتٓ  ،[22تٛا٘ـ ثبػج تِـیـ ُٛؿ. ِی ٚ ًبٖ ] ٔی

ثـٖٚ ٔیلایی تِىیُ ُـٜ ام ؿٚ تیل وٝ ثٝ ٓٛكت یىٙٛاؽت ثب 

ا٘ـ كا ٔـ ٘ظل للاك  الاًتیه ثٝ یىـیٍل ٔتُٔ ُـٜ  یه لایٝ

ٞبی  ؿاؿ٘ـ. ایِبٖ كُٚی ُجٝ تغّیّی كا رٟت تغّیُ فلوب٘ي

عجیؼی ٚ ُىُ ٔٛؿٞبی ایٗ ًیٌتٓ اكائٝ ٕ٘ٛؿ٘ـ. رلْ ٚ 

. ؿك ایٗ اًتًفتی ؽِٕی تیلٞب ٚ ُلایظ ٔلمی ؿِؾٛاٜ 

پوَٚٞ ثٝ تؼییٗ پبًؼ اكتؼبُبت ارجبكی ثل اًبى ثٌبٔـ 

عجیؼی ٚ ُىُ ٔٛؿٞب ٘ین پلؿاؽتٝ ُـٜ اًت. ؿك اكتؼبُبت 

ثبلا ٚ ارجبكی، ؿٚ تٛمیغ مٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی ؿِؾٛاٜ ام ثبك كٚی تیل 

پبییٗ للاك ؿاكؿ ٚ ؿك تغّیُ ا٘زبْ ٌلفتٝ ؿٚ ثبك ثب ضلة ایٗ 

ُٛؿ. فلٚم٘ـٜ  ٌیلی ا٘زبْ ٔی ٞب ؿك تٛاثغ ٔؾتّف ا٘تٍلاَ تٛمیغ

ای ام تیلٞبی  ثٝ تغّیُ اكتؼبُبت ٔزٕٛػٝ ،[23ٚ آكیبیی ]

ا٘ـ. ثیٗ تیلٞبی ٔفلٕٚ،  تیُٕٛٙىٛ ثٝ تؼـاؿ ؿِؾٛاٜ پلؿاؽتٝ

ٚ رلْ  ا٘ـ ثت ؿِؾٛاٜ للاك ٌلفتٝتؼـاؿ ؿِؾٛاٞی فٙل ثب حٛا

ٔتغلن ثب ُتبة حبثت ٚ ًلػت اِٚیٝ ام كٚی یه یب تؼـاؿی 

 وٙـ. ام تیلٞب ػجٛك ٔی

ٚیٌىٛالاًتیه ثیٗ ؿٚ تیل یب ثٝ  ٔیب٘ی  اًتفبؿٜ ام لایٝ

ٞبی ٔتؼـؿی ٔٛكؿ تٛرٝ ثٛؿٜ  ٌبٜ ؿك پوَٚٞ ػٙٛاٖ تىیٝ

ٚ  5، 3-1ًبمی ایٗ لایٝ ؿك ٔلارغ ٔتؼـؿی ] اًت. ثلای ٔـَ

[ ام تلویجی ام فٙل ٚ ٔیلاوٙٙـٜ اًتفبؿٜ ُـٜ اًت. 24-30

ٞبی اًتفبؿٜ وٙٙـٜ ام فٙل ٚ ٔیلاوٙٙـٜ  یىی ام اِٚیٗ پوَٚٞ

تًٛظ ؿٚثّیٗ ٚ فلؿكیش  ،ك اكتؼبُبت ارجبكیثیٗ ؿٚ تیل ؿ

 ،[ ا٘زبْ ُـٜ اًت. ؿك ٔـَ ٔٛكؿ ٔغبِؼٝ ؿك ایٗ پو31َٞٚ]

ٔزٕٛػبً ًٝ فٙل ٚ ٔیلاوٙٙـٜ ٔتٕلون ٚ یه ٘یلٚی ٔتٕلون 

ثب ٞـف وٙتلَ  ،[32ٚرٛؿ ؿاكؿ. تبؿایُٛی ٚ ٕٞىبكاٖ ]

اكتؼبُبت ثٝ ًٚیّٝ یه ربفة اكتؼبُی، یه تیل ثب ُلایظ 

ا٘ـ وٝ ثب تٛمیؼی ام فٙل  تیل آّی كا پیِٟٙبؿ ؿاؿٜٔلمی ِٔبثٝ 

ٚ ٔیلاوٙٙـٜ ثٝ تیل آّی ٔتُٔ اًت. ٘یلٚی ٚاكؿٜ ثٝ تیل 

[ 24ؿاكای ٔغُ حبثت ٚ ٔمـاك ٔتغیل اًت. صٗ ٚ ُئٛ ] ،آّی

پقیل  ا٘ؼغبف  ای ثب ٌٞتٝ ٞبی ؿیٙبٔیىی یه تیل لایٝ ِٔؾٔٝ

ٓٛكت یه ٝ ل ثپقی ا٘ؼغبف  كا ٔٛكؿ تٛرٝ للاك ؿاؿ٘ـ. ایٗ لایٝ

ٚیٌىٛالاًتیه ؿك ٘ظل ٌلفتٝ ُـٜ اًت. ؿك ایٗ پوَٚٞ   لایٝ

ثل اًبى تئٛكی تیل تیُٕٛٙىٛ، تٛاثغ ُىّی ؿیٙبٔیىی ٚ 

ٔبتلیي ًفتی ؿیٙبٔیىی ًیٌتٓ ثٝ ٓٛكت تغّیّی اًتؾلاد 

  ثٝ ٔغبِؼٝ ،[25ُـٜ اًت. صٗ ٚ ُئٛ ؿك پوَٚٞ ؿیٍل ؽٛؿ ]

اًتبتیىی ؿٚ تیل  اكتؼبُبت آماؿ، پبًؼ ؿیٙبٔیىی ٚ وٕبَ٘

ا٘ـ. ُلایظ ٔلمی  ٔیب٘ی ٚیٌىٛالاًتیه پلؿاؽتٝ  ِٔبثٝ ثب لایٝ

تٛا٘ـ ٔتفبٚت ثبُـ. ایِبٖ ؿك ثٝ ؿًت آٚكؿٖ  ایٗ ؿٚ تیل ٔی

تٛاثغ ُىّی ؿیٙبٔیىی ٚ ٔبتلیي ًفتی ؿیٙبٔیىی ام 
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٘ٛػی  ،[33ا٘ـ. وبٚامٚئٝ ٚ ٕٞىبكاٖ ] ٟ٘ی اًتفبؿٜ ٕ٘ٛؿٜ ثلٞٓ

ا٘ـ وٝ ثل ثٌیبكی ام ٔٛؿٞبی  ؿاؿٜ ربفة اكتؼبُبت كا اكائٝ

. ایٗ ربفة ام یه تیل ثب ُلایظ اًتاكتؼبُی تیل احل ٌقاك 

ٔتُٔ  ؿ ٚ تٛمیغ یىٙٛاؽتی ام فٙل ٚ ٔیلاوٙٙـٜآما -ٔلمی آماؿ

 ،ثٝ آٖ تِىیُ ُـٜ اًت. ایٗ تٛمیغ یىٙٛاؽت ام ًٛی ؿیٍل

ای ٚ  تغّیُ ًبمٜ ،[26. صٗ ٚ ِیٗ ]اًتثٝ تیل آّی ٔتُٔ 

ا٘ـ. ػّٕىلؿ ٔإحل  ربفثی ِٔبثٝ كا اكائٝ ؿاؿٜ  ٟیٙٝعلاعی ث

ٕ٘بیی ؿیٙبٔیىی ام  صٙیٗ ربفثی ؿك وبَٞ فبوتٛكٞبی ثنكي

 ٘تبیذ پوَٚٞ ایِبٖ اًت.

ٞب ا٘زبْ ُـٜ ؿك مٔیٙٝ ؿٚ تیل ثب  ؿك تؼـاؿی ام پوَٚٞ

ٔیب٘ی ٚیٌىٛالاًتیه ثبك اػٕبَ ُـٜ، ؿاكای علوت   لایٝ

ؿٚ تیل وٝ ثب یه لایٝ  ؿك ثلكًی ،[34اًت. وٌُ ٚ كاًه ]

ا٘ـ  ا٘ـ، عبِتی كا ؿك ٘ظل ٌلفتٝ الاًتیه ثٝ یىـیٍل ٔتُٔ ُـٜ

وٝ ٔیلایی ٔٛرٛؿ ؿك ًبمٜ تبثؼی ام ًلػت ٌ٘جی ؿٚ تیل 

ِٔبثٝ ثلؽی ام  ،ثبُـ. كٚاثظ ثٝ ؿًت آٔـٜ ؿك ایٗ عبِت

[ اًت. ٘یلٚی ؿك 27ٚ  24ٚیٌىٛالاًتیه ]  ٔٛاكؿ ٚرٛؿ لایٝ

٘یلٚی ٔتغلوی اًت وٝ ثب  ،پوَٚٞ٘ظل ٌلفتٝ ُـٜ ؿك ایٗ 

ٞبی  یه ؿأٙٝ، كٚی تیل فٛلب٘ی علوت ًیًٙٛی ؿاكؿ. یبفتٝ

إٞیت ٌ٘جی  -[21ِٔبثٝ پوَٚٞ ؿیٍل وٌُ ] -ایٗ پوَٚٞ

ثٌبٔـ علوت ٘یلٚ ؿك تغلیه ثٌبٔـٞبی آّی ًیٌتٓ كا 

كُٚی ؿلیك كا ثلای عُ  ،[27ؿٞـ. ٚٚ ٚ ٕٞىبكاٖ ] ِ٘بٖ ٔی

ٔیب٘ی   ؿٚ تیل ثب لایٝ ،اكتؼبُبت یه ًیٌتٓ ُبُٔ

ٚیٌىٛالاًتیه ٚ ثب تغلیه ؿِؾٛاٜ كٚی تیل فٛلب٘ی اكائٝ 

ِٔبثٟی   ٕ٘ٛ٘ٝ ،ا٘ـ. ایٗ كٍٚ ثٝ اؿػبی پوٍِٚٞلاٖ ؿاؿٜ

ثلِ٘ٛی ثلای  -٘ـاُتٝ اًت. ؿك عُ اكائٝ ُـٜ ام ٔـَ اٚیّل

وٝ  اًتاكتؼبُبت تیلٞب اًتفبؿٜ ٌلؿیـٜ اًت. لامْ ثٝ فول 

غلیه، ؿك ٔغبِؼٝ ٔٛكؿی اكائٝ ُـٜ ؿك ثب ٚرٛؿ ؿِؾٛاٜ ثٛؿٖ ت

ایٗ پوَٚٞ، ٘یلٚ ؿك ٔىب٘ی حبثت )ًٚظ تیل فٛلب٘ی( اػٕبَ 

ای كیّی  ًبمی ًبمٜ ثٝ ٔـَ ،[35ُٛؿ. ًٞٛیٗ ٚ ٞب٘ت ] ٔی

ٟ٘بیت تِىیُ ُـٜ اًت.  ا٘ـ وٝ ام ؿٚ تیل ثب عَٛ ثی پلؿاؽتٝ

ٌبٜ ّٓت میلیٗ، تٛمیؼی  ثیٗ ؿٚ تیل ٚ ثیٗ تیل تغتب٘ی ٚ تىیٝ

 ،ام فٙل ٚ ٔیلاوٙٙـٜ ٚرٛؿ ؿاكؿ. ٘یلٚی ٚاكؿ ُـٜ ثٝ تیل فٛلب٘ی

ؿاكای ٔمـاك ٔتغیل ً٘ٛب٘ی اًت ٚ ثب ًلػت حبثت ؿك عَٛ تیل 

ػجٛك   [ ثٝ عُ تغّیّی ٌٔئ28ّٝوٙـ. اثٛٞلاَ ] وت ٔیعل

ثلِ٘ٛی ثب  -یه ثبك ٔتٕلون ثب ًلػت حبثت ام كٚی ؿٚ تیل اٚیّل

ٔیب٘ی ٚیٌىٛالاًتیه پلؿاؽتٝ اًت. ایٗ ؿٚ تیل ِٔبثٝ،   لایٝ

ٌبٜ ًبؿٜ ٌٞتٙـ. ٚی ؿك پوَٚٞ  ؿاكای عَٛ ٔغـٚؿ ٚ تىیٝ

ٚ تیل ام ؽٛؿ رٟت رـاًبمی ٔؼبؿلات ٔلثٛط ثٝ ٞلیه ام ؿ

[ وٕه ٌلفتٝ اًت. ؿك پوَٚٞ اثٛٞلاَ احل ًلػت ػجٛك 27]

ی ٚیٌىٛالاًتیه ثل  ثبك ٚ ٔیلایی ٚ ؽبٓیت الاًتیه لایٝ

[ 3ٔٛكؿ تٛرٝ ثٛؿٜ اًت. ٚٚ ٚ ربئٛ ] ،پبًؼ ؿیٙبٔیىی تیلٞب

أب ثب ثبك ٞبكٔٛ٘یه  ،ای ِٔبثٝ پوَٚٞ اثٛٞلاَ ثٝ عُ ٌٔئّٝ

ؿٜ تًٛظ ایِبٖ ثلای ا٘ـ. كٍٚ ٔٛكؿ اًتفب ٔتغلن پلؿاؽتٝ

 رـاًبمی ٔؼبؿلات ثب كٍٚ اثٛٞلاَ یىٌبٖ ٘یٌت.

یل ثب ٞبی ا٘زبْ ُـٜ كٚی ؿٚ ت ٞیش یه ام ایٗ پوَٚٞ

٘یلٚ ثب ُتبة حبثت  ٔیب٘ی ٚیٌىٛالاًتیه ٚ ؿاكای  لایٝ

ٞبی  ٔتٕلون ٘جٛؿٜ اًت. عتی ؿك یىی ام آؽلیٗ پوَٚٞ

ٌبٜ  تىیٝٔٛرٛؿ ؿك ایٗ مٔیٙٝ وٝ كٚی پبًؼ ؿٚ تیل ثب ُلایظ 

 ً٘ٛبٍ٘لٔیب٘ی ٚیٌىٛالاًتیه ثٝ ػجٛك یه   ًبؿٜ ٚ لایٝ 

[، ًلػت ػجٛك حبثت ٚ علوت ثـٖٚ ُتبة 36پلؿامؿ ] ٔی

اًت. ؿك عبِی وٝ ػٕلاً ؿك ثٌیبكی ام ٔٛاكؿ وبكثلؿی، 

 ثبُـ. ٔتغلن ؿاكای ًلػت حبثت ٕ٘ی

پوَٚٞ عبضل كٚی ُلایظ ػجٛك ؿٚ ٘یلٚ ثب علوتی ؿاكای 

ٔیب٘ی   ة حبثت ام كٚی ؿٚ تیل ثب لایًٝلػت اِٚیٝ ٚ ُتب

. ایٗ ؿٚ ٘یلٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٘یلٚٞبی اًتٚیٌىٛالاًتیه ٔتٕلون 

ا٘ـ وٝ ؿك  ٔغٛك ػمت ٚ رّٛی یه ؽٛؿكٚ ؿك ٘ظل ٌلفتٝ ُـٜ

كای ٔمبؿیل ٔتفبٚتی ٌٞتٙـ. ام ایٗ رٟت ٞبی ٔؾتّف ؿا ُتبة

ُلایظ ثٝ ُلایظ وبكثلؿی  ،پوَٚٞ عبضل ًؼی ُـٜ اًت ؿك

تٛا٘ـ  وٝ ٔی ُٛؿ یه٘نؿؿكٚ ام كٚی تیل ؿٚثُ ػجٛك یه ؽٛ

تلیٗ ٔب٘غ ؿك ٌٔبِٝ عبضل،  ٔـَ ثؾِی ام یه پُ ثبُـ. ٟٔٓ

. ثٝ اًتثب ؿك ٘ظل ٌلفتٗ احل ُتبة  ٔؼبؿلات ؽین تیلٞب عُ

ای وٝ عُ تغّیّی ٔؼبؿلات ٘بٕٔىٗ ؽٛاٞـ ثٛؿ. ثـیٗ  ٌٛ٘ٝ

ٌیلی  ثٟلٜٔٙظٛك ام ثٌظ تیّٛك ثلؽی پبكأتلٞبی ٔخّخبتی 

ػت . ؿك اؿأٝ، ثب ؿك ٘ظل ٌلفتٗ صٙـ ُتبة ٚ ًلٜ اًتُـ

تیلٞب ثلكًی، ٔمبیٌٝ ٚ تفٌیل  ی حبثت، ؽین ٘مغٝ ٔیب٘ی اِٚیٝ

ٕٞضٙیٗ ٘تبیذ عبضل ثب ٘تبیذ یىی ام ٔمبلات  .ُـٜ اًت

 ا٘ـ. ٔٛرٛؿ اػتجبكًٙزی ٌلؿیـٜ

 

 شرح هسئلِ، ًکبت ٍ رٍاثط حل -2
ٔیب٘ی   ٚ لایٝ ٌبٜ ًبؿٜ ام ؿٚ تیل ثب تىیٝ ًیٌتٓ

تیل  ،. تیل فٛلب٘ی(1)ُىُ  تِىیُ ُـٜ اًت ٚیٌىٛالاًتیه

 ًبمی رٟت ٔـَُٛؿ.  اَٚ ٚ تیل تغتب٘ی تیل ؿْٚ ٘بٔیـٜ ٔی

 ام ٔـَ ٚیٙىّل اًتفبؿٜ ُـٜ اًت. ثٝ ایٗ ٔٙظٛك  ،ی ٔیب٘ی لایٝ
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ثیٗ ؿٚ تیل ثٝ   تٛمیغ یىٙٛاؽت فٙل ٚ ٔیلاوٙٙـٜ ؿك عَٛ ٘بعیٝ

حبثت ام   ُٛؿ. ؽٛؿٚكیی ثب ُتبة ٚ ًلػت اِٚیٝ وبك ٌلفتٝ ٔی

 ،ٞبی ٔؾتّف ػجٛك ؽٛؿكٚ وٙـ. ُتبة كٚی تیل فٛلب٘ی ػجٛك ٔی

ثبػج اػٕبَ ٘یلٚٞبی ٔؾتّف تًٛظ ٔغٛك ػمت ٚ رّٛ ؽٛاٞـ 

ُـ. فلآیٙـ عُ ا٘زبْ ُـٜ ثلای ایٗ ًیٌتٓ ثب ؿك ٘ظل ٌلفتٗ 

پبًؼ ؿیٙبٔیىی ثٝ كًٓ ٕ٘ٛؿاكٞبی ؽین ٘مغٝ ٔیب٘ی تیلٞب ثل 

 ؿ.ُٛ احل ػجٛك ایٗ ؿٚ ٘یلٚ ٔٙتٟی ٔی

ثلِ٘ٛی اًتفبؿٜ  -رٟت عُ ٌٔئّٝ ام كٚاثظ تیل اٚیّل

اؿأٝ ٚ ؿك لٌٕت كٚاثظ ِٔؾْ ؽٛاٞـ ُـ وٝ ُٛؿ. ؿك  ٔی

ٌیلی ام  فٛق ثب ا٘تٍلاَ  كٚ٘ـ عُ ٔؼبؿلات ؿیفلاٌ٘یُ ٌٔئّٝ

ؿكرٝ  ای تبثغ ماٚیٝتبثؼی وٝ ؿاكای تبثغ ٔخّخبتی ًیٙٛى ثب 

ِقا ثب تٛرٝ ثٝ ػـْ أىب٘پقیلی عُ  ؛ُٛؿ ؿْٚ اًت، كٚثلٚ ٔی

-27 ٚ 17، 3تٛاٖ ٕٞب٘ٙـ ٔلارغ ] ٞب، ٕ٘ی تغّیّی ا٘تٍلاَ

[ 22] ثٝ ٓٛكت پبكأتلیه ا٘زبْ ؿاؿ. ؿك[، عُ ٔؼبؿلات كا 28

      ؿاكای تٛمیغ مٔب٘ی ٚ وٝ ؿك آٖ ثبك كٚی تیل اَٚ ٚ ؿْٚ

     ٞب ؿك  ٔىب٘ی ؿِؾٛاٜ اًت، ؿٚ ٔلتجٝ ثب ضلة ایٗ تٛمیغ

     ِقا عتی ؿك  ؛ُٛؿ ٌیلی ا٘زبْ ٔی تٛاثغ ٔؾتّف، ا٘تٍلاَ

      تٛا٘ـ ثٝ تٛاثؼی ثلؽٛكؿ ٌیلی ٔی ا٘تٍلاَ ایٗ پوَٚٞ ٞٓ

         اٌل تٛمیغ ٘یلٚ ا٘تٍلاَ ٘بٔؼیٗ ٘ـاُتٝ ثبُٙـ.  وٙـ وٝ

 ،ٌیلی ٘بٔؼیٗ كا غیلٕٔىٗ وٙـ ؿك ٘ظل ٌلفتٝ ُـٜ ا٘تٍلاَ

تٛاٖ احل پبكأتلٞبی ٔؾتّف كا یه ٔٛكؿ ؽبّ ثلكًی  ٔی

 ولؿ. 

ثل ایٗ اًبى، پي ام ٔلاعُ عُ آٚكؿٜ ُـٜ ؿك لٌٕت 

ٔیب٘ی تیل اَٚ ٚ ؿْٚ ثب ؿك ٘ظل   ، ؽین ٘مغٝٔؼبؿلات اًبًی

 ٞبی ِٔؾْ ٌلفتٗ ًٝ ُتبة ِٔؾْ، تیلٞبیی ثب ٚیوٌی

ٚ  ِٔؾْ  ٚ ًلػت اِٚیٝ ٚ ؽٛؿكٚیی ثب پبكأتلٞب (1)رـَٚ 

 ٔیب٘ی  ٔؾتّف ًفتی ٚ ضلیت ٔیلایی لایٝ ثٝ امای ٔمبؿیل

ی  ٞبی ؿك ٘ظل ٌلفتٝ ُـٜ ؿك ٔغـٚؿٜ ُتبةُٛؿ.  كًٓ ٔی

اِٚیٝ  ُتبة یه ؽٛؿكٚ للاك ؿاك٘ـ. ًلػتٔٙغمی ثلای 

 .ٔتل ثل حب٘یٝ اًت 2ٝ تیلٞب ٚكٚؿ ث ؽٛؿكٚ ؿك
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 اسبسیهعبدلات  -2-8

 [:37لایٝ ] یٔیلایی ٚ ًفت ٔلثٛط ثٝ ولؿٖ ػجبكاتاضبفٝ ثب 

   
    

   
    

   

   
        ̇         

(1)  

٘یلٚی  pًغظ ٔمغغ،  Aربیی،  ربثٝ y( 1ی ) ؿك كاثغٝ

 اثت ٔیلایی ٚ فٙل ٌٞتٙـ.٘ین حٛ x، k  ٚc ٚ ٔىبٖ t تبثغ مٔبٖ

y1  ٚy2 ٌٝٞتٙـ:ربیی إِبٖ تیل اَٚ ٚ ؿْٚ  ثٝ تلتیت ربث 

    
     

   
    

    

   
          

(2)                         ̇   ̇          

    
     

   
    

    

   
          

(3)                         ̇   ̇     

 
 
       

 
      

   
 

   
      

                                      اِف( -4)
    

   
        

 

 
 
       

 
      

   
 

   
      

                                      ة( -4)
    

   
        

 [ ٚ رٕغ ٔؼبؿلات:28تغییل ٔتغیل] ثب

(5)         

 

   
          

   
    

         

   
 

(6)                
    

   
    

   

   
        

 

   
     

   
    

    

   
       

(7)                          ̇         ̇ 

x= 0.5at2 + v0t L=2.63 m 
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ثٝ ؿًت  y2(، 7ثب عُ ٔؼبؿِٝ ) ٚ y(، 6)  ثب عُ ٔؼبؿِٝ

ٞـ عبُٓ ؽٛا y1( 5)  كاثغٝـ. ٟ٘بیتبً ثب اًتفبؿٜ ام ؽٛاٞـ آٔ

[ ثٝ 38اًبى ] (، ثل6)  ٌلؿیـ. ُىُ رٛاة ثلای ٔؼبؿِٝ

 (:6( ثب اًتفبؿٜ ام ٔؼبؿِٝ )9. كاثغٝ )( اًت8)  ٓٛكت كاثغٝ

(8)   ∑          
   

 
  

 

   

 

 
∑         

     

  
   (

   

 
 )

 

   

 

(9) 
 

      ∑     ̈       (
   

 
 )

 

   

        

 ٚ ثب تؼبٔـ: lتب  0ٚ ا٘تٍلاَ ام  (sin((m∙π)/l) ∙xثب ضلة 

 

   
     

  
 

 
         

 

 
 ̈     

(10)       ∫           
   

 
    

 

 

       

 [:37ثٙبثلایٗ ؽٛاٞیٓ ؿاُت ]

(11)       
 

   

∫      

 

 

     
 
         

 كٚاثظ رلْ ٚ ًفتی ػٕٛٔی ثلاثل اًت ثب: وٝ ؿك آٖ، عجك

(12)   ∫          
   

 
    

 

 

    
 

 
 

 
 

   ∫    
     

  
     

   

 
    

 

 

 

(13)           
     

  
 

 
 

(14)    √
  

 
 

     

  
√

   

   
 

ω ٝثٝ ٓٛكت  رٛاة ،(7) رٟت عُای اًت.  ًلػت ماٚی

 :ُٛؿ ٔی ( ؿك ٘ظل ٌلفت15ٝی ) ػٕٛٔی كاثغٝٔؾتٔبت 

(15)  
 
 ∑          

   

 
  

 

   

 

 0ٌیلی ام  ٚ ا٘تٍلاَ sin((m∙π/l) ∙x)ثب ضلة ؿٚ علف ؿك 

 ٚ ثب اًتفبؿٜ ام تؼبٔـ تٛاثغ: lتب 

(   
     

  
    )

 

 
       

         
 

 
 ̈         

 

 
 ̇           

      ∫         ̇    (
   

 
 )   

 

 

        

(16)  

 (:(12) ی )رلْ ػٕٛٔی ٕٞبٖ كاثغٝ ثٝ علیك ِٔبثٝ

 

       
 

     

∫        
          

 

 

 

(17)                                                         

(18) 
 

        
     

  
     

 

 
 

(19)     √
 

   
    

     

  
      

(20)  
  

 
   

   
 

   

       

 

(21)     √   
  
  

ثب تٛرٝ ثٝ ٘ٛع علوت ؽٛؿكٚ ٘یلٚی ٚاكؿ ثرل تیرل اَٚ ثرب    

. ( ؽٛاٞـ ثٛؿ22اًتفبؿٜ ام تبثغ ؿِتبی ؿیلان ثٝ ُىُ كٚاثظ )

 ی علوت ٘یلٚ اًت. ًلػت اِٚیٝ v0ُتبة ٚ  aؿك ایٗ كاثغٝ 

            
 

 
       ,              

 اِف( -22)
 

            ,         ة( -22)

( ثٝ ًبؿٌی 10)  ٞبی كاثغٝ ٘یلٚ، ا٘تٍلاَ ایٗثب تٛرٝ ثٝ 

 [ ػجبكت ؽٛاٞـ ثٛؿ ام:39ثل اًبى تئٛكی اكائٝ ُـٜ ؿك ]

(23) 
 

      ∫          (
  

 
 )   

 

 

 

                 
  

 
 
 

 
         

ػجبكت ثب ُىُ وّی  ،( ُب11ُٔ)  ا٘تٍلاَ كاثغٝ ثٙبثلایٗ

sin(x2) ثب  ِقا ؛ثبُـ وٝ ؿاكای عُ پبكأتلیه ٕ٘ی ؽٛاٞـ ثٛؿ

ثٌظ تیّٛك تبثغ ام اًتفبؿٜ ام ٔمبؿیل ِٔؾْ ثلای پبكأتلٞب، 

. تغبثك ٔمبؿیل ُٛؿ ٔیاًتفبؿٜ  sin (at2+v0t)ثٝ ُىُ وّی 

ٞب  ی ٔٛكؿ ٘یبم، ؿك ٕٞٝ ُتبة ٔمبؿیل تبثغ ؿك ٔغـٚؿٜثٌظ ثب 

افناك  اًت. ٘لْ ٚ اعٕیٙبٖ ام تغبثك عبُٓ ُـٜ ثلكًی ٌلؿیـٜ

 .اًت Mapleافناك  ٘لْ ،ٔٛكؿ اًتفبؿٜ ؿك پوَٚٞ عبضل
 

 ثِ دست آٍردى ًیرٍی هرثَط ثِ ّر هحَر -2-2
عجك ُلایظ  ،[40ًبمی كٚاثظ ] ٘یلٚی ٞل ٔغٛك ثب ًبؿٜ

ٚ  اثغٝك یٗؿك ا .ثٝ ؿًت ؽٛاٞـ آٔـ (24ٌٔئّٝ ام كاثغٝ )

ٚمٖ  w، ٔٛكؿ ٘ظل ٚاكؿ ُـٜ تًٛظ ٔغٛك یلٚی٘ p 2رـَٚ 
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ٚ  ٔٛكؿ ٘ظل ٔغٛك یٗث فبّٓٝ liؿٚ ٔغٛك،  یٗث  فبّٓٝ Lؽٛؿكٚ، 

اكتفبع ٔلون رلْ  h، ٔغٛك رّٛ ٚ ػمت( l1  ٚl2) ٔلون رلْ

ثبُٙـ.  یُتبة ٌلاَ٘ ٔ gُتبة ؽٛؿكٚ ٚ  a یٗ،ؽٛؿكٚ ام مٔ

 .ُٛؿ ِٔبٞـٜ ٔی 3ؿك رـَٚ  ٞبٔغٛكٚاكؿٜ تًٛظ  یلٚی٘

(24)   
  
 
  

 

 
 
   

 
  

 

 یرٍحبصل از دٍ ً یسرٍش ثِ دست آٍردى خ -2-9

رٕغ ثب عُ ٔؼبؿلات ٚ اًتفبؿٜ ام  یلٚؿٚ ٘ػجٛك عبُٓ ام  ینؽ

ی مٔب٘  یٝ. پي ام ٚكٚؿ ؽٛؿكٚ ٚ ؿك ٘بعآیـ یثٝ ؿًت ٔاحل 

ؿك  یلٚ٘ یٗعبُٓ ام ا ینرّٛ، ؽ غٛكٔ یلٚیعضٛك فمظ ٘

ٔغٛك ػمت،  یلٚی. پي ام ٚكٚؿ ُ٘ٛؿ یٕ٘ٛؿاك ِ٘بٖ ؿاؿٜ ٔ

پي ام  ٟ٘بیتبً،. اًت یلٚعبُٓ ام ؿٚ ٘ ینرٕغ ؽ ین،ؽ یٔٙغٙ

ٚ تب مٔبٖ ؽلٚد ؽٛؿكٚ،  یلت یٔغٛك رّٛ ام كٚ یلٚیؽلٚد ٘

 .ُٛؿ یٔؿاؿٜ  بیَعبُٓ ام ٔغٛك ػمت ؿك ٕ٘ٛؿاك ٕ٘ ینتٟٙب ؽ

 

 ًتبیج ٍ ثحث -9

 سٌجی ًتبیج صحت -9-8
ؿك صٙـ ٔلعّٝ ثٝ ٓفل  یلٚٞبُتبة ٘ ی،ًٙز یرٟت ؿكًت

ثب ًلػت حبثت كا ثٝ  یلِٚٔبثٝ ػجٛك ٘ یٚ عبِت ُٛؿ یٔ یه٘نؿ

ٔٛكؿ  ،[28پوَٚٞ اثٛٞلاَ ] . ایٗ عبِت ؿكآٚكؿ یٚرٛؿ ٔ

ُـٖ كٚ٘ـ ٕ٘ٛؿاك ثٝ ٕ٘ٛؿاك  یهللاك ٌلفتٝ اًت. ٘نؿ یثلكً

پوَٚٞ  یذ٘تب یؿكًت ،[28ثٝ ؿًت آٔـٜ ثب كٚاثظ پوَٚٞ ]

ؿكًتی ًٙزی ؿك تیل ؿْٚ  .(2)ُىُ  وٙـ یٔ ییـعبضل كا تأ

 ثٝ ؿِیُ ٔغـٚؿیت فضب آٚكؿٜ ِ٘ـٜ اًت. ٚٞٓ ا٘زبْ ُـٜ 

 

 اثر پبراهترّب یثررس -9-2
ٚ ُتبة  ٔیب٘ی یٝلا یلاییٔ یتٚ ضل یثؾَ احل ًفت یٗا ؿك

ُـٜ اًت. ؿك  یثلكً یلٞبت یب٘ی٘مغٝ ٔ ینثل ؽ یلٚٞبػجٛك ٘

ِٔبٞـٜ  5 یاِ 3ثٝ ؿًت آٔـٜ وٝ ؿك ُىُ  یٕ٘ٛؿاكٞب

اَٚ ٚ ؿْٚ  یلت یب٘یٔ  ٘مغٝین ؽ یتثٝ تلت v1  ٚv2 ُٛ٘ـ، یٔ

 .اًتٌ٘جت ضلیت ٔیلایی ثٝ ضلیت ٔیلایی ثغلا٘ی  z اًت.

ِٔبٞـٜ  اِف.3ؿك ُىُ  یٝ،ٔتل ثل ٔزقٚك حب٘ 1ؿك ُتبة 

   ٘مغٝ ینؽ ییلاتثل تغ یاحل وٕ یلاییٔ یتوٝ ضل ُٛؿ یٔ

ٚ  جُل یمٔب٘ یثٝ رن ؿك ٘ٛاع یتضل یٗاَٚ ؿاكؿ. ا یلت یب٘یٔ

  ؿك ٕ٘ٛؿاكٞب  یصٙـا٘ ییلعـاوخل، تغ ینثؼـ ام كػ ؿاؿٖ ؽ

  ٚ ِٔبثٝ احل یلاییٔ یتضل ة.3 ُىُ ؿك اًت. ٘ىلؿٜ یزبؿا

 هشخصبت خَدرٍ -2جذٍل 

 پبكأتل ٔمـاك پبكأتل ٔمـاك

 L ٔتل g 63/2 2ٔتل ثل حب٘یٝ 8/9

 l1 ٔتل w 014/1 ٘یٛتٗ 10972

 l2 ٔتل h 616/1 ٔتل 523/0

 
 

 هختلف یّب هحَر عقت ٍ جلَ در شتبة یرٍّبیً -9جذٍل 

 ُتبة ٘یلٚی ٔغٛك ػمت ٘یلٚی ٔغٛك رّٛ

 ٔتل ثل ٔزقٚك حب٘یٝ 1 ٘یٛتٗ 728/4435 ٘یٛتٗ 272/6491

 ٔتل ثل ٔزقٚك حب٘یٝ 3 ٘یٛتٗ 184/4879 ٘یٛتٗ 816/6047

 ٔتل ثل ٔزقٚك حب٘یٝ 5 ٘یٛتٗ 640/5322 ٘یٛتٗ 360/5604

 

 
 (m/s2)  سٌجی خیس تیر اٍل، شتبة صحت -2شکل 

 

 یفاحل ضؼ یٗا ٔیب٘ی،  یٝلا یًفت یَؿاكؿ. ثب افنا یتلیفضؼ

ٔلثٛط ثٝ ٕ٘ٛؿاك ت .3ٚ  ح.3 ؿك ُىُكٚؿ ٚ  یٔ یٗام ث یجبًتمل

 ا٘ـ. ثل ٞٓ ٔٙغجك یجبًتمل یلاییٔ یتًٝ ضل

ؿْٚ ِٟٔٛؿتل  یلت یب٘ی٘مغٝ ٔ ینؿك ؽ یلاییٔ یتاحل ضل

 ٖثٛؿ ییٗپب یظؿك ُلا یتضل یٗا یَافنا  اًت. احل ػٕـٜ

      یَ( افناد.3ٚ  ث.3)ُىُ  یٌىٛالاًتیهٚ یٝلا یًفت

               یٗؿْٚ اًت. ا یلت یب٘یؿك ٘مغٝ ٔ ینلـك ٔغّك ؽ

ٚ  یلاییٔ یتاًت وٝ ؿك عبِت ٓفل ثٛؿٖ ضل یا احل ثٝ ٌٛ٘ٝ

 ینیؽ یشٞ یجبًؿْٚ تمل یلت یب٘یٔ  ٘مغٝ ،یًفت ٖثٛؿ ییٗپب

  یلایی،ٔ یتضل یَافنا یظُلا یٗا ؿك (.ث.3 )ُىُ ٘ـاكؿ
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ؿْٚ كا  یلت یب٘یثٝ ٚرٛؿ آٔـٜ ؿك ٘مغٝ ٔ ینٔغّك ؽلـك 

ٔٛكؿ  یٗؿك پوَٚٞ ؽٛؿ ا ین[ 28٘. اثٛٞلاَ ]ؿٞـ یٔ یَافنا

 ٚؿ یٗث یًٙوٛپّ یَآٖ كا افنا یُكا ِٔبٞـٜ ٕ٘ٛؿٜ اًت ٚ ؿِ

 ؿاٌ٘تٝ اًت. یظُلا یٗؿك ا یلاییٔ یتضل یَثب افنا یلت

ِٔبٞـٜ  س.3ٚ  .د3 ،ث.3 یٞب ثب ؿلت ؿك ُىُ یٕٗٞضٙ

 یَ، افنایلٚٞباَٚ وُ مٔبٖ عضٛك ٘  یٕٝوٝ ؿك ٘ ُٛؿ یٔ

 یَبً افناؿْٚ كا ػٕـت یلت یب٘یٔ  ٘مغٝ ینؽ یلایی،ٔ یتضل

٘مغٝ  ینؽ یت،ضل یٗا یَافنا ی،ؿْٚ مٔب٘ یٕٝ. ؿك ٘ؿٞـ یٔ

 ی،ًفت یَأب ثب افنا ؛ؿٞـ یؿْٚ كا ػٕـتبً وبَٞ ٔ یلت یب٘یٔ

كٚ ثٝ وبَٞ  یلاییٔ یتاَٚ كػ ؿاؿ، احل ضل یلٔب٘ٙـ آ٘ضٝ ؿك ت

 یتًٝ ٕ٘ٛؿاك ٔلثٛط ثٝ ًٝ ضل ط.3ٚ ؿك ُىُ  ٌقاكؿ یٔ

ٔتل  1ِقا ؿك ُتبة  ؛ُٛ٘ـ یٔٙغجك ٔ یىـیٍلثل  یجبًتمل یلاییٔ

 ی یٝلا یًفت یَام احلات افنا یىی یٝثل ٔزقٚك حب٘

 یتاحل ضل یجیٔغٛ تمل بیتبًوبَٞ ٚ ٟ٘ یٌىٛالاًتیه،ٚ

 یلٞل ؿٚ ت یب٘ی٘مغٝ ٔ ینؽ ییلاتتغ یكٚ یٝلا یٗا یلاییٔ

ؿك احل  یٌىٛالاًتیهٚ ی یٝلا یلاییٔ یتاًت. وبَٞ احل ضل

ِٔبثٝ پوَٚٞ  یٞب پوَٚٞ یذام ٘تب یٝلا یٗا یًفت یَافنا

 ثٛؿٜ اًت. ین[( 3٘[ ٚ ٚٚ ٚ ربئٛ ]28عبضل )اثٛٞلاَ ]

 ینؿك ٕ٘ٛؿاك ؽ یلاییٔ یتِٟٔٛؿ ثٛؿٖ احل ضل یؿك ٘ٛاع

 ،یلاییٔ یَوٝ افنا ُٛؿ یاَٚ، ِٔبٞـٜ ٔ یلت یب٘یٔ  ٘مغٝ

ػٕـتبً ثبػج وبَٞ ؿأٙٝ اكتؼبُبت ٌلؿیـٜ اًت. ثٝ ػجبكت 

 یفبكا ا یربفة اكتؼبُ یهؿْٚ ٘مَ  یلت ٚ ٔیب٘ی  یٝلا یٍلؿ

تغت  ٘ین[ 33-32ٚ  30، 26] یٞب ـ. ؿك پوَٕٚٞٙ٘بی یٔ

 ٞبی یٌتًٓ یربفة ثٝ ثلكً یلت یب یػٙٛاٖ ربفة اكتؼبُ

 پوَٚٞ عبضل پلؿاؽتٝ ُـٜ اًت. یٌتِٓٔبثٝ ً

وٝ ؿك  ؿٞـ یِ٘بٖ ٔ ث.3ٚ ُىُ  اِف.3ُىُ   یٌٝٔمب

  ٘مغٝ ینؽ یٌىٛالاًتیه،ٚ  یٝلا یثٛؿٖ ًفت ییٗٓٛكت پب

  یٝلا یًفت یَاًت. ثب افنا ینؿْٚ ٘بص یلت یب٘یٔ

 تب ث.3ُىُ  یٗٚ ٕٞضٙ ت.3تب  اِف.3)ُىُ  یٌىٛالاًتیهٚ

 یب٘ی٘مغٝ ٔ یناَٚ وبَٞ ٚ ؽ یلت یب٘یٔ ی ٘مغٝ ین(، ؽد.3

 ؿك یب٘یٔ  یٝلا یاحل ًفت یٗ. ایبثـ یٔ فنایَؿْٚ ا یلت

 ِٔبٞـٜ ُـٜ اًت. ین[ 3٘[ ٚ ]28] یٞب پوَٚٞ

 یتپوَٚٞ عبضل ثب اوخل لل ینٞبیؿیٍل ام ٚرٝ تٕب یىی

ؿٚ   ٔزٕٛػٝ یام كٚ یلِٚٔبثٝ، ػجٛك ؿٚ ٘ یٞب ثٝ اتفبق پوَٚٞ

ػمت  یٔغٛكٞب یلٚیؿْٚ وٝ ِ٘بٍ٘ل ٘ یلٚیاًت. عضٛك ٘ یلت

 یلٞٓ ؿك ٕ٘ٛؿاكٞب ٔلثٛط ثٝ ت 3ؽٛؿكٚ اًت، ؿك ُىُ  یه

. ؿك ًتؿْٚ ِٟٔٛؿ ا یلٔلثٛط ثٝ ت یاَٚ ٚ ٞٓ ؿك ٕ٘ٛؿاكٞب

 یجیتمل  ؿْٚ ؿك ِغظٝ یلٚی٘ ،یٝٔتل ثل ٔزقٚك حب٘ 1ُتبة 

04/1t= ٘74/1 یجیتمل  ٚ ؿك ِغظٝ یلٚاكؿ ت یٝحبt= ٘صلػ  یٝحب

ؿٚ ِغظٝ،  یٗكٚ٘ـ ٕ٘ٛؿاك ؿك ا ییل. تغُٛؿ یؽبكد ٔ یلرّٛ ام ت

٘ٛاعی  ثٝ ُىُ ٕٞنٔبٖ كا ام یلٚعضٛك ؿٚ ٘ یمٔب٘ یٝ٘بع

 ـ.وٙ یرـا ٔ یلت یهعضٛك  یمٔب٘

 1ٔب٘ٙـ ُتبة  یكفتبك وّ ،یٝٔتل ثل ٔزقٚك حب٘ 3ُتبة ؿك 

ُتبة علوت  ییل. تغ(4)ُىُ  اًت یٝٔتل ثل ٔزقٚك حب٘

ثل ٔتل، ؿك ٔمـاك  یٛتٗ٘ 300000 یثٝ رن ؿك ٔٛكؿ ًفت یلٚٞب،٘

ثٝ ٚرٛؿ  یلبثُ تٛرٟ ییلاَٚ تغ تیل یب٘یعـاوخل ٘مغٝ ٔ ینؽ

وٓ ُـٖ ٘مبط عـالُ  ،ُتبة یَافنا  اًت. احل ػٕـٜ یبٚكؿٜ٘

اَٚ  یلت یب٘ی٘مغٝ ٔ ینٚ عـاوخل ثٝ ٚرٛؿ آٔـٜ ؿك ٕ٘ٛؿاك ؽ

ٕ٘ٛؿاك ٚ  یُتبة، ُىُ وّ یَثب افنا یٍل،اًت. ثٝ ػجبكت ؿ

أب ٕ٘ٛؿاك ٕٞٛاكتل ُـٜ  اًت؛حبثت  یجبًعـاوخل ٔغّك آٖ تمل

 یلٚی٘ یهؿك پوَٚٞ ؽٛؿ وٝ ؿك آٖ  ین. ٚٚ ٚ ربئٛ ٘اًت

 یب٘یٔ یٝثب لا یلؿٚ ت یثب ًلػت حبثت ام كٚ یً٘ٛب٘

ا٘ـ وٝ  كا فول ولؿٜ یزٝ٘ت یٗا وٙـ، یػجٛك ٔ یٌىٛالاًتیهٚ

 ییرب ربثٝ ٞبی یىُثبػج وبَٞ ً ،یلًٚلػت ػجٛك ٘ یَافنا

 [.3] ؿُٛ یٔ

ِٔبٞـٜ  ت.4ٚ  .ح4 ،.ت3 ،ح.3 یٞب ثب ؿلت ؿك ُىُ

  ٔؾتّف ؿك  یلاییٔلثٛط ثٝ ًٝ ٔ یوٝ ٕ٘ٛؿاكٞب ُٛؿ یٔ

 3000000ٚ  300000 یؿك ًفت یٝٔتل ثل ٔزقٚك حب٘ 1 ُتبة

     3أب ؿك ُتبة  ؛ا٘ـ ٔٙغجك ُـٜ یىـیٍلثل ٔتل ثل  یٛتٗ٘

 300000 یاؽتلاف ٕ٘ٛؿاكٞب ؿك ًفت یٝٔتل ثل ٔزقٚك حب٘

ثل  یٛتٗ٘ 3000000 یٚ ؿك ًفت ٔب٘ـ یٔ یثبل لثل ٔت یٛتٗ٘

احل  ،یٍلثٝ ػجبكت ؿ. ُٛ٘ـ یٔ ٔتل ٕ٘ٛؿاكٞب ثل ٞٓ ٔٙغجك

ٔغٛ  یاَٚ ثب ًلػت وٕتل یلت یب٘ی٘مغٝ ٔ ینثل ؽ یلاییٔ

 .ُٛؿ یٔ

ٔتل  3ٚ  1ؿْٚ ؿك ُتبة  یلٔلثٛط ثٝ ت ینٞبیؽ  یٌٝٔمب

فٙل  یوٝ ثٝ رن ؿك ًفت ؿٞـ یِ٘بٖ ٔ یٝثل ٔزقٚك حب٘

لـك  یَُتبة ثبػج افنا یَثل ٔتل، افنا یٛتٗ٘ 3000000

 ث.3 یٞب ُـٜ اًت )ُىُ یب٘یٔ ٘مغٝ نیٔغّك عـاوخل ؽ

 ای یاكتؼبٍ ؿك ٘ٛاع  ؿأٙٝ یَ(. افناط.4 یاِ ث.4ٚ  ط.3 یاِ

 .اًتِٟٔٛؿ  یٔلثٛط ثٝ ٞل صٟبك ًفت یٕ٘ٛؿاكٞب ما

  یٝ ٔتل ثل ٔزقٚك حب٘ 5ُتبة  یٕ٘ٛؿاكٞب یُىُ وّ

ٔتل  3ٚ  1 یٞب ٔلثٛط ثٝ ُتبة یِٔبثٝ ٕ٘ٛؿاكٞب ،(5)ُىُ 

لبثُ  ییلػٕـتبً تغ ینعـاوخل ٘ یناًت ٚ ؽ یٝثل ٔزقٚك حب٘

  ِٔبٞـٜ ح.5 ٚ ح.4 ٞبی ُىُ  یٌٝٔمب ثب أب ؛٘ـاكؿ یا ٔلاعظٝ
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 m/s2 9، ( :)z=0، (:)z=0.1 ( ٍ :)z=0.5 ( در شتبةv2( ٍ دٍم )v1اٍل ) یرت یبًیًقطِ ه یسخ -4شکل 
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 m/s2 5 ،( :)z=0، (:)z=0.1 ( ٍ :)z=0.5 ( در شتبةv2( ٍ دٍم )v1اٍل ) یرت یبًیًقطِ ه یسخ -5شکل 
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ُتبة ؿك  یَعـاوخل ثل احل افنا ینؽ یَوٝ افنا ُٛؿ یٔ

 ثٝ ٔیب٘ی،  یٝلا ثلای ثل ٔتل یٛتٗ٘ 300000 یًفت یظُلا

ُتبة ؿك  یَثبم ٞٓ كػ ؿاؿٜ اًت. احل افنا تلی یفُىُ ؽف

ؿك  یٝٔتل ثل ٔزقٚك حب٘ 5ٕٞٛاكتل ُـٖ ٕ٘ٛؿاك ؿك ُتبة 

 .ُٛؿ یصلػ رّٛ ِٔبٞـٜ ٔ یلٚیعضٛك فمظ ٘  یٝ٘بع

 ؿك یلاییٖ ًلػت عقف احل ُٔتبة ثل وٓ ُـ یَاحل افنا

ِٔؾْ  ین٘ 5ؿك ُتبة  ،اَٚ یلت یب٘یٔ  ٘مغٝ ینؽ یٕ٘ٛؿاكٞب

كا ؿك  یلاییُتبة، اؽتلاف ًٝ ٕ٘ٛؿاك ًٝ ٔ یَاًت. افنا

 (.ح.4ؿاؿٜ اًت )ُىُ  یَافنا 300000 یًفت

 یظؿْٚ ؿك ُلا یلت یب٘ی٘مغٝ ٔ ینؽ ط.5 یاِ ث.5ُىُ 

. ؿٞـ یكا ِ٘بٖ ٔ یٝٔتل ثل ٔزقٚك حب٘ 5ثب ُتبة  یلٚػجٛك ؿٚ ٘

 یَثبػج افنا ،ین٘ یٝٔتل ثل ٔزقٚك حب٘ 5ثٝ  3ُتبة ام  یَافنا

 یٗؿْٚ ُـٜ اًت. ا یلت یب٘ی٘مغٝ ٔ ینعـاوخل ؽلـك ٔغّك 

 4رـَٚ  ؿ.ُٛ یِٔبٞـٜ ٔ یؿك ٞل صٟبك ٔمـاك ًفت یَافنا

ٔیب٘ی تیل ؿْٚ ؿك   عـاوخل ؽین ٘مغٝلـك ٔغّك ٔمـاك تملیجی 

ؿٞـ. احل وٓ افنایَ ُتبة ؿك افنایَ  ٔیٞل ًٝ ُتبة ِ٘بٖ 

 ام ًٛیی ؿك ایٗ رـَٚ ِٟٔٛؿ اًت. ،ٔمـاك پبكأتل ٔقوٛك

ٌ٘جت  ٔتل ثل ٔزقٚك حب٘یٝ 5ؿك ُتبة  اكتؼبٍ  ؿأٙٝ یَافنا

 ثل ٔزقٚك ٔتل 3ُتبة  یؿاكای ػجٛك یوٝ ؽٛؿكٚ یثٝ عبِت

 یرب٘ی ٘مغٝ ٔ ،ینؽ یٕ٘ٛؿاكٞب ٔؾتّف ام یاًت، ؿك ٘ٛاع یٝحب٘

 .اًت یتلبثُ كؤ

ٚ  س.5 یاِ ث.5ٚ  س.4 یاِ ث.4 یٞب ثب ؿلت ثٝ ُىُ

 س.3 یاِ ث.3 یٞب ٞب ثب ُىُ ُىُ یٗا ی یٌٝٔمب یٕٗٞضٙ

 ییلاتُتبة احل تغ یَاَٚ، افنا یلوٝ ِٔبثٝ ت ُٛؿ ُبٞـٜ ٔی

 ؿٞـ. كا افنایَ ٔی ؿْٚ یلت یب٘یٔ ی ٘مغٝ ینثل ؽ یلاییٔ

 

 یثٌذ جوع -4
 یب٘یٔ یٝثب لا ثلِ٘ٛی -اٚیّل یلؿٚ ت یب٘یٔ ٝ٘مغ ینؽ

 یؽٛؿكٚ یه ٞبیٔغٛك یلٚیثل احل ػجٛك ٘ یٌىٛالاًتیهٚ

ثب اًتفبؿٜ ام  ٛؿاَام كٍٚ ثٌظ ٔللاك ٌلفت.  یٔٛكؿ ثلكً

ٔنثٛك پلؿاؽتٝ ُـٜ  یفلاٌ٘یُتٛاثغ ٔتؼبٔـ ثٝ عُ ٔؼبؿلات ؿ

 یٞب ا٘تٍلاَ یعُ، ثب تٛرٝ ثٝ ؿُٛاك یٙـاًت. ؿك فلآ

رٟت عُ ٔؼبؿلات ٔنثٛك ثٟلٜ  یػـؿ یٝكٚ یهام  یهپبكأتل

عُ ٌٔئّٝ ٚ پبًؼ  یثل ٔجٙب یثلكً یٌٗلفتٝ ُـٜ اًت. ا

 یلٚ ٔمبؿ یلٚٞب٘ ػجٛكٞب ٔؾتّف  ًبمٜ ؿك ُتبة یٙبٔیىیؿ

ا٘زبْ  یٌىٛالاًتیهٚ ی یٝلا یلاییٔ یتٚ ضل یٔؾتّف ًفت

  یلًب یذ٘تب ام اًتفبؿٜ ثب ٔنثٛك یذ٘تب یٕٗٞضٙ ؛اًت ُـٜ

 یرت ًقطِ هیبًی یسقذر هطلق حذاکثر خ -4جذٍل 

 )تقریجی( دٍم

 (m/s2ُتبة ) 1 3 5

k (N/m) ( ؽین ٘مغٝ ٔیب٘یmm) 

522/0 353/0 22/0 300 

511/0 32/0 226/0 3000 

937/0 93/0 865/0 30000 

339/3 22/3 226/3 300000 

 

ثٝ ؿًت آٔـٜ كا  یذاًت. ٘تب یـٌٜلؿ یٓغٝ ٌقاك یٗٔغمم

 ٔٛاكؿ ؽلآٝ ٕ٘ٛؿ: یٗؿك ا تٛاٖ یٔ

   ،اَٚ یلت یب٘یٔ  ٘مغٝ ینثل ؽ یلاییٔ یت. احل ضل1

ؿْٚ لبثُ تٛرٝ  یلت یب٘یٔ  ٘مغٝ ینوٓ ٚ ثل ؽ یبكثٌ

 اًت.

 یثٛؿٖ ًفت ییٗپب یظؿك ُلا یلاییٔ یتضل یَ. افنا2

 یلت یب٘ی٘مغٝ ٔ ینؽ یَثبػج افنا ،ٔیب٘ی ی یٝلا

 .ُٛؿ یؿْٚ ٔ

 یظؿك ُلا یلاییٔ یتضل یَ. ثب ٚرٛؿ آٖ وٝ افنا3

 ینلـك ٔغّك ؽ یؿك اوخل ٘ٛاع یثٛؿٖ ًفت ییٗپب

 یَافنا ؿٞـ، یٔ یَؿْٚ كا افنا یلت یب٘ی٘مغٝ ٔ

ٔغٛ ُـٖ آٖ  یتبًٟ٘ب احل ٚ یٗثبػج وبَٞ ا یًفت

 .ٌلؿؿ یٔ یلؿك ٞل ؿٚ ت

اَٚ، ؿأٙٝ  یلؿك ت یلاییٚضٛط احل ٔ ی. ؿك ٘ٛاع4

ٌ٘جت  یلاییٔ یتولؿٖ ضل یـااكتؼبُبت ثب ٔمـاك پ

 یبثـ یػٕـتبً وبَٞ ٔ ،آٖثٝ عبِت ٓفل ثٛؿٖ 

 .)ِٔبثٝ ربفة اكتؼبٍ(

  ٘مغٝ ی ٘بصین،ٚ ًفت یلایی. ؿك ٓٛكت ٓفل ثٛؿٖ 5ٔ

 یًفت یَافنا .ؿاكؿ ینی٘بص ینؿْٚ ؽ یلت یب٘یٔ

وبَٞ  ٚ ؿْٚ ثٝ تلتیت اَٚ یلت یب٘یٔ ی ٘مغٝ ینؽ

 .ؿٞـ یٔ یَافنا ٚ

  ٕ٘ٛؿاكٞب كا تغییل  یُىُ وّ ،ُتبة یَ. افنا6

 ؿٞـ. ٕ٘ی

 ثبػج وٓ ُـٖ تٛا٘ـ یٔ ؽٛؿكٚ ُتبة یَ. افنا7

     اَٚ  یل)ٕٞٛاكتل ُـٖ ٕ٘ٛؿاك( ؿك ت ٞب یىًُ
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عـاوخل  ینؽ یَؿك افنا یلبثُ تٛرٟ یلُٛؿ ٚ تأح

 ٘ـاكؿ.

   ثبػج وبَٞ ًلػت ٔغٛ ،ؽٛؿكٚ ُتبة یَ. افنا8

 یًفت یَافنا ثل احل یلاییٔ ییلاتُـٖ احل تغ

 .ؿُٛ یٔ

  ؿأٙٝ یَثبػج افنا ،ؿْٚ یلؿك ت ؽٛؿكٚ ُتبة یَ. افنا9

  ٚ ػٕـتبً ثبػج  یام ٘ٛاع یبكیاكتؼبٍ ؿك ثٌ

 یب٘ی٘مغٝ ٔ ینعـاوخل ؽلـك ٔغّك  یَافنا

 .ُٛؿ یٔ
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