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 ژوهشیپ علمی مقاله
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masayesh@nri.ac.ir alikamalie@aut.ac.ir baktiari@aut.ac.ir   mkhaghani@nri.ac.ir 

 

 08/03/1399تبرید زریبفت: 
 

 05/05/1399تبرید پذیزػ: 
 

 چکيده

مُىدسی در حبل َبی اخیر بب رضد حسبببن کسری بٍ تدریج کبربردَبی ریبضیبت مرتبٍ کسری در علًم در سبل

سبزی مًاد َبی اخیر تًجٍ محققبن را بٍ خًد جلب کردٌ است مدلیکی از کبربردَبیی کٍ در سبل .پیدایص َستىد

در ایه پژيَص یک تیر میکري کٍ بب استفبدٌ از مدل  يیسکًالاستیک بب استفبدٌ از حسبببن کسری است.

گردد. تیر مًرد وظر در ایه پژيَص بب دروظر بررسی می ،سبزی ضدٌمدل 1ييیت -يیسکًالاستیک کسری کلًیه

MCSTَبی خطی، تئًری تىص کًپل اصلاح ضدٌ )گرفته کروص
 -(، مدل يیسکًالاستیک مرتبٍ کسری کلًیه2

مرتبٍ کسری بب  ، معبدلٍ حرکت بٍ صًرت یک معبدل3ٍضًد ي بب استفبدٌ از اصل َبمیلتًنسبزی میييیت مدل

ضًد. دست آمدٌ بب استفبدٌ از ترکیب المبن محديد ي تفبضل محديد حل میٍ معبدلٍ بضًد. یمطتقبت جسئی حبصل م

معبدلات در حًزٌ زمبن بب استفبدٌ از تفبضل محديد ي در حًزٌ مکبن بب استفبدٌ از المبن محديد ي گبلرکیه 

ثیر فراياوی در دامىٍ ي أت دَد کٍ مطتق مرتبٍ کسریَبی اوجبم ضدٌ وطبن میسبزیضًود. ضبیٍسبزی می گسستٍ

بر ایه اثرات طًل تیر  ضًد. علايٌپبسخ ارتعبضبت آزاد ي اجببری تیر مًرد وظر دارد ي ببعث افسایص یب کبَص میرایی می

َىد پدیدٌ تطدید اثرات مطتق مرتبٍ کسری را د اود. وتبیج وطبن میي ضریب میرایی يیسکًالاستیک ویس بررسی ضدٌ

کبر  سبزی مًاد يیسکًالاستیک بٍتًاود برای بُبًد مدلدَىد. وتبیچ ایه مقبلٍ میثیر قرار میأویس بٍ ضدت تحت ت

 ٍ ضًد.گرفت

  ريش تفبضل محديد ، مدل يیسکًالاستیک مرتبٍ کسری،تیر میکري ،4حسبببن کسری واژگان کليدي:
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 . مقدمه1

ٞب ٚ ثب پیؾزفت ثیؾتز حغبثبٖ وغزی ٚ ارائٝ تئٛری

ٞبی جسیس ثزای حُ ٔؼبزلات زیفزا٘غیُ غیزذغی  رٚػ

وغزی ٚ ٔؼبزلات ٔزتجٝ وغزی ثب ٔؾتمبت جشئی، ثٝ ٔزٚر 

ایٗ ریبضیبت ٚارز ٔجبحث فیشیىی ؽسٜ اعت. ثحث 

ٞبی پیٛعتٝ ٔٛضٛػی ارتؼبؽبت ذغی ٚ غیزذغی عیغتٓ

اذیز ٘ظز پضٚٞؾٍزاٖ سیبزی را ٔتٛجٝ ذٛز  اعت وٝ زر زٞٝ

عبذتٝ اعت. زر ازأٝ تؼسازی اس تحمیمبت ا٘جبْ ؽسٜ زر ایٗ 

 ا٘س. سٔیٙٝ آٚرزٜ ؽسٜ

 زی ِٛر٘شٚ
ثٝ ٔمبیغٝ  2012ٚ ٕٞىبرا٘ؼ زر عبَ 5

 ، وّٛیٗ ٚ ٔسَ ٔزتجٝ وغزی پززاذتٙس6ٞبی ٔبوغَٛ ٔسَ

ٞبی آسٔبیؾٍبٞی پیؼ اس آٖ زر ثزذی ٔٛارز زر تغت .[1]

٘تبیج ٔسَ  7ٔسَ ٔبوغَٛ ٚ زر ثزذی ٔٛارز ٔب٘ٙس ذشػ

زاز٘س. زر ایٗ ٔمبِٝ زیٙبٔیه وّٛیٗ ٘تبیج ثٟتزی را ارائٝ ٔی

ؼٝ لزار ٌزفتٝ ثزِ٘ٛی ٔزتجٝ وغزی ٔٛرز ٔغبِ-تیز اٚیّز

ارتؼبؽبت آساز  2017ٚ ٕٞىبرا٘ؼ زر عبَ  8اعت. وبجیچ

تیز ٘ب٘ٛ رٚی ثغتز ٚیغىٛالاعتیه را ٔٛرز ٔغبِؼٝ لزار 

. آٟ٘ب تیز ٘ب٘ٛ را ثب اعتفبزٜ اس تئٛری غیزٔحّی [2]زاز٘س 

الاعتیغیتٝ ٚ تئٛری ٚیغىٛالاعتیه ٔزتجٝ وغزی 

عبسی ٕ٘ٛز٘س. حُ تحّیّی زر ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ٚعیّٝ  ٔسَ

 تجسیُ لاپلاط ا٘جبْ ؽسٜ اعت. 

رٚؽی تحّیّی ثز  2017ٚ ٕٞىبرا٘ؼ زر عبَ  9عزیٛاعتبٚا

ٚ تجسیُ لاپلاط ثزای  q-homotopy اعبط آ٘بِیش

زعت آٚرزٖ ٚ تحّیُ ٔسَ ارتؼبؽبتی وغزی غؾبٞبی  ثٝ

ٞبی . ٘تبیج ٔمبِٝ زر ٔمبیغٝ ثب رٚػ[3]ا٘س  ثشري، ارائٝ وززٜ

 زٞس.ػسزی ٘تبیج ٔٙبعجی را ٘ؾبٖ ٔی

اعت  ٞبی غیزذغی ٔغزحبئّی وٝ زر عیغتٓیىی اس ٔغ

ارتؼبؽبت ٚ ٔیزایی عیغتٓ ایٗ اعت وٝ، ٔبوشیٕٓ زأٙٝ 

زارای یه ارتجبط لٛی ٚ غیزذغی ٞغتٙس. ٕٞچٙیٗ ٘تبیج 

ػسزی ٚ آسٔبیؾٍبٞی زر ثزذی ٔٛارز ٚ ثب تغییز 

زٞٙس. ٞبی تؾسیس ٘تبیج ٘شزیىی را ٘ؾبٖ ٕ٘ی فزوب٘ظ

ٔسِی ٔغزح وزز وٝ  2017َ ثبر زر عبثزای اِٚیٗ 10آٔبثیّی

ٚاثغتٍی فزوب٘غی ٔیزایی ثب اعتفبزٜ اس ٔؾتك ٔزتجٝ وغزی 

. حُ [4]ؽٛز تب ثب رفتبر ٔبزٜ تغجیك پیسا وٙس تٙظیٓ ٔی

زعت ٝ ث  11ٔغئّٝ ٘یش ثب اعتفبزٜ اس رٚػ ٞبرٔٛ٘یه ثبلا٘ظ

آٔس. ٘تبیج آسٔبیؾٍبٞی ثب افشایؼ زأٙٝ ارتؼبػ، افشایؼ 

ثی ایٗ زٞس ٚ ٔسَ ارائٝ ؽسٜ ثب زلت ذٛٔیزایی را ٘ؾبٖ ٔی

 زاز.ٔٛضٛع را ٘ؾبٖ ٔی

ارتؼبؽبت یه تیز  2013ٚ ٕٞىبرا٘ؼ زر عبَ  12ثحزیٙی

. زر [5]ٚیغىٛالاعتیه ثب ٔزتجٝ وغزی را ثزرعی وزز٘س 

ٚػ إِبٖ ایٗ پضٚٞؼ ثحزیٙی ٚ ٕٞىبرا٘ؼ ثزای حُ اس ر

را ٔحسٚز غیزذغی اعتفبزٜ وزز٘س ٚ ٔؼبزِٝ عبذتبری 

ٚیغىٛالاعتیه ٔزتجٝ وغزی زر٘ظز ٌزفتٙس.  ثزاعبط

ٕٞچٙیٗ تیز ثب ؽزایظ ٔزسی ٚ ثبرٌذاری ٔرتّف زر ایٗ 

ٔمبِٝ تحّیُ ؽسٜ اعت. زر ایٗ ٔمبِٝ اثز ٕ٘بی ٔزتجٝ وغزی 

ٞبی ثشري تیز ٚیغىٛالاعتیه ثؼس اس ؽىُ رٚی تغییز

 عبػت ثزرعی ؽسٜ اعت. 1000ٚ  100، 10ٌذؽت 

ارتؼبؽبت آساز ٚ  2018ٚ ٕٞىبرا٘ؼ زر عبَ  13تبً٘یی

یه ثب ٔسَ ٔزتجٝ وغزی غیزذغی یه ِِٛٝ ٚیغىٛالاعت

. ٔسَ ِِٛٝ ثب اػٕبَ [6]غ ثٛز را ثزرعی وزز٘س وٝ حبٚی ٔبی

تئٛری تیز اٚیّز ثزِ٘ٛی ٚ افُ ٞبٔیّتٖٛ ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ٔسَ 

زعت آٔس. ٘تبیج ایٗ تحمیك ٝ وغزی ٚ ٞٙسعٝ غیزذغی ث

اثزات ٔزتجٝ وغزی، ٘غجت جزْ، عزػت ٔبیغ ٚ ضزیت 

زٞس. ٘تیجٝ لبثُ تٛجٝ غیزذغی را رٚی زأٙٝ ِِٛٝ ٘ؾبٖ ٔی

غىٛالاعتیه حبُٔ ایٗ تحمیك ایٗ ثٛز وٝ زأٙٝ ِِٛٝ ٚی

جزیبٖ ثب ٔسَ ٔزتجٝ وغزی ٔمبزیز ثیؾتزی را ٘غجت ثٝ 

وٙس. ثزای حُ ٔغئّٝ زر ایٗ ثیٙی ٔیٞبی لجّی پیؼٔسَ

 14ٞبی چٙسٌب٘ٝتمزیجی ٔمیبط-ٔمبِٝ اس رٚػ تحّیّی

 اعتفبزٜ ؽسٜ اعت.

ارتؼبؽبت غیزذغی  2017ٚ ٕٞىبرا٘ؼ زر عبَ  15پزٖٔٛ

بری ٔزتجٝ وغزی ٚرق ٚیغىٛالاعتیه ثب ٔؼبزِٝ عبذت

 . [7]ٚٚیت را زر ٔمبِٝ ارائٝ وزز٘س  -وّٛیٗ
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وٛپُ ثب تٛجٝ ثٝ تبثغ تٙؼ  ٔؼبزلات غیزذغی [7]زر 

ا٘س ٚ عپظ ثب اعتفبزٜ اس رٚػ ٌبِزویٗ  زعت آٔسٜٝ ث 16ایزی

ٞبی ا٘س. ٕٞچٙیٗ اس رٚػ ٔمیبط عبسی ؽسٌٜغغتٝ

ٌبٜ عبزٜ ٚ ٌیززار چٙسٌب٘ٝ، حُ تحّیّی ثزای ٚرق ثب تىیٝ

فزوب٘ظ ٚ -زعت آٔسٜ اعت. زر ٟ٘بیت ٔؼبزلات زأٙٝثٝ

، عٛپز 17سیزٞبرٔٛ٘یهفزوب٘ظ ثزای حبلات تؾسیس -فبس

آٔسٜ زعتٝ ؽٛ٘س. رٚاثظ ثٚ تؾسیس ارائٝ ٔی 18ٞبرٔٛ٘یه

ثزای ٔغبِؼٝ اثزات تحزیه، پبرأتز ٔزتجٝ وغزی رٚی 

 ا٘س.  ٞبی فزوب٘غی ٚرق ٚیغىٛالاعتیه اعتفبزٜ ؽسٜپبعد

ارتؼبؽبت غیزذغی تیز ثب ٔسَ وغزی تحت  2017زر عبَ 

ٔٛرز ٔغبِؼٝ لزار ٌزفتٝ  [8]ثیز تحزیه ٞبرٔٛ٘یه زر أت

اعت. زر ایٗ ٔمبِٝ ٔبزٜ ٚیغىٛالاعتیه تیزٞب ثب ٔسَ ٔزتجٝ 

تٛفیف ؽسٜ اعت. ٔؼبزلات زأٙٝ ثب اعتفبزٜ اس  19س٘زوغزی 

آیٙس. زعت ٔیٝ ثبلا٘ظ ث-إِبٖ ٔحسٚز ٚ رٚػ ٞبرٔٛ٘یه

ؽٛز ٚ  ایٗ ٔمبِٝ پبیساری زر حبِت ٔب٘سٌبر ثزرعی ٔیزر 

ؽٛ٘س تب اثزات  فزوب٘ظ ٘یش رعٓ ٔی -ٕ٘ٛزارٞبی زأٙٝ

رٚی پبیساری ٚ زأٙٝ ذٛاؿ ٚیغىٛالاعتیه ٔزتجٝ وغزی 

ثیز ٔسَ ٚیغىٛالاعتیه أت 2017زر عبَ ثزرعی ؽٛ٘س. 

ٛرز ٔغبِؼٝ لزار ٔ [9]ٔزتجٝ وغزی رٚی پیچؼ تیز زر 

LEM. ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ٌغتزػ رٚػ ػسزی ٌزفت
زر حُ  20

 2011زر عبَ  22ٚ پبٚلان 21پززاذتٝ اعت. ِٛا٘سٚفغىی

ٞبی لبة زارای ٔیزایی ٔزتجٝ وغزی را تحمیك وزز٘س عبسٜ

. زر ایٗ تحمیك آٟ٘ب ٔؼبزلات زیفزا٘غیُ ٔزتجٝ وغزی [10]

را زر فضبی حبِت ٘ٛؽتٙس ٚ عپظ ثٝ حُ ٔغئّٝ ٔمسار ٚیضٜ 

 زعت آٔسٜ پززاذتٙس. غیزذغی ثٝ

رفتبر یه تیز  2017ا٘قبری ٚ ٕٞىبرا٘ؼ زر عبَ 

ٚیغىٛالاعتیه ٘ب٘ٛ را تحت ؽزایظ ٔرتّف ٔزسی ٔٛرز 

اثزات  ٌزفتٗ . آٟ٘ب ثزای زر٘ظز[11]ثزرعی لزار زاز٘س 

اعتفبزٜ  23ٔمیبط ٘ب٘ٛ اس تئٛری ٌزازیبٖ وز٘ؼ افلاح ؽسٜ

عبسی تیز زر ایٗ ٔمبِٝ اس ٔسَ تیز ٕ٘ٛز٘س. ثزای ٔسَ

ٚٚیت  -تیٕٛؽٙىٛ ٚ ٔسَ ٚیغىٛالاعتیه وغزی وّٛیٗ

اعتفبزٜ ؽسٜ اعت. ٔؼبزلات تیز ثب اعتفبزٜ اس افُ ٞبٔیّتٖٛ 

ٝ رٚػ آیٙس. ثزای حُ ٔؼبزلات، اثتسا ثٝ ٚعیّزعت ٔیٝ ث

ای ثٝ ٔؼبزلات زیفزا٘غیُ ٌبِزویٗ ٔؼبزلات زیفزا٘غیُ پبرٜ

ؽٛ٘س. زر ٟ٘بیت زر ایٗ ٔمبِٝ ٔؼِٕٛی وغزی تجسیُ ٔی

رٚی  24وغزی، ٚیغىٛالاعتیغیتٝ ٚ پبرأتز ثؼس اثزات ٔزتجٝ

ٚ زر ؽزایظ ٔزسی ٔرتّف ثزرعی پبعد تیز تیٕٛؽٙىٛ 

ا٘س.  ٕٞچٙیٗ ا٘قبری ٚ ٕٞىبرا٘ؼ زر پضٚٞؼ زیٍزی  ؽسٜ

ثٝ ثزرعی ارتؼبؽبت آساز یه تیز تیٕٛؽٙىٛ ٘ب٘ٛ ثب ٔسَ 

. زر ایٗ [12]ٚیغىٛالاعتیه ٔزتجٝ وغزی پززاذتٙس 

ی ثزای حُ ٔغئّٝ تحّیّی ٚ ػسز پضٚٞؼ اس زٚ رٚػ ٘یٕٝ

اعتفبزٜ ؽسٜ اعت. زلت رٚػ ػسزی ثب تٛجٝ ثٝ رٚػ ٘یٕٝ 

تحّیّی  وبر ثززٖ رٚػ ٘یٕٝ ؽٛز. ثٝییس ٔیأتحّیّی ت

اعتفبزٜ ؽسٜ ثزای ؽزایظ ٔزسی ٔرتّف ٔؾىُ اعت. 

اثزات ٔؾتك وغزی، پبرأتز غیزٔحّی ٘ب٘ٛ رٚی تیز ٔغئّٝ 

 ٘س.اٚ زر ؽزایظ ٔزسی ٔرتّف زر ایٗ ٔزجغ ثزرعی ؽسٜ

ٞبی ٘بسن ارتؼبؽبت غیزذغی ٚ اججبری ٚرق

ا٘س. ٔسَ  تحمیك ؽسٜ [13]ٚیغىٛالاعتیه زر 

ٚیغىٛالاعتیه زر٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ زر ایٗ ٔزجغ ٔسَ 

 ٚٚیت ٔزتجٝ وغزی اعت. حُ ٔغئّٝ ثب اعتفبزٜ اس -وّٛیٗ

ٞبی چٙسٌب٘ٝ ا٘جبْ ؽسٜ اعت. ٔغئّٝ ثزای رٚػ ٔمیبط

ٚ تؾسیس ثب تحزیه ذبرجی ثزرعی  25حبلات تؾسیس زاذّی

 ؽسٜ اعت.

ٔٛرز  [14]آٞٗ ثب ٔسَ ٔزتجٝ وغزی زر  ارتؼبؽبت ریُ راٜ

. عیغتٓ ٔٛرز ٘ظز ثٝ ٚعیّٝ یه تیز ٔغبِؼٝ لزار ٌزفت

ؽٛز. زر ایٗ ٔمبِٝ ی ثغتز ٚیغىٛالاعتیه ٔسَ ٔیرٚ

اثزات پبرأتزٞبی ٕ٘بی ٔزتجٝ وغزی، عزػت ثبرٌذاری ٚ 

ا٘س. ارتؼبؽبت غیزذغی ٚرق ثب ... رٚی پبعد ثزرعی ؽسٜ

 [15]ٔسَ ٚیغىٛالاعتیه س٘ز ٔزتجٝ وغزی زر ٔزجغ 

تحمیك ؽس. ثزای ٔسَ غیزذغی ٚرق اثزات ایٙزعی زٚرا٘ی 

ا٘س. ثزای حُ ٔغئّٝ زر ایٗ  ٚ ثزػ ٘یش زر٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ

ثبلا٘ظ -ٔمبِٝ اس رٚػ إِبٖ ٔحسٚز ٚ رٚػ ٞبرٔٛ٘یه

ارتؼبؽبت  [16]ٚ ٕٞىبرا٘ؼ  26اعتفبزٜ ؽسٜ اعت. راعیریٗ
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ای ثب ٔسَ ٚیغىٛالاعتیه ٔزتجٝ اعتٛا٘ٝ غیزذغی پٛعتٝ

 ٚٚیت را ٔغبِؼٝ وزز٘س.   -وغزی وّٛیٗ

آٟ٘ب زر حُ ٔغئّٝ تزویجبت تؾسیس زاذّی را زر٘ظز ٌزفتٙس ٚ 

ارتؼبؽبت  ٘س.وززٞبی ػسزی حُ ٔغئّٝ را ثٝ رٚػ

ثزِ٘ٛی ٘ب٘ٛ ٚ ٚیغىٛالاعتیه ٔٛضٛع -غیزذغی تیز اٚیّز

 تحمیك ؽس.  [17]زیٍزی اعت وٝ زر ٔزجغ 

عبسی ٚیغىٛالاعتیه اس ٔسَ زر ایٗ ٔزجغ ثزای ٔسَ

ٔزتجٝ وغزی اعتفبزٜ ؽسٜ اعت. زر ایٗ ٔمبِٝ اثزات 

، ٔزتجٝ ٔؾتك وغزی، پبرأتز عغح، ٘غجت جبیی اِٚیٝٝ جبث

ٌبٜ ضربٔت ثٝ عَٛ ٚ ... رٚی تیز ٚیغىٛالاعتیه ثب تىیٝ

ا٘س. ٕٞچٙیٗ ثزای حُ  آساز ثزرعی ؽسٜ -عبزٜ ٚ ٌیززار

ای، اس ٔغئّٝ پظ اس جساعبسی ٔؼبزلات زیفزا٘غیُ پبرٜ

 اعتفبزٜ ؽسٜ اعت. 27افلاح -ثیٙی تىٙیه پیؼ

ه تیز ٔیىزٚ ارتؼبؽبت ٚ زیٙبٔیه غیزذغی ی

اعت. زر ایٗ ٔمبِٝ  [18]ٚیغىٛالاعتیه ٔٛضٛع ٔمبِٝ 

وبرٌیزی ٔسَ ٚیغىٛالاعتیه ٝ عبسی یه تیز ثب ث ٔسَ

زعت  وبر ثززٖ افُ ٞبٔیّتٖٛ ثٝ ٚٚیت ٚ ثٝ -وغزی وّٛیٗ

اس آٔسٜ اعت. ٕٞچٙیٗ ثزای حُ ٔغئّٝ اثتسا ثب اعتفبزٜ 

 رٚػ ٌبِزویٗ جساعبسی ا٘جبْ ؽسٜ ٚ عپظ ثٝ ٚعیّٝ

ٞبی چٙسٌب٘ٝ ٔغئّٝ حُ ؽسٜ اعت. زر ایٗ رٚػ ٔمیبط

ٔمبِٝ اثزات تزْ ٔزتجٝ وغزی رٚی زیٙبٔیه، زأٙٝ، 

. ٕٞچٙیٗ ٚلٛع آؽٛة ٘سا فزوب٘ظ ٚ زٚؽبذٍی ثزرعی ؽسٜ

ؽٛز. ارتؼبؽبت عبسٜ ثیٙی ٔیپیؼ 28ثب اعتفبزٜ اس ّٔیٙىٛف

یغىٛالاعتیه ٔٛضٛػی اعت وٝ زر ٔزجغ عب٘سٚیچی ٚ

اعتفبزٜ ؽسٜ زر ایٗ ٔمبِٝ  تحمیك ؽسٜ اعت. عبسٜ [19]

یه تیز اعت وٝ لغٕت ٚیغىٛالاعتیه آٖ ثب اعتفبزٜ اس 

ٝ زر ایٗ ثزای حُ ٔغئّٚ  عبسی ؽسٜریبضیبت وغزی ٔسَ

 ا٘س. ٞبی ػسزی اعتفبزٜ ؽسٜٔزجغ، تىٙیه

ارتؼبؽبت  [20]جٛازی ٚ ٕٞىبرا٘ؼ  2019زر عبَ 

غیزذغی ٚ اججبری یه ِِٛٝ ٚیغىٛالاعتیه ثب ٔسَ ٔزتجٝ 

ٔغبِؼٝ  وغزی وٝ حبٚی عیبَ ثٛز را ثزرعی وزز٘س ٚ ثٝ

ثیزات ٔسَ ٔزتجٝ وغزی رٚی تؾسیس اِٚیٝ ٚ ثب٘ٛیٝ أت

ثزِ٘ٛی ٚ تئٛری غیزذغی -پززاذتٙس. آٟ٘ب اس ٔسَ تیز اٚیّز

ز٘س. زر ایٗ وزعبسی ٔغئّٝ اعتفبزٜ وبرٔٗ ثزای ٔسَ فٗ

عبسی ثٝ رٚػ ٔزجغ ثزای حُ ٔغئّٝ، پظ اس ٌغغتٝ

ٞبی چٙسٌب٘ٝ اعتفبزٜ ؽسٜ اعت. ٌبِزویٗ، رٚػ ٔمیبط

یج ایٗ پضٚٞؼ إٞیت ٔؾتك ٔزتجٝ وغزی را زر ٘تب

ثٝ  [21]زر  29زاز. ِٛا٘سٚفغىی ٚ ثبئْٛارتؼبؽبت ٘ؾبٖ ٔی

ٞبی الاعتیه آ٘بِیش زیٙبٔیه تیزٞبی وبٔپٛسیت ؽبُٔ لایٝ

عبسی لغٕت ٚ ٚیغىٛالاعتیه پززاذتٙس. ٔسَ

ٝ ٔسَ ٚیغىٛالاعتیه زر ایٗ ٔمبِٝ ثب تٛجٝ ث

ا٘جبْ ؽسٜ اعت. ٕٞچٙیٗ اس  30وغزی س٘ز ٚیغىٛالاعتیه

عبسی تیز  ثزِ٘ٛی ٚ تیٕٛؽٙىٛ ثزای ٔسَ -ٞز زٚ ٔسَ اٚیّز

زر ایٗ ٔمبِٝ ثٟزٜ ٌزفتٝ ؽسٜ اعت. ثزای حُ ٔغئّٝ زر ایٗ 

 ٔمبِٝ اس رٚػ إِبٖ ٔحسٚز اعتفبزٜ ؽسٜ اعت.

 [22]ارتؼبؽبت آساز ٚ اججبری ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وزثٗ زر ٔزجغ 

ثزرعی ؽسٜ اعت. زر ایٗ ٔزجغ رفتبر ٚیغىٛالاعتیه ثٝ 

فٛرت ٔسَ وغزی زر٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ اعت. ثزای 

وبرٔٗ اعتفبزٜ  ثزِ٘ٛی ٚ تئٛری فٗ -عبسی اس تیز اٚیّز ٔسَ

عبسی ثب ؽسٜ اعت. ثزای حُ ایٗ ٔغئّٝ اثتسا ٌغغتٝ

 عپظ اس رٚػاعتفبزٜ اس ٌبِزویٗ ا٘جبْ ؽسٜ اعت ٚ 

ٞبی چٙسٌب٘ٝ ٔؼبزلات زیفزا٘غیُ وغزی ٔؼِٕٛی ٔمیبط

 ا٘س.حُ ؽسٜ

زر ایٗ پضٚٞؼ یه تیز ٔیىزٚ وٝ ثب اعتفبزٜ اس ٔسَ 

عبسی ؽسٜ اعت ٚٚیت ٔسَ-ٚیغىٛالاعتیه وغزی وّٛیٗ

 ٌززز. ثزرعی ٔی

ٞبی تیز ٔٛرز ٘ظز زر ایٗ پضٚٞؼ ثب زر٘ظز ٌزفتٗ وز٘ؼ

MCSTؽسٜ ) ذغی، تئٛری تٙؼ وٛپُ افلاح
(، ٔسَ 31

عبسی ٔسَ ٚٚیت -ٚیغىٛالاعتیه ٔزتجٝ وغزی وّٛیٗ

حزوت ثٝ  ، ٔؼبزِٝؽٛز ٚ ثب اعتفبزٜ اس افُ ٞبٔیّتٖٛٔی

فٛرت یه ٔؼبزِٝ ٔزتجٝ وغزی ثب ٔؾتمبت جشئی حبفُ 

زعت آٔسٜ ثب اعتفبزٜ اس تزویت إِبٖ ٝ ٔؼبزِٝ ثؽٛز. ٔی

ه اس ؽٛز وٝ زر ٞیچ ی ٔحسٚز ٚ تفبضُ ٔحسٚز حُ ٔی

 ٞبی ٌذؽتٝ اعتفبزٜ ٘ؾسٜ اعت.پضٚٞؼ
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تٛاٖ ثٝ ثزرعی اثزات ٞبی ایٗ ٔمبِٝ ٔیتزیٗ ٘ٛآٚریاس ٟٔٓ

ٔزتجٝ وغزی زر ٘شزیىی تؾسیس اؽبرٜ ٕ٘ٛز. ٘تبیج ایٗ ٔمبِٝ 

تز ٔٛاز ٚیغىٛالاعتیه وٕه عبسی زلیكتٛا٘س ثٝ ٔسَٔی

 وٙس.

 . معادلات حرکت2

ثزِ٘ٛی ٔیىزٚ -اٚیّززر ایٗ ثرؼ ٔؼبزلات حزوت یه تیز 

ٌبٜ عبزٜ ثب ثب ٔسَ ٚیغىٛالاعتیه ٔزتجٝ وغزی ٚ تىیٝ

آیٙس. تیز زر٘ظز زعت ٔیٝ اعتفبزٜ اس رٚػ افُ ٞبٔیّتٖٛ ث

، ٔسَٚ الاعتیغیتٝ 𝜌، چٍبِی ٌزفتٝ ؽسٜ یه تیز ثٝ عَٛ 

E ٔسَٚ ثزؽی ،𝜇  عغح ٔمغغ ٚA ثبؽس. اس آ٘جب وٝ ٔی

ٞبی ذغی تیز ثبیس وز٘ؼ ،ٞسف ٔؼبزلات ذغی تیز اعت

ٞبی ذغی یه تیز اٚیّز ثزِ٘ٛی زر٘ظز ٌزفتٝ ؽٛ٘س. وز٘ؼ

 ؽٛز:زر٘ظز ٌزفتٝ ٔی 1راثغٝ  ثٝ فٛرت

(1)        
   

   
 

زر جبیی تیز ٝ جبث  وز٘ؼ تیز،     ، 1وٝ زر راثغٝ 

حبَ ثب تٛجٝ ثٝ افُ ٞبٔیّتٖٛ ٘یبس  ٞغتٙس.راعتبی ػزضی 

اعت وٝ ا٘زصی جٙجؾی عیغتٓ ٘ٛؽتٝ ؽٛز. ا٘زصی جٙجؾی 

 آیس:زعت ٔی ثٝ 2ٝ راثغ عیغتٓ ثٝ فٛرت

 

 

(2) 

 

  
 

 
∫ ∬ 𝜌

 

(
  

  
)

 

     

 

 

 
 

 
𝜌 ∫ (

  

  
)

 

  

 

 

 

سٔبٖ ٞغتٙس.  t ا٘زصی جٙجؾی تیز ٚ T 2ی وٝ زر ٔؼبزِٝ

( ٔیىزٚ ثب تٛجٝ ثٝ تئٛری تٙؼ Uا٘زصی پتب٘غیُ تیز )

 آیس:زعت ٔی ثٝ 3 ؽسٜ ثٝ فٛرت راثغٝوٛپُ افلاح 

 

(3) 
  

 

 
∫[              

 

 

       ]   

تب٘غٛر ٌزازیبٖ     ٚ  32تب٘غٛر تٙؼ ٔیىزٚ    وٝ زر آٖ 

ٔحبعجٝ  4راثغٝ  غتٙس وٝ ثٝ فٛرتٞ 33چزذؼ ٔتمبرٖ

 ٌزز٘س: ٔی

 

 

(4) 

        𝜇  
   

   
 

         
 

 

   

   
 

         

ؽٛز . فزك ٔیاعتتیز  34ثؼس ؤِفٝٔ l، 4ی وٝ زر راثغٝ

یه ٘یزٚی ػزضی ٔتغیز ثب سٔبٖ رٚی وُ تیز ٚجٛز زارز ٚ 

یه ٔیزاوٙٙسٜ ٚیغىٛس ٘یش رٚی عزاعز تیز ثزلزار اعت. ثٝ 

 آیس:زعت ٔیٝ ث 5 راثغٝ ثٝ فٛرت     ایٗ تزتیت 

(5)      ∫(     ̇)     

 

 

 

   ٘یزٚی ذبرجی اػٕبَ ؽسٜ ثز تیز ٚ  F ،5زر راثغٝ 

ٚ اعتفبزٜ اس افُ  5تب  2ٔیزایی تیز اعت. ثب تٛجٝ ثٝ رٚاثظ 

 آیس:زعت ٔیٝ ث 6ٞبٔیّتٖٛ ٔؼبزِٝ حزوت ثٝ فٛرت راثغٝ 

 

 

(6) 

𝜌  
   

   
   

  

  

 (    𝜇    ) 
   

   

   ( )    (   )

   
ثب تٛجٝ فزوب٘ظ ٘یزٚی تحزیه اعت.    وٝ زر ایٗ راثغٝ

ٌبٜ عبزٜ اعت ؽزایظ ٔزسی ثٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ وٝ تیز تىیٝ

 ؽٛ٘س:٘ٛؽتٝ ٔی 7ٝ راثغفٛرت 

(7) 
                  

   

   
               

 وغزی ثٝ فٛرتٚٚیت ٔزتجٝ -ٔسَ ٚیغىٛالاعتیه وّٛیٗ

 :[11] ؽٛز٘ٛؽتٝ ٔی 8 راثغٝ

(8) 
    (    ̅

  

   
( )) 

 1تب  0تٛا٘س اس ٔزتجٝ ٔؾتك اعت وٝ ٔی   وٝ زر ایٗ راثغٝ

 ضزیت ٚیغىٛالاعتیغیتٝ اعت. ̅ تغییز وٙس ٚ 
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زعت ٝ ث 9 ثٝ فٛرت راثغٝ 6 راثغٝ، 8ثب اعتفبزٜ اس راثغٝ 

 آیس:ٔی

 

 

(9) 

𝜌  
   

   
   

  

  

 (    𝜇    )
   

   

 (    𝜇   ) ̅
 

   
 *

   

   
+

  ( )    (  )    

ثٝ  9تز اعت ٔؼبزِٝ حزوت ٌیزی، ٔٙبعتثزای حُ ٚ ٘تیجٝ

تٛاٖ ثؼس ٘ٛؽتٝ ؽٛز. ٔؼبزِٝ حزوت ثی ثؼس را ٔی فٛرت ثی

 ٘ٛؽت: 10ٝ راثغ ثٝ ؽىُ

 

 

(10) 

    

    
  (    )

    

    

 ( 

   )
 

    
*
    

    
+

  
   

   

  ̃    (  ̃  )    

 

 وٝ زر آٖ:

 

 

(11) 
    

 

 
    

 

 
     √

  

𝜌   
 

  
    

  
√

  

𝜌   
  ̃  

   

     
 

  ̃    √
𝜌   

  
    ̅ (

   

𝜌     
)

 

 

 

   
𝜇   

  
    

𝜇   

  
 ̅ (

   

𝜌     
)

 

 

 

زر ازأٝ اس ٌذاؽتٗ ضربٔت تیز اعت.   وٝ زر ایٗ رٚاثظ 

تز ؽسٖ رٚاثظ فزف ٘ظز (( ثزای عبزٜ ~ػلأت ))*(( ٚ ))

 ؽٛز.ٔی

 . حل معادله حرکت3

ای ذغی ٔزتجٝ وغزی یه ٔؼبزِٝ زیفزا٘غیُ پبرٜ 10 راثغٝ

 12راثغٝ  اس 35وپٛتٛعبسی ٔؾتك اعت. ثزای ٌغغتٝ

 :[23]ٌززز اعتفبزٜ ٔی

 

 

 

(12) 

     
 

   [    

 ∑ (      

   

   

     )       ] 

  
  

 

 (   )
[(   )   

     ] 

یه   ؽٕبرٜ ٌبْ،   ٕ٘بز تبثغ ٌبٔب،  𝛤 وٝ زر ایٗ راثغٝ

ثٝ ٔٙظٛر ٕ٘بز ٔؾتك وپٛتٛ ٞغتٙس.  Dپبرأتز ٕ٘بزیٗ ٚ 

اعتفبزٜ  13اس رٚاثظ  10 عبسی ٔؼبزِٝ زیفزا٘غیٌُغغتٝ

 ٌززز:ٔی

 

 

(13) 

   

   
   

             

   
  

  

  
  

         

   
  

  [    ]  
 

   [      
    ∑ (           )    
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 ثٝ فٛرت 10زیفزا٘غیُ  ، ٔؼبز13ِٝثب اعتفبزٜ اس رٚاثظ 

     )تغییز ٔتغیز ؽٛزعبسی ٔیٌغغتٝ 14راثغٝ 
   

    

 ؽٛز(:اعتفبزٜ ٔی

 

 

 

 

(14) 

             

   

 (    )   
   

  
         

   

 
(    )    

𝛤(   )
[     

   

 ∑ (           )   
 

 

   

        
       (   )] 

        
    

عبسی زر حٛسٜ زر ازأٝ اس رٚػ إِبٖ ٔحسٚز ثزای ٌغغتٝ

 ؽٛز:اعتفبزٜ ٔی 15 فٛرت فزَٔٛثٝ ٔىبٖ 

 

(15) 

  ( )  ∑   
   ( )

 

   

 

  ( )  ∑   
   ( )

 

   

 

  وٝ زر ایٗ راثغٝ 
   ٚ  

ثززارٞبی سٔب٘ی ٞغتٙس وٝ زر   

٘یش تؼساز   ا٘س. ٕٞچٙیٗ رٚػ تفبضُ ٔحسٚز ایجبز ؽسٜ

ثب اعتفبزٜ اس  تٛاثغ ٔٛرز اعتفبزٜ زر رٚػ ٌبِزویٗ اعت.

 16راثغٝ ثٝ ؽىُ  ( )  رٚػ ٌبِزویٗ ٚ ا٘تربة تٛاثغ 

 :اعتٔغئّٝ لبثُ حُ 

(16)   ( )     (    ) 

 . حل عددی و نتایج4

اس جٙظ  ثزای حُ ػسزی زر ایٗ لغٕت تیز ٔیىزٚ

 ا٘تربة ؽسٜ اعت 17ٔٛجٛز زر ثب ٔمبزیز ػسزی  36اپٛوغی

[24]: 

 

 

(17) 

                      

        

𝜇            

      

𝜌      
  

  
 

        

ٕٞچٙیٗ ػزك تیز ٔٛرز تحّیُ اعت.   وٝ زر ایٗ راثغٝ 

 زر٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ اعت. 3ثزاثز ثب  Nٔمسار 

 وٙس:تفبضُ ٔحسٚز را ثزرعی ٔیٍٕٞزایی رٚػ  1ؽىُ 

٘تبیج تفبٚتی ٘سارز ٚ ثٝ ثزای ٔمبزیز  1ثب تٛجٝ ثٝ ؽىُ 

 تٛاٖ ٌفت رٚػ تفبضُ ٔحسٚز ثزای ٕٞیٗ زِیُ ٔی

ٍٕٞزا ؽسٜ اعت. زر ازأٝ ثزای رعٓ          

 زر٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ اعت.          ٞبٕ٘ٛزار

آساز اثز ٔزتجٝ ٔؾتك وغزی را ثز پبعد ارتؼبؽبت  2ؽىُ 

 زٞس:تیز ٘ؾبٖ ٔی

  
های . تررسی همگرایی روش تفاضل محدود ته ازای گام1شکل 

̅  زمانی متفاوت                          

. اثر مشتق کسری روی ارتعاشات آزاد تیر میکرو 2شکل 

 ̅               . 
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ٔؾرـ اعت وٝ ٔمسار ٔؾتك وغزی  2ثب تٛجٝ ثٝ ؽىُ 

ثیز سیبزی زر ٔیزایی عیغتٓ زارز ثٝ عٛری وٝ ثب افشایؼ أت

 ؽٛ٘س.تز ٔیزا ٔیآٖ زأٙٝ ارتؼبؽبت وبٞؼ یبفتٝ ٚ عزیغ

اثز ٔؾتك ٔزتجٝ وغزی را ثز ارتؼبؽبت اججبری تیز  3ؽىُ 

 زٞس:ٔیىزٚ ٘ؾبٖ ٔی

 
 ارتعاشات اجثاری تیر میکرو. اثر مشتق کسری روی 3شکل 

 ̅                             . 

تٛا٘س زٞس وٝ ٔزتجٝ ٔؾتك وغزی ٔی٘ؾبٖ ٔی 3ؽىُ 

ثیز فزاٚا٘ی ثز ارتؼبؽبت اججبری ٘یش زاؽتٝ ثبؽس ٚ زأٙٝ أت

زر ایٗ ؽىُ ٚ  ارتؼبؽبت را ثٝ ؽست تغییز لزار زٞس.

 اعت.فزوب٘ظ عجیؼی افّی    ٞبی ثؼسی ٔٙظٛر اس  ؽىُ

را زر ارتؼبؽبت  ̅  تٛاٖ اثز ضزیتٔی 4ثب تٛجٝ ثٝ ؽىُ 

 .آساز ٔؾبٞسٜ ٕ٘ٛز

 
 در ارتعاشات آزاد  ̅ . اثر ضریة 4شکل 

            . 

تٛا٘س ضزیت ٔیزایی ٚیغىٛالاعتیه ٔی 4ثب تٛجٝ ثٝ ؽىُ 

عٛروٝ تز ارتؼبؽبت ثبؽس. ٕٞبٖثز زر ٔیزایی عزیغؤػبّٔی ٔ

ایٗ ػبُٔ زر ارتؼبؽبت ثب ٔسَ ٚیغىٛالاعتیه ٔؼِٕٛی 

ٞبی ثب ٔسَ وغزی ٘یش ثیزٌذار اعت زر ارتؼبؽبت عیغتٓأت

 اثزٌذار اعت.

اثز ضزیت ٘یزٚ را زر ٔغئّٝ ٔٛرز ثزرعی ٘ؾبٖ  5ؽىُ 

 زٞس:ٔی

 
 در ارتعاشات اجثاری   . اثر ضریة نیرو 5شکل 

             ̅                  . 

تٛاٖ ٘تیجٝ ٌزفت ضزیت ٘یزٚ زر ٔی 5تٛجٝ ثٝ ؽىُ ثب 

ثیز فزاٚا٘ی أارتؼبؽبت ٔغئّٝ تیز ثب ٔسَ ٔزتجٝ وغزی ٘یش ت

 زارز.

  ثزای ثزرعی اثزات عَٛ تیز اس پبرأتز

 
ؽٛز. اعتفبزٜ ٔی 

 زٞس:اثزات ایٗ ٔتغیز را ٘ؾبٖ ٔی 6ؽىُ 

 
  . اثر ضریة طول6شکل 

 

 
 در ارتعاشات تیر 

             ̅              . 
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تٛاٖ ثٝ اثزات عَٛ تیز زر ارتؼبؽبت ٔی 6ثب تٛجٝ ثٝ ؽىُ 

آساز پی ثزز. ثب افشایؼ عَٛ تیز زأٙٝ ٘ٛعب٘بت ٚ سٔبٖ 

٘ٛعبٖ وززٖ افشایؼ یبفتٝ اعت. ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ثب 

یبثس افشایؼ عَٛ ٚ وبٞؼ ضربٔت، عرتی تیز وبٞؼ ٔی

یبثس ٚ زأٙٝ ٚ سٔبٖ ٔیپظ فزوب٘ظ عجیؼی ٘یش وبٞؼ 

 یبثٙس.٘ٛعبٖ افشایؼ ٔی

ثزای ثزرعی اثزات فزوب٘ظ تحزیه رٚی  7ؽىُ 

 ارتؼبؽبت تیز رعٓ ؽسٜ اعت.

تٛا٘س اثزات زٞس وٝ فزوب٘ظ تحزیه ٔی٘ؾبٖ ٔی 7ؽىُ 

تزیٗ ی ارتؼبؽبت زاؽتٝ ثبؽس. ٟٔٓسیبزی رٚی زأٙٝ

ثزات ؽٛز آٖ اعت وٝ اای وٝ اس ایٗ ؽىُ ثززاؽت ٔی ٘ىتٝ

ٔزتجٝ ٔؾتك وغزی زر حبِتی وٝ فزوب٘ظ تحزیه ثٝ 

عٛری  ت ثٝفزوب٘ظ تؾسیس ٘شزیه اعت ثغیبر ؽسیستز اع

وٝ زر حبِتی وٝ فزوب٘ظ تحزیه زٚر اس حبِت تؾسیس اعت 

ثیز سیبزی رٚی پبعد ٘سارز ِٚی زرحبِتی وٝ ٔؾتك تأ ٔزتجٝ

زأٙٝ  فزوب٘ظ تحزیه ٘شزیه ثٝ تؾسیس ؽسٜ اعت

 پذیزز.ثیز ٔیأاس ٔزتجٝ ٔؾتك ت ٘ٛعب٘بت ثٝ ؽست

  
          )ب(         )الف( 

̅       در ارتعاشات تیر . اثر فرکانس تحریک7شکل               

 سنجی نتایج . صحت5

ایٗ ٔمبِٝ  تٛاٖ ثٝ ٔمبیغٝ ٘تبیجعٙجی ٘تبیج ٔی ثزای فحت

ٔؾبٞسٜ ؽس وٝ  2ثب زیٍز ٔمبلات پززاذت. زر ٔٛرز ؽىُ 

ثب افشایؼ ٔزتجٝ ٔؾتك وغزی، زأٙٝ ٘ٛعب٘بت وبٞؼ 

٘یش ثٝ اثجبت رعیسٜ  [11]یبثس وٝ ایٗ ٘تیجٝ زر ٔزجغ  ٔی

اعت. ٕٞچٙیٗ ثب افشایؼ عَٛ ٚ وبٞؼ ضربٔت، عرتی 

یبثس وٝ ثبػث وبٞؼ فزوب٘ظ عجیؼی یز وبٞؼ ٔیت

رٚز زأٙٝ ٚ سٔبٖ ٘ٛعبٖ افشایؼ یبثٙس ؽٛز ٚ ا٘تظبر ٔی ٔی

ٔؾبٞسٜ  [11]ٚ ٕٞچٙیٗ ٔزجغ  6وٝ ایٗ ٘ىتٝ ٘یش زر ؽىُ 

  ؽٛز.ٔی

ثیز پسیسٜ تؾسیس رٚی اثزات ٔزتجٝ ٔؾتك وغزی أزر ٔٛرز ت

زر ٔزجغ  آٔبثیّیتب ثٝ حبَ تحمیمی ا٘جبْ ٘ؾسٜ اعت أب 

٘ؾبٖ زاز وٝ ٔیزایی ثب ٘شزیه ؽسٖ ثٝ حبِت تؾسیس  [3]

ثیزٌذاری ؽسیستزی زارز وٝ زر أؽٛز ٚ تتز ٔیثغیبر ٟٔٓ

 ثزای ٔؾتك وغزی ٘یش ایٗ پسیسٜ ٘ؾبٖ زازٜ ؽس. ایٗ ٔمبِٝ 

 گیریبندی و نتیجه. جمع6

تز ٚ ٞبیی زلیكتٛاٖ ٔسَثب اعتفبزٜ اس حغبثبٖ وغزی ٔی

پذیزی ثیؾتز ثزای ٔیزایی زر ٔٛاز ثب ا٘ؼغبف

ٞب ٔسَ ٚیغىٛالاعتیه ارائٝ ٕ٘ٛز وٝ یىی اس ایٗ ٔسَ

زر ایٗ پضٚٞؼ اس رٚػ  .ٚٚیت ٔزتجٝ وغزی اعت -وّٛیٗ

ٞبی لجّی تفبضُ ٔحسٚز اعتفبزٜ ؽسٜ اعت وٝ زر پضٚٞؼ

تٛا٘س وٕتز ٔٛرز تٛجٝ لزار ٌزفتٝ اعت. ٘تبیج ایٗ ٔمبِٝ ٔی

تز ٔٛاز ٚیغىٛالاعتیه وبرثزز فزاٚا٘ی عبسی زلیكزر ٔسَ

 ثیز ٔؾتك ٔزتجٝأزاؽتٝ ثبؽس. ٕٞچٙیٗ ٘ؾبٖ زازٜ ؽس وٝ ت
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ؽسیستز اس حبِت زٚر اس تؾسیس وغزی زر حبِت تؾسیس ثغیبر 

 اعت.

تٛاٖ ثٝ ثب تٛجٝ ثٝ ٕ٘ٛزارٞبی ارائٝ ؽسٜ زر ثرؼ لجُ ٔی 

ثزز. ثب پیاثز لبثُ تٛجٝ ٔؾتك ٔزتجٝ وغزی زر ٔیزایی 

تز رخ افشایؼ ٔزتجٝ ٔؾتك وغزی ٔیزایی ارتؼبؽبت عزیغ

یبثس. زازٜ ٚ ٕٞچٙیٗ زأٙٝ ارتؼبؽبت ٘یش ؽسیسا وبٞؼ ٔی

زٚ حبِت ارتؼبؽبت آساز ٚ اججبری فسق ایٗ ٔٛرز زر ٞز 

وٙس. ضزیت ٔیزایی ٚیغىٛالاعتیه ٚ عَٛ تیز ٘یش اس ٔی

زیٍز پبرأتزٞبیی ٞغتٙس وٝ زر ٔیزایی ٘مؼ ٟٕٔی را ایفب 

وٙٙس. ٘تبیج ٘ؾبٖ وٙٙس ٚ ثب تغییز آٟ٘ب ٘تبیج تغییز ٔیٔی

زٞٙس وٝ افشایؼ عَٛ تیز یب وبٞؼ ضربٔت آٖ ثبػث  ٔی

  ؽٛ٘س.عبٖ ٚ زأٙٝ ٘ٛعبٖ ٔیافشایؼ سٔبٖ ٘ٛ
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10. Amabili 

11. Harmonic- Balance 

12. Bahraini 

13. Yi Tang 
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14. The Method of Multiple Scale 

15. Permoon 

16. Airy stress function 

17. Sub-harmonic Resonance 

18. Super-harmonic Resonance 

19. Zener 
20. Labelled line elementless method 

21. Lewandowski 

22. Pawlak 

23. Modified strain gradient theory 

24. Length- scale 

25. Internal Resonance 

26. Rossikhin 

27. Predictor-corrector 

28. Melinkov 

29. Baum 

30. Fractional Zener Model 

31. Modified Couple Stress Theory 

32. micro stress tensor 

33. symmetric rotation gradient tensor 

34. Length-scale parameter 

35. Caputo 

36. Epoxy 


