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ی نمایم به محضر ارزشمند پدر و مادر عزیزم به خاطر همهمی

ام های محبت آمیزی که در دوران مختلف زندگیتلاش
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 مقدمه نویسنده

 ريسا ايخودرو،  ،یپزشک ،دريا هوا فضا، ،عمران ک،یمکانمهندسی در  اجزاء ماشین ايهر سازه 

باشد. وقتی سیستم پیوسته تحت تأثیر بار می وستهیپ ستمیس کي ،یمهندس ساختارهای

دهد. معمولاً ارتعاشات در مهندسی يک خود نشان میگیرد، رفتار ارتعاشی از نوسانی قرار می

شود. ها میها و يا سازههای فاجعه بار در ماشینشود، چراكه باعث خرابیدغدغه محسوب می

های بزرگ ) ناشی از رزونانس در سیستم( و يا های شديد و دامنهها در اثر تنشاين خرابی

ها وجود دارد. های فراوانی از اين خرابی. مثالافتندخستگی مواد در يک دوره زمانی اتفاق می

كوپتر در حالیکه با سرعت ی نابالانس در هلیبرای مثال ارتعاشات القاء شده توسط يک پره

كوپتر شود. يا بالايی در حال چرخش است می تواند منجر به خرابی پره و ويران شدن هلی

آلات صنعتی می ها و ديگر ماشینماشینارتعاشات بیش از اندازه پمپ ها، كمپرسورها، توربو

در شهر  1ها مربوط به پل معلق تاكوماتوانند مخرب باشند. يک مثال جالب از اين فروپاشی

مايل در ساعت  42در اثر وزش بادهايی با سرعت 1940واشنگتن آمريکا است كه در سال 

دامنه علت تواند به  یارتعاشات م ن،يعلاوه بر ادر اثر يک مود رزونانسی پیچشی فروريخت. 

 ی برایبالاتر( باعث مشکلات یدر فركانس ها ژهي)به و زينو ايجاد لیبه دل ايو  ی بزرگها

 یها نهیصدا و زم صیدر تشخ وستهیپ یها ستمیارتعاشات س گريد یكاربران شود. كاربردها

جالب  اریموضوع بس کي پیوسته یها ستمیس ارتعاشات. می باشد کیو آكوست یقیموس

 رها،یها، تلهی، مهاهای پیوسته ای نظیر نخفهمیدن اينکه از لحاظ تئوری چطور سیستماست. 

های اين سیستم نکهيا ژهيبه وكنند، پیوسته ارتعاش میاجسام  گريها و د، پوستههاورق

يافتن  همچنین. باشدجالب می كنند،ارتعاش میآزاد  فركانسی بطوردر چه شکل و  پیوسته

در  مخصوصاًنیروها و فشارهای نوسانی هستند ) در معرض ها وقتیاين سیستم پاسخ

آل دهيا موضوع کپیوسته ي یهاستمیارتعاش س ن،ي. علاوه بر اندستهمهم  ی(عمل یكاربردها

مسأله مقدار ويژه و  یبا مشتقات جزئ لیفرانسيمعادلات د یكمک به درک رفتار و معان یبرا

مورد توجه قرار  یکيزیو درک ف اتیاضير نیتعامل بی شده است باشد. در اين كتاب سعمی

های ارتعاشی از طريق يک مدل گیرد. شايان ذكر است كه مدلسازی بسیاری از سیستم

های میکرو و نانو الکترومکانیکی، برداشت كننده شود. برای مثال سیستمپیوسته انجام می

شوند. يا برای تحلیل ارتعاشی ازی میهای انرژی و... بیشتر بصورت تیرهای مرتعش مدلس

شوند. حتی در ها بصورت يک سیستم پیوسته مدلسازی میهای كربنی، اين نانولولهنانو لوله
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بیومکانیک نیز برای مدلسازی استخوان از يک سیستم پیوسته كه معمولاً میله يا تیر است 

های پیوسته برای مفاهیم سیستمشود كه آشنايی با شود. بنابراين مشاهده میاستفاده می

 باشد.  های واقعی ضروری میبررسی و تحلیل بسیاری از سیستم

نخ، كابل،  رینظ یاوستهیپ یهاستمیارتعاشات س یبررس یلیتحل یهاكتاب حاضر شامل روش

جامع ارتعاشات  یو بررس لیكتاب تحل نيا ی. هدف اصلباشدیغشاء و ورق م ر،یت له،یم

با  یاساس میارائه مفاه نیو همچن یبيو تقر یلیتحل یهابه همراه روش ستهویپ یهاستمیس

-وستهیپ یهاستمیارتعاشات س یكتاب، ابتدا معادلات خط نيا درباشد. یمختلف م یهامثال

بدست آورده  هاآنغشاء و ورق استخراج و در ادامه حل  ر،یت له،ینخ، كابل، م رینظ یا

 لتونیهام افتهيو اصل توسعه  وتنیحركت به كمک قانون دوم ن. استخراج معادلات شوندیم

 وستهیپ یهاستمیاز س کيو آزاد هر یرارتعاشات اجبا یهاپاسخ تيدر نها .ردیگیانجام م

معادله مقدار ها سیستمنوع  نيا لیتحل ی. برارندیگیقرار م یشده محاسبه و مورد بررس ادي

 یبرا یبودن و خودالحاق نیهر مسأله محاسبه شده و سپس شرط تعامد، مثبت مع یبرا ژهيو

 یهاستمیس یاجبار عاشاتارت یها. پاسخدنگردیم یبررس وستهیپ یهاستمینوع س نيا

در ادامه مورد  زین یاگسترده و نقطه یروهاین ریو تحت تأث متفاوت یمرز طيبا شرا وستهیپ

های های پیوسته با استفاده از روشهای سیستمتعیین پاسخ نی. همچنرندیگیمطالعه قرار م

در ادامه  .شوندمورد مطالعه قرار گرفته می زیو... ن تزير-یلير ،یلير ن،یگالرك رینظ تقريبی

  فصل بندی كتاب شرح داده شده است.

بدست آوردن  یبرا افتهيتوسعه  لتونیو روش هام وستهیپ یهاستمیكتاب س نيافصل اول در

-وستهیپ یهاستمیمعادلات حركت س ی. فصل دوم به بررسگردندیم یمعادلات حركت معرف

نحوه  است. در فصل سوم افتهياختصاص  یچشیو پ یتحت ارتعاش طول لهینخ، كابل و م ی

های متفاوت آورده شده بدست آوردن معادلات حركت مربوط به ارتعاشات تیرها با تئوری

اختصاص دارد.  وستهیپ یهاستمیس یبرا ژهيمسأله مقدار و یم به بررسفصل چهار  است.

فصل  نيو تعامد در ا یخودالحاق ،یارتعاش ستمیس کيبودن  نیمثبت مع رینظ یمیمفاه

 وستهیپ ستمیهر س یو شکل مودها یعیطب یها. نحوه استخراج فركانسگردندیم یبررس

همچنین نحوه بدست آوردن معادلات حركت و تحلیل  .شوندیفصل مطالعه م نيدر ا زین

. علاوه بر اين به بررسی بررسی شده استهای كوپل شده نیز در اين فصل ارتعاشی سیستم

در ادامه نحوه بدست آوردن شود. حالتی كه سیستم پیوسته تقارن فیزيکی دارد پرداخته می

 ی( بررسیمختلف ) پاسخ اجبار یها ی) ارتعاشات آزاد( و ورود هیاول طيبه شرا ستمیپاسخ س

 د شد. نخواه



 

 

 یغشاءها یفصل معادله حركت برا ني. در اباشدیپنجم در ارتباط با ارتعاشات غشاءها م فصل

استخراج  افتهيتوسعه  لتونیو اصل هام وتنیبا استفاده از قانون دوم ن یرويو دا یلیمستط

. گرددیم یبررس ستمیس نيا یبودن برا نیو مثبت مع یخودالحاق می. سپس مفاهشودیم

قرار خواهد  یفصل مورد بررس نيدر ا زین وستهیپ ستمیس نيا یآزاد و اجبار ارتعاشاتپاسخ 

 گرفت. 

ها فصل معادلات حركت ورق نيا یدر ابتدا .شودیم یها بررسدر فصل ششم ارتعاشات ورق

 نيا یبرا یبودن و خوالحاق نیمانند تعامد، مثبت مع یمی. سپس مفاهشوندیاستخراج م

در ادامه  زیمختلف ن یهایو ورود هیاول طيبه شرا ستمی. پاسخ سشودیم یبررس سیستم

 یهابدست آوردن فركانس یبيتقر یهابدست آورده خواهند شد. در فصل هفتم روش

و همچنین پاسخ سیستم در حالت تقريبی  وستهیپ یهاستمیس یشکل مودها ،یعیطب

 د.شویمطالعه م

جهت آموزش درس ارتعاشات  یتواند به عنوان منبع یمعتقد است كه كتاب حاضر م سندهينو

اگر چه  .ردیمورد استفاده قرار گ یارشد و دكتر یدر مقاطع كارشناس وستهیپ یهاستمیس

مطالعه  یبرابا اين وجود ، گیردمیمورد استفاده قرار  یكتاب درس کيبه عنوان  اثر حاضر

 یو كارشناسان نیمهندس یتواند برا یكتاب م نيا نیاست. همچن یمناسبنیز كتاب مستقل 

 اي)و  جوياندانش واقع شود. دیدارند، مف تیها فعالو ارتعاشات سازه کیناميد ینهیكه در زم

مباحث از  یبرخ و یمعمول لیفرانسياز معادلات د هیدرک اول کيحداقل  ديخوانندگان( با

شود پیشنهاد می صورت، نيا ریگسسته داشته باشند. در غ یهاستمیس اتدر ارتعاش موجود

 های مربوطه مطالعه نمايد.كه خواننده اين مباحث را از كتاب
 از خوانندگان تقاضا دارم نظرات و انتقادات سازنده خویش را به آدرس ایمیل اینجانب ارسال نمایند:  
Majid.Shahgholi@Gmail.com 

ها تشکر و ترسیم شکل خاطر ويرايش كتابه ندس آرش محمدی بآقای مهدر پايان از 

 نمايم. می

 

 1397 زمستانمجید شاه قلی 

 

 



 

 أ

 

 فهرست مطالب

 1 ................................................................................... وستهیپ یهاستمیس یمعرف :1فصل 

 2 ............................................................................................................................................. مقدمه -1-1

 2 ................................................................................................... ست؟یچ وستهیپ ستمیس کي -1-2

 3 .............................................................................. یمرسوم در مهندس وستهیپ یهاستمیس -1-3

 4 ................................................................. پیوسته یهاستمیانواع ارتعاشات س یدسته بند -1-4

 5 ............................................................................................ وستهیپ یاهستمیاز س یهائمثال -1-5

 6 ........................................................................................ وستهیپ یهاستمیس یگسسته ساز -1-6

 7 ..................................................... پیوسته ستمیی استخراج معادلات حركت يک سنحوه -1-7

 7 ............................................................................................ يافتهاصل هامیلتون توسعه 

 10 .................................................................................................................................................. هانيتمر

 13 ................... هالهیم یچشیو پ یها، ارتعاشات طولنخ یارتعاشات عرض :2فصل 

 14 .......................................................................................................................................... مقدمه -2-1

 15 ............................................................................................................. هانخ یارتعاشات عرض -2-2

 15 .............................. استخراج معادلات حركت نخ با استفاده از قانون دوم نیوتن 

 16 ................................. هامیلتوناستخراج معادلات حركت نخ با استفاده از اصل  

 18 ..........................یتحت ارتعاش عرض یهابرای نخ یمرز طيشرا یبرخ یمعرف 

 20 ....................................................................نخ مرتعش یبرا یبیترك یمرز طيشرا 

 23 ........................... وتنیبا استفاده از قانون دوم ن یبیترك یمرز طيمحاسبه شرا 



 ب
 

 

 26 ........................................................................................................ هالهیم یارتعاشات محور -2-3

 26 .... ساده یها با استفاده از تئورمیله یارتعاشات محور یمعادلات حركت برا 

 26 .................................... وتنیاستخراج معادلات حركت با استفاده از قانون دوم ن 

 27 ....................................... لتونیاستخراج معادلات حركت با استفاده از اصل هام 

 30 ................................................................. هالهیبرای م یمرز طيشرا یبرخ یمعرف 

 31 ............................................................................... هالهیدر م یبیترك یمرز طيشرا 

 35 ........................... وتنیبا استفاده از قانون دوم ن یبیترك یمرز طيمحاسبه شرا 

 38 .................. یلير یها با استفاده از تئورلهیم یمعادلات حركت ارتعاشات طول 

 40 .............. شاپیب یها با استفاده از تئورلهیم یمعادلات حركت ارتعاشات طول 

 41 ........................................................................................................ هالهیم یچشیارتعاشات پ -2-4

ها با استفاده از اصل میله یچشیاستخراج معادلات حركت ارتعاشات پ 

 41 .......................................................................................................................................... لتونیهام

با قانون دوم  یچشیشفت تحت ارتعاشات پ کياستخراج معادلات حركت  

 45 ................................................................................................................................................. وتنین

 46 .................................. چشیتحت پ یهابرای شفت یمرز طيشرا یبرخ یمعرف 

 47 .............................................................. یچشیشفت پ یبرا یبیترك یمرز طيشرا 

 52 ........................... وتنیبا استفاده از قانون دوم ن یبیترك یمرز طيمحاسبه شرا 

 55 هاطناب یها و ارتعاشات عرضشفت یو محور یچشیارتعاشات پ نیتشابه ب 

 56 ................................................................ یرويدا ریغ یهاشفت یچشیارتعاشات پ 

 61 ....... لاو یبا استفاده از تئور یرويدا ریغ یهاشفت یشچیارتعاشات پ لیتحل 

 یبا استفاده از تئور یرويدا ریغ یهاشفت یچشیارتعاشات پ لیتحل 

 62 ............................................................................................................................ یگر -موشنکویت

 65 ................................................ یرويدا ریبا مقطع غ یهاشفت یچشیپ تیصلب 

 70 ...................................................................................................... تشابه غشاء پرانتل 

 76 ................................... یلیبا مقطع مستط لهیم یبرا یچشیپ تیمحاسبه صلب 

 79 .................................................................................................................................................. هانيتمر



 

 ج

 

 83 ......................................................................................... رهایت یارتعاشات عرض :3فصل 

 84 .......................................................................................................................................... مقدمه -3-1

 85 ..................................................................................................................... رهایت یانواع تئور -3-2

 85 .............................................................................................. یبرنول -لرياو ریت یتئور 

 86 ............................................................................................................. یلير ریت یتئور 

 86 ................................................................................................... موشنکویت ریت یتئور 

 87 .................................................................................. یبرنول-لريو او موشنکویت ریت سهيمقا -3-3

 88 .................................................... تیر تیموشنکو یمعادلات حركت برای ارتعاشات عرض -3-4

 90 .................................... وتنیاستخراج معادلات حركت با استفاده از قانون دوم ن 

 92 ............................. لتونیبا استفاده از اصل هام موشنکویت ریمعادلات حركت ت 

 96 ................................................................... مرز برای تیر تیموشنکو طيشرا یبرخ یمعرف -3-5

 96 ............................................................................................................ آزاد یشرط مرز 

 97 .............................................................................................................. دارریگ گاههیتک 

 97 ............................................................................................................. یمفصل گاههیتک 

 97 ................................................................................................................ لغزان گاههیتک 

 100 ......................................................................................... یعیو طب یهندس یمرز طيشرا -3-6

 101 ........................................................................................................... یبیترك یمرز طيشرا -3-7

 107 .................................................. وتنیبا استفاده از قانون دوم ن  یبیترك یمرز طيشرا -3-8

 111 ..................................................... یبرنول -لريتیر او یمعادلات حركت ارتعاشات عرض -3-9

 111 ................................. وتنیاستخراج معادلات حركت با استفاده از قانون دوم ن 

 113 .................................... لتونیاستخراج معادلات حركت با استفاده از اصل هام 

موشنکویت ریمعادلات ت یاز رو یبرنول -لرياو ریاستخراج معادلات حركت ت 

 ........................................................................................................................................................ 116 



 د
 

 

 116 ......................................................... یبرنول -لريمرز تیر او طيشرا یبرخ یمعرف 

 119 ................................................................................................ یبیترك یمرز طيشرا 

 123 ............................................................................ ژهيو یمرز طيشرا یبرخ یمعرف 

 126 ................................................................................................................... یلير ریت یتئور -3-10

 129 ............... کنواختي ریت یبرا ریمتغ کيبرحسب  موشنکویت رینوشتن معادلات ت -3-11

 130 ............................................................................................................................................... هانيتمر

 133 .................................................... وستهیپ یهاستمیحل مسائل س کردیرو :4فصل 

 134 ....................................................................................................................................... مقدمه -4-1

 134 ........................................................ یدر حالت كل وستهیپ ستمیس کيمعادله حركت  -4-2

 136 ................................................................... همگن حركت لیفرانسيحل معادله د 

 138 ......................................................................................................... ليوویل -مسأله اشتروم -4-3

 139 ................................................................................................................ توابع متعامد 

 140 ........................................................................................ یدر حالت كل ژهيمسأله مقدار و -4-4

 141 ....................................................................................................... توابع مهم یبرخ یمعرف -4-5

 141 .................................................................................................................... رايتوابع پذ 

 141 ........................................................................................ (یاسهي) مقا یاسیتوابع ق 

 141 ..................................................................................................................... ژهيتوابع و 

 142 .......................................................... ژهيفاقد مقدار و یبا شرط مرز ژهيمسأله مقدار و -4-6

 142 .................................................................................. مسأله مقدار ويژهخودالحاقی  

 142 ......................................................... گسسته یهاستمیدر س یمفهوم خودالحاق 

 143 ..................................................... نیمع مهیو مثبت ن  نیمثبت مع یاپراتورها 



 

 ه

 

 143 ............................................ نیمع مهیمثبت ن اي نیمثبت مع یارتعاش ستمیس 

 143 .................................................. نیمع مهیو مثبت ن نیمثبت مع یکيزیف ریتعب 

 144 ....................................................................... ) شکل مودها(ژهيتعامد بین توابع و 

 146 ...... گسسته ستمیس یمودها یاز رو وستهیپ ستمیس یاثبات تعامد مودها 

 147 ........................................................................................... گسترش( یبسط )تئور یتئور -4-7

نیمثبت مع ستمیس کيبه  نیمع مهیمثبت ن ستمیس کي ليفنر در تبد کي ریتأث -4-8

 ............................................................................................................................................................... 173 

وابسته به مقدار  یمرز طيبا شرا يیهاستمیس یبودن برا نیو مثبت مع یخودالحاق -4-9

 176 ....................................................................................................................................................... ژهيو

 177 ........ ژهيوابسته به مقدار و یمرز طيبا شرا ژهيمسأله مقدار و یخودالحاق طيشرا -4-10

ژهيوابسته به مقدار و یمرز طيبا شرا ژهيمسأله مقدار وبودن  نیمثبت مع طيشرا -4-11

 ............................................................................................................................................................... 177 

وابسته به  یمرز طيبا شرا ژهيمسأله مقدار و( در ژهيمودها )توابع و نیشرط تعامد ب -4-12

 178 ........................................................................................................................................... ژهيمقدار و

 186 ................................................................................... كوپل شده یارتعاش یها ستمیس -4-13

 189 ................. كوپل شده یستمهایبودن س نیو مثبت مع یخودالحاق یبررس 

 196 ...................................... موشنکویت ریت یو شکل مودها یعیطب یفركانسها نییتع -4-14

 200 .............................................................................................................. تقارن و شکل مود -4-15

 206 ...................................................... یارتعاش ستمیس کيپاسخ همگن معادله حركت  -4-16

 211 ............................................ اولیه طيبه شرا ستمیكردن پاسخ س دایروش دوم در پ -4-17

 214 .............. حل معادله حركت در حالت ناهمگن )پاسخ به تحريک خارجی( 



 و
 

 

 221 ............................................................................................................................................... هانيتمر

 227 ................................................................................................. ارتعاشات غشاءها :5فصل 

 228 ....................................................................................................................................... مقدمه -5-1

 228 ........................................... وتنیغشاء با استفاده از قانون دوم ن کيمعادلات حركت  -5-2

 231 ............................................... لتونیهام غشاء با استفاده از اصل کيمعادلات حركت  -5-3

 234 ....................................................................................... غشاء یمختلف برا یمرز طيشرا -5-4

 235 ........................................... مسأله غشاء یبرا یو خودالحاق ژهيمسأله مقدار و یبررس -5-5

 238 ............................................................................. بودن مسأله غشاء نیمثبت مع یبررس -5-6

 240 ........................................................................................... یلیارتعاشات آزاد غشاء مستط -5-7

 242 ......................................... رداریگ طيبا شرا یلیغشاء مستط کيپاسخ ارتعاشات آزاد  -5-8

 245 .......................................................................................... یلیغشاء مستط یشکل مودها -5-9

 253 .................................................................... غشاء کي یشکل مودها نیشرط تعامد ب -5-10

 253 .......................................................................... یلیمستط یغشاءها یارتعاشات اجبار -5-11

 257 ................................................................................................ ارتعاشات آزاد غشاء دايروی -5-1

 257 ............................................................................................................. معادله حركت 

 259 ........................................................... رداریبا مرز گ یرويارتعاشات آزاد غشاء دا 

 261 ......................................... یارتعاش یكردن مودها زهیمودها و نرمال نیتعامد ب 

 264 ....................................................... هیاول طيبه شرا یرويغشاء دا یپاسخ ارتعاش 

 268 ..........................................................................................یرويغشاء دا یارتعاشات اجبار -5-2



 

 ز

 

 271 ..................................................................................یحلقو یرويارتعاشات آزاد غشاء دا -5-3

 273 ................................................................... رهياز دا یارتعاشات آزاد غشاء با شکل قطاع -5-4

 276 ................................................................................................................................................. نهايتمر

 278 .................................................................................................... هاارتعاشات ورق :6فصل 

 279 ....................................................................................................................................... مقدمه -6-1

 279 ............... هاورق کیكلاس یها بر اساس تئورارتعاشات ورق یمعادلات حركت برا -6-2

 280 ................. وتنیها با استفاده از قانون دوم نورق یمعادلات حركت ارتعاشات عرض -6-3

 283 ....................................................................... هاورق یبرا يیكرنش و جابجا نیروابط ب -6-4

 285 .............................................. يیجابجا -یبرش یرویو ن يیجابجا -گشتاور نیروابط ب -6-5

 286 ...................................................................................... يیمعادله حركت بر حسب جابجا -6-6

 286 ..................... لتونیها با استفاده از اصل هامورق یمعادلات حركت ارتعاشات عرض -6-7

 295 .............................................................................................................. هاورق یمرز طيشرا -6-8

 295 ................................. شده یلبه جاساز ايدار، ثابت  ریلبه گ یبرا یشرط مرز 

 295 .................................................................................. لبه ساده  یبرا یمرز طيشرا 

 295 ...................................................................................... لبه آزاد یبرا یمرز طيشرا 

 297 .................. است کیالاست یفنر خط کي یكه رو یمرز یبرا یمرز طيشرا 

 298 .............. است یچشیپ کیفنر الاست کي یكه رو یمرز یبرا یمرز طيشرا 

 298 ................................................................................... لبه مورب یرو یمرز طيشرا 

 301 .......................... مسأله ارتعاشات ورق یبرا یو خودالحاق ژهيمسأله مقدار و یبررس -6-9

 302 ..................................................................... رداریورق گ یبرا یخودالحاق یبررس 



 ح
 

 

 302 ...................... یگاه مفصلهیتک یمرز طيورق با شرا یبرا یخودالحاق یبررس 

 304 ............................................................................ بودن مسأله ورق نیمثبت مع یبررس -6-10

 306 .................................................................................. یلیمستط یهاارتعاشات آزاد ورق -6-11

 308 ................................................... ساده یمرز طيورق با شرا یحل ارتعاشات آزاد برا -6-12

 310 ................................................... یمرز طيشرا ريبا سا یلیارتعاشات آزاد ورق مستط -6-13

 315 ...................................................................... ورق کي یشکل مودها نیشرط تعامد ب -6-14

 316 ........................................................................... یلیمستط یهاورق یارتعاشات اجبار -6-15

 319 .................................................................................................................. دايروی یهاورق -6-16

 319 ........................................................................... یرويدا یهامعادله حركت ورق 

 321 ............................................................................................................. ليروابط تبد 

 322 ......................................................................................... یرويدر ورق دا رویگشتاور و ن -6-17

 323 ............................................................................................................ یمرز طيشرا 

 324 ....................................................................................... یرويدا یهاارتعاشات آزاد ورق -6-18

 327 ............................................ رداریگ یبا شرط مرز یرويپاسخ ارتعاشات آزاد ورق دا -6-19

 330 ................................................. آزاد یبا شرط مرز یرويپاسخ ارتعاشات آزاد ورق دا -6-20

 331 ................................................................................................................................................. نهايتمر

 334 .................................................................................................. یبیتقر یهاروش :7فصل 

 335 ....................................................................................................................................... مقدمه -7-1



 

 ط

 

 336 ................................................................................................. یلير بيضر اينسبت ريلی  -7-2

 339 ........................................................................................................................... تئوری حصار -7-3

 341 ........................................................................................................ ريلی یروش انرژ 

 346 ........................................................................................................ ريتز -روش ريلی 

 353 ...............................................................................تز بازبینی شدهروش ريلی ـ ري 

 361 ............................................................... )معادلات لاگرانژ( یفرض یروش مودها 

 366 ....................................................................................... یوزن یهامانده یروش باق 

 381 ................................................................................................................................................. نهايتمر

 386 ............................................................................................................................... فهرست مراجع

 388 .......................................................................................................................................... هانامهواژه

 389 .........................................................................................................یسیبه انگل یواژگان فارس

 400 .........................................................................................................یبه فارس یسیواژگان انگل

 412 .................................................................................................................................................... هینما

 
 





 

 

 ی پیوستههاسیستمعرفی م : 1 فصل
  



 های پیوستهارتعاشات سیستم                                                                    2

  

 

 مقدمه -1-1
به صورت زير توان را میارتعاش در ابتدا چیست؟  "پیوستهی هاسیستمارتعاشات "منظور از 

 :كرد تعريف

 ".اغتشاش در اثر ايجادتعادلشان  یحول نقطهذرات يک جسم يا يک محیط  تناوبیحركت  "

شود. اين تعاريف تعريف  می "دن در فواصل منظمدور ز "به صورت  همچنین كلمه متناوب 

باشد. برای مهندسین مفهوم متناوب، تکرار شدن در زمان برای يک فرد غیر متخصص می

كند. خواهد بود. بدين صورت كه متناوب يعنی حركتی كه دقیقا خودش را در زمان تکرار می

شود كه مثلا ارتعاشات آزاد نیز استفاده می  "1نزديک به متناوب"همچنین گاهی از عبارت 

 يک سیستم با دمپر از اين نوع است. 

ه در اين كتاب استفاده كمیاشد. در مفاهیبمیخیلی واضح ن "سیستم پیوسته "عبارت 

استفاده  "3يا محیط پیوسته "2جسم پیوسته "های ود شايد بهتر باشد كه از عبارتشمی

در متون فنی استفاده شده است. همچنین ممکن  "سیستم پیوسته" شود. در هر حال عبارت

قرار  4را در مقابل سیستم گسسته است علت استفاده از اين عبارت اين باشد كه بخواهند آن

 ی پیوسته به تفصیل در ادامه  شرح داده خواهد شد.  هاسیستمدهند. 

 یک سیستم پیوسته چیست؟ -1-2
ر بخش گذشته اشاره شد، واژه پیوسته در مقابل گسسته آورده شده است. همانطور كه د

مجزا  به صورتجرم، فنريت و میرايی  هاآنيی هستند كه در هاسیستمی گسسته هاسیستم

باشند. فنر های گسسته، اجزاء اصلی شامل جرم، فنر و دمپر می. در سیستماندشدهمدلسازی 

ها پر نماينده عوامل استهلاک انرژی است. در اين سیستمپذيری جسم و دمی انعطافنماينده

شود. شود كه فنر بدون جرم است و جرم سیستم فاقد فنريت است و صلب فرض میفرض می

 آورده شده است. 1-1 شکلدر برای مثال نمونه ای از يک سیستم گسسته

اين امکان وجود ندارد كه فنريت و جرم سیستم را  هاآنكه در موارد زيادی وجود دارد اما 

از يکديگر جدا نمود. ممکن است هر قسمت از سیستم دارای جرم و سفتی باشد و همچنین 

 ی ديگر تغییر كند.ای به نقطهقطهاين خصوصیات از ن

                                                                        
1 Nearly periodic 

2 Continuous body 

3 Continuum 

4 Discrete system 
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معادلات ی رياضی استفاده كرد. برای بدست آوردن ی پیوستههامدلت بايد از در اين حال

پذير استفاده كرد، در اين توان از تئوری مربوط به اجسام شکلها، میاين سیستم حركت

,𝑢(𝑥ی جابجايی به صورت هاناتئوری برای هر جسم شکل پذير، مید 𝑦, 𝑧, 𝑡) ،𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)  و

𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) ايط اولیه و شرايط مرزی را ارضاء بايد شر هاناشوند كه اين میدنمايش داده می

 نمايند.

. به اين باشندمیی معادلات ديفرانسیل جزئی های پیوسته از دستهسیستم معادلات حركت

شود. مسائل گفته می 1مقدار مرزی مسأله هاآنهمراه با شرايط مرزی  ،دسته از معادلات

ی حركت و شرايط مرزی متناظر با آن همگن باشند به يک مقدار مرزی زمانی كه معادله

 وابسته است. بنابراين( 𝜆ه)مقدار ويژشود كه اين معادله به پارامتر تبديل می مقدار ويژه مسأله

 جواب خواهد داشت.  تنها برای مقادير مشخصی از پارامتر مقدار ويژه مقدار ويژه مسأله

 ی پیوسته مرسوم در مهندسیهاسیستم -1-3
های سازی سیستمای كه كاربرد فراوانی در مدلهای پیوستهدر اين قسمت به معرفی سیستم

 های پیوسته ارائه شده است: بندی اين سیستمشود. در ادامه تقسیمواقعی دارند پرداخته می

  3هامیله -2        2هاها و نخها، كابلطناب -1

  5هاغشاء -4 4هاشفتتیرها و  -3

  7هاپوسته -6 (صفحات) 6ورق ها -5

                                                                        
1 Boundary value problem 
2 Ropes, cables and strings 
3 Rods 
4 Beams and Shafts 
5 Membranes 
6 Plates 
7 Shells 

 ای از یک سیستم گسستهنمونه 1-1 شکل
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