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قطاٗط  ثب ؾّ٘بلحبٍٕ  ه٘کطٍلَلِ ت٘طهبًٌس ربًجٖ غ٘طذطٖ ًَؾبًبت پبؾد ؾ٘ؿتن ضٍٕ هرتلف احط پبضاهتطّبٕاٗي پػٍّف،  زض  چکیده
 اٍّل هطتجٔ ثطقٖ ّبٕ قکل تغ٘٘ط تئَضٕ . اظزقَهٖهحَضٕ ثطضؾٖ  هغٌبط٘ؿٖ پبضاهتطٗک تكسٗس قطاٗط ًبهتحطک تحت ؾبزُهطظٕ زٍ ؾط 

 ه٘کطٍلَلِ ثب لحبظ کطزى رولات ربًجٖ حطکبت ثط حبکن غ٘طذطٖ اضٌٗگي ثطإ اؾترطاد هؿبزلات غ٘طهحلٖالاؾت٘ؿ٘تِ  تئَضٕ ٍ ضزٕ

 ٍ اٍّل ّبٕز هَ)هتٌبغط ثب کَپلٌ٘گ  ؾطؾت ثحطاًٖ آؾتبًِ فلاتط اظ ثبلاتط رطٗبى ّبٕ ؾطؾت زضقَز. اؾتفبزُ هٖ کبضهي-ٍى ٌّسؾٖ غ٘طذطٖ
 پبؾد ّبٕ هٌحٌٖ اؾترطاد ثب. قَزهٖ تحل٘ل هغٌبط٘ؿٖ پبضاهتطٗک تكسٗس قطاٗط تحتآظازٕ  زضرٔزٍ  غ٘طذطٖ ؾ٘ؿتن ضفتبض زٍم(،

ٍ  ثطضؾٖ ؾ٘ؿتن تكسٗس زاهٌٔ ضٍٕ غ٘طهحلٖ تٌفپبضاهتط  ٍتحطٗک  فطکبًؽتحطٗک هغٌبط٘ؿٖ، پبضاهتط  زاهٌٔ ّبٕ احطات پبضاهتط ،غ٘طذطٖ

 .گ٘طزهٖ هَضز ثحج قطاض

 .تئَضٕ الاؾت٘ؿ٘تِ غ٘طهحلٖ ؛هغٌبط٘ؿٖ تكسٗس پبضاهتطٗک ؾّ٘بل؛ه٘کطٍ لَلِ حبٍٕ  ؛بت غ٘طذطٖاضتؿبق  کلیدی یها واژه
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Abstract  In this research, effects of various system parameters on nonlinear response of transverse 

vibrations of beam-like fluid conveying microtube with fixed simply supported boundary conditions under 

axial magnetic parametric resonance condition is investigated. Reddy’s first order shear deformation 

theory and Eringen nonlocal elasticity theory are used to derive microtube nonlinear equations of 

transverse motion considering nonlinear geometric terms of von-Karman. For fluid flow velocities more 

than flutter critical velocity, behavior of 2 DoF nonlinear system is studied under parametric magnetic 

resonance condition. By deriving nonlinear response curves, effects of various parameters including 

magnetic excitation amplitude, parameter of excitation frequency and nonlocal stress parameter on 

resonance amplitude is investigated and discussed. 
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 مهمقدّ

 ِ ِ  ّهب  ه٘کطٍ لَله گؿهتطزُ زض ههساضّبٕ ه٘کهطٍ     طهَض  ثه

ٕ  ؾ٘ؿهتن تٖ، تزْ٘عات ثَ٘هکهبً٘کٖ ٍ  ؾّ٘بلا ه٘کهطٍ   ّهب
ٕ  هسلالکتطٍ هکبً٘کٖ کبضثطز زاضًس. لصا  ٍ تحل٘هل   ؾهبظ

 ؾهّ٘بل حبٍٕ  ّبٕ لَلِ ه٘کطٍ ٍ پبٗساضٕ ضفتبض زٌٗبه٘کٖ

تحت قطاٗط هطظٕ ٍ ً٘طٍّبٕ ذهبضرٖ ٍاضز قهسُ ثهِ    
 .اؾت اّوّ٘تّآًْب حبئع 

زض تحق٘قبت ذَز ثهب   [1] پبٗسٍؾ٘ؽ ٍ ّوکبضاًف 

ٖ  هفهبّ٘ن  ٍ ّهب  تئَضٕگؿتطـ زازى  ٕ  اصهل  ٍ ًبپبٗهساض
 ؾبظُ ث٘ي اًسضکٌف ،ؾّ٘بل حبٍٕ ّبٕ لَلِ اضتؿبقٖ ضفتبض

. زض تحق٘ه  زٗگهطٕ   ًسضا هَضز ثطضؾٖ قطاض زاز ؾّ٘بل ٍ
ٖ  ثِ [2]ٍ ّوکبضاى  پبٗسٍؾ٘ؽ ِ  ثطضؾه  تهثح٘ط  ٍ هطبلؿه

ٕ  قطاٗط ٕ  فطکهبًؽ پبٗهساضٕ،   ضٍٕ ههطظ ٖ  ّهب  ٍ طج٘ؿه
 ًكبىس ٍ پطزاذتٌ ؾّ٘بل حبهل ّبٕ لَلِ هَزّبٕ اضتؿبقٖ

ٕ  لَلِض زٌٗبه٘کٖ ضفتب کِ زازًس ِ  ؾهّ٘بل  حبههل  ّهب  هكهبث

ِ هؤلفه کهِ زض آًْهب    اؾهت ٖ ّٗهب  نؾ٘ؿت زٌٗبه٘کٖ ضفتبض
ِ  ههطظ  ثب ؾّ٘بل ث٘ي اًسضکٌف اظ کطَٗل٘ؽة قتب ِ  لَله  ثه

ِ ثب  [3]قَز. ؾٌْ٘ب ٍ ّوکبضاى  اٗزبز هٖ  ٍتحل٘هل  تزعٗه
ًكهبى زازًهس کهِ     ؾهّ٘بل حبهل  ّبٕ لَلِضفتبض زٌٗبه٘کٖ 

ٖ احهط رهطم   ٍ هؿتجط ثبٗؿت تط زق٘ ثطإ زؾت٘بثٖ ثِ ًتبٗذ 
 لحبظ گطزز. ؾبظٕ هسلربضٕ ً٘ع زض  ؾّ٘بلذَز 
 حبٍٕ ّبٕ لَلِکبضثطزّبٕ فطاٍاى ٍ  اّوّ٘تّثِ  تَرِّثب 

 [4,5]اًصبضٕ ٍ ّوکهبضاى   ،ًبًٍَ ٍ ه٘کط اثؿبز زض ؾّ٘بل

ٖ  ثِ ذَز ٘قبتزض تحق ٖ  ضفتهبض  ثطضؾه ذطهٖ ٍ   اضتؿبقه
ِ ه٘کهطٍ  بًَ ٍ ٕ زٌٗبه٘کٖ ًپبٗساض ٍ غ٘طذطٖ ٕ  لَله  ّهب

ثهب   [6,7] قبضهَٕ ٍ ّوکهبضاى   .پطزاذتٌهس  ؾهّ٘بل  حبهل

ثههِ ثطضؾههٖ اؾههتفبزُ اظ تئههَضٕ کلاؾهه٘ک الاؾت٘ؿهه٘تِ  
تحطٗک پبضاهتطٗک ه٘کهطٍ ت٘هط ٗکؿهطگ٘طزاض تحطٗهک     

ٕ  لاِٗقسُ ثب  زض ه٘کهطٍ ٍ   پ٘عٍالکتطٗهک پطزاذتٌهس.   ّهب

اًساظُ ؾهبظُ ثهِ زل٘هل تؿهبهلات هَلکهَلٖ       ّب ؾبظًُبًَ 
ٖ قطاض  ٘طتثحپبؾد ضا تحت  ٗهک   [8,9] . اضٗهٌگي زّهس  هه

ِ تئَضٕ پ٘كٌْبز زازُ اؾت کِ ثط اؾهبؼ آى   ٕ  هؤلفه  ّهب

توبم ًقهب  ؾهبظُ    ّبٕ کطًفتبثؿٖ اظ  ًقطٔتٌف زض ّط 
ٔ کطًف ثِ -ضاثطٔ تٌفّؿتٌس. لصا  ٔ ثه٘ي زٍ   فبصهل  ًقطه

ثٌبثطاٗي ثط اؾبؼ تئَضٕ الاؾت٘ؿه٘تِ غ٘هط   ؛ اؾتٍاثؿتِ 
 هحلٖ، تٌف تبثؿٖ اظ پبضاهتط هق٘بؼ طَل ذَاّهس ثهَز.  

ِ ضفتهبض زٌٗهبه٘کٖ ًهبًَ     [10] لٖ ٍ ّوکهبضاى  ٕ  لَله  ّهب
ٍٗکَالاؾت٘ک ه٘طا قًَسُ غ٘ط هحلٖ ضا ثطضؾٖ کطزًهس.  
 ثطإ اٗي هٌػهَض ثهب اؾهتفبزُ اظ ههسل ٍٗؿکَالاؾهت٘ک     

ٖٗ ذهبضرٖ ٍاثؿهتِ ثهِ ؾهطؾت ٍ     ٍٍٗت، ه٘طا -کلَٗي
تئَضٕ ت٘ط ت٘وَقٌکَ هؿبزلات حهبکن ٍ قهطاٗط ههطظٕ    

اؾهترطاد قهسُ    ٘طًبًَ تثطإ ثطضؾٖ اضتؿبقبت ذوكٖ 

ثب لحبظ کطزى اٌٗطؾهٖ  ٕ هحلٖ ّب ؾبظُاؾت. ثطذلاف 
زٍضاًههٖ ٍ تغ٘٘ههط قههکل ثطقههٖ، ت٘ههط غ٘طهحلههٖ زاضإ  

ّهبٕ هزهبًجٖ    حساکخطٕ ثَزُ کِ فطکهبًؽ  ّبٕ فطکبًؽ

کِ ثطإ ت٘طّبٕ ت٘وَقٌکَ غ٘هط هحلهٖ    قًَس هُٖ ًبه٘س
قسُ  اٗزبزاضتؿبقبت ک٘بًٖ  .اًس آهسُ زؾت ثِه٘طا ٍ ًبه٘طا 
اضتؿبقبت تحت آضاًٖ ٍ ّوکبضاى ٍ  [11]تَؾط رطٗبى 

ثههطإ ثطضؾههٖ ٍ هطبلؿههِ  ضا  [12]ً٘ههطٍٕ هغٌبط٘ؿههٖ  
ثهط اؾهبؼ    ؾّ٘بلحبٍٕ  ّبٕ لَلِاضتؿبقبت ارجبضٕ ًبًَ 
ٖ  تئَضٕ الاؾت٘ؿ٘تِ غ اًهس.   زازُههس ًػهط قهطاض     ٘هط هحله

کطثٌهٖ   ّبٕ لَلِصبزقٖ ٍ ّوکبضاى ًبپبٗساضٕ فلاتط ًبًَ
ه٘هساى هغٌبط٘ؿهٖ    تثح٘طتحت  ؾّ٘بلحبٍٕ ٗکؿطگ٘طزاض 

ٕ  ؾ٘ؿهتن طَلٖ ضا رْت کهبضثطز زض   ثَ٘لهَغٗکٖ ٍ   ّهب
اثعاضّبٕ پعقکٖ ًَغَْض ثطإ زاضٍضؾبًٖ رْت زضهبى 

 .[13] اًس زازُؾططبى هَضز هطبلؿِ قطاض 
احهطات الاؾت٘ؿه٘تِ غ٘هط     [14] ٌٖٗ ٍ حؿٌٖ٘ثْبءالسّ 

اضتؿبقههبت آظاز ٍ ضا ثههط ضٍٕ هحلههٖ ٍ قههط  لغههعـ 
ٗکؿههط گ٘ههطزاض   ّههبٕ لَلههًِههبًَ  ًبپبٗههساضٕ فلاتههط 

ثطضؾهٖ ًوَزًهس. اظ    ؾّ٘بلٍٗؿکَالاؾت٘ک کطثٌٖ حبهل 

ضٍـ ّو٘لتَى ٍ تئَضٕ ت٘هط غ٘طهحلهٖ اٍٗلهط ثطًهَلٖ     
ُ قهسُ اؾهت. اظ   ثطإ اؾترطاد هؿبزلات حبکن اؾهتفبز 

ضٍـ گلههطک٘ي تَؾههؿِ ٗبفتههِ ثههطإ گؿؿههتِ ؾههبظٕ   

ٕ  ؾهطؾت هؿبزلات حبکن ٍ هقهبزٗط ٍٗهػُ ٍ    فلاتهط   ّهب
 [15] ٌٖٗ ٍ ّوکهبضاى ثحطاًٖ اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثْبءالسّ

پ٘عٍالکتطٗکهٖ  ٍاگهطإ ًبًَلَلهِ   فلاتط ٍ  ّبٕ ًبپبٗساضٕ

ضا ثطضؾٖ کطزًس. زض اٗهي هطبلؿهِ اظ    ؾّ٘بلگ٘طزاض حبهل 
تئَضٕ الاؾت٘ؿ٘تِ غ٘ط هحلٖ ثطإ لحهبظ کهطزى احهطات    
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اًساظُ زض هحبؾجبت ٍ ّوچٌ٘ي تئَضٕ ت٘ط اٍٗلط ثطًهَلٖ  

ات تهثح٘ط ثِ ّوطاُ احطات تٌف ؾطحٖ اؾتفبزُ کطزًهس ٍ  
ٍلتبغ پ٘عٍالکتطٗک، احطات ؾطح، پهبضاهتط غ٘هط هحلهٖ ٍ    

ٍاگطاٗهٖ ٍ فلاتهط   ثهط ضٍٕ هطظّهبٕ   قطاٗط ههطظٕ ضا  

 ًبًَلَلِ هَضز ثحج قطاض زازًس.
اضتؿبقهبت غ٘طذطهٖ آظاز    [16] ٗبًگ ٍ ّوکهبضاى  
ثهب   ّب لَلِت ضا زض ه٘کطٍ ؾّ٘بلاقسُ تَؾط ه٘کطٍ  اٗزبز

ِ اؾتفبزُ اظ تئَضٕ تٌف کَپل قسُ  ٖ تحل٘له  صهَضت  ثه
 [17] ظازُ ٘لاؾوبؾً٘ب ٍ  هَضز هطبلؿِ قطاض زازًس. ؾؿبزت

طإ هطبلؿِ اضتؿبقبت ّبضهًَ٘هک  ضٍـ اغتكبقبت ضا ث

ثهب   ؾهّ٘بل پ٘عٍالکتطٗکهٖ حبههل    ّبٕ لَلِغ٘طذطٖ ًبًَ 
 ٗبًگاؾتفبزُ اظ تئَضٕ کلاؾ٘ک الاؾت٘ؿ٘تِ ثکبض ثطزًس. 

ّههبٕ  هق٘ههبؼ ضٍـ اظ اؾههتفبزُ ثههب [18] ّوکههبضاى ٍ
ِ  اضتؿبقٖ فتبضِ، ضچٌسگبً ٕ  لَله َ  ّهب  الاؾهت٘ک  -ٍٗؿهک

ٕ پبٗهساض  ًَاحٖ ٍ زازًس قطاض هطبلؿِ هَضز ضا ؾّ٘بل حبهل
ف پبضاهتطّبٕ هرتله  تغ٘٘طات ٕاظا ضفتبض زٌٗبه٘کٖ ضا ثِ

 تحل٘ل کطزًس.ٍ تزعِٗ هؿئلِ
 هؿههئلِتههبکٌَى  ،ثههِ پ٘كههٌِ٘ پههػٍّف  تَرهّهِثههب  

 هغٌهبط٘ؽ  ٔلَله  ه٘کطٍ هحلٖ ٍ غ٘ط ذطٖ اضتؿبقبت غ٘ط

 تحت قطاٗط تكهسٗس ٍ تحت فلاتط  ؾّ٘بل حبٍٕ قًَسُ
 قطاض ثطضؾٖ هَضزربهؽ  صَضت ثِهغٌبط٘ؿٖ  پبضاهتطٗک
ٕ  اظ اؾهتفبزُ  ثهب  زض اٗي ضاؾتب اثتهسا  .اؾت ًگطفتِ  تئهَض

ٔ  ثطقٖ ّبٕ قکل تغ٘٘ط ثهب لحهبظ کهطزى احهط      اٍّل هطتجه
 تئههَضٕ ٍ کههبضهي-ٍى ٌّسؾههٖ غ٘طذطههٖ روههلات

ضفتههبض  ؾههبظٕ هههسل ثههِاضٗههٌگي،  الاؾت٘ؿهه٘تِ غ٘طهحلههٖ

 تحطٗههک تحههت ؾههّ٘بله٘کههطٍ لَلههِ حبهههل  زٌٗههبه٘کٖ
 ؾههّ٘بلًبپبٗههساضٕ  ؾههَٕ آىزض  هغٌبط٘ؿههٖ پبضاهتطٗههک
ِ ثهب   .قهَز ٖ هه پطزاذتهِ  فلاتط اًگ٘رتِ  ثهِ اٌٗکهِ    تَرهّ

تحطٗههک پبضاهتطٗههک هغٌبط٘ؿههٖ ٍ رطٗههبى  ٖظهههبً ّههن
ثب زض ًػط گطفتي احهط کَپلٌ٘هگ هَزّهبٕ     ؾّ٘بلهحَضٕ 
فلاتط، ؾطؾت ثحطاًٖ هتٌبغط ثب آؾتبًِ  ؾَٕ آىاضتؿبقٖ 

ثب زاضًس، لصا  ّب لَلِه٘کطٍ غ٘طذطٖ ؾوسُ ثط ضفتبض  تثح٘ط
ٍ ثههب زض ًػههط  چٌسگبًههِ ّههبٕ هق٘ههبؼ اظ ضٍـاؾههتفبزُ 

ثههِ ثطضؾههٖ  گههطفتي احههط کَپلٌ٘ههگ هَزّههبٕ اضتؿبقههٖ

تحهت   ؾهّ٘بل اضتؿبقبت غ٘طذطٖ ه٘کهطٍ لَلهِ حهبٍٕ    

ذَاّهس   پطزاذتِقطاٗط ضظًٍبًؽ پبضاهتطٗک هغٌبط٘ؿٖ 
ٔ  اظ اؾن هرتلف پبضاهتطّبٕ ٍ احطاتقس  تحطٗهک   زاهٌه

غ٘طهحلهٖ  پهبضاهتط   ٍ هغٌبط٘ؿٖ، پبضاهتط تٌػ٘ن فطکهبًؽ 

ثطضؾهٖ ٍ ههَضز ثحهج     ؾ٘ؿتن تكسٗس زاهٌٔ ضٍٕ تٌف
 .گ٘طزقطاض هٖ

 

 سبزی مدل

ثهب   ؾهّ٘بل  ههل قوبت٘ک ه٘کطٍ لَلِ هغٌبط٘ؽ قهًَسُ حب 
ثهب   hٍ ضهربهت   Rقهؿبؼ   ، L ثهِ طهَل  ٍ    ؾطؾت 

 ًكهبى زازُ  (1)زض قهکل  ًهبهتحطک   هطظٕ ؾبزُقطاٗط 
   .قسُ اؾت

 

 
 ؾّ٘بلحبهل  لَلِ ه٘کطٍ قوبت٘ک «:1»قکل 

 

 :صَضت ثِ قکل  تغ٘٘ط ه٘ساى ٘طٕکبضگ ثِثب  
 

(1) 
 (     )   (   )     (   ) 
 (     )   (   ) 
 

 

هحهَضٕ ٍ  ربثزبٖٗ  ّبٕ هؤلفِث٘بًگط    ٍ   کِ زض آى
ًقب  ٍاقؽ ثط هحَض ذٌخٖ ه٘کطٍ لَلِ هغٌهبط٘ؽ   ربًجٖ

چطذف ثطزاضّبٕ ًطههبل ثهط هقطهؽ        قًَسُ ثَزُ ٍ
ثب اؾتفبزُ اظ تئهَضٕ تغ٘٘هط   . اؾت yض ؾطضٖ حَل هحَ

تهَاى ارهعاء ً٘هطٍٕ هحهَضٕ      ضزٕ هٖ اٍّل هطتجٔ  قکل

ٔ ٍ ً٘طٍٕ ثطقٖ    ، گكتبٍض ذوكٖ        اٍّل هطتجه
گ٘هطٕ ضٍٕ   ثب اًتگهطال  طهبًٌس ضاه٘کطٍ لَلِ ت٘هطثَ  ثِ 

   :اؾترطاد کطز ظٗط هبتطٗؿٖ صَضت ثِهقبطؽ ؾطضٖ آى 
 

(2) 
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   فههَ   ضاثطههٔزض  
  

  
    .

  

  
/
 

  کههطًف 

    ،غكههبئٖ
   

  
       ٍ ذوكههٖ  کههطًف 

  

  
 

زض ضٍاثهط   ّوچٌه٘ي  ثبقهٌس.   هٖ اٍّل هطتجٔثطقٖ   کطًف

اؾضهبٕ   زٌّهسٓ  ًكهبى ثِ تطت٘هت      ٍ     ،    فَ  

ّههههبٕ ؾههههرتٖ هحههههَضٕ، کَپلٌ٘ههههگ   هههههبتطٗؽ

ٍ   -ذوكههٖ     هحههَضٕ ٍ کَپلٌ٘ههگ ذوكههٖ ثههَزُ 

ّبٕ ؾهرتٖ ثطقهٖ ه٘کهطٍ     اؾضبٕ هبتطٗؽ زٌّسٓ ًكبى

 ضزٕ ت٘هط  هسل اظ اؾتفبزُ ثب. اؾتلَلِ هغٌبط٘ؽ قًَسُ 

ٕ  هزوَؼ ،ّو٘لتَى ٍ اصل ٖ  اًهطغ  قهسُ  شذ٘هطُ  کطًكه

ٍ  زاذل ِ  ه٘کهط  ًبقهٖ اظ اؾوهبل   قهًَسُ  هغٌهبط٘ؽ  لَله

 :قَزظٗط ًَقتِ هٖ صَضت ثِ ذبضرٖ هکبً٘کٖ ثبضّبٕ
 

(3) 

∫     
  

  

 ∫ ,
  

  

(    )   

 (  
  

  
)       (    )   

 (    )   -   ∫ ∫ ,
 

 

  

  

 
   
  

   

 
 

  
(  

  

  
)    

   
  

   
   
  

    

      -     
 

هطظّبٕ ثطزاض ًطهبل ثط  زٌّسٓ ًكبى  فَ  ضاثطٔزض  
ه٘کطٍ لَلِ اؾهت. اظ طهطف زٗگهط     هح٘طٖ ؾطح ه٘بًٖ

اًطغٕ رٌجكٖ شذ٘طُ قسُ زض ه٘کهطٍ لَلهِ ت٘طهبًٌهس ضا    
 ظٗط ث٘بى کطز: ِ قکلتَاى ثهٖ

 

(4)            
 

 
∫ ∫ ∫  ( )( ̇ 

   

     

  

 

 

 

  ̇ )         
 

 ربًجٖربثزبٖٗ هحَضٕ ٍ  ّبٕ هؤلفِ U  ٍWکِ زض آى 
ثههب فههطن اٌٗکههِ  ًقههب  زاذههل ه٘کههطٍ لَلههِ ّؿههتٌس. 

 ٘يههبث ه٘ساى ؾطؾت ًؿجٖ  زٌّسٓ ًكبى          ⃗ 
ٖ    ٍ ه٘کطٍ لَلِ هغٌهبط٘ؽ قهًَسُ   ؾّ٘بل تهَاى  ثبقهس هه
 صهَضت  ثِه٘ساى ؾطؾت زاذل ه٘کطٍ لَلِ ضا  ّبٕ هؤلفِ
 :زض ًػط گطفتظٗط 

(5)   (   )   ̇         

  (   )   ̇         

   کِ زض آى 
  

  
ظاٍِٗ هحَض لَلِ ًؿجت ثِ ضاؾتبٕ  

 ؾطؾت اصلاح قهسٓ  زٌّسٓ ًكبى   ٍ  ًقطٔافقٖ زض ّط 

اًهطغٕ   ،ضٍ ٗهي اظا. اؾهت ثب اؾتفبزُ اظ ؾسز ًبزؾي  ؾّ٘بل

   گصضًسُ اظ ؾطح هقطؽ ؾطضٖ  ؾّ٘بلرٌجكٖ رطٗبى 

 قَز: ظٗط ث٘بى هٖ صَضت ثِ   ثب ؾطؾت 
 

(6) 
       

 

 
∫ ∫  

 

  

 

 

 ( ̇   ̇  

   ̇         ̇      )      

 

َ   کبضگ٘طٕ ثِثب  حبل  ل ٍ فهطم هحلهٖ   ضٍاثهط هبکؿه
ثِ اؾترطاد ً٘طٍٕ لهَضًتع اًگ٘رتهِ قهسُ     قَاً٘ي تؿبزل

  ٖ  فهطن  پهطزاظٗن. ثهب  تَؾط ه٘ساى هغٌبط٘ؿٖ طهَلٖ هه
ِ  ًؿجت هغٌبط٘ؿٖ ه٘ساى زاهٌٔ اٌٗکِ ٕ  ثه ٖ  ضاؾهتب  طهَل
 ثههب اؾههتفبزُ اظ تئههَضٕ ؛اؾههت ٗکٌَاذههت تَظٗههؽ زاضإ

 ربًجٖ قسُ اًزبم هزبظٕ الکتطٍهغٌبط٘ؽ، کبض کلاؾ٘ک

ٖ  ه٘ههساى تَؾهط  ٍ  ضٍٕ طههَلٖ هغٌبط٘ؿه  ضا لَلههِ ه٘کهط
 :[19] ًَقت ظٗط صَضت ثِ تَاى هٖ

 

(7)           ∫     
 
   

   
    

 

 

 

 

   ضطٗت ًفَشپصٗطٕ ه٘ساى هغٌبط٘ؿهٖ ٍ     کِ زض آى
هحهَض لَلهِ    ضاؾتبٕ زض تحطٗک هغٌبط٘ؿٖ ه٘ساى زاهٌٔ
 ؾههّ٘بل رطٗههبى ضٍٕ قههسُ اًزههبم هزههبظٕ کههبض .اؾههت

ِ  اًحٌبٕ تَؾط ٍٗؿکَظ  احهطات  ٘طًهسُ زضثطگ ه٘کطٍلَله
ِ  اؾهت  ؾهّ٘بل  هطکهع  ربًت ٍ هوبؾٖ ّٕب قتبة ثهب   که
 ظههبى  ٍ هکهبى  ثِ ًؿجت ؾّ٘بل چگبلٖ ثَزى حبثت فطن
 آى ضا اؾهتَکؽ  ًهبٍٗط  هؿهبزلات  اظ اؾهتفبزُ  ثبتَاى  هٖ
 :زًوَ اؾترطاد ظٗط صَضت ثِ

(8) 

           

  ∫ (     
   

     
       

   

   
    

 

 

       (
   

   
)

 

    )    

 ∫ (     
   

     
       

   

   
    

 

 

       (
   

   
)

 

    )     
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 .اؾت ؾّ٘بل هؤحط ٍٗؿکَظٗتِ ث٘بًگط   کِ زض آى 

احهطات   قبهل کبضکبض هزبظٕ اًزبم قسُ زض ؾ٘ؿتن  
 ؾهّ٘بل ٍ ٍٗؿهکَظٗتِ رطٗهبى   ه٘ساى هغٌبط٘ؿهٖ طهَلٖ   

ٕ  ثهب کِ  اؾتزاذل ه٘کطٍ لَلِ   اصهل  زض آى ربٗگهصاض

   :ّو٘لتَى
 

(9) 
 ∫ (   )  

  

  

 

 ∫ (                     )  
  

  

   

 

 ٍ    ،   ضهطاٗت   زازى قهطاض  صفط هتحس ثب ؾپؽ ٍ
ِ  هطثَ     ٕ  اًتگهطال  ثه ٖ  ّهب ٕ  اًتگهطال  ٍ ؾهطح  ّهب

 رعئٖ هكتقبت ثب غ٘طذطٖ زٗفطاًؿ٘ل ؾِ هؿبزلِ ذطٖ،
ٖ  ٍ   زٍضاًهٖ   ، هحهَضٕ   حطکبت ثط حبکن    رهبًج
ٖ  صفحٔ ثط ٍاقؽ ًقب  ٍ  ه٘هبً ِ  ه٘کهط ٕ  لَله  ؾهّ٘بل  حهبٍ

 احههطات حضههَض زض هههَضز ًػههط هههطظٕ قههطاٗط تحههت
 اؾههترطاد ؾطضههٖ ٍ زٍضاًههٖ هحههَضٕ، ّههبٕ اٌٗطؾههٖ

 گطزز. هٖ
 ثبض ًرؿت٘ي ثطإ کِ غ٘طهَضؿٖ الاؾت٘ؿ٘تِ تئَضٕ 
 حل اظ ارتٌبة ثط ؾلاٍُ پ٘كٌْبز قس [9]اضٌٗگي  تَؾط

ٍ هًهبًَ ٍ   ضفتبض ثٌٖ٘ ٘فپ تَاًبٖٗ پ٘چ٘سُ، هؿبزلات  ٘کهط
ِ  ههسل  کبضگ٘طٕ ثِ ثب ضٍ ٗياظا. زاضز ضا ّب ؾبظُ  الاؾت٘ؿه٘ت

 اضٌٗگي: غ٘طهحلٖ
 

(10) 
       

 
     
   

        

       
 
     
   

        

هؿهبزلات حهبکن ثهط    بضهٖ لاظم  ٍ ثب اًزهبم ؾول٘هبت ضٗ  
ٍ زٍضاًٖ ه٘کطٍ لَلِ هغٌبط٘ؽ  ربًجٖحطکبت هحَضٕ، 
 :زؾت آٍضز ثِ قکل ظٗط ؾّ٘بلقًَسُ حبٍٕ 

 

(11) 

   
   

   
    

    
   

    
   

   
  

  
 

 (     
 
  

   
) ,   ̈     ̈  

      
  ̇

  

  

  
   

    
   

   
  

  
  ̇     

     
   

     
       

   

   
  

  
 

       (
   

   
)

 

-    

 

(12) 

   (
   
  

 
   

   
)

 (     
 
  

   
)( 

 

  
(  

  

  
)     ̈

      (
  ̇

  

  

  
  ̇

   

   
)

      (
  ̇ 
  

  

  
  ̇ 

   

   
)

       
  ̇

  
      ( ̇

   

   
  

  
)

     
   

     
       

   

   

       (
   

   
)

 
  

  
      

 
   

   

     ̇ 
  

  
     

 
   

   
   ̇)    

 

(13) 
   

   

   
    

    
   

    
   

   
  

  
 

    (   
  

  
)  (     

 
  

   
) 

(   ̈     ̈ )    
 

 ٕؾهبظ  ثؿهس ٖ ثه  هٌػَض ثِظٗط  ثؿسٖ ثاظ پبضاهتطّبٕ  
 :کٌ٘ن هٖاؾتفبزُ  حبکن هؿبزلات

 

(14) 

 ̅  
 

 
   ̅  

 

 
   ̅  

 

 
     

   

 
   

   
 

 
    

 

 
     

  

  
    

  

  
    

  
  

   
   ̅            √

  

       
    

    √
   

 

   
     √

   
     

 
 

 

  ثسٍى ثؿس غ٘طهحلٖ تٌف،  ٔهكرصّ    زض اٌٗزب 
ّبٕ هٌػهط ثهسٍى ثؿهس    ًؿجت ٔهكرصّ زٌّسٓ ًكبى  ٍ 

 ه٘کطٍ لَلِ ٍ 
 

  ٍf ث٘بًگط چگبلٖ ثسٍى ثؿس  ٘تثِ تطت
ثِ ؾطح هقطؽ ؾطضهٖ   ؾّ٘بلٍ ًؿجت ؾطح هقطؽ گصض 

 ٍ  Vه٘کطٍ لَلِ هغٌبط٘ؽ قًَسُ، 
  

 ثهِ تطت٘هت  ً٘هع   
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ؾههطؾت ٍ  ثؿههسٖ ثهه هكرصهّهِپههبضاهتط  زٌّههسٓ ًكههبى
 ، ؾههّ٘بل ثؿههسٖ ثههٍٗؿههکَظٗتِ 

 

 Hفطکههبًؽ هطرههؽ ٍ  
پبضاهتط ثسٍى ثؿس ه٘ساى هغٌبط٘ؿٖ اؾوهبلٖ زض ضاؾهتبٕ   

ثبقٌس. ثِ هٌػهَض   هٖهحَض ه٘کطٍ لَلِ هغٌبط٘ؽ قًَسُ 
ٖ ّهبٕ   پبضاهتط زضؾبزگٖ اظ ثبلا ًَٗؽ ثبض  قهسُ   ثؿهس  ثه

 کٌ٘ن هٖ فطن (1) قکل ثِ تَرِّ . ثبقَز هٖ ًػط صطف
ٍ  حطکهبت  ثط حبکن گبّٖ تکِ٘ هطظٕ قطاٗط کِ  طهَلٖ 

ِ  ه٘کطٍ اًتْبئٖ ٍ اثتسائٖ ّبٕ لجِ ربًجٖ  اظ ت٘طهبًٌهس  لَله
 :  اؾت ظٗط صَضت ثًِبهتحطک  ؾبزُ ًَؼ

 

(15)                  

 

ِ  اًزهبم  تحق٘قبت  ٔ  گطفته ٖ  آًهبل٘ع  زض ظهٌ٘ه  زٌٗهبه٘ک
ِ  هطثَ  هَزّبٕ قکل تثح٘ط کِ اؾت زازُ ًكبى ت٘طّب  ثه

 احهطات  ثهط  غبلت ٍ چكوگ٘طتط ثؿ٘بض پبئ٘ي ّبٕ فطکبًؽ
ٕ  فطکهبًؽ  ثهب  هتٌبغط هَزّبٕ قکل ٖ  ثهبلا  ّهب  سٌثبقه  هه
 ّههبٕ قههکل تغ٘٘ههط ثطضؾههٖ ٍ هطبلؿههِ ثههطإ لههصا .[20]

ٖ  ٍ صفحبت ت٘طّب غ٘طذطٖ ٍ ربًجٖ زٌٗبه٘کٖ  تهَاى  هه
ِ  قجهَل  قبثهل قهکل ههَز    چٌهس  اظ گبلطک٘ي ضٍـ زض  که

ِ  هطثَ  گبّٖ تکِ٘ هطظٕ قطاٗط ِ  ثه ٕ  لجه  ٗهب ٍ  ت٘هط  ّهب
 تؿبزل هؿبزلات ٍ کطز اؾتفبزُ کٌٌس؛ هٖ اضضبء ضا صفحِ

ِ  ضا رعئٖ هكتقبت ثب زٗفطاًؿ٘لٖ قسُ کَپل زٌٗبه٘کٖ  ثه
. ًوَز تجسٗل هؿوَلٖ غ٘طذطٖ زٗفطاًؿ٘ل هؿبزلات فطم
 ًقهب   اؾتبت٘کٖ ربًجٖ هکبى تغ٘٘ط تبثؽ تَاى هٖ ضٍ اظاٗي
ِ  ضا قًَسُ هغٌبط٘ؽ لَلِ ه٘کطٍ ضٍٕ  زض ظٗهط  قهکل  ثه
 :گطفت ًػط

 

(16) 
 (   )  ∑   ( )  ( )

 

   

 

 ∑   ( )       

 

   

 

 

ّب زض رْت  تؿساز ً٘ن هَد زٌّسٓ ًكبى Mزض اٌٗزب  
ٔ  زٌّهسٓ  ًكبى ( )   ٍ اؾت xهحَض  ٍاثؿهتِ ثهِ    زاهٌه
. هؿهبزلات حهبکن ثهط حطکهت     اؾتام mزض هَز  ظهبى
قههسُ  زؾههتگبُ هؿههبزلات کَپههل  ٘طًههسُزضثطگ( 13-11)

 ٖ ٍ ثهب   [21,22]تهَاى ّوبًٌهس هطارهؽ     غ٘طذطٖ ثَزُ هه

ِ ، حل تقطٗجهٖ   اظ احطات اٌٗطؾٖ ٖپَق چكن ٕ  هؤلفه  ّهب
هحههَضٕ ٍ زٍضاًههٖ ه٘کههطٍ لَلههِ هغٌههبط٘ؽ  ٖٗربثزههب

( 15گبّٖ ؾبزُ ًهبهتحطک )  قًَسُ ثب قطاٗط هطظٕ تکِ٘
ؾطضٖ اٗي قکل هَزّب ثهِ   زاهٌٔتبثؿٖ اظ  صَضت ثِضا 
 ظٗط ث٘بى کطز: فطم

 

(17) 
 (   )  ∑   ( )       

 

   

 

  (   )  ∑    ( )       

 

   

 

 

 زٌّسٓ ًكبى ( )   ٍ  ( )  کِ زض اٌٗزب، تَاثؽ ظهبًٖ 
هتٌبغط ثب  زٍضاًٖهحَضٕ ٍ  ّبٕ قکلظهبًٖ تغ٘٘ط  زاهٌٔ

. ثبقهٌس ٖ هه ّط ٗک اظ قکل هَزّبٕ هحَضٕ ٍ زٍضاًٖ 
هحَضٕ ٍ زٍضاًهٖ ٍ ثهب    ّبٕ اٌٗطؾٖاظ احط  ًػط صطفثب 

( زض 17) ضاثطههههٔاظ  (   )  ٍ (   ) ربٗگههههصاضٕ 
 ضٍـ( حههبکن ٍ ؾهپؽ ثههب اؾوههبل  13ٍ  12هؿهبزلات ) 
ٔ ضا ثط حؿت  ( )   ٍ ( )  تَاى  گبلطک٘ي، هٖ  زاهٌه

آٍضز.  ثهِ زؾهت  ه٘کطٍ لَلِ  ربًجٖ ّبٕ ٖٗربثزبظهبًٖ 
ه٘کطٍ  اٍّلز اضتؿبقٖ زض ازاهِ ثب اؾتفبزُ اظ زٍ قکل هَ

ٍ ثههب  رههبًجٖ ّههبٕ ربثزههبٖٗلَلههِ زض تقطٗههت ه٘ههساى 
( زض هؿبزلهِ حهبکن ثهط حطکهبت     17ربٗگصاضٕ ضٍاثط )

ٖ 13) ربًجٖ   تهَاى  ( ٍ ؾپؽ ثب اؾوبل ضٍـ گبلطک٘ي، هه
ِ ه٘کطٍ لَل ربًجٖهؿبزلات زٗفطاًؿ٘ل حبکن ثط حطکبت 

زض حضَض تحطٗک هغٌبط٘ؿٖ هحهَضٕ ثهب    ؾّ٘بلحبٍٕ 
ّبضهًَ٘ک ضا ثِ قکل زؾتگبُ هؿبزلات زٗفطاًؿ٘ل  زاهٌٔ

 آٍضز: ثِ زؾتهؿوَلٖ ظٗط 
 

(18) 

 ̈        ̇      ̇  

 .  
     

 ( )/              
   

   

 ̈        ̇        

 .  
     

 ( )/     
     

 

ّهبٕ طج٘ؿهٖ    فطکهبًؽ  زٌّهسٓ  ًكبى    ٍ    کِ زض آى
ه٘کطٍ لَلهِ ثهب زذبلهت زازى احهطات ؾهطؾت رطٗهبى،       

اظ زضرهبت آظازٕ   ّطکسامتحطٗک هغٌبط٘ؿٖ هتٌبغط ثب 

روهلات   ٘طًهسُ زضثطگ (18ثبقٌس. هؿهبزلات )  ؾ٘ؿتن هٖ
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تحطٗههک پبضاهتطٗههک هغٌبط٘ؿههٖ ٍ تَاثههؽ غ٘طذطههٖ    

  
زٍم  هطتجٔقبهل رولات غ٘طذطٖ  (     )     

ٖ ّهبٕ   بىتغ٘٘ط هک زاهٌٍٔ ؾَم اظ  زٍ قهکل ههَز    رهبًج
 ثبقٌس. آًْب هٖ ّٕب ضطة حبصلاًتربثٖ ٍ 

 

 تنش غیرمحلی ۀمشخصّ پبرامتر تأثیربررسی 

 روی سرعت آستبنه فلاتر

ثهطإ تروه٘ي    قجَل قبثلقکل هَز ثب اؾتفبزُ اظ زٍ  
 :صَضت ثِربًجٖ ه٘کطٍ لَلِ ّبٕ  تغ٘٘ط هکبى

 

(19)  (   )    ( )         ( )        

 

( ٍ ثهب  18ٍ ثب ًبزٗسُ گطفتي احط رولات غ٘طذطهٖ زض ) 
ٖ  ̈ ٍ  ̈ ّهبٕ  کطزى اظ اٌٗطؾٖ ًػط صطف ٕ  ربثزهبٗ  ّهب

ٖ حل تقطٗجهٖ   تَاى هٖهحَضٕ ٍ زٍضاًٖ  ٕ  ربثزهبٗ  ّهب
 ظٗط ث٘بى کطز: صَضت ثِهحَضٕ ٍ زٍضاًٖ ضا 

 

(20)  (   )    ( )         ( )        

  (   )     ( )          ( )        

 

 کِ زض آى:
  

  ( )          ( )
     

   ( )  ( )   

            ( )
       ( ) ̇ ( )      ( )  ( ) 

  ( )      ( )
          ( )  ( ) 

   ( )      ( ) 
   ( )      ( ) 

 

   ٍ    ،   ،   ،   ،   ،   ،    ،   زض اٌٗزههب  
زض ازاههِ ثهب ربٗگهصاضٕ حهل      ثبقهٌس.  ثت هٖضطاٗت حب
 حبکن هؿبزلات زض( 20اظ ) (   )  ٍ (   )   تقطٗجٖ

 گهبلطک٘ي،  ضٍـ هزهسز  اؾوهبل  ثهب  ٍ ربًجٖ حطکبت ثط
 ربًجٖ ّٕب هکبى تغ٘٘ط ثط حبکن ذطٖ هؿبزلات تَاى هٖ

ٔ  حؿت ثط ضا لَلِ ه٘کطٍ ٕ  قهکل  زاهٌه ٖ  هَزّهب  رهبًج
 :آٍضز ثِ زؾت ظٗط صَضت ثِ اضتؿبقٖ

 

(21) 

 ̈        ̇      ̇  

 .  
     

 ( )/              

 ̈        ̇        

 .  
     

 ( )/     

 

ثههب ربٗگههصاضٕ حههل ّوگههي ذطههٖ ّبضهًَ٘ههک    

 ( ) + * کِ زض آى      + *   ؛اؾت +     * 
 هؿهبزلات  تَاى هٖ (21زض ) ربًجٖ ّٕب هکبى ثطإ تغ٘٘ط

 ه٘ههساى احههطات ٓ٘طًههسزضثطگ لَلههِ ه٘کههطٍ ذطههٖ فلاتههط

 ضا رطٗههبى ٍٗؿههکَظٗتِ ٍ رطٗههبى ؾههطؾت هغٌبط٘ؿههٖ،
 :کطز اؾترطاد ظٗط صَضت ثِ

 

(22) 

0
      
      

1 0
  
  
1  0

 
 
1 

      
     

           
  

                 

        

      
     

           
  

 

( 22هقههساض ٍٗههػُ هتٌههبغط ثههب )   ،هؿههئلِثههب حههل   

هكرصبت فلاتط ذطٖ ثب تغ٘٘طات ؾهطؾت رطٗهبى ثهِ    
هقهبزٗط ؾهسزٕ   ثهب زض ًػهط گهطفتي     لهصا  آٗهس. زؾت هٖ

،      ؾهّ٘بل ٍٗؿکَظٗتِ ههؤحط   ثسٍى ثؿس ّبٕ تّ٘کو
،        ٍ          ًؿههجت اثؿههبز  ه٘کطٍلَلههِ

تحطٗهک   ،[23]             پبضاهتط هق٘هبؼ طهَل  
  ، چگبلٖ ثسٍى ثؿس       ٖهغٌبط٘ؿ

 
       

ثِ ؾطح هقطؽ ؾطضهٖ   ؾّ٘بلٍ ًؿجت ؾطح هقطؽ گصض 
 هؿبزلههٔ،         ه٘کههطٍ لَلههِ هغٌههبط٘ؽ قههًَسُ 

ٕ  قهکل زض ( حهل گطزٗهس ٍ   22هتٌبغط ثب ) ٔهكرصّ   ّهب

ّهبٕ هَّهَهٖ ٍ    ّهبٕ تغ٘٘هطات ثرهف    هٌحٌٖ (3ٍ  2)
   ٍ      ّهبٕ طج٘ؿهٖ(   حق٘قٖ هقبزٗط ٍٗػُ )فطکهبًؽ 

ٍ زٍم ه٘کهطٍ   اٍّلهطثَ  ثِ قهکل هَزّهبٕ اضتؿبقهٖ    
لَلِ هغٌبط٘ؽ قًَسُ ثط حؿت ؾهطؾت رطٗهبى ًكهبى    

ِ زازُ قسُ اؾهت. ثهب    ب افهعاٗف  ، ثه (2)ثهِ قهکل    تَرهّ
ثهِ   اٍّلهطثَ  ثِ ههَز   ؾطؾت رطٗبى، هٌحٌٖ هكرصّٔ

         ؾههوت هقههساض صههفط هتٌههبغط ثههب ؾههطؾت 
ِ  قَز هًٖعزٗک  ِ ٕ طهَض  ثه ٔ زض اٗهي   که ثهِ ؾهجت    ًقطه

، (3)زض قههکل  (  )   هكرصهّهِزٍقههبذگٖ هٌحٌههٖ 
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ِ  حهبل قَز.  ؾ٘ؿتن زچبض ًبپبٗساضٕ ٍاگطاٖٗ هٖ زض  آًکه
 ًقطٔهبًٌس. اظ  ّبٕ ثبلاتط پبٗساض ثبقٖ هٖاٗي ؾطؾت هَز
زض هقبزٗط ثهبلاتط   اٍّلتَاى گفت کِ هَز  ًػط ف٘عٗکٖ هٖ

قهَز.   هٖ اظ ًَؼ ٍاگطاٖٗ زچبض ًبپبٗساضٕ   اظ ؾطؾت 
ثهب رهصة    ظههبى  ّنه٘کطٍ لَلِ          ٓزض ثبظ
ٍ ثب توبٗل ثِ حفع پبٗساضٕ ذهَز، اًهطغٕ    ؾّ٘بلاًطغٕ 

ّهبٕ ثهبلاتط    تحطٗک قکل ههَز  هٌػَض ثِرصة قسُ ضا 
 گ٘طز. ثکبض هٖ

ثهِ     ثب افعاٗف ؾطؾت اظ هقهساض  (2)هطبث  قکل  
ثرههف         ؾههوت هقههبزٗط ثههبلاتط زض ثههبظُ  

تب هقساضٕ اظ ؾطؾت کِ زض آى هقهساض   اٍّلهََّهٖ هَز 

)هخجهت ٍ هٌفهٖ( غ٘هط     (  )  ّط زٍ ثرهف حق٘قهٖ   
ِ ٖ زضحهبل س هبً ثبقٌس، زض هقساض صفط ثبقٖ هٖ صفط هٖ  که

پبٗهساض     اظ ؾهطؾت   تهط  پبٗ٘ي ّبٕ ؾطؾتهَز زٍم زض 

ثبلاتط، هَز زٍم ً٘هع   ّبٕ ؾطؾتٍ    اؾت. زض ؾطؾت 
هطبث  قکل  ضٍ اظاٗيگطزز.  هٖ ٍاگطاٖٗ زچبض ًبپبٗساضٕ

ثههِ           ٍ           ّههبٕ ؾههطؾت، (2)
هتٌبغط ثب ٍقَؼ ًبپبٗساضٕ  ّبٕ ؾطؾت زٌّسٓ ًكبىتطت٘ت 
ثبقٌس. قؿهوت حق٘قهٖ    ٍ زٍم هٖ اٍّلهَزّبٕ ٍاگطاٖٗ 
        ؾههطؾت  ٓزض ثههبظ  (  )  ٍ  (  )  
هقهبزٗط  ،      ّبٕ ؾطؾت(. زض 3)قکل  اؾتصفط 

اههب ثهب    ٍ زٍم هزعا ّؿتٌس اٍّلّبٕ  ٍٗػُ هطثَ  ثِ هَز
ٕ  ؾهطؾت ثهِ ؾهوت      افعاٗف ؾطؾت رطٗهبى اظ    ّهب

ٍ  اٍّلّبٕ هََّهٖ هقبزٗط ٍٗػُ هَزّهبٕ   ثبلاتط، قؿوت
ثب ّن ٗکٖ قهسُ ٍ اظ هقهساض    (  )   ٍ (  )  زٍم 

ِ  زضحبلٖٗبثس،  صفط ثِ ؾوت هقبزٗط هخجت افعاٗف هٖ  که

بٕ حق٘قٖ آًْب ثِ ؾوت هقبزٗط غ٘ط صفط هخجت ّ قؿوت
 ٖ زض  ،ٗگههطز ؾجههبضت ثههِقههًَس.  ٍ هٌفههٖ زٍ قههبذِ ههه

ٍ  اٍّلّهبٕ طج٘ؿهٖ    ههَز    ثبلاتط اظ هقساض  ّبٕ ؾطؾت

قسُ ٍ ٗک قکل هَز  ٘رتِآه ّنکبهل ثِ  صَضت ثِزٍم 
 زٌّهسٓ  ًكهبى کهِ  زٌّس  تكک٘ل هٖکَپلِ قسُ ًبپبٗساض ضا 

 ()اًؿقبز تطک٘تًبپبٗساضٕ فلاتط اؾت. ؾطؾتٖ کِ زض آى 

زّس، ؾطؾت ثحطاًهٖ   ٍ زٍم ضخ هٖ اٍّلقکل هَزّبٕ 
 ٓقههَز. ثٌههبثطاٗي زض هحههسٍز آؾههتبًِ فلاتههط ًبه٘ههسُ هههٖ

ٍ  اٍّلثِ ؾلت کَپلٌ٘گ هَزّبٕ        ّبٕ ؾطؾت
آى ثطٍظ پسٗسُ فلاتط، زٌٗبه٘هک حهبکن ثهط     تجؽ ثِزٍم ٍ 

ٔ اًگ٘رتِ ه٘کطٍ لَلِ ثهب زٍ   ؾّ٘بلًَؾبًبت  آظازٕ  زضره
 طج٘ؿٖ تکطاضٕ ذَاّس ثَز. ّٕب فطکبًؽزاضإ 

 

 
 اٍّل هَزّبٕ قکل ٍٗػُ هقبزٗط هََّهٖ قؿوت تغ٘٘طات «:2»قکل

 ؾبزُ هطظٕ قط  تحت ؾّ٘بل ثؿس ثسٍى ؾطؾت ثط حؿت زٍم ٍ

 ًبهتحطک

 

 
 اٍّل هَزّبٕ قکل ٍٗػُ هقبزٗط حق٘قٖ قؿوت تغ٘٘طات «:3»قکل 

 ؾبزُ هطظٕ قط  تحت ثؿس ثسٍى ؾطؾت ثط حؿت زٍم ٍ

 ًبهتحطک

 

 زٌّههسٓ ًكههبىثههِ تطت٘ههت   (5ٍ  4) ّههبٕ قههکل 
ٕ  ثرهف ّهبٕ تغ٘٘هطات    هٌحٌٖ َّهَهٖ  حق٘قهٖ ٍ ه  ّهب

ٍ زٍم ثهط حؿهت    اٍّلّهبٕ  هقبزٗط ٍٗػُ هتٌبغط ثهب هَز 
ثطإ هقساض ذبصٖ اظ ٍٗؿهکَظٗتِ   ؾّ٘بلؾطؾت رطٗبى 

ّهب   ثِ اٗهي قهکل   تَرِّثب . ثبقٌسهٖ          ؾّ٘بل
ِ پهبضاهتط   پ٘ساؾت افعاٗف غ٘طهحلهٖ تهٌف ٗهب     هكرصهّ

ضٍٕ  ٕا هلاحػِ قبثل تثح٘ط، (en) هق٘بؼ هكرصِّپبضاهتط 
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 قجهَل  قبثلؾطؾت ثحطاًٖ هطثَ  ثِ ٍاگطائٖ قکل هَز 
ًبپبٗساضٕ هطثهَ  ثهِ ههَز زٍم     قَز هًٖساضز اهب ؾجت 

تفهب   اظ ؾهطؾت رطٗهبى ا   تهط  پهبٗ٘ي اضتؿبقٖ زض هقبزٗط 
تحطٗهک هغٌبط٘ؿهٖ    زاهٌٔافعاٗف  ٗگط،ز ؾجبضت ثِث٘فتس. 

 قهکل ههَز   ًبپبٗساضٕ هطثَ  ثِ ؾجت تؿز٘ل زض قطٍؼ
ّب هكهبّسُ   ثِ اٗي قکل تَرِّگطزز. ّوچٌ٘ي ثب  زٍم هٖ

کِ افعاٗف اٗي پبضاهتط احط ًبپبٗساض ؾبظ زاقهتِ ٍ   قَز هٖ
قَز کِ ًبپبٗساضٕ فلاتهط حبصهل اظ کَپلٌ٘هگ     ؾجت هٖ

اظ ؾطؾت رطٗبى اتفهب    تط پبٗ٘يقکل هَزّب زض هقبزٗط 
ثهبلاتط اظ ؾهطؾت    ّبٕ ؾطؾتث٘فتس. اظ ططف زٗگط، زض 

کَپلٌ٘ههگ ٗههب فلاتههط هَزّههب ثههب افههعاٗف اٗههي پههبضاهتط،  
ًبپبٗههساضٕ هههَز تطک٘جههٖ )هتٌههبغط ثههب هههَز فلاتههط( ً٘ههع 

 .افتسٖ هتط اتفب  ٕ پبئ٘يّب ؾطؾتافتبزُ ٍ زض  ٘لتؿز ثِ
 

 
تغ٘٘طات قؿوت هََّهٖ هقبزٗط ٍٗػُ قکل هَزّبٕ  «:4»قکل 

ؾطؾت رطٗبى ثطإ ؾِ هقساض هرتلف اظ  ثط حؿتٍ زٍم  اٍّل

 غ٘طهحلٖ تٌفپبضاهتط 

 

 
 اٍّلتغ٘٘طات قؿوت حق٘قٖ هقبزٗط ٍٗػُ قکل هَزّبٕ  «:5»قکل 

ؾطؾت رطٗبى ثطإ ؾِ هقساض هرتلف اظ پبضاهتط  ثط حؿتٍ زٍم 

 غ٘طهحلٖ تٌف

ّبٕ تغ٘٘طات  هٌحٌٖ زٌّسٓ ًكبى (7ٍ  6) ّبٕ قکل 
حق٘قٖ ٍ هََّهٖ هقبزٗط ٍٗػُ هتٌبغط ثب هَز  ّبٕ ثرف
ثهطإ   ؾهّ٘بل ؾطؾت رطٗهبى   ثط حؿتٍ زٍم  اٍّلّبٕ 

ّب ً٘ع زٗسُ  ثِ اٗي قکل تَرِّ. ثب ثبقٌسٖ ه         
 تجهؽ  ثٍِ  ؾّ٘بلثعضگ ثَزى ٍٗؿکَظٗتِ  تثِ ؾلّ قَز هٖ
اظ  کسام ٘چّ (ؾ٘ؿتن )زض هقبٗؿِ ثب حبلت قجل ٘طاٖٗهآى 

ٖ ًبپبٗهساضٕ ً زچبض  قکل هَزّب قجل اظ فلاتط . قهًَس  وه
ًبپبٗهساضٕ   زضرٔاٗي ثب افعاٗف ٍٗؿکَظٗتِ اظ  ؾلاٍُ ثط

ؾ٘ؿتن کبؾتِ ٍ هحسٍزُ فلاتط )ؾه٘کل حهسٕ ًَؾهبًٖ    
جٖ( ضا زض هقبٗؿِ ثب ًبپبٗساضٕ هحه   پبٗساض ثب هَز تطک٘

. اظ طهطف زٗگهط پ٘ساؾهت کهِ پهبضاهتط      ٗبثهس ٖ هه ثْجَز 
غ٘طهحلٖ تٌف احط ًبپبٗساض کٌٌهسُ زاقهتِ ٍ ثهب     هكرصِّ

افعاٗف آى، ؾطؾت قهطٍؼ ًبپبٗهساضٕ فلاتهط )ؾهطؾت     
ٍ زٍم( ٍ ٍاگطائهٖ ههَز تطک٘جهٖ     اٍّلتطک٘ت هَزّهبٕ  

 .افتسٖ هپبئ٘ي تط اتفب   ّبٕ ؾطؾتافتبزُ ٍ زض  ٘لتؿز ثِ
 

 
ٍ  اٍّلتغ٘٘طات قؿوت هََّهٖ هقبزٗط ٍٗػُ هَزّبٕ  «:6»قکل 

ؾطؾت رطٗبى ثطإ ؾِ هقساض هرتلف اظ پبضاهتط  ثط حؿتزٍم 

 غ٘طهحلٖ تٌف

 

 
ٍ زٍم  اٍّلتغ٘٘طات قؿوت حق٘قٖ هقبزٗط ٍٗػُ هَزّبٕ  «:7»قکل 

ط ؾطؾت رطٗبى ثطإ ؾِ هقساض هرتلف اظ پبضاهت ثط حؿت

 غ٘طهحلٖ تٌف
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ِ  هٌػهَض  ثِ  .اعتببرسنجی ٖ  ٍ هقبٗؿه  ههسل  اؾتجبضؾهٌز
 زض ٍ [24] هطرهؽ  ّوبًٌهس  اذ٘هط،  تحق٘ه   زض قسُ اضائِ

 ٍ ذطههٖ فلاتههط پ٘عٍالکتطٗههک، تحطٗههک احههط غ٘ههبة
 کلاؾ٘ک ت٘ط هسل ثب) ؾّ٘بل حبٍٕ لَلِ ه٘کطٍ غ٘طهحلٖ
ٕ  رطٗبى حضَض زض( غ٘طهحلٖ ِ  ههَضز  هحهَض  ٍ هطبلؿه
 قهطاٗط  فهطن  ثب هٌػَض اٗي ثطإ .گ٘طز هٖ قطاض ثطضؾٖ
ٕ  ٍ اثتهسا  ثهط  حبکن ٘طزاضزٍؾطگ گبّٖ ِ٘تک هطظٕ  اًتْهب
 ثهسٍى  طج٘ؿٖ  فطکبًؽ تغ٘٘طات ّبٕ هٌحٌٖ لَلِ، ه٘کطٍ
ٖ  هَز قکل ثِ هطثَ  ثؿس ٖ  اٍّل ذوكه ٍ  اضتؿبقه  ه٘کهط
 ثهسٍى  ٍلتهبغ  ثهب  هتٌبغط ٍ رطٗبى ؾطؾت ثط حؿت لَلِ
 ًتبٗذ (8) قکل هطبث  ٍ گطزٗس اؾترطاد      ثؿس 
ِ  ههَضز  [24] هطرهؽ  ًتبٗذ ثب حبضط ؾسزٕ هسل  هقبٗؿه
ِ  زضٗبفهت  تَاى هٖ قکل اٗي ثِ تَرِّ ثب. گطفت قطاض  که

 .قَز هٖ زٗسُ ًتبٗذ ٘يهبث ذَثٖ تطبث  ٍ ؾبظگبضٕ
 

 
صحت ؾٌزٖ ًتبٗذ تحق٘  حبضط زض هقبٗؿِ ثب ًتبٗذ  «:8» قکل

ثط  قجَل قبثلفطکبًؽ طج٘ؿٖ قکل هَز  ثطإ تغ٘٘طات [24]هطرؽ 

 حؿت تغ٘٘طات ؾطؾت

 

 و مطبلعه کمی پبیداری مسئلهل غیرخطی تحلی
ذطهٖ ه٘کهطٍ لَلهِ هغٌهبط٘ؽ      ٘هط غضفتهبض   ثطإ تحل٘ل

تحت تحطٗک پبضاهتطٗک هغٌبط٘ؿٖ  ؾّ٘بلحبٍٕ  قًَسُ

ثههب فههطن   ،اضتؿبقههٖ قجههَل قبثههلقههکل هههَز  زض 

 (   ) ٘ي هؿبزلهِ اظ  اٍّل اظثب اؾتفبزُ       ( )   

هؿبزلِ زٗفطاًؿ٘ل حهبکن ثهط    ،(18هؿبزلات زٗفطاًؿ٘ل )

 اٍّللَلِ زض قکل ههَز اضتؿبقهٖ    ه٘کطٍ ربًجٖحطکبت 

 زض حضهههههَض تحطٗهههههک هغٌبط٘ؿهههههٖ هحهههههَضٕ

 ( )      
  

 
 ٘طًهسُ زضثطگ قبثل اؾترطاد اؾت کِ 

احطات ه٘هساى هغٌبط٘ؿهٖ هحهَضٕ ٍ احهطات غ٘طذطهٖ      

ٔ ثب فطن اٌٗکهِ   .اؾتٍ لَلِ ه٘کط ربًجٖحطکبت   زاهٌه

ًبقههٖ اظ  ه٘طاٗههٖ(، Hرولههِ ّبضهًَ٘ههک هغٌبط٘ؿههٖ ) 

ٍ روهلات غ٘طذطهٖ زض هقبٗؿهِ ثهب      ؾّ٘بلٍٗؿکَظٗتِ 

تهَاى ثهب ٍاضز    ّؿتٌس هٖ تط ٗ٘يپب  هطتجٔرولات ذطٖ اظ 

 زٌّهسٓ  ًكهبى کهِ     کطزى پبضاهتط کَچک ٍ ثهسٍى ثؿهس  

ٔ  هطتجٔ ٖ حطکهبت   زاهٌه ه٘کهطٍ لَلهِ اؾهت ٍ ثهب      رهبًج

ٖ  ّبٕ چٌسگبًِ اؾتفبزُ اظ ضٍـ هق٘بؼ  ،ٍ ضٍاثط هخلخهبت

 :ًَقتثِ قکل ظٗط ضا  هصکَضهؿبزلِ 

 

(23) 
 ̈    

            ̇  
 

 
    

  

 
 

 
    

    
  

 
      

         
  

 

 ٍضإثطإ ؾبزگٖ ٍ آًبل٘ع ضفتبض غ٘طذطٖ  تَاى هٖ 
ثب تكهسٗس پبضاهتطٗهک    تَأم (     ) ًبپبٗساضٕ فلاتط
زض  (     ) قجهَل  قبثهل قکل ههَز  هغٌبط٘ؿٖ اظ زٍ 
زض رْهت   (   )٘ي قهکل ههَز   اٍّله رْت رطٗبى ٍ 

ٕ  تغ٘٘ط هکهبى ت ؾوَز ثط رطٗبى ثطإ تقطٗ ؾطضهٖ   ّهب
اؾههتفبزُ کههطزُ ٍ هؿههبزلات زٗفطاًؿهه٘ل   ه٘کههطٍ لَلههِ

 :[25,26] ظٗط تقل٘ل زاز صَضت ثِغ٘طذطٖ حبکن ضا 
 

(24) 

 ̈    
       

        ̇  

                  
         

  

   

 ̈    
       

        ̇  

                  
         

  

   
 

 زٌّههسٓ ًكههبى ( )   ٍ ( )   زض هؿههبزلات اذ٘ههط 
اضتؿبقٖ ٍاثؿتِ ثِ ظهبى ه٘کطٍ لَلِ زض قهکل   ّٕب زاهٌٔ
ثبقٌس اگط روهلات غ٘طذطهٖ ٍ    هٖ (   )ٍ  (   ) هَز

(، زض هقبٗؿِ ثهب  24هَرَز زض ) ذَزگطزاى ٘طغرولات 
ؾ٘ؿهتن ثهِ ٗهک     ؛رولات ذطٖ کَچک فطن قهًَس 

ؾ٘ؿتن غ٘ط ذَزگطزاى ثهب روهلات غ٘طذطهٖ ضهؿ٘ف     

آٍضزى حهل   ثهِ زؾهت  َاى ثهطإ  ته  گطزز. هٖ تجسٗل هٖ
اغتكبقبت اؾهتفبزُ کهطز.   اظ ضٍـ  تقطٗجٖ اٗي هؿبزلات

 اّوّ٘هّت ٍ  تهثح٘ط  اظ هؿهبئل اٌٗکِ زض ثطذهٖ   ثِ تَرِّثب 
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ٍ تحطٗههک پبضاهتطٗههک   ه٘طاٗههٖروههلات غ٘طذطههٖ،  

ثب ٍاضز  تَاى هٖلصا  ؛تَاًس ًؿجت ثِ ّن هتفبٍت ثبقس هٖ
 ًٖههَؾ ثههِِ کهه   کههطزى پههبضاهتط کَچههک ٍ ثههسٍى ثؿههس

ٔ  هطتجٔ زٌّسٓ ًكبى ٖ حطکهبت   زاهٌه ٔ ت، اؾه  رهبًج  هطتجه

( ضا زض 24سل غ٘طذطهٖ ) ثعضگٖ رولات هَرَز زض هه 
      ،    صَضت ثِهقبٗؿِ ثب ّن هتفبٍت ٍ ثِ تطت٘ت 

بت فهَ   زض ًػط گطفت. ثب زض ًػط گطفتي فطضهّ٘     ٍ 

( ضا ثِ قکل هبتطٗؿهٖ ظٗهط ث٘هبى    24تَاى هؿبزلات ) هٖ
 کطز:

 

(25) , -* ̈+  , -* +      ,  -* ̇+ 
          , -* +     , -* +    

 

 -  , هبتطٗؽ ضهطاٗت ً٘هطٍٕ هحهَضٕ،    - , کِ زض آى
ًبقٖ اظ احط ٍٗؿکَظٗتِ رطٗهبى   ه٘طاٖٗهبتطٗؽ ضطاٗت 

 زٍم اظ هطتجٔهبتطٗؿٖ اؾت کِ ؾٌبصط آى تَاثؿٖ  - , ٍ
 ثبقٌس:    هٖ    ٍ   

 

 الف(-26)

, -  *
  
  

   
 +   [

    
    

]   

, -  [
 ̃   
  ̃  

]  ,  -  [
 ̃    
  ̃   

]   

, -  *
 ̃    

  ̃    
 

 ̃    
  ̃    

 + 

 

 ،زض آى کِ
 

    ̃  ة(-26)
         ̃     

           

  ̃    
       

 ٍضإثطإ ثطضؾهٖ ضفتهبض غ٘طذطهٖ ه٘کهطٍ لَلهِ       
اًگ٘رتهِ( ٍ زض ًعزٗکهٖ فكهبض     ؾهّ٘بل فلاتط )ًبپبٗساضٕ 

 صههَضت ثههِاغتكبقههٖ  ضاثطههٔثحطاًههٖ، زٌٗههبه٘کٖ 
        

 زٌّسٓ ًكبى   زض آىکِ  قَز هٖث٘بى    
 )فكبض زٌٗبه٘کٖ اغتكبقٖ(زٌٗبه٘کٖ فكبض پبضاهتط تٌػ٘ن 

اؾهتفبزُ اظ   . ثهب اؾهت  رطٗبىرولِ  هطتجٔث٘بًگط      ٍ
 ذَاّ٘ن زاقت:    اٗي فطن

 

- , (الف-27)  ,   -  (     ),   - 
 ,   -    

  ,   - 

 کِ زض آى،

-   , ة(-27)  ,  
 -     ,   - 

 

ٖ    ٕفلاتط )ثِ اظا آؾتبًٔزض    فكهبض زٌٗهبه٘کٖ ثحطاًه
ؾ٘ؿهتن ذطهٖ ثهب     ٗتضهطا هقبزٗط ٍٗػُ ههبتطٗؽ   (   

ًس قَ کَپلٌ٘گ ًبقٖ اظ ٍٗؿکَظٗتِ رطٗبى، تکطاضٕ هٖ
ثب اؾتفبزُ اظ تجسٗل ّوبًٌسٕ هؿترطد  کِ زض اٗي حبلت

ِ  -   , اظ ثطزاضّبٕ ٍٗػُ ًطههبل٘عُ ههبتطٗؽ    صهَضت  ثه
* + ثههِ فههطم ضا  -   , ؽتههَاى هههبتطٗ هههٖ + *- , 

ضا ( 25هبتطٗؿٖ ) هؿبزلُٔ ٍ تجسٗل کطز رطزى بلکبًًَ٘ک
 :ًَقتقکل ظٗط ثِ 

 

 الف( -28)
, -* ̈+  ,  -* +   

   , ̂-* + 

     , ̂ -* ̇+   
        , ̂-* + 

    [ ̂]* +    

 

 کِ زض آى،
 

 ة(-28)
, ̂-  , -  , -, -    
, ̂ -  , -

  , ̃ -, -    

[ ̂]  , -  [ ̃], - , ̂-  , -  , ̃-, - 

 

 إ فطکبًؽ تحطٗک ً٘طٍٕ زضٍى صفحِ کِٖ ٌّگبه 
Ω  ٘ي فطکبًؽ طج٘ؿٖ تکهطاضٕ  اٍّلزض هحسٍزُ زٍ ثطاثط

ّهبٕ   تغ٘٘هط زض پهبضاهتط   ٗيتهط  کَچهک ثبقس،  ωؾ٘ؿتن 
ّهبٖٗ ثهب    سى پبؾهد آهه  ٍرهَز  تَاًس هٌزط ثِ هٖ ؾ٘ؿتن
ثؿ٘بض ثعضگ قَز. لصا رْت ثطضؾٖ ٍ هطبلؿِ  ّٖٗب زاهٌٔ

ضفتبض غ٘طذطٖ ؾ٘ؿتن ٌّگبم ضظًٍهبًؽ پبضاهتطٗهک، ثهب    
ٔ تَاى  هٖ   کٌٌسُ ٘نتٌػٍاضز کطزى پبضاهتط  تكهسٗس   ضاثطه

ث٘بى            صَضت ثِپبضاهتطٗک فطکبًؽ ضا 
پبضاهتطٕ اؾت کهِ ثبٗؿهتٖ تؿ٘ه٘ي قهَز. حهل         کطز.

ٖ  -28لِ )هؿبز اٍّل هطتجٔتقطٗجٖ ٍ  تهَاى ثهِ    الهف( ضا هه
 قکل ظٗط زض ًػط گطفت:

 

(29)       0

0 1

0

0 1 0 1, , ,  

,     ,   0,1
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 ّبٕ ؾبظ ؾبزُطٕ ؾول٘بت ضٗبضٖ ٍ اًزبم ٗک ؾِثب  
ظٗط  صَضت ثِهؿبزلات پبؾد ؾ٘ؿتن زض قطاٗط هبًسگبض 

 آٗس:هٖ ثِ زؾت
 

(30) 

    ̂     ̂            

 (
 

 
 ̂      

    ̂    )         

    ̂              

       ̂            

 (
 

 
 ̂      

    ̂    )         

                

 

             ٍ          کهههههِ زض آى، 
ّهبٕ ثهسْٖٗ/    تَاى حهل ثب حل هؿبزلات اذ٘ط هٖ. اؾت
 آٍضز.  ثِ زؾتؾ٘ؿتن زض قطاٗط هبًسگبض ضا  ْٖٗثس ٘طغ

، ْٖٗثس ٘طغّبٕ هبًسگبض  ثطإ ثطضؾٖ پبٗساضٕ حل 
 ٖ ِ  فههطن ههه ثههِ تطت٘ههت       ٍ     ،    ،    کٌهه٘ن کهه

( زض 30هؿهبزلات )  ْٖٗثهس  ٘هط غّهبٕ  حهل  زٌّهسٓ  ًكبى

ٍ فبظ ؾ٘ؿتن زض قهکل ههَز   زاهٌٔقطاٗط هبًسگبض ثطإ 
تَاى حهل   هٖ ،ضٍ اظاٗيثبقٌس.  ٍ زٍم اضتؿبقٖ  اٍّلّبٕ 

ٖ   هزوَؼ حل صَضت ثِکلٖ ضا  ثهِ   ّبٕ پبٗهب ٍ اغتكبقه
 :ث٘بى کطز قکل ظٗط

 

(31) 
  ( )    

     
    

  ( )    
     

   

  ( )    
     

   

  ( )    
     

   
 

    کِ زض آى
ث٘بًگط اغتكبقبت رعئٖ ًؿهجت ثهِ    ( )  

هؿبزلات  ٍ( 31) ضٍاثط اؾتفبزُ اظ. ثب اؾتپبٗب   ٍضؿ٘ت
ٍضهؿ٘ت   کٌٌهسُ  ٘فتَصه ظٗط کِ  هكرصِّهؿبزلِ  (30)

 ثِ زؾتّبٕ اغتكبقٖ اؾت،  ًبپبٗساضٕ حلٗب  پبٗساضٕ
 آٗس: هٖ

 

(32)       
     

           

 

، ظههبى  ّهن  صَضت ثِٗتع اگط َّض-ضاث هؿ٘بضهطبث   

کِ ًكهبًگط  ( 32)هؿبزلِ ّبٕ  ضٗكِ  ثرف حق٘قٖ توبهٖ
 ؛اؾهت  ؾ٘ؿتن ذطٖ قسُهقبزٗط ٍٗػُ هبتطٗؽ ضطاٗت 

 ؾ٘ؿتن پبٗساض ذَاّهس ثهَز   غ٘ط ثسْٖٗ  هٌفٖ ثبقٌس، حل
[27] . 
 

 قؿهوت زض اٗهي    .تحلیل تشدید پبرامتریک مغنبطیسی
ِ ثِ ثطضؾٖ ؾهسزٕ ضفتهبض ه٘کهطٍ لَلهِ کهِ        صهَضت  ثه

تحههت تحطٗههک هغٌبط٘ؿههٖ پبضاهتطٗههک )زض  ظهههبى ّههن
ٖ  اٍّلهحسٍزُ  ( ٍ زض حضهَض رطٗهبى    ٘ي فطکهبًؽ طج٘ؿه
 ثهب فهطن  زض اٗي ضاؾتب  .قَز پطزاذتِ هٖ  ؾّ٘بلهحَضٕ 

تغ٘٘ههطات  (9)زض قههکل          ٍ          
ِ  زاهٌهههٔ ثهههب ًؿهههجت اثؿهههبز   تكهههسٗس ه٘کهههطٍ لَلههه

 ثهههط حؿهههت          ٍ           

ٖ    زاهٌٔ  ثؿهس اظ      تطم ّبضهًَ٘هک تحطٗهک هغٌبط٘ؿه
ٖ   قطٍؼ فلاتط )هتٌبغط ثهب  ًقطٔ ثهب   (    ؾهطؾت ثحطاًه

Λ ؾطؾت اغتكبقٖ ًكبى زازُ قهسُ اؾهت.          

ِ ّهبٕ   هطبث  اٗي قکل، هٌحٌٖ ٔ   هكرصهّ تكهسٗس   زاهٌه
ٖ ّبٕ ثسْٖٗ )صفط( ٍ  حل ٘طًسُزضثطگ )غ٘هط   غ٘ط ثهسْٗ
ٖ اؾتصفط(  ّهبٕ پَ٘ؾهتِ ث٘هبًگط     . زض اٗي قکل هٌحٌه

ّهبٕ هٌقطهؽ ث٘هبًگط حهل ًبپبٗهساض       حل پبٗساض ٍ هٌحٌٖ
کِ ًقف  ؾّ٘بلاحط ٍٗؿکَظٗتِ رطٗبى  I . زض ًبحّ٘ٔؿتٌس
ٔ غبلت ثط احط  اؾتؾ٘ؿتن ضا زاضا  ه٘طاٖٗ تحطٗهک   زاهٌه

فقهط ٗهک حهل صهفط      ًبح٘ٔزض اٗي  ٍهغٌبط٘ؿٖ اؾت 
 ٓکٌٌس ٘بىثتكسٗس ٍرَز زاضز ٍ  زاهٌٔثسْٖٗ پبٗساض ثطإ 

ٍ  ًبح٘ٔاٗي ٍاقؿ٘ت اؾت کِ زض اٗي  لَلهِ   تكسٗس ه٘کهط
ٔ زاهتحطٗک ًرَاّس قس. ثب افعاٗف  ً٘هطٍٕ تحطٗهک    ٌه

 Saddle-Node٘ي گطُ ظٌٖٗ زٍقبذگٖ )اٍّلثسٍى ثؿس، 

Hopf bifurcationٗؿٌٖ ًقط )ٔ A ٖقَز. ثؿس اظ غبّط ه

ثهِ تؿبههل ثه٘ي     تَرِّثب  II ٍٔ زض ًبح٘ ًقطٔگصض اظ اٗي 
ٖ احطات رولهِ   ًبقهٖ اظ ٍٗؿهکَظٗتِ ٍ تحطٗهک     ه٘طاٗه

ثسْٖٗ غ٘ط صفط پطَٗزٗک  هغٌبط٘ؿٖ، اثتسا ٗک حل غ٘ط

 ًبپبٗساض )ؾ٘کل حسٕ ًَؾبًٖ ًبپبٗساض( ٍ ٗک حل غ٘هط 
ًَؾهبًٖ  ثسْٖٗ غ٘ط صفط پطَٗزٗک پبٗساض )ؾ٘کل حسٕ 

ٍرَز زاضز. زض ازاهِ ٍ ثهب      تكسٗس زاهٌٔپبٗساض( ثطإ 

ً٘طٍٕ تحطٗک حل ًبپبٗساض اظ ث٘ي ضفتِ ٍ  زاهٌٔافعاٗف 
ٔ زٍقبذگٖ اظ ًَؼ ظٗهط ثحطاًهٖ )   ًقطٔزٍه٘ي  ( B ًقطه



 ثٌْبم زازاـ ظازُ... -اکجط اللَْضزٕ ظازُ -ضضب رْبًگ٘طٕ  ...ثطضؾٖ اضتؿبقبت غ٘طذطٖ ه٘کطٍلَلِ حبهل

 

81 

قهبذگٖ زٍم،   زٍ ًقطٔقَز. ثؿس اظ گصض اظ  ً٘ع غبّط هٖ

پبٗساض هتٌبغط ثهب   غ٘ط ثسْٖٗؾ٘ؿتن فقط زاضإ ٗک حل 
ٔ ٍرَز ؾ٘کل حسٕ ًَؾبًٖ پبٗساض ذَاّهس ثهَز )    ًبح٘ه

III  کِ ث٘بًگط اٗي ٍاقؿ٘ت اؾت کهِ زض ) ٔ احهط   III ًبح٘ه

تطم ّبضهًَ٘ک تحطٗک هغٌهبط٘ؽ غبلهت ثهط احهط      زاهٌٔ
غ٘هط  ّوهَاضُ ٗهک حهل پطَٗزٗهک     ٍٗؿکَظٗتِ ثهَزُ ٍ  

غ٘ط صفط پبٗساض ٍرَز زاقهتِ ٍ تكهسٗس ه٘کهطٍ     ثسْٖٗ

ٍ  A، زض ًقهب   (9)ثِ قکل  تَرِّافتس. ثب  لَلِ اتفب  هٖ
B  ُزاهٌٔرْف پسٗس   ٖ ِ افتهس   اتفهب  هه َ  ثه ِ ٕ ًحه زض  که

ّهبٕ   ، پبؾدّب رْفتحطٗک هتٌبغط ثب اٗي  زاهٌٔهقبزٗط 

ٖ  ّهبٕ   اظ حل ثِ تطت٘تؾ٘ؿتن  پطَٗزٗهک ٍ   غ٘هط ثهسْٗ
غ٘ط ّبٕ ثسْٖٗ صفط ٍ  ثسْٖٗ صفط ؾطٗؿبً ثِ ؾوت حل

 قًَس. پطَٗزٗک رصة هٖ ثسْٖٗ
 

 
 زاهٌٔپبضاهتط  ثط حؿتتكسٗس  زاهٌّٔبٕ تغ٘٘طات  هٌحٌٖ «:9»قکل 

 ه٘کطٍ لَلِ تحطٗک هغٌبط٘ؿٖ

 

ثط  تكسٗس زاهٌٔ تغ٘٘طات ّبٕ هٌحٌٖ (10)زض قکل  
ٔ  پبضاهتط حؿت ٖ  تحطٗهک  زاهٌه ثهطإ چْهبض    هغٌبط٘ؿه

کٌٌههسُ فطکههبًؽ   هقههساض هرتلههف اظ پههبضاهتط تٌػهه٘ن   
اؾت. اظ ضٍٕ     تطؾ٘ن قسُ                     

تَاى زضٗبفت زض حضَض رطٗهبى هحهَضٕ    اٗي قکل هٖ

ٖ  ه٘کههطٍاظ زاذههل  ؾههّ٘بل  لَلههِ ثههب ؾههطؾت اغتكبقهه
Λ تكسٗس ه٘کطٍ لَلِ ّوهَاضُ تحطٗهک قهسُ ٍ        

ثبؾج اًتقبل ًقهب  زٍ قهبذگٖ      افعاٗف پبضاهتط تٌػ٘ن

ّب ثهِ ؾهوت ضاؾهت قهسُ ٍ      ظٌٖٗ ٍ ظٗطثحطاًٖ هٌحٌٖ
 ٖ  ٔقهَز. زض ًت٘زه   ؾجت کبّف ؾطن هٌطقِ تكسٗس هه

افعاٗف هقساض پبضاهتط تٌػه٘ن فطکهبًؽ، احهط پبٗساضکٌٌهسُ     

گصاضز. اظ ططف زٗگط هطهبث    ّبٕ پبؾد هٖ ضٍٕ هٌحٌٖ
هتط کِ ثب افعاٗف هقهساض پهبضا   قَز هٖاٗي قکل هكبّسُ 

 .ٗبثسٖ هتكسٗس کبّف  زاهٌٔفطکبًؽ  کٌٌسُ ٘نتٌػ
 

 
پبضاهتط  ثط حؿتتكسٗس  زاهٌٔتغ٘٘طات  ّبٕ هٌحٌٖ «:10»قکل 

  پبضاهتط هرتلف هقساض ثِ اظإ چْبض تحطٗک هغٌبط٘ؿٖ زاهٌٔ

 فطکبًؽ کٌٌسُ تٌػ٘ن

 

ٖ  (11)زض قهکل    .آنبلیس پبسخ فرکبنسیی  ّهبٕ   هٌحٌه
 ،          پبؾهههد فطکبًؿهههٖ ثهههطإ هقهههبزٗط  

        ،           ٍ Λ ًكههههبى        

قهَز کهِ    ثِ اٗي قکل زٗسُ هٖ تَرِّزازُ قسُ اؾت. ثب 
زض ثبظُ فطکبًؿهٖ     ثب افعاٗف پبضاهتط تٌػ٘ن I ًبح٘ٔزض 

ٔ ثسْٖٗ صفط پبٗساض ثهطإ   زازُ قسُ فقط ٗک حل   زاهٌه

ِ تكسٗس ٍرَز ذَاّس زاقهت.   زض اٗهي   ٗگهط ز ؾجهبضت  ثه
ه٘کهطٍ لَلهِ تحطٗهک ًرَاّهس قهس. ثهب       ، تكسٗس ًبحِ٘

زٍقبذگٖ ظٌٗهٖ   ًقطٔي ٘اٍّل   افعاٗف تسضٗزٖ پبضاهتط

ٖ  A ًقطٔ)هتٌبغط ثب  قهَز چٌه٘ي زٍقهبذگٖ     ( غهبّط هه
قَز کهِ   هٖ زاهٌٔهبًٌس هٌزط ثِ ثطٍظ پسٗسُ رْف  ظٌٖٗ

 صَضت ثِ A ٔزض ضوي اٗي رْف، پبؾد ؾ٘ؿتن اظ ًقط

صة ًبگْهبًٖ ثههِ ؾهوت حههل ثهسْٖٗ صههفط پبٗهساض رهه    
ٔ قَز. ثؿس اظ گصض اظ اٗي  هٖ قهبذگٖ ٗؿٌهٖ زض    زٍ ًقطه

غ٘هط صهفط    غ٘ط ثسْٖٗ، اثتسا ٗک حل پطَٗزٗک II ًبح٘ٔ

ًبپبٗساض )هتٌبغط ثب ؾ٘کل حسٕ ًَؾبًٖ ًبپبٗساض( ٍ ٗهک  
غ٘ط صهفط پبٗهساض )هتٌهبغط ثهب      غ٘ط ثسْٖٗحل پطَٗزٗک 

تكهسٗس ٍرهَز    زاهٌٔؾ٘کل حسٕ ًَؾبًٖ پبٗساض( ثطإ 

ٔ ذَاّس زاقهت. زض اٗهي    ، پسٗهسُ تكهسٗس اتفهب     ًبح٘ه
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ٔ افعاٗف پبضاهتط تٌػ٘ن  ٔافتس. ثب ازاه هٖ زٍقهبذگٖ   ًقطه
(. ثؿس B ًقطٔقَز ) زٍم اظ ًَؼ ظٗط ثحطاًٖ ً٘ع غبّط هٖ

، اثتسا ٗهک  III ًبح٘ٔزٍقبذگٖ زٍم زض  ًقطٔاظ ؾجَض اظ 
 ًبپبٗساض ٍ ٗک حل پطَٗزٗهک  غ٘ط ثسْٖٗحل پطَٗزٗک 

ٔ پبٗساض ثهطإ   غ٘ط ثسْٖٗ تكهسٗس ٍرهَز ذَاّهس     زاهٌه
ٖ هكبّسُ  ًبح٘ٔزاقت. زض اٗي  کهِ ثهب افهعاٗف     قهَز  هه

ٔ هقساض پبضاهتط تٌػ٘ن فطکبًؽ تب  ٔ صهفط اثتهسا    ًقطه  زاهٌه
ٔ صفط  ًقطٔتكسٗس افعاٗف ٍ ؾپؽ ثؿس اظ گصض اظ   زاهٌه

 ًقطٔثؿس اظ گصض اظ  III ًبح٘ٔٗبثس. زض  تكسٗس کبّف هٖ
ٔ ِ افعاٗف تهسضٗزٖ پهبضاهتط تٌػه٘ن،    صفط ٍ ثب ازاه  ًقطه

ً٘هع   ًبح٘ٔقَز کِ زض اٗي  زٍقبذگٖ ؾَم ً٘ع غبّط هٖ

ٖ  ، اثتسا ٗهک حهل پطَٗزٗهک    II ًبح٘ٔهكبثِ   غ٘هط ثهسْٗ
ٖ ًبپبٗساض ٍ ٗک حل پطَٗزٗک  پبٗهساض ثهطإ    غ٘ط ثهسْٗ

پبؾد ٍرَز ذَاّهس زاقهت. ثهب افهعاٗف پهبضاهتط       زاهٌٔ

 ًقطههٔظ اٗههي ٍ ثؿههس اظ گههصض ا ًبح٘ههٔتٌػهه٘ن زض اٗههي 
حهل   زٌّهسٓ  ًكبى(، هٌحٌٖ کِ Dًقطٔزٍقبذگٖ ظٌٖٗ )

 ٖ پبٗهساض اؾهت ثهِ ؾهوت ؾقهت زٍ قهبذِ        غ٘ط ثهسْٗ
هبًٌس هٌزهط ثهِ اتفهب     -قَز. چٌ٘ي زٍقبذگٖ ظٌٖٗ هٖ

ٖ  زاهٌٔافتبزى پسٗسُ رْف  قهَز کهِ زض ضهوي اٗهي      هه
ؾطٗؿبً ثهِ ؾهوت حهل     D ًقطٔرْف، پبؾد ؾ٘ؿتن اظ 
ٔ ثؿس اظ ؾجَض اظ اٗهي   .قَز ثسْٖٗ پبٗساض رصة هٖ  ًقطه

ًبپسٗهس قهسُ ٍ ؾ٘ؿهتن     غ٘ط ثسّْٖٗبٕ  زٍقبذگٖ حل
 فقط ٗک حل ثسْٖٗ پبٗساض ذَاّس زاقت.

 

 
 ّبٕ پبؾد فطکبًؿٖ ه٘کطٍ لَلِ هٌحٌٖ «:11» قکل

 

پبؾهد   هكرصِّّبٕ  هٌحٌٖ زٌّسٓ ًكبى (12)قکل  
ٔ فطکبًؿٖ ثهطإ چْهبض هقهساض هرتلهف      تحطٗهک   زاهٌه

ه٘کهههههههطٍ لَلهههههههِ هغٌبط٘ؿهههههههٖ هحهههههههَضٕ 
قهطٍؼ   ًقطٔ ٍضإ                        

ثب ؾطؾت اغتكبقٖ  (    فلاتط )هتٌبغط ثبؾطؾت ثحطاًٖ
Λ تهَاى زضٗبفهت   . هطبث  اٗي قکل هٖاؾت       

تحطٗک هغٌبط٘ؿٖ احهط ًبپبٗهساض    زاهٌٔکِ افعاٗف اًساظُ 
ؾجت افعاٗف ؾطن هٌطقِ ٍقَؼ  کِٕ ًحَ ثِکٌٌسُ زاضز 

پ٘ساؾهت   ٖذَث ثِ. قَز هٖضاهتطٗک هغٌبط٘ؿٖ پبتكسٗس 
ٔ ثبؾهج افهعاٗف   تحطٗهک   زاهٌٔکِ افعاٗف  پبؾهد   زاهٌه

 گطزز. تكسٗس هٖ زاهٌٔغ٘طذطٖ ٗب ّوبى 
 

 
ّبٕ پبؾد فطکبًؿٖ ثطإ چْبض هقساض هرتلف  هٌحٌٖ «:12»قکل 

 تحطٗک هغٌبط٘ؿٖ ه٘کطٍ لَلِ زاهٌٔ

 

پبؾهد   هكرصِّّبٕ  هٌحٌٖ زٌّسٓ ًكبى (13)قکل  
فطکبًؿٖ ثطإ چْبض هقساض هرتلهف اظ تهطم ّبضهًَ٘هک    

 تحطٗهههههههههههک هغٌبط٘ؿهههههههههههٖ زاهٌهههههههههههٔ

ثهههههب ؾهههههطؾت                          
Λاغتكبقٖ   تَاى هٖاؾت. هطبث  اٗي قکل        

 a اظ حبلتتحطٗک هغٌبط٘ؿٖ  زاهٌٔزضٗبفت کِ افعاٗف 

احهط ًبپبٗهساض کٌٌهسُ زاقهتِ ٍ ثبؾهج       d ؾوت حبلتثِ 
ٖ هٌطقهِ ٍقهَؼ ضظًٍهبًؽ     قهسى  تط ٗ ؾط زض . قهَز  هه

ٔ پ٘ساؾهت کهِ افهعاٗف     ٖذهَث  ثِ ضوي تحطٗهک   زاهٌه

 گطزز. ضظًٍبًؽ هٖ زاهٌٔهَرت افعاٗف 
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 زاهٌّٔبٕ پبؾد فطکبًؿٖ ثطإ چْبض هقساض اظ  هٌحٌٖ «:13»قکل 

 هغٌبط٘ؿٖ تحطٗک

 

 
ّبٕ پبؾد فطکبًؿٖ ثطإ ؾِ هقساض  هٌحٌٖهقبٗؿِ  «:14»قکل 

 غ٘طهحلٖ تٌف هرتلف اظ پبضاهتط

 

 غیرمحلیی تینش روی   مشخصّیه اثر پیبرامتر   مطبلعۀ
 (14)قهکل    .میکیرو لللیه   سفرکیبن  -پبسیخ  منحنی
ثهطإ   فطکهبًؽ -پبؾهد  هكرصِّّبٕ  هٌحٌٖ زٌّسٓ ًكبى

هحلهٖ  غ٘ط هكرصِّ ثؿس ثٖؾِ هقساض هرتلف اظ پبضاهتط 
ثهب                 هق٘هبؼ(  هكرصِّتٌف )پبضاهتط 

ِ پبضاهتطّهبٕ زٗگهط    زاقهتي  ًگِحبثت  ِ  هؿهئل  صهَضت  ثه
         ،          ،            ٍ
Λ اؾههت. هطههبث  اٗههي قههکل پ٘ساؾههت کههِ        

ِ افعاٗف هقهساض پهبضاهتط    احهط   غ٘طهحلهٖ تهٌف   هكرصهّ
ؾطن هٌطقهِ ٍقهَؼ    افعاٗفًبپبٗساضؾبظ زاقتِ ٍ ؾجت 

ٗگهط  . اظ ططف زقَز هٖضظًٍبًؽ پبضاهتطٗک هغٌبط٘ؿٖ 
پبؾهد   زاهٌٔغ٘طهحلٖ تٌف،  هكرصِّپبضاهتط ثب افعاٗف 

 .ٗبثسٖ هضظًٍبًؽ افعاٗف  زاهٌٔغ٘طذطٖ ٗب ّوبى 
 

 یریگ جهینت

ٖ  اضتؿبقهبت  ًبپبٗساضٕ هؿئلِ حبضط تحق٘  زض  غ٘طذطه
 هغٌهبط٘ؽ  ذَال ثب ؾّ٘بل حبٍٕ لَلِ ه٘کطٍ غ٘طهحلٖ
 زض حضهَض  پبضاهتطٗک هغٌبط٘ؿٖتحطٗک  تحت قًَسُ

 هههَضز فلاتههط ًبپبٗههساضٕ ٍضإ ؾههّ٘بل هحههَضٕ رطٗههبى
 هؿههبزلات هٌػههَض اٗههي ثههطإ. گطفههت قههطاض ثطضؾههٖ
ٖ  ٍ زٍضاًٖ هحَضٕ، حطکبت ثط حبکن زٗفطاًؿ٘ل  رهبًج

 احهط  احتؿهبة  ثهب  ضزٕ اٍّل هطتجٔ ت٘ط هسل ثب لَلِ ه٘کطٍ
 احهط  ٍ ؾهّ٘بل  ٍٗؿکَظٗتِ احط ٌّسؾٖ، غ٘طذطٖ رولات
 .گطزٗس اؾترطاد ؾّ٘بل هطکع ربًت قتبة
، زض ه٘طاٗههًٖكههبى زازُ قههس کههِ زض غ٘ههبة احههط    

ؾ٘ؿههتن ذطههٖ          رطٗههبى  ّههبٕ ؾههطؾت
ِ  حهبل ًَؾبًٖ پبٗهساض ثهَزُ    صَضت ثِ ثهب افهعاٗف    آًکه

ًَؾهبًبت               ؾطؾت رطٗبى زض ثبظُ 
  ٖ ِ  حهبل گهطزز   ؾ٘ؿتن زچبض ًبپبٗهساضٕ هه زض ثهبظُ   آًکه

ؾ٘ؿتن پبٗساضٕ ًَؾبًٖ ذَز ضا               

ثِ ؾجت          ّبٕ ؾطؾتزض ثبظُ  ؛ . اٗبثسٖ ثبظه
ٖ ٖ هَزّهب، پسٗهسُ فلاتهط ضخ    کَپلٌ٘گ زٌٗبه٘ک  زّهس  هه

زض اٗي هحسٍزُ زٌٗبه٘ک حبکن ثط ًَؾهبًبت   کِٕ ًحَ ثِ
طج٘ؿهٖ   ّٕهب  فطکهبًؽ زاضإ  ؾهّ٘بل ه٘کطٍ لَلِ حبههل  
ثهِ هٌػهَض هوبًؿهت اظ ثهطٍظ      لهصا تکطاضٕ ذَاّس ثَز. 

ّطگًَِ ًبپبٗساضٕ اؾن اظ ًَؼ ٍاگطائٖ ٍ فلاتهط ثبٗؿهتٖ   
ّههبٕ   هحههسٍزُ اًترههبة ؾههطؾت رطٗههبى زض ثههبظُ    

ٍاقؽ گهطزز ظٗهطا                 ٍ        
ًَؾهبًٖ پبٗهساض    صَضت ثِض ؾ٘ؿتن زض اٗي هحسٍزُ ضفتب

 تَاى ذَز هٖ ًَثِ ثِحبثت( ذَاّس ثَز کِ  زاهٌٔه٘طا ثب )ًب
ٖ  افهعٍزى ت اٗي ضفتبض ًَؾبًٖ ضا ً٘ع ثهب  هبّّ٘ ثهِ   ه٘طاٗه

ذهبضد اظ   آًکِ حبلضفتبض ًَؾبًٖ ه٘طا تغ٘٘ط هبّ٘ت زاز. 

ت ًَؾبًبت ؾ٘ؿهتن  ؾطؾت ٗبز قسُ، هبّّ٘ ّٕب هحسٍزُ
افعاٗكهٖ ًؿهجت ثهِ     زاهٌٔزچبض ًبپبٗساضٕ زٌٗبه٘کٖ )ثب 

 ٖ قهَز کهِ زض    ظهبى( ٗب فلاتط )ؾ٘کل حسٕ ًَؾبًٖ( هه

اٗي ًَؼ  ّٕب هحسٍزُ ٖٗقٌبؾبّبٕ هٌْسؾٖ ً٘ع  ططاحٖ
رْههت هوبًؿههت اظ ثههطٍظ صههسهبت ف٘عٗکههٖ ٍ   ضفتههبض

 .ًوبٗسٖ هذؿتگٖ ضطٍضٕ 
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 ًكهبى فلاتهط   ًبپبٗساضٕ ؾسزٕ آًبل٘ع ًتبٗذّوچٌ٘ي  
ٕ  پبضاهتط هقبزٗط افعاٗف کِ زاز ٔ  ّهب ٖ  هكرصهّ  غ٘طهحله

 زاضز ؾهبظ  ًبپبٗساض احط( هق٘بؼ هكرصِّ پبضاهتط) اضٌٗگي
 زض فلاتههط ًبپبٗههساضٕ آًْههب افههعاٗف ثههب کههِٕ طههَض ثههِ

 .افتس هٖ اتفب  تط پبئ٘ي ّبٕ فطکبًؽ
ٔ  زض ٍضإتحل٘ل ضفتبض ؾ٘ؿتن غ٘طذطٖ  ثطإ   ًقطه

 چٌسگبًِ ّبٕ هق٘بؼ ضٍـ اظ اؾتفبزُ ثب فلاتط ًبپبٗساضٕ
ٖ  پبضاهتطٗک تكسٗس قطاٗط تحت ٍ  هؿهبزلات  هغٌبط٘ؿه

 بٗساضٕپ ٍ گطزٗس اؾترطادهغٌبط٘ؿٖ  ٍ فطکبًؿٖ پبؾد
 قهطاٗط  زض هؿهبزلات  اٗهي  صهفط  غ٘هط  ٍ صفط ّبٕ حل

ٖ فطکبً تٌػ٘ن پبضاهتط ّبٕ زض ثبظُ .قس تحل٘ل هبًسگبض  ؿه

                 ٍ          

ٕ  قَز هٖ  تحطٗک لَلِ ه٘کطٍ تكسٗس ،         طهَض
ٖ  زضفطکهبًؽ   تٌػه٘ن  پهبضاهتط  تغ٘٘ط ثب کِ  اٗهي  اظ ثركه

 پبٗهساض  ٍ ًبپبٗهساض  پطَٗزٗک صفط غ٘ط حل زٍ ،هحسٍزُ
ؾه٘کل حهسٕ ًَؾهبًٖ ًبپبٗهساض ٍ     هتٌبغط ثهب   ثِ تطت٘ت
 ٕطهَض . زاقهت  ذَاّستكسٗس ٍرَز  زاهٌٔثطإ پبٗساض 

، ؾ٘ؿهتن غ٘طذطهٖ   اظ اٗي ثبظُ        ثب اًتربة کِ
ٍ  ؾ٘کل حسٕ ًَؾهبًٖ ًبپبٗهساض   هتٌبغط ثب زچبض تكسٗس

           ّٕههب  زاهٌههٔثههب   ثههِ تطت٘ههت پبٗههساض 
 هحسٍزُاظ ططف زٗگط زض . قسذَاّس           ٍ

| |  طفصهه غ٘ههط حههل ٗههک فقههط ؾ٘ؿههتن ،       
 ّٕب ثبظُاهب زض ذبضد اظ  .زاقت ذَاّس پبٗساض پطَٗزٗک
| |ٗؿٌههٖ  الههصکط فههَ فطکبًؿههٖ  تكههسٗس         

 . ؾ٘ؿتن غ٘طذطٖ تحطٗک ًرَاّس قس
ّههبٕ هٌْسؾههٖ ٍ تحههت قههطاٗط  لههصا زض ططاحههٖ 

تحههت تحطٗههک  غ٘طذطههٖؾولکههطزٕ ذههبل ؾ٘ؿههتن 
 ٖ زاذهل   اظ ؾهطؾت رطٗهبى   اگهط ، پبضاهتطٗک هغٌبط٘ؿه

زض ًعزٗکٖ ؾطؾت ثحطاًٖ فلاتط، ٍ  ؾَٕ آىه٘کطٍ لَلِ 

اؾهن اظ ثهطٍظ    ؾ٘ؿتن ٕتٌَؼ ضفتبض ٖٗقٌبؾب، ٍاقؽ گطزز

تغ٘٘هط پهبضاهتط   تكسٗس ٗب ؾسم ثطٍظ تكهسٗس، ًؿهجت ثهِ    
ضقههس رْههت هوبًؿههت اظ  ًؽ تحطٗههک،تٌػهه٘ن فطکههب
ٕ  ؾهّ٘بل ًَؾهبًبت لَلهِ حبههل     ٔزاهًٌبذَاؾتِ   ضهطٍض

 .اؾت

ِ  قهس  زازُ ًكهبى  اٗي ثط ؾلاٍُ   پهبضاهتط  افهعاٗف  که
ٔ ٍ  تٌف غ٘طهحلٖ هكرصِّ ٖ  تحطٗهک  زاهٌه  ،هغٌبط٘ؿه

ِ  کٌٌسُ ًبپبٗساض اتاحط  قهسى  تهط  ٗ ؾهط  ؾهجت ٍ  زاقهت
پبؾهد   زاهٌٔفعاٗف ٍ ا پبضاهتطٗک ضظًٍبًؽ ٍقَؼ هٌطقِ

 تٌػه٘ن  پهبضاهتط  افهعاٗف ّوچٌه٘ي   .گطزًهس ٖ هغ٘طذطٖ 
 ؾهطن  کهبّف  ؾهجت  ٍ زاقتِ ٗساضکٌٌسُپب احط فطکبًؽ،
 . قَزهٖ تكسٗس زاهٌٔ ٍ تكسٗس هٌطقٔ
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 Microtube ه٘کطٍ لَلِ
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 Nonlinear Vibration اضتؿبقبت غ٘طذطٖ

 Parametric Resonance پبضاهتطٗکتكسٗس 
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 Flutter critical velocity ؾطؾت ثحطاًٖ فلاتط
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parameter 

 Flutter instability ًبپبٗساضٕ فلاتط

 Bifurcation زٍقبذگٖ

 Resonant amplitude تكسٗس زاهٌٔ

 Magnetic excitation تحطٗک هغٌبط٘ؿٖ

 Scale characteristic پبضاهتط هكرصِّ هق٘بؼ

parameter 

 

 

 



 ثٌْبم زازاـ ظازُ... -اکجط اللَْضزٕ ظازُ -ضضب رْبًگ٘طٕ  ...ثطضؾٖ اضتؿبقبت غ٘طذطٖ ه٘کطٍلَلِ حبهل

 

85 

 مراجع
1. Paidoussis, M.P., Price, S.J. and De Langre, E., "Fluid-structure interactions: cross-flow-induced 

instabilities", Cambridge University Press, (2010). 

2. Paidoussis, M.P. and Li, G.X., "Pipes conveying fluid: a model dynamical problem", Journal of 

Fluids and Structures, 7(2), pp. 137-204, (1993). 

3. Sinha, J.K., Singh, S. and Rao, A.R., "Finite element simulation of dynamic behaviour of open-ended 

cantilever pipe conveying fluid", Journal of Sound and Vibration, 1(240): pp. 189-194, (2001). 

4. Ansari, R., Norouzzadeh, A., Gholami, R., Shojaei, M. Faghih and Darabi, M. A. "Geometrically 

nonlinear free vibration and instability of fluid-conveying nanoscale pipes including surface stress 

effects", Microfluidics and Nanofluidics, 20(1), pp. 28, (2016). 

5. Ansari, R., Norouzzadeh, A., Gholami, R., Shojaei, M. Faghih and Hosseinzadeh, M., "Size-

dependent nonlinear vibration and instability of embedded fluid-conveying SWBNNTs in thermal 

environment", Physica E: Low-dimensional Systems and Nanostructures, 61, pp. 148-157, (2014). 

6. Ghazavi, M.R. and Molki, H., "Nonlinear analysis of the micro/nanotube conveying fluid based on 

second strain gradient theory", Applied Mathematical Modelling, 60: pp. 77-93, (2018). 

7. Ghazavi, M.-R., Rezazadeh, G. and Azizi, S., "Pure parametric excitation of a micro cantilever beam 

actuated by piezoelectric layers", Applied Mathematical Modelling, 34(12): pp. 4196-4207, (2010). 

8. Eringen, A.C. and Edelen, D.G.B., "On nonlocal elasticity", International Journal of Engineering 

Science, 10(3), pp. 233-248, (1972). 

9. Eringen, A.C., "On differential equations of nonlocal elasticity and solutions of screw dislocation and 

surface waves", Journal of Applied Physics, 54(9), pp. 4703-4710, (1983). 

10. Lei, Y., Adhikari, S. and Friswell, M.I., "Vibration of nonlocal Kelvinâ€“Voigt viscoelastic damped 

Timoshenko beams", International Journal of Engineering Science, 66, pp. 1-13, (2013). 

11. Kiani, K., "Nanofluidic flow-induced longitudinal and transverse vibrations of inclined stocky single-

walled carbon nanotubes", Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 276, pp.  

691-723, (2014). 

12. Arani, A.G., Haghparast, E., Maraghi, Z. Khoddami and Amir, S., "Nonlocal vibration and instability 

analysis of embedded DWCNT conveying fluid under magnetic field with slip conditions 

consideration", Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of 

Mechanical Engineering Science, 229(2), pp. 349-363, (2015). 

13. Sadeghi-Goughari, M., Jeon, S. and Kwon, H.-J., "Flutter instability of cantilevered carbon 

nanotubes caused by magnetic fluid flow subjected to a longitudinal magnetic field", Physica E: 

Low-dimensional Systems and Nanostructures, 98, pp. 184-190, (2018). 

14. Bahaadini, R. and Hosseini, M., "Effects of nonlocal elasticity and slip condition on vibration and 

stability analysis of viscoelastic cantilever carbon nanotubes conveying fluid", Computational 

Materials Science, 114, pp. 151-159, (2016). 

15. Bahaadini, R., Hosseini, M. and Jamali, B., "Flutter and divergence instability of supported 

piezoelectric nanotubes conveying fluid", Physica B: Condensed Matter, 529: pp. 57-65, (2018). 

16. Yang, T.-Z., Ji, Sh., Yang, X.-D. and Fang, B., "Microfluid-induced nonlinear free vibration of 

microtubes", International Journal of Engineering Science, 76, pp. 47-55, (2014). 

17. Saadatnia, Z. and Esmailzadeh, E. "Nonlinear harmonic vibration analysis of fluid-conveying 

piezoelectric-layered nanotubes", Composites Part B: Engineering, 123, pp. 193-209, (2017). 

18. Yang, X., Yang, T. and Jin, J., "Dynamic stability of a beam-model viscoelastic pipe for conveying 

pulsative fluid", Acta Mechanica Solida Sinica, 20(4): pp. 350-356, (2007). 



 1398ٍ ٗکن، قوبضٓ ٗک،   ؾبل ؾٖ  ًكطٗٔ ؾلَم کبضثطزٕ ٍ هحبؾجبتٖ زض هکبً٘ک

 

86 

19. Arani, A.G., Amir, S., Dashti, P. and Yousefi, M., "Flow-induced vibration of double bonded visco-

CNTs under magnetic fields considering surface effect", Computational Materials Science, 86, pp. 

144-154, (2014). 

20. Zhang, W., Yang, J. and Hao, Y., "Chaotic vibrations of an orthotropic FGM rectangular plate based 

on third-order shear deformation theory", Nonlinear Dynamics, 59(4), pp. 619-660, (2010). 

21. Amabili, M. and Farhadi, S., "Shear deformable versus classical theories for nonlinear vibrations of 

rectangular isotropic and laminated composite plates", Journal of Sound and Vibration, 320(3),  

pp. 649-667, (2009). 

22. Fu, Y.-m. and Ruan, J.-l., "Nonlinear active control of damaged piezoelectric smart laminated plates 

and damage detection", Applied Mathematics and Mechanics, 29(4): pp. 421-436, (2008). 

23. Ghorbanpour Arani, A., Amir, S. and Karamali Ravandia, A. "Nonlinear flow-induced flutter 

instability of double CNTs using Reddy beam theory", Journal of Computational Applied Mechanics, 

46(1): pp. 1-12, (2015). 

24. Wang, L., "A modified nonlocal beam model for vibration and stability of nanotubes conveying 

fluid", Physica E: Low-dimensional Systems and Nanostructures, 44(1), pp. 25-28, (2011). 

25. Eslami, H., "Nonlinear flutter and forced oscillations of rectangular symmetric cross-ply and 

orthotropic panels using harmonic balance and perturbation methods", Old Dominion University, 

(1987). 

26. Onawola, O.O. and Sinha, S.C., "A feedback linearization approach for panel flutter suppression with 

piezoelectric actuation", Journal of Computational and Nonlinear Dynamics, 6(3), pp. 031006, 

(2011). 

27. Guo, X.Y., Zhang, W. and Yao, M., "Nonlinear dynamics of angle-ply composite laminated thin plate 

with third-order shear deformation", Science China Technological Sciences, 53(3), pp. 612-622, 

(2010). 

 

 


