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 مقذمه 3-1

 رٍػ ّإ هختلفٖ تزإ حل هؼادلٔ حزوت ٍجَد دارد. ٗىٖ اس هْوتزٗي اٗي رٍػ ّا رٍػ هختصات طث٘ؼٖ اعت. 

در اٗي رٍػ تغ٘٘زهىاى عاسُ تز . حل هٖ ؽَد اس رٍػ هختصات طث٘ؼٖ تا اعتفادُهؼادلٔ حزوت حل در اٗي فصل 

حغة ؽىل هَدّا تغط دادُ ؽذُ ٍ تا اعتفادُ اس تؼاهذ هَدّا ضزاٗة تغط تذعت هٖ آٌٗذ. تِ ّو٘ي دل٘ل تِ اٗي 

ّا رٍػ، رٍػ جوغ هَدّا ً٘ز گفتِ هٖ ؽَد. ّوچٌ٘ي در اٗي فصل هزاحل گام تِ گام تحل٘ل تارٗخچٔ سهاًٖ عاسُ 

 ارائِ هٖ ؽَد.

 

 طبیعی روش مختصات 3-2

 تؼذٕ را هٖ تَاى تز حغة تزدارّإ ٍٗضٓ آى فضا تغط داد. Nدر جثز خطٖ اثثات هٖ ؽَد وِ ّز تزدار در فضإ 

 هاتزٗظ سٗز را در ًظز تگ٘زٗذ: -1 مثال

                                                                                                                                        






















620

253

034

A 

 :اس راتطٔ سٗز تذعت هٖ آٌٗذ ٓ اٗي هاتزٗظتزدارّإ ٍٗضدر فصل لثل دٗذُ ؽذ وِ همادٗز ٍ  

                                                                                                                                                0xIλA  

 اٗي همادٗز ٍ تزدارّا ػثارتٌذ اس:
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 

 
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


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تؼذٕ را هٖ تَاى تز حغة اٗي تزدارّا تغط داد. هثلاً تزدار  3ّز تزدار در فضإ      

3

1

2

b
















   .را درًظز تگ٘زٗذ

 اٗي تزدار را تِ صَرت سٗز هٖ تَاى تغط داد :

       332211 xαxαxαb   

  ضزاٗة تغط هٖ تاؽٌذ. 3αو  1α ،2α وِ در آى

 تزدارّإ ٍٗضُ تز ّن ػوَدًذ، ٗؼٌٖ :

    ji ,    0xx j

T

i   

 واف٘غت هؼادلٔ فَق در تزدار ٍٗضٓ هزتَطِ ضزب ؽَد.  αتذعت آٍردى ّز ٗه اس ضزاٗة  تٌاتزاٗي تزإ 

       
   

   
2325.1

0.1

2325.1

xx

bx
α     xxαbx

1

T

1

T

1

11

T

11

T

1   

       
   

   
2344.3

0.1

2344.3

xx

bx
α     xxαbx

2

T

2

T

2

22

T

22

T

2   

       
   

   
4212.1

0.1

4212.1

xx

bx
α     xxαbx

3

T

3

T

3

33

T

33

T

3   

 :هلاحظِ هٖ ؽَد وِ 
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     

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
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
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
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









































3

1

2

5480.0

6983.0

4606.0

1.4212

7907.0

2528.0

5575.0

3.2344 

2729.0

6697.0

6907.0

2325.1xαxαxα 332211  

 

تغط دادى تزدارّا تز حغة تزدارّإ ٍٗضُ در هَرد هغائل همذار ٍٗضٓ غ٘زاعتاًذارد ً٘ش صذق هٖ وٌذ. تِ  -2 مثال

 هاتزٗظ ّإ سٗز را درًظز تگ٘زٗذ:ػٌَاى هثال 

 
























330

385

0512

k                   


















300

060

004

m  

 تذعت هٖ آٗذ:ؽىل ّإ هَد تِ صَرت سٗز تا حل هؼادلٔ هؾخصٔ اٗي هاتزٗظ ّا، 

           φmωφk 2     

  

 

 

 
































































0.3875

0.2835

0.1297

φ        3.5230ω

0.4217

0.2285

0.1958

φ         5418.1ω

0.0732

0.1847

0.4414-

φ         2685.0ω

3

2

3

2

2

2

1

2

1

 

 تؼذٕ را تزحغة اٗي تزدارّا تغط داد. تِ ػٌَاى هثال تزدار سٗز را درًظز تگ٘زٗذ: 3ّز تزدار حال هٖ تَاى  

     

3

1

2

u
















  

 : تغط داد اٗي تزدار را تِ صَرت سٗز هٖ تَاى
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       332211 φyφyφyu   

ضزاٗة تغط هٖ تاؽٌذ. تا تَجِ تِ لضاٗإ تؼاهذ هَدّا اٗي ضزاٗة اس ضزب اٗي راتطِ در 1y ،2y  ٍ3yوِ در آى 

   mφ
T

i
 تذعت هٖ آٌٗذ: 

         
    

    
0817.3

φmφ

umφ
y       φmφyumφ

1

T

1

T

1

11

T

11

T

1 

 

         
    

    
8575.0

φmφ

umφ
y       φmφyumφ

2

T

2

T
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22

T
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T

2   

         
    

    
2264.6

φmφ

umφ
y       φmφyumφ

3

T

3

T

3

33

T

33

T

3   

 هلاحظِ هٖ ؽَد وِ:
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3

1
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0.3875

0.2835

0.1297

2264.6

0.4217

0.2285

0.1958

 0.8575-

0.0732

0.1847

0.4414-

-3.0817φyφyφy 332211  

 

 هثال ّإ فَق ًؾاى هٖ دّذ وِ ّز تزدار دلخَاُ را هٖ تَاى تز حغة تزدارّإ ٍٗضُ تغط داد. تٌاتزاٗي  تزدار

 هٖ تَاى تز حغة ؽىل هَدّا تغط داد: ً٘ش عاسُ را ّإ تغ٘٘زهىاى

(3-1                                                                                                                            )        



N

1i

ii tYφtu 

وِ در آى  tYi ٖضزاٗة تغط هٖ تاؽٌذ. تِ اٗي ضزاٗة هختصات طث٘ؼ (Normal coordinate)  گفتِ هٖ ؽَد. در

حال٘ىِ   tu ٖهختصات ف٘شٗى (Physical coordinate) .در ٍالغ ّز ٗه اس اؽىال هَدٕ در  ًاه٘ذُ هٖ ؽَد

 .(1-3٘زهىاى ّإ عاسُ تذعت آٗذ)ؽىل تا تزدار تغ٘ ضزٗة هٌاعثٖ ضزب ؽذُ ٍ عپظ تا ٗىذٗگز جوغ هٖ ؽًَذ

  ( ً٘ش گفتِ هٖ ؽَد.Mode superpositionتِ ّو٘ي دل٘ل تؼضٖ اٍلات تِ اٗي رٍػ، رٍػ جوغ هَدّا )
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                            u                     1φ                        2φ                    3φ  

 رٍػ هختصات طث٘ؼٖ 1-3ؽىل 

 

تِ اٗي تزت٘ة هجَْل  u    ٕتِ ووه ؽىل هَدّا تِ هجَْل هَدYj ( ٔرا تِ صَرت 1-3هزتثط هٖ ؽَد. راتط )

 سٗز هٖ تَاى ًَؽت:

(3-2 )                                                                 Yu        

Y

Y

Y

φφφ

φφφ

φφφ

u

u

u

N

2

1

NNN2N1

2N2221

1N1211

N

2

1


















































































 

 تزاتز اعت تا:  iتٌاتزاٗي تغ٘٘زهىاى درجٔ آسادٕ 

(3-3)                                                                                                                                   



N

1j

jiji tYφtu 

 ( ػثارتٌذ اس:1-3هؾتمات راتطٔ )
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(3-4                                                                     )          



N

1i

ii tYφtu                        



N

1i

ii tYφtu  

 ( در هؼادلٔ حزوت لزار دادُ هٖ ؽَد:1-3اٗي رٍاتط ٍ راتطٔ )

(3-5                                       )                                      tpYφkYφcYφm
N

1i

ii

N

1i

ii

N

1i

ii 


























 

اٗي راتطِ در  T

jφ  :ضزب ؽذُ ٍ پظ اس اعتفادُ اس لض٘ٔ تؼاهذ هَدّا راتطٔ سٗز تذعت هٖ آٗذ 

(3-6 )                                                                         N,1,2,j          tPtYKtYCtYM jjjjjjj   

وِ در آى 
jM، 

jC  ٍ
jK هَدٕ، ه٘زاٖٗ هَدٕ ٍ عختٖ هَدٕ تِ تزت٘ة جزم j( تا 24-2وِ در رٍاتط) هٖ تاؽٌذ ام

ّوچٌ٘ي  .( تؼزٗف ؽذُ اًذ2-26) tPj
 ً٘زٍٕ هَدٕ ًاه٘ذُ هٖ ؽَد ٍ تزاتز اعت تا:  

(3-7 )                                                                                                                                       tpφtP
T

jj  

( ٗه هؼادلٔ دٗفزاًغ٘ل ؽثِ٘ تِ هؼادلٔ حزوت ع٘غتن ٗىذرجِ آساد تا جزم  6-3هؼادلٔ )
jM ٖٗه٘زا ،

jC  ٖعخت ،

jK  ًٍٕ٘ز ٍ tPj
 Nتا اعتفادُ اس رٍػ هختصات طث٘ؼٖ دعتگاُ هؼادلٔ دٗفزاًغ٘ل تَاى گفت وِ  هٖهٖ تاؽذ.  

ع٘غتن  N آساد تِدرجِ  Nتِ ػثارت دٗگز ع٘غتن هؼادلٔ دٗفزاًغ٘ل ٗه هجَْلٖ تثذٗل هٖ ؽَد.   Nهجَْلٖ تِ 

اٗي هؼادلِ را تزإ ول٘ٔ هَدّا هٖ تَاى حل وزد ٍ  ٗه درجِ آساد تثذٗل هٖ ؽَد. tYj
عپظ تا  را تذعت آٍرد. 

حل اٗي هؼادلِ تِ ً٘زٍٕ ٍارد تِ عاسُ تغتگٖ  ( تغ٘٘زهىاى عاسُ را تذعت آٍرد.3-3( ٗا )1-3لزار دادى آى در راتطٔ )

ولٖ هٖ تَاى اس اًتگزال دٍّاهل تزإ حل آى اعتفادُ ًوَد. ل٘ىي اگز تار ٍارد تز عاسُ ػذدٕ تاؽذ دارد. در حالت 

 ًَ٘هارن اعتفادُ ًوَد.تاٗذ اس رٍػ ّإ ػذدٕ هثل جٌٌ٘گش ٍ ٗا 

( ٍلتٖ دل٘ك اعت وِ ول٘ٔ هَدّا در ًظز گزفتِ 1-3ًىتٔ هْن در راتطِ تا رٍػ هختصات طث٘ؼٖ اٗي اعت وِ راتطٔ )

تٌاتزاٗي اگز تجإ ول٘ٔ هَدّا، تؼذاد هحذٍدٕ هَد درًظز گزفتِ ؽَد همذارٕ خطا ٍارد هحاعثات هٖ ؽَد.  ؽَد.

ل٘ىي تزإ عاسُ ّإ هٌظن ٍ هؼوَلٖ هٖ تَاى ًؾاى داد وِ ّز چِ ؽوارٓ هَد تالاتز رٍد تأث٘ز آى درپاعخ عاسُ ووتز 

 اس آًْا را در تحل٘ل در ًظز گزفت. هٖ ؽَد. تٌاتزاٗي هٖ تَاى تجإ ول٘ٔ هَدّا تؼذاد هحذٍدٕ 
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 شرایط اولیه  3-3

تَجَد هٖ  وِ ؽزاٗط اٍلِ٘ ًاه٘ذُ هٖ ؽَد،  چٌاًچِ لثلاً گفتِ ؽذ، ارتؼاػ آساد تَع٘لٔ تغ٘٘زهىاى ٍ ٗا عزػت اٍلِ٘

اٗي ؽزاٗط تز اعاط هختصات ف٘شٗىٖ آٗذ.  0u  ٍ  0u  ( ٔتز اعاط هختصات 6-3ت٘اى هٖ ؽَد در حال٘ىِ راتط )

( تِ صَرت سٗز ًَؽتِ 1-3تزإ تثذٗل ؽزاٗط اٍلِ٘ اس هختصات ف٘شٗىٖ تِ هختصات طث٘ؼٖ راتطٔ ) طث٘ؼٖ هٖ تاؽذ.

 هٖ ؽَد:

 (3-8 )                                                                                                                                    



N

1i

0ii0 Yφu

 

تا ضزب اٗي راتطِ در     mφ
T

j  :اعتفادُ اس تؼاهذ هَدّا خَاّ٘ن داؽت ٍ 

(3-9  )                                                                     
    

    
j

T

j

0

T

j

0j0jj

T

j0

T

j
φmφ

umφ
Y        Yφmφumφ  

   هختصات طث٘ؼٖ تز حغة هختصات ف٘شٗىٖ اس راتطٔ سٗز تذعت هٖ آٗذ: ّوچٌ٘ي عزػت اٍلِ٘ در

(3-10                                                            )         
    

    j
T

j

0

T

j

0j0jj

T

j0

T

j
φmφ

umφ
Y        Yφmφumφ


  

 

 شتاب زلسله  3-4

 هؼادلٔ حزوت تحت اثز ؽتاب سلشلِ تِ صَرت سٗز تذعت آهذ:

(3-11)                                                                                                     tu{r}m[k]{u}ucum g
   

هجذداً   u ( ٔدرًظز گزفتِ ٍ در اٗي راتطِ جاٗگشٗي 1-3را تِ صَرت راتط ) ُعپظ طزف٘ي راتطٔ تذعت آهذُ وزد

را در  T

jφ   ٖدر ًت٘جِ راتطٔ سٗز تذعت هٖ آٗذ: .ؽَدضزب وزدُ ٍ اس تؼاهذ هَدّا اعتفادُ ه 

(3-12  )                                                               N,1,2,j          tuLtYKtYCtYM gjjjjjjj   
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ًاه٘ذُ هٖ ؽَد ٍ تزاتز اعت (  Earthquake modal excitation factorضزٗة تحزٗه هَدٕ سلشلِ )  Ljوِ در آى 

 تا:

(3-13)                                                                                                                                      rmφL
T

jj  

  تمغ٘ن هٖ وٌ٘ن. Mj( آى را تز 12-3تزإ حل هؼادلٔ )

(3-14 )                                                                 N,1,2,j          tuγtYωtYω2ξtY gjj

2

jjjjj    

 ًاه٘ذُ هٖ ؽَد ٍ تزاتز اعت تا:( Modal participation factor) ضزٗة هؾاروت هَدٕ  j در اٗي هؼادلِ 

(3-15)                                                                                                                     
    

    
j

T

j

T

j

j

j

j
φmφ

rmφ

M

L
γ  

 

 در اٌٗجا دٍ لض٘ٔ هْن در راتطِ تا ضزاٗة تحزٗه هَدٕ ٍ هؾاروت هَدٕ ت٘اى هٖ ؽَد.

.totجزم ول ٗه لاب تزؽٖ تاؽذ، آًگاُ  .Mtotاگز   -1لض٘ٔ 

N

1j j

2

j
M

M

L




 . 

1.0γاگز تزدارّإ ؽىل هَد ًغثت تِ ٗىٖ اس عطزّا ّوپاِٗ ؽذُ تاؽذ آًگاُ :   -2لض٘ٔ 
N

1j

j 


 

 .در پَ٘عت آهذُ اعت اثثات اٗي دٍ لضِ٘

 

 نیروی وارد بر سازه  3-5

 آٗذ:ً٘زٍٕ ٍارد تز عاسُ اس راتطٔ سٗز تذعت هٖ 

(3-16)                                                                                      












N

1i

ii

N

1i

iis YφkYφkuktf 
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ٍلٖ چَى هحاعثٔ هاتزٗظ عختٖ هؾىل تز اس هاتزٗظ جزم اعت ، تْتز اعت ً٘زٍٕ ٍارد تز عاسُ تز حغة جزم 

تزإ اٗي هٌظَر تجإ  ًَؽتِ ؽَد.  iφk   ،ِتا اعتفادُ اس هؼادلٔ هؾخص  i
2

i φmω  .لزار دادُ هٖ ؽَد 

(3-17)                                                                                            



N

1i

ii

2

i

N

1i

ii

2

is YφωmYφmωtf 

 :آٗذتِ صَرت سٗز تذعت هٖ   nً٘زٍٕ ٍارد تز درجٔ آسادٕ دلخَاُ تا تغط اٗي راتطِ،  

(3-18 )                                                                                                                    



N

1i

ini

2

insn tYφωmtf 

 

 برش پایه  3-5

 . (2-3)ؽىل تزإ ٗه لاب تزؽٖ ً٘زٍٕ تزػ پاِٗ تزاتز تا جوغ ً٘زٍّإ ٍارد تز درجات آسادٕ هختلف اعت

 

 

 هحاعثٔ ً٘زٍٕ تزػ پاِٗ ٍ لٌگز ٍاصگًَٖ تزإ لاب ّإ تزؽٖ 2-3ؽىل 
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 :پظ

(3-19)                                                                                            
 











N

1n

N

1i

ini

2

in

N

1n

snb tYφωmtf tV 

 گغتزدٓ اٗي راتطِ تِ صَرت سٗز اعت:

(3-20) 
       

  NNN2N21N1N

2

N

N2N2221212

2

2N1N2121111

2

1b

φmφmφmtYω

φmφmφmtYωφmφmφmtYω tV








 

 تَجِ تِ اٌٗىِ :تا 

(3-21)                                                                                 jNNj22j11

T

jj φmφmφm1mφL   

 پظ : 

(3-22)                                                                             NN

2

N22

2

211

2

1b LtYωLtYωLtYω tV   

 ٍ ٗا :

(3-23                 )                                                                                                           



N

1i

ii

2

ib tYLω tV 

 

 لنگر واشگونی  3-6

لٌگز ٍاصگًَٖ تزإ ٗه لاب تزؽٖ اس حاصلضزب ً٘زٍٕ ّز طثمِ در ارتفاع آى طثمِ اس تىِ٘ گاُ تذعت هٖ 

 .(2-3)ؽىل آٗذ

(3-24)                                                                                                                                



N

1i

siib tfh tM 

 

 مراحل گام به گام محاسبة تاریخچة زمانی پاسخ سیستم های چنذ درجه آزاد  3-7
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هاتزٗظ ّإ جزم  -1 m  ٖعخت ٍ k هحاعثِ ؽَد. 

 هؼادلٔ هؾخصِ حل ؽذُ ٍ فزواًظ ّا ٍ ؽىل هَدّإ ارتؼاؽٖ تذعت آٌٗذ.  -2

          N,1,2,i     φ,ω      0φmωk ii

2   

 جزم هَدٕ هحاعثِ گزدد. -3

     N,1,2,i     φmφM i

T

ii   

 :گزدد، ً٘زٍٕ هَدٕ هحاعثِ اگز ً٘زٍٕ خارجٖ تِ ع٘غتن ٍارد ؽَد

         tpφtP
T

ii   

  اگز ؽتاب سلشلِ ٍارد ؽذُ تاؽذ، ضزاٗة تحزٗه هَدٕ ٍ هؾاروت هَدٕ هحاعثِ ؽَد:

       N,1,2,i     ,      
M

L
      γ,      rmφL

i

i
i

T

ii   

 هؼادلٔ دٗفزاًغ٘ل هَدال تزإ ول٘ٔ هَدّا حل ؽذُ ٍ هختصات طث٘ؼٖ تذعت آٌٗذ. -4

 هؼادلٔ دٗفزاًغ٘ل هَدٕ تِ صَرت سٗز اعت:اگز ً٘زٍٕ خارجٖ تِ ع٘غتن ٍارد ؽذُ تاؽذ، )الف( 

    
N,1,2,i    ,     

M

tP
YωYω2ξY

i

i
i

2

iiiii    

جَاب اٗي هؼادلٔ دٗفزاًغ٘ل را هٖ تَاى تا ٗىٖ اس رٍػ ّإ دٌٗاه٘ه عاسُ ّا تذعت آٍرد. اس جولِ هٖ تَاى اس 

 اًتگزال دٍّاهل اعتفادُ وزد:

        N,1,2,i     ,     dττtsinωeτP
ωM

1
tY

t

0
D

τtωξ

i

Dii

i
ii  

  

 پاعخ آى اس راتطٔ سٗز تذعت هٖ آٗذ: )ب( اگز ع٘غتن تحت اثز ارتؼاػ آساد تاؽذ،
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      N,1,2,i    ,     tωcosYtωsin
ω

ωξYY
etY Dii0Di

Di

iii0i0tωξ

i
ii 
















 

:    وِ در آى          

i

0

T

i
i0

i

0

T

i
i0

M

umφ
Y     ,    

M

umφ
Y

  

 ، هؼادلٔ دٗفزاًغ٘ل هَدٕ تِ صَرت سٗز اعت:)ج( اگز ع٘غتن تحت اثز ؽتاب سلشلِ تاؽذ

     N,1,2,i    ,     tuγYωYω2ξY gii

2

iiiii    

 ػذدٕ تذعت آٍرد.جَاب اٗي هؼادلٔ دٗفزاًغ٘ل را هٖ تَاى تا ٗىٖ اس رٍػ ّإ 

 تغ٘٘زهىاى درجات آسادٕ هختلف اس راتطٔ سٗز هحاعثِ ؽَد: -5

      



N

1i

ii tYφtu  

 تزاتز اعت تا: nهثلاً تغ٘٘زهىاى درجٔ آسادٕ 

     



N

1i

inin tYφtu  

 ً٘زٍٕ ٍارد تز درجات آسادٕ هختلف اس راتطٔ سٗز تذعت هٖ آٗذ: -6

        



N

1i

iis tYφktf  

 اس راتطٔ سٗز ً٘ش ً٘زٍٕ ٍارد تز درجات آسادٕ هختلف را تذعت آٍرد. راتطِ هٖ تَاىتجإ اٗي 

           



N

1i

ii

2

is tYφωmtf  

 تزاتز اعت تا: nهثلاً ً٘زٍٕ ٍارد تز درجٔ آسادٕ 

      



N

1i

i

2

ininsn tYωφmtf  
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 ً٘زٍٕ تزػ پاِٗ اس راتطٔ سٗز تذعت هٖ آٗذ: -7

      



N

1i

ii

2

ib tYLωtV  

 

 

 

 را درًظز تگ٘زٗذ. فزض وٌ٘ذ اٗي عاسُ تحت اثز ؽزاٗط اٍل٘ٔ سٗز لزار گزفتِ تاؽذ: 2-2عاسٓ هثال تخؼ  – 3 هثال

    cm/sec 

15

20

25

u     ,   cm 

1

2

3

u 00


































  

را تذعت  ٍ ّوچٌ٘ي تزػ پاِٗ درجات آسادٕ هختلف ٍ ً٘زٍٕ تغ٘٘زهىاىعاسُ را تذٍى ه٘زاٖٗ درًظز گزفتِ ٍ 

 آٍرٗذ.

 هَدّا تِ صَرت سٗز تذعت آهذُ تَداس هثال هذوَر هاتزٗظ ؽىل  -حل 

 






















7788.0

4028.1

1

8706.0

2986.0

1

0074.2

6681.1

1

 

 ّوچٌ٘ي جزم ّإ هَدٕ تِ صَرت سٗز هحاعثِ ؽذُ تَد:

    ton5582.506M1 

           

 ton7210.121M2 

       

 ton1348.244M3   

 تزاتزًذ تا: اٍلِ٘ ٕ هَدٍٕ عزػت ّا تٌاتزاٗي تغ٘٘زهىاى ّا

    
   1134.1

M

umφ
Y

1

0

T

1
1,0     

    
 6395.1

M

umφ
Y

2

0

T

2
2,0       

    
 2472.0

M

umφ
Y

3

0

T

3
3,0   



 ػل٘زضا فَ٘ض                                                                                                                      اصَل هٌْذعٖ سلشلِ 

05 

 

    
  6315.11

M

umφ
Y

1

0

T

1
1,0 

  
    

  3736.11
M

umφ
Y

2

0

T

2
2,0 

   
    

9950.1
M

umφ
Y

3

0

T

3
3,0 

  

 تغ٘٘زهىاى ّإ هذٕ اس راتطٔ سٗز تذعت هٖ آٌٗذ:چَى ه٘زاٖٗ ع٘غتن صفز هٖ تاؽذ، 

      N,1,2,i    ,     tωcosYtωsin
ω

Y
tY ii0i

i

i0
i 


 

 پظ:

         6.8590tcos1134.16.8590t1.6958sin   tωcosYtωsin
ω

Y
tY 11,01

1

1,0

1 














 

         19.3351tcos6395.119.3351tsin5882.0   tωcosYtωsin
ω

Y
tY 22,02

2

2,0

2 














 

         27.9250tcos2472.027.9250tsin0714.0   tωcosYtωsin
ω

Y
tY 33,03

3

3,0

3 














 

 تغ٘٘زهىاى درجات آسادٕ هختلف اس راتطٔ سٗز تذعت هٖ آٗذ:

      



N

1i

ii tYφtu  

 در ًت٘جِ:

 
 
 

     tY

7788.0

4028.1

1

tY

8706.0

2986.0

1

tY

0074.2

6681.1

1

tu

tu

tu

321

3

2

1






































































 

 تٌاتزاٗي:

         

   27.9250t0.2472cos27.9250t0.0714sin

19.3351t1.6395cos19.3351t0.5882sin6.8590t1.1134cos6.8590t1.6958sintu1



  

         

   27.9250t0.3468cos27.9250t0.1002sin

19.3351tos4896.019.3351tsin1756.06.8590tcos8573.16.8590tsin8288.2tu 2



 c  
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         

   27.9250t0.1925cos27.9250t0.0556sin

19.3351t1.4273cos19.3351t0.5123sin6.8590tcos2350.26.8590tsin4041.3tu3



  

 

 ً٘زٍٕ ٍارد تز ّز ٗه اس درجات آسادٕ اس راتطٔ سٗز تذعت هٖ آٗذ:

     



N

1i

inins,s ukf        ukf  

 تٌاتزاٗي:

     

     27.9250t14020cos27.9250t2193sin19.3351t39094cos

19.3351t14028sin6.8590t3667cos6.8590t5585sin16703u31156uukf 21

3

1i

i1is,1




 

   

       27.9250tcos1893027.9250tsin122619.3351tcos1281219.3351t4599sin

6.8590tcos61186.8590t9318sin16703u33407u16703uukf 321

3

1i

i2is,2




  

   

       27.9250tcos900827.9250tsin74519.3351tcos3201819.3351tsin11490

6.8590tcos63096.8590tsin960816703u16703uukf 32

3

1i

i3is,3




  

 تزػ پاِٗ اس راتطٔ سٗز تذعت هٖ آٗذ:

         

     27.9250tcos2394227.9250tsin267419.3351t19888cos

19.3351tsin71376.8590tcos160946.8590t24511sintf tV
3

1n

sn0




  
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 پیوست

 

.totآًگاُ  تاؽذ،ٗه لاب تزؽٖ  جزم ول .Mtotاگز  -1قضیة 

N

1i i

2

i M
M

L




ضزٗة تحزٗه هَدٕ ٍ  Liوِ در آى  

Mi جزم هَدٕ  هٖ تاؽٌذ. 

 اثثات: جزم ول ٗه لاب تزؽٖ تزاتز تا هجوَع جزم ّإ طثمات آى اعت. 

.N21tot                                           (                                                                     1-)ج mmmM   
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 اٗي راتطِ را تِ صَرت هاتزٗغٖ هٖ تَاى ًَؽت:

                                                                                                                                 (2-)ج  1m1M
T

tot.  

تزدار  1 .را تز حغة ؽىل هذّا هٖ تَاى تغط داد 

                                                                                                                                   (  3-)ج   



N

1i

ii
Yφ1 

طزف٘ي را در    mφ
T

j  هٖ وٌ٘ن: وزدُ ٍ اس تؼاهذ هَدّا اعتفادُ ضزب 

                                                                                                                              (4-)ج    jj

T

j YM1mφ  

چَى      1mφL
T

jj    : پظ 

                                                                                                                                           (    5-)ج

j

j

j
M

L
Y  

حال تجإ تزدار  1 ( لزار هٖ دّ٘ن:3-( اس راتطٔ )ج2-در راتطٔ )ج 

                                                                             ( 6-)ج         












N

1i

ii

T
N

1i

ii

T

tot. Yφm1Yφm1M 

تَجِ ؽَد وِ    i
T

φm1  ٗؼٌٖ :اعىالز اعت. تٌاتزاٗي تا تزاًْادٓ خَدػ تزاتز اعت . 

                                                                                                          ( 7-)ج       i
TT

ii φm11mφL  

 ( خَاّ٘ن داؽت:6-( در )ج7-تا جاٗگشٌٖٗ راتطٔ )ج

                                                                                                                                  (  8-)ج



N

1i

iitot. YLM 

 ( لزار هٖ دّ٘ن:5-اس راتطٔ )ج  Yiتجإ 
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                                                                                                                                     ( 9-)ج



N

1i i

2

i
tot.

M

L
M 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.1γاگز تزدار ؽىل هَدّا تزإ ٗه لاب تزؽٖ ًغثت تِ ٗىٖ اس عطزّا ّوپاِٗ ؽذُ تاؽذ، آًگاُ  -2قضیة 
N

1i

i 


 .

 ضزاٗة هؾاروت هَدٕ ّغتٌذ.iγوِ در آى 

 اثثات : 

تزدار ضزٗة تأث٘ز سلشلِ  1 را هٖ تَاى تز حغة φ:تغط داد 

                                                                                                                                   (10-)ج   



N

1i

ii φα1 
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طزف٘ي اٗي راتطِ را در  ضزاٗة تغط ّغتٌذ. iوِ در آى    mφ
T

j.ضزب هٖ وٌ٘ن 

                                                                                                     (11-)ج         



N

1i

i

T

ji

T

j φmφα1mφ 

تٌا تز لضِ٘ تؼاهذ هَدّا عوت راعت راتطِ فَق تزاتز اعت تا:     
j

T

jj φmφα:پظ . 

                                                                                                         ( 12-)ج         j
T

jj

T

j φmφαrmφ  

 تزاتزًذ تا: jتٌاتزاٗي ضزاٗة تغط 

j                                                                                                         ( 13-)ج

j

j

jjjj γ
M

L
α     MαL  

 لزار هٖ دّ٘ن:  (10-حال اٗي راتطِ را در هؼادلِ )ج

                                                                                                                                   ( 14-)ج   



N

1i

ii φγ1 

ام ( ّوپاِٗ ؽذُ اعت. ٗؼٌٖ ول٘ٔ دراِٗ ّإ  nتزدار ؽىل هَد ًغثت تِ ٗىٖ اس عطزّا )هثلاً عطز تٌا تِ فزض لضِ٘ 

 اعت.  0/1آى عطز تزاتز 

N,1,2,i  ;  1φni(                                                                                                                       15-)ج  

 ( را تزإ ّواى عطز تٌَٗغ٘ن خَاّ٘ن داؽت14-حال اگز راتطٔ )ج

                                                                                        ( 16-)ج 



N

1i

inNNn22n11 γφγφγφγ1  


