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 چکیده

ای متصل به هم، بسیار ای از میراگرهای شبکهسازی نیروهای پیرامونی در مجموعهکارگیری میرایی غیرمحلی در هنگام مدلهب

ی جلوگیری براحققان بسیاری م. شودمیظرفیت میرایی سازی بهینه موجبمقیاس های بزرگحتی در سیستمکارآمد است و 

های متاثر مدلکه اند، حال آنها ملاک قرار دادهزهتحلیل دینامیکی سا، مدل میرایی ویسکوز را در تیسباهای محایگاز پیچید

 ریت یخارج ییرایدر مقاله حاضر، مدارند.  های واقعیو پاسخ سازه مایشگاهیزآ از پارامترهای بیشتر، تطابق بهتری با نتایج

پذیری از تاثیر وه زمانی حرکت به تاریخچ ی استهلاکیهاروین گیوابست فرضبا  مدرج محوری یکسرگیردار اویلر برنولی

و  گالرکین روشبا اتکا به در این راستا، گیرد. های همگشت مورد بررسی قرار میشکل انتگرالنی، بهپیرامونقاط  هایاندرکنش

دل با تعداد سسته معاگ تمبه یک سیسیل دتب ،گرالی حاکم بر محیط پیوستهبدیل لاپلاس، معادله دیفرانسیل انتاعمال ت

که شرایط مرزی نیرویی و  ،متناظر به عنوان تابع قیاسی نامیرایتیر همگن ه، شکل مود در ادامشود. ود میدرجات آزادی محد

 یهایین ماتریستع پس از د.شوه میحل آزمایشی معادله حرکت در نظر گرفتدر بسط راه، کندخوبی اقناع میهندسی را به

ن از دترمینابا استفاده ه مختلط و حقیقی مقدارهای ویژ ،یافتهیمتم نسبت به مختصات تعمایی سیسیرم سختی، جرم و

شودکه فرض می .نددهرا نشان میمودهای الاستیک و غیرویسکوز  رتیبتآیند که بهدست میماتریس سختی دینامیکی به

قانون توانی تغییر تدریجی بر اساس  ورت پیوسته وصبهولی ی محور طادر راست مورد نظرتیر  و فیزیکی خصوصیات مکانیکی

در صنایع ای شکل گسترده، بهاییا مواد مرکب لایهدلیل برتری نسبت به مواد همگن و به خیرهای اطی سال که ؛کندمی

سه ت خاص مقایالح ر مراجع درایس هایپاسخنتایج عددی این مقاله با  است.خودروسازی و هوا و فضا مورد استفاده قرار گرفته

 دهد.بی نشان مییار خواست که انطباق بسشده
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  .مقدارهای ویژه؛ روش گالرکین؛ یغیرمحل غیرویسکوزمیرایی ؛ ر مدرج محوریتی: لمات کلیدیک

 قدمهم -1

[. در 1]د ه شوایی بهینرظرفیت میتوان مقدارهای ویژه را در تیرها کنترل نمود تا های میرایی غیرمحلی، میا استفاده از مدلب

نگین وزنی میدان سرعت در حوزه مکان سرعت نسبی و یا میا در نظر داشتناندرکنش نقاط مجاور با  ثرا ،غیرمحلیهای میرایی مدل

بررسی [. ممکن است استفاده از مفاهیم تئوری غیرمحلی در 3،2]شوند مرزی می و یا شرایطگرالی وارد معادلات حاکم صورت انتبه

رت غیرمحلی در صوسازی میرایی و بستر بههای اخیر، مدلسالطی  یرملموس به نظر آید. اماغ، کمی اسقیهای بزرگ مهزسا

ها نسبت به ئوری تیرهای کلاسیک اشاره نمود که از اثر بعد دوم در پاسختوان به تعنوان مثال، میبهاست. دههای پیوسته رایج شمحیط

ها با نتایج آزمایشگاهی خواهد ق بهتر پاسخنطبایرمحلی موجب انظر گرفتن تئوری غر د تی،چنین حالا شود. درنظر میطولشان صرف

برنولی همگن -غیرمحلی را برای تیر اویلر غیرویسکوزه مدل میرایی از نخستین محققانی بودند ک[، 5] 1همکاراندهیکاری و ا[. 4شد ]

در مورد شرایط که تنها  ارائه کردند مکمعادله دیفرانسیل انتگرالی حا یبرالی دقیق حراه انتقال،با کمک توابع پیشنهاد دادند. ایشان 

دارد و تطابق بهتری رر بد بیشتری پارامترهای نسبت به میرایی ویسکوز میرایی غیرویسکوزکه ضمن این. مرزی مشخصی کارآیی داشت

های هلای فتاردر بررسی ر ،رویسکوز غیرمحلییغ یا  رویسکوزیغ ورتصبه میرایی سازیمدل. دهدهای واقعی نشان میپاسخ سازهبا 

با  همگن تیرارتعاش  ،پژوهشگرانبل توجهی از داد قاتع. رودکار میبههای مرکب تصال چسب در سیستمو اویسکوالاستیک  2میراکننده

در این حیطه  تابعیمدرج ی هاکنون تیر تا اام[، 8-6] اندرا مورد بررسی قرار داده غیرمحلی غیرویسکوزیی غیرمحلی یا میرایی میرا

، تغییرات تدریجی و هاآن هایویژگیجدیدی از مواد مرکب هستند که  نسبتا ، نوعدرج تابعیمواد م. اندتهمطالعه قرار نگرف مورد

، ایهیمرکب لای هامتسیسن و یا مزایای بسیار نسبت به مواد همگ در راستای یک یا چند محور دارد. مواد مدرج به دلیلای پیوسته

 روسازی ودخو های مناسب حرارتی، در صنایع، استحکام بالاتر و ویژگیجنسو لایه ناهمشترک دسطح م متر درهمچون تمرکز تنش ک

وی راست، بر هب مطالعاتی که در زمینه مواد مدرج تابعی صورت گرفتاغل[. 9] اندای مورد استفاده قرار گرفتهشکل گستردهبههوا و فضا 

بندی خامت درجهمواد همچون چگالی و مدول یانگ در امتداد ض نیکیمکافیزیکی و  خصوصیاتاند که رکز کردهتمی هایسیستم

ه اند کدهد که تعداد نسبتا محدوی از محققان به بررسی تیرهای مدرج محوری پرداختهمرور ادبیات فنی نشان می[. 11،10] اندشده

، رایب متغیر معادلات حاکمدرج محوری به دلیل ضتعیین پاسخ تیرهای م[. 14-12] دکنر میلی تغییوستای طرا ها درآن خصوصیات

 است. ث قرار گرفتهها مورد بحن سازه، مکانیزم استهلاک انرژی به ندرت در ای، به همین دلیل تا به امروزبر استو زماندشوار امری 

سی نشده است. تا کنون برر غیرمحلی غیرویسکوزی اییربا مج محوری ررهای مدتی، ارتعاش آزاد جودمواطلاعات بر اساس 

محوری اویلر برنولی یکسرگیردار میرا با کمک مقدارهای ویژه تیر مدرج  مقاله این بنابراین، با توجه به کاربردهای گسترده این مواد، در

ای طول تیر ی در راستانون توانقس سا، بر ایانگ( لو مدوالی مواد )چگات خصوصیآید. دست میبدیل لاپلاس و و روش گالرکین بهت

شوند تا شرایط ، شکل مودهای غیرمیرای تیر اویلر برنولی به عنوان توابع قیاسی انتخاب میحل تقریبیکند. برای تعیین راهتغییر می

سازی لتیر و حداقل طودر ه متناظر لاز معاد یگیرپس از آن با انتگرالامین شود. نیز تز دقت مورد نیاقناع کنند و مرزی حاکم را ا

توان مقدارهای ویژه در نتیجه، میشوند. یافته مشخص میهای جرم، سختی و میرایی نسبت به مختصات تعمیموزنی، ماتریس مانده

 آورد.  تته معادل را با حل معادله حاصل از صفر قرار دادن دترمینان ماتریس سختی دینامیکی سیستم به دسسیستم گسس

                                                   
1 Adhikari et al. 
2 Damping patches 
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 رزییط مراش لات حاکم وادعم -2

 .در نظر بگیرید (1همانند شکل ) oxyz گاه مختصاتمواد مدرج محوری در دستی با مقطع عرضی یکنواخت و متشکل از یرت

محدوده  است. hو  bترتیب و پهنا و ارتفاع آن به Lطول دهانه تیر 
1 2x x x  ییت که میرابرنولی اس بخشی از تیر اویلر 

  دارد. حلی رمغیغیرویسکوز 

 
.مدرج محوری با لایه میراکنندهتیر  .1کل ش  

د، بنابراین نکنسته بر اساس قانون توانی تغییر میصورت پیوکه خصوصیات مصالح تیر به شوددر مقاله حاضر فرض می

)مانند مدول یانگ  و فیزیکی خصوصیات مکانیکی )E x  ی گالچو( )x محور طولی  دادامتدرx ( توزیع م1مطابق رابطه ،)وندشی.   

(1) 

1 1

1 1
1  ; 0

1 1
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1  ; 0

x x
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e e
Y Y

e e
Y x

x x
Y Y

L L
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 

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   
− −   
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    

− −    
− +     − −    =     


    − + =       

 

 دهد ویهای سمت راست و چپ تیر را نشان ممتناظر لبه و فیزیکی ات مکانیکیترتیب خصوصیبه RYو  LYکه در آن 

شود، که در ( بیان می2صورت رابطه )آزاد تیر اویلر برنولی با میرایی خارجی کلی به معادله ارتعاش .[12] بعد گرادیان استتر بیپارام

 تغییرمکان عرضی تیر است. w(x,t)و  سطح مقطع A(x)، ممان اینرسی I(x)آن، 

(2) 
2 2 2

2 2 2

( , ) ( , ) ( , )
( ) ( ) ( ) ( ) 0d

w x t w x t w x t
E x I x x A x

x x t t


     
+ + =   

     
L 

 به وابسته ،هر نقطه از محیطدر  عنوان تعمیمی از میرایی ویسکوز،غیرمحلی به غیرویسکوزر مدل میرایی د ییامیر نیروی

ه مشخص است. سرعت نسبی ذرات مجاور در محدود
dL  و اپراتور میرایی( , , )eC x t − باید  تابع کرنل میرایی خارجی است که

 کند.دوربرد را وارد معادله میمولفه طولی است که اندرکنش نقاط مجاور و اثرات   (،3بطه )ادر ر .ی را غیرمنفی سازدنرژا فنرخ اتلا

 .[5] استت تعریف شدهانی سرعرای در نظر گرفتن تاریخچه زمب مولفه  ،این علاوه بر

(3) 
2

1

( , ) ( , )
( , , )

x t

d e
x

w x t w
C x t d d

t

 
   

−

  
= − 

  
 L 

)، که در آن شودفرض میپذیر ییمکان و زمان جدامتغیر (، نسبت به 4رابطه ) مطابقرنل میرایی خارجی ع کتاب )c x −  و

( )g t − شوند.معرفی می تابع کرنل مکان و زمانعنوان بهترتیب به  

(4) ( , , ) ( ) ( ) ( )eC x t H x c x g t   − = − − 

)که )H x  0که در آن  شودارائه می (،5صورت رابطه )به و بوده خص کردن محدوده میرایی غیرمحلیبرای مشی تابعنیزH 

  پارامتری ثابت است.
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(5) 0 1 2,
( )

0,

H x x x
H x

otherwise

 
= 


 

) نل مکانکر )c x [7] اشد( برقرار ب6)ای نرمال شود که رابطه هنگوبه باید . 

(6) ( ) 1c x dx
+

−
= 

غیرمحلی است. کرنل مکان و  غیرویسکوزگیرد که بیانگر میرایی شکل تابع کرنل مورد مطالعه قرار میترین مقاله حاضر، کلیدر 

 تابع ارثی یا آسایش نیز را زمانسائل ویسکوالاستیک، کرنل م در. دشونیاب مخانت( از نوع نمایی کاهشی 8( و )7وابط )ق رزمان مطاب

 .نامندمی

(7) ( )
2

d xdc x e
 


− −

− = 

 
(8) ( ) tg t e  −= 

 کندوصیف میغیرمحلی را ت ل میراییدم در اصله موثرفیرایی است که پارامتر مشخصه م dش و ثابت آسای روابط اخیردر 

ثابت آسایش و پارامتر ن با میل کرد. [6] ری خواهد داشتنمود بیشت د، رفتار غیرمحلی در مصالحو هر چه مقدار کمتری داشته باش

سرعت  بهتگی بسوا تنها ز، در میرایی ویسکوشودک میزدیهایت، مدل رفتاری به میرایی ویسکوز محلی ننمشخص میرایی به سمت بی

   .[15] تاسارائه شده (،9بطه )را در یکسرگیردار شرایط مرزی تیر .شودبات لحاظ میدر محاسای لحظه

(9) 
2 3

2 3

(0, )
(0, ) 0

( , ) ( , )
0

w t
w t

x

w L t w L t

x x


= = 


  = =

  

 

0 در آن شود که( بیان می10ق رابطه )نیز مطابشرایط اولیه  ( )w x  0و ( )v x در آغاز  تغییرمکان و سرعتمولفه ترتیب به

 .شوندر گرفته میدر نظ ارتعاش

(10) 
0 0

( ,0)
( ,0) ( ) ; ( )

w x
w x w x v x

t


= =


 

 های ویژمقدارهتعیین  -3

 ید. آدست می( در فضای لاپلاسی به11(، رابطه )2بر معادله )بدیل لاپلاس ا اعمال تب

(11) 
2

1

2 2
2

02 2

( , )
( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) 0

x

x

d d W x s
E x I x s x A x W x s sG s H c x W s d

dx dx
   

 
+ + − = 

 
 

).است تهیافبدیلر فضای تد یرمکان عرضیتابع تغی W(x,s)لاپلاس و  متغیر sر، در رابطه اخی )G s  بدیل لاپلاس تابع تنیز

  شود.( تعریف می12بطه )ارصورت بهکه  است کرنل زمان

(12) 
0

( ) t stG s e e dt
s

 



− −= =

+ 

)ه در آن شود کتخاب مینا(، 13همانند رابطه )حل آزمایشی راه )j x  توابع قیاسی و( )jq s .با  ضرایب مجهول هستند

، حداقل شدن جهول. در روش گالرکین، معیار انتخاب ضرایب مآیددست میه، مانده وزنی ب(11معادله ) خ آزمایشی درپاس اریگذجای

 .[15] بی برابر صفر باشدع قیاسی انتخاابرب مانده وزنی در توضحاصلگرال باید انت ،دار مانده است. در واقعمق

(13) 
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( , ) ( ) ( )
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w x s q s x
=

= 
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یاسی توابع ققرار دادن  بااست. یرای متناظر نامهمگن سازه  ، شکل مودمورد بررسیمساله  برای مناسب ع قیاسیوابت یکی از

1 ضریب شوند.ع مینابه خوبی اقشرایط مرزی  که در آن دآیدست می( به41پاسخ آزمایشی، رابطه )نظر در  مورد L AL  برای

 .شودآزمایشی ضرب میاسخ در پدها نسبت به ماتریس جرم سازی مونرمال

(14) 

4

1

cosh cos1
( , ) ( ) cosh cos (sinh sin )

sinh sin

1.8751,  4.6941, 7.8547, 10.9956

j j

trial j j j j j

i L j j

j

L L
w x s q s x x x x

AL L L

L

 
   

  



=

  + 
= − − −  

+   


=


 

ی مشتق را کاهش است مرتبه اپراتورها تردر طول تیر، به گیریو انتگرال (11)حل آزمایشی در معادله هراگذاری جایپس از 

م سیستمعادله حاکم بر شود. یاهی شدن مانده وزنی بیشتر مکرد. در این صورت احتمال متن نو شکل ضعیف معادله را جایگزیداد 

 .است( ارائه شده15در رابطه ) Cیی و میرا K،  سختی Mجرم  هایبا معرفی ماتریس ته معادلسگس

(15) 2s +sG(s) + =  M C K q 0 

حاصل از دترمینان ماتریس سختی دینامیکی صه که شخله مهای معادریشه ،یج محوریر مدرمقدارهای ویژه تتعیین برای 
2s +sG(s) +  M C K  ،2)ای مشخصه مرتبه چند جمله. آینددست میبهاستm n p= حل جملات راهاز دو برابر تعداد  (+

   m از میانهای معادله مشخصه است. در تعداد ریشهنیز یسکوز وو غیرز یسکوه تمایز سیستم میرای ووج بیشتر است. (2n) شیایآزم

 ،مختلط هویژ مقادیر شود.حقیقی حاصل می مقدار pط مزدوج و مختل زوجمقدار ویژه  (2n)، در سیستم غیرویسکوز هار ویژقدم

نیزم میرایی رات غیرویسکوز مکااثحقیقی از رهای ه متناظر با مقدااما بردارهای ویژ .آورندد میوجوبه ای الاستیک با ماهیت نوسانیهدمو

ل معادله مشخصه و استخراج برای ح  اند.ج عددی در بخش بعدی ارائه شده. نتای[16] دارندسانی ت غیر نوماهیشوند که ناشی می

 ت.اس افزار متلب استفاده شدهنتایج عددی از کدنویسی در نرم

 سنجینتایج عددی و صحت -4

( 1ول )غیرمحلی در جد غیرویسکوزگن و ایزوتروپ اویلر برنولی با میرایی شخصات تیر همم اتدابی نتایج، نجسمنظور صحتهب

 شود.فرض میصفر بعد گرادیان برابر ، پارامتر بیحالتقابل ذکر است که در این شود. در نظر گرفته می

  لیغیرمح غیرویسکوزیی میرا با یلر برنولی او تیرمشخصات . 1 جدول

3, (kg )L R m   , ( )L RE E GPa  0H  ,  ( )b h m  
1( )x m  2 ( )x m  ( )L m    

d  

2700 70 2 5000.  0.5 .51  2 20 5 

و با ( ارائه 2در جدول ) ییی کاهشزمان و مکان نماکرنل برنولی با ه تیر اویلر (، مقدارهای ویژ1)جدول با توجه به اطلاعات 

تر هم گفته شد مودهای همانطور که پیشدهد. وبی نشان میاست که انطباق خقیاس شده[ 6]های تیر اویلر برنولی در مرجع پاسخ

نیز در این حالت از  اویلر برنولیتیر میرای  نوسان امjمود  فرکانس طبیعی آیند.دست میبهج های مختلط مزدووجز صورتبهک لاستیا

2 رابطه 2Re ( ) Im ( )  ;  1,...,j j js s j n = +  شود.مشخص می =

 [6]و مقایسه با مرجع  میراهمگن  برنولی-اویلره تیر ی ویژرهااقدم. 2 جدول

[6] رجعم همگن ی برنولتیر اویلر   ره مودماش   
-4.2092  8.0111i - 4.209365  8.010813i 1 

-1.5841  43.908i - 1.584143  43.908038i 2 

-0.13619  114.14i - 0.136378  114.137650i 3 

-0.020349  222.36i - 0.020355  222.362116i 4 
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( از دو ماده 3مطابق جدول )آن دهنده شکیلت لحشود مصایم رضف، های تیر مدرج محوریآزمایی پاسخراستیمنظور به

 مدرج محوریبعد تیر طبیعی بی فرکانس .شودنظر گرفته میدر  صفراست. در این حالت میرایی آلومینیوم و زیرکونیا تشکیل شده

02ا یرنام

1 L
n

L

E I

L A
 


) استیسه شدها[ مق12[ و ]9مراجع ]یج او با نتارائه ( 4در جدول ) =

0ریشه معادله مشخصه است.)  

با  حتی حل آزمایشیراه دهداست که نشان میدرصد  0.29ع موردنظر در مقاله حاضر و مراجآمده دستبه هایپاسخحداکثر اختلاف 

واد تشکیل دهنده م دنیکسان بو غمت که علیردریافتوان ( می4عات جدول )از اطلا کند.دقت موردنیاز را تامین می ،لهوجود چهار جم

 فرکانس مود اول نوسان در دو حالت ،های طبیعی دارد. برای مثالقدار فرکانسسزایی در مبه بعد گرادیان نقشتیر، تغییرات پارامتر بی

 کند.درصد تغییر می 6.19 به میزان

 یتوان تابع دیانگرا فرض  بادرج محوری م برنولی-اویلرمشخصات تیر . 3 ولدج

نتهای چپ تیر()ا لومینیومآ انتهای راست تیر() زیرکونیا  ت مصالحصاخمش   

70 020  ) GPa  مدول یانگ )

2702 5700 ) 3kg m  جرم واحد حجم )

 [12[ و ]9] عراجم قیاس بادرج محوری  و ی منامیرابرنولی -بعد تیر اویلرهای طبیعی بیفرکانس. 4 جدول

[12]مرجع  [9]مرجع   حاضرهش پژو    α ده موشمار  

2.863 2.8544 582.8544  

3 

1 

21.394 - 15.415512  2 

63.712 - 7615663.6  3 

127.210 - 127.745699 4 

- 3.0431 0930433.  

10 

1 

- - 20.738568 2 

- - 60.227871 3 

- - 07.2365120  4 

آسایش با  در برابر افزایش ثابتحلی غیرم غیرویسکوزتیر مدرج محوری با میرایی ول و دوم ا ی ویژهارهمقدا مکان هندسی

( ارائه شده است. در این 3و ) (2های )( در شکل1)و سایر مشخصات از جدول  (3یانگ و جرم حجمی از جدول )انتخاب مدول 

یسکوز نزدیک ورفتار استهلاکی تیر به میرایی  ،سایشضریب آبا افزایش  است.فرض شده 10ابر برگرادیان  دعبییا پارامتر ب نمودارها 

  شود.می

 
 ابت آسایش.در برابر افزایش ث مدرج محوری ه اول در تیرمکان هندسی مقدار ویژ .2کل ش
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با . (μ=20) است ( آمده5در جدول ) یزن dαو  αضرایب  افزایشدر برابر میرا تیر مدرج محوری  مقادیر ویژه اول و دومتغییرات 

 شوند.تر مینیز بزرگ هکند و مقدارهای ویژنمود بیشتری پیدا می رفتار محلی ،نهایتبه سمت بی پارامتر مشخصه میرایی میل کردن

بیست برابری  یشبا افزا شود.یدر نظر گرفته نم نقاط مجاور اندرکنشدر رفتار محلی، پاسخ سازه تنها به یک نقطه وابسته است و 

برابر  1.55و  1.54، 1.49ترتیب به 10و  3، 1برابر با  αای زبه ا تیر مدرج محوری میرا ویژه اول مقداربخش حقیقی ، dαضریب 

یرات با روند این تغی است.برابر افزایش داشته 1.12و  1.03، 1.02 ترتیبمشابه، بهبه دنبال تغییرات  زبخش موهومی نی است.شده

  شود.کندتر می ارامتر مشخصه میراییپ افزایش

 
 ت آسایش.بدر برابر افزایش ثا مدرج محوریتیر  در دومه ی مقدار ویژمکان هندس .3کل ش

  dα و  αرابر تغییرات ضریب مدرج محوری در ب رتی دوم ل واو هویژ قدارم. 5 جدول

100 20 5 αd α ده موشمار  

-3.3506365.804274i 02153.06-  7747305. i 2364722.-  4815.686 i 
 1 

1 

-1.39066343.539862i 590581.3-  443.46559 i 86341.15- 42.997861i 2 

-3.7713465.883194i -3.4158925.8207151i 0004412.-  1228685. i 
 3 

1 

-1.68813143.121805i -1.65106143.033744i 1.414337- 42.473985i 2 

-4.6799107.101823i -4.2698546.834828i 023.0017- 6.311427i 
 10 

1 

-2.10450742.576851i -2.05938042.69368i 1.772753- 41.783525i 2 

 گیریتیجهن -5

ج محوری با میرایی غیرویسکوز غیرمحلی، با استفاده از تیر اویلر برنولی مدر، مقدارهای ویژه ر مقاله حاضر، برای نخستین بارد

با در نظر گرفتن روش،  نیدست آمده است. بر مبنای اهتیر همگن نامیرای متناظر بهای اساس بسط پاسخ برن قریبی گالرکیروش ت

شود. در تم گسسته میسیسبدیل به یک برنولی ت اویلر هستند، تیرحل آزمایشی یب مجهول راهدرجات آزادی محدود، که همان ضرا

ه ماتریس سختی دینامیکی سیستم، مقدارهای ویژان نری حاصل از دترمیبج صهشخین معادله میبدیل لاپلاس و تعادامه، با اعمال ت

حتی با فرض چهار  دهد کهخاص، نشان میهای مراجع در حالت پاسخنتایج عددی با مقایسه  آیند.دست میویسکوز بهغیرو  الاستیک

را  لی مدرج محوری میراتیر اویلر برنو لحلیت حاصل از نتایج دست یافت.دقت مطلوبی به توان ، میحل آزمایشیراهه در بسط جمل

 شکل زیر بیان کرد:توان بهمی

د. کنی را تجربه می، ابتدا روند افزایشی و سپس روند کاهشتیر همقدارهای ویژافزایش ثابت آسایش، بخش حقیقی و موهومی  با •

 شود.ک میزدیوز نسکوی م به میراییرفتار استهلاکی سیست ،نهایتبه سمت بی ن این ثابتدا میل کرب



 ایران - تهران –کبیر یرمانشگاه صنعتی اد -1401آذر ماه  –کنفرانس بین المللی آکوستیک و ارتعاشات  دوازدهمین

 

 

8 

تر شود روند تغییرات بزرگ dαیابد. هر چه افزایش می، یراییه مرامتر مشخصاپ با افزایش مقدار، کانس طبیعی نوسان تیرفر •

 .بودخواهد فرکانس طبیعی کندتر 

 ر است.اذاثرگبیعی های طبعد گرادیان بر فرکانستیر، تغییر پارامتر بیدهنده شکیلود یکسان بودن مواد تبا وج •

که  نگامیهاست.  اول نوسان یعیته به چند فرکانس طبوابس زان زیادیبه می اعمالی یکینامید یدر برابر بارها اهسیستمپاسخ 

 و در جهت نهیبه یطراح منظوربه. پیونددیع متشدید به وقو دهیباشد، پد نزدیک یعیطب یهااز فرکانس یکیبه  یکینامیفرکانس بار د

 یکه در محدوده فرکانس بارها اددرا باید به شکلی تغییر  ترکوچکچند فرکانس  ایاول  یعیفرکانس طب د،یشد اتشعااز ارت پیشگیری

وجود به غییراتیت یعیطب یهادر فرکانس توانیم زینلایه میراکننده یا محل قرارگیری  هاراکنندهیم یی. با جابجارندیقرار نگ یکینامید

  کند.می تسهیل زیادیاین هدف را تا حد دستیابی به غیرمحلی  وزغیرویسکه به میرایی وجت .ی بهینه شودتا طراح وردآ
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