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 چکیده

هدا      بايسدت رفتدار ديظدامیکی سدازه    های نظامی، رعايت اصول اختفاء است. بدیي  مظظدور مدی   مباحث بسیار مهم در طراحی سازه يکی از

   ديظدامیکی  مورد نظر بده اندیازه کدافی از دشدخ  مبفدی باشدی. رفتدار       ای تحلیل شود که در مییان نبرد، سامانه گونههای نظامی بهسامانه

شدود،     ر ز مدی طدور مدیا ب بده   های مهم رياضیات کاربردی اسدت   بده  خود نیز يکی از شاخه ديفرانسیل که معادلات با معخولاً را هاسامانه

ها، خطی يا غیرخطی است. میل رياضی خطی مظجر بده يد    سازی رياضی سامانهاي  معادله ديفرانسیل مظتج از میل .کظظیمی سازیمیل

های غیرخطی که مظجر بده  باشی. میلباشظی   تحلیل آنها بسیار ساده میهای سريع میحلشود   دارای راهمعادله ديفرانسیل معخولی می

بیظدی  های خطی قابل پدی  ستفاده از میلدهظی که با اهايی از سامانه را نشان میشونی مشبصهمعادلات ديفرانسیل با مشتقات جزئی می

دست آ رد   بدا تفسدیر   توان تخاب جزئیات را لحاظ کرد   ي  معادله ديفرانسیل پیچییه بهنیستظی. برای بررسی دقیق رفتار ي  سامانه می

سدازی  سداختار کلدی مدیل    سازی پیافظی غیرعامل را برآ رده نخود. در نوشتار حاضر ضخ  بررسدی   معرفدی  حل آن، اصول اختفاء   مقا ب

توان از آن در شود که ارتعاشات چه کاربردی در صظايع نظامی دارد   چگونه میهای حقیقی نشان داده میها، با ذکر نخونهارتعاشات سامانه

 جهت پیشبرد اهیاف پیافظی غیرعامل استفاده کرد.
 

 ياضیر سازیفظر، ارتعاشات، معادلات حرکت، میل ها:واژهکلید
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 مقدمه -1
های نظامی، رعايت تري  مباحث در طراحی سازهيکی از مهم

باشی. پیافظی غیر عامل است. يکی از اي  اصول اصل اختفاء میاصول 

در  اقع هر چه سامانه   سازه مورد نظر دارای ارتعاش کختری باشی، 

از ديی دشخ  مبفی تر است. اغلب  سايل نظامی به علت نقص در 

موتورهاشان، مشکل نويز حاصل از ارتعاشات را دارنی؛ برای مثال ي  

با ايجاد امواج قیرتخظی در اطراف خود          موتور ديزل نامیزان،

های نامیزان برخی آ رد. چرخ جود میسر  صیای زيادی به

متر بلظی های زياد مخک  است تا ي  سانتیلوکوموتیوها در سرعت

. در [7]شود ها ارتعاشات باعث شکست قطعات میشونی. در توربی 

سانتريفیوژها، قطعات مرتع  مخک  است بر اثر ارتعاشات تکراری 

گونه ارتعاشات علا ه بر فرسودن . اي [2]دچار شکستگی شونی 

نیز ها، صیای اضافی ها،   شل کردن پیچ   مهرهدنیهها، چرخياتاقان

کظظی که باعث ناراحتی   افت کارايی نیر ی کار انسانی   ايجاد می

شود. ارتعاشات آنقیر دارای اهخیت است که گاهی ارتباط مستقیم می

ناديیه گرفت   7910کظی. برای مثال در سال ها پییا میبا جان انسان

  (.7ارتعاشات باعث فر  ريبت  پل تاکومانر ز شی )شکل 

 
تشدید در  پدیده وقوع اثر بر امریکا در تاکومانروز پل تخریب -1شکل 

 ]13[ارتعاشات 

از ديگر مباحث جالب در ارتعاشات طراحی بالگردهای با کختري  

های نظامی بالگرد زه. از مشهورتري  نوع سا[9]باشی صیای مخک  می

MS6
است. نیر ی دريايی ايالات متحیه توسط اي  نوع بالگرد،  7

سردار شهیی نادر مهی ی را شظاسايی   پس از اسارت، با فر  کردن 

 نوع اش به شهادت رسانی؛ اي های فولادی در قفسه سیظهمیخ

 زمانی نظامی درگیری صحظة در   هستظی صیا کم بسیار بالگردها

 سر بالای به کامل اشراف با ديگر که پی برد آنها  جود به توانمی

های نظامی، هخچظی  در طراحی زيردريايی .باشظی خود رسییه هیف

ارتعاشات   نويز تولیی شیه توسط موتور   بقیه اجزا دارای اهخیت 

ها توسط که عخیه شظاسايی زيردريايیطوریای است؛ بهفوق العاده

(. برخلاف 2گیرد )شکل زيردريايی صورت می ارتعاشات پر انه موتور

ضررهای فوق، ارتعاشات کاربردهای مفییی نیز دارنی؛ برای نخونه از 

 

1- MS6 Helicopter 

شظاسی، طراحی سازی زلزله در تحقیقات زمی ارتعاشات برای شبیه

ای   غیره استفاده ، رآکتورهای هسته[1]ها ، زيردريايی[1]ها کشتی

ديق اهخیت کاه  ارتعاشات . هخه اي  موارد از مصا[7]شود می

 هستظی.

 
 ]5[بررسی ارتعاشات در طراحی زیردریایی  -2شکل 

مطالعه ارتعاشات به چهار هزار سال قبل از میلاد باز می گردد 

در باب د  ». ا لی  کتاب مظتشر شیه در زمیظه ارتعاشات کتاب [0]

. به دنبال گالیله [1]رياضییان ايتالیايی است  9گالیله« 2علم جیيی

  غیره بر ر ی  0، ا يلر1، برنولی1رياضییانان زيادی هخچون تیلور

رياضییان     1. اگرچه لاگرانژ[8]مسائل ارتعاشات کار کردنی 

میلادی نوسان سیم مرتع  را         7119الاصل در سال ايتالیايی

 رياضییان 8صورت تحلیلی بررسی نخود  لی چظی سال بعی دالامبربه

فرانسوی برای ا لی  بار از ي  معادله ديفرانسیل معخولی که آن را 

. [9]معادله موج نامیی برای حرکت سیم مرتع  استفاده کرد 

با معرفی ارتعاشات غیرخطی، مسائل  7892در سال  9پوانکاره

. به دنبال کارهای [70]صورت عیدی حل کرد مکانی  سخا ی را به

های اری برای انواع سامانهنظريه پايی 70 ی، فیزيکیان ر سی لیاپونف

حرکت برا نی  77ايظشتی  7901. در سال [7]مطرح کرد  ديظامیکی را

را که نوع ارتعاشات تصادفی است بررسی کرد اما تحقیقات  ی نظری 

با تعريف  7990در ا ائل دهه  72که  يظربود   کاربردی نیاشت تا اي 

تابع چگالی طیفی دريچه جیيیی را برای پیشرفت نظريه ارتعاشات 

. بالاخره با توسعه کامپیوترهای پرسرعت، [77]تصادفی گشود 

های پیچییه مکانیکی، وانستظی ارتعاشات سامانهرياضییانان ت

ها   خودر ها را که دارای هزاران درجه آزادی هستظی، با ساختخان

سازی   تحلیل کظظی. شکل امر زی ر ش تفاضلات دقت مطلوب میل

 

2- Concerning Two New Sciences 

3- Galileo Galilei (1564-1642) 
4- Brook Taylor (1685-1731) 
5- Daniel Bernoulli (1700-1782) 
6- Leonhard Euler (1707-1783) 
7- Joseph Louis Lagrange (1736-1813) 
8- Jean Le Rond d'Alembert (1717-1783) 
9- Henri Poincaré (1854-1912) 
10- Aleksandr Mikhailovich Lyapunov (1857-1918) 
11- Albert Einstein (1879-1955) 
12- Norbert Wiener (1894-1964) 
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را ا لی  بار ترنر   هخکاران  در ارتباط با تحلیل ارتعاشات  7متظاهی

 .[72]های هواپیخا به کار بردنی سازه

 ي  سامانه شامل اجزای  -1-1تعریف 
 2نرژی پتانسیل: فظر يا ي  جسم کشسانذخیره کظظیه ا ( أ

 )جسخی که با اعخال نیر  قابلیت تغییر شکل را دارد؛

 ؛9ذخیره کظظیه انرژی جظبشی: جرب يا ايظرسی ( ب

 کظظیه انرژی: میران؛ مستهل  ( ت
نامظی که دارای را ي  سامانه نوسانی )سامانه دارای ارتعاش( می

 . متغیرهايی  ابسته به زمان است

مظظور از ايظرسی )لبتی يا مانی( هخان قانون ا ل نیوت  در ايظجا 

 حفظ به اجساب است که در ادامه بیان خواهی شی. در  اقع تخايل

توجه داريم که هظگاب نوسان، انرژی  .گويظی لبتی را قبلی حالت

شود   بر عکس. پتانسیل سامانه به انرژی جظبشی سامانه تبیيل می

انه يعظی تبیيل متظا ب انرژی به عبارتی ديگر ارتعاش ي  سام

پتانسیل سامانه به انرژی جظبشی   بر عکس. اگر ي  سامانه دارای 

کظظیه انرژی باشی، آنگاه در هر سیکل نوسان مقیاری انرژی مستهل 

شود   اگر اي  انرژی از ي  مظبع خارجی جايگزي  نگردد تلف می

شود. در میت زمانی معی  بطور کامل مستهل  می نوسانات پس از

های نوسانی، انرژی سامانه به تیريج به گرما يا صوت اغلب سامانه

شود. اگرچه اي  مقیار اتلاف انرژی کوچ  است اما در تبیيل می

 گیرنی.محاسبات دقیق آن را در نظر می

اگر مقیاری از انرژی در هر سیکل نوسان تلف  -2-1تعریف 

نرژی اتلافی توسط ي  مظبع نامظی   اگر اشود آنگاه سامانه را میرا می

 نامظی.خارجی جبران شود آنگاه سامانه را پايا می

های مستقلی که برای کختري  تعیاد جرب به -3-1تعریف 

  گويظی.ر د درجه آزادی سامانه میتحلیل سامانه به کار می

های با درجه آزادی محی د را سامانه سامانه -4-1تعریف 

گويظی؛ هخچظی  سامانه با متخرکز میگسسته، يا سامانه با اجزای 

 .گويظیدرجه آزادی نامحی د را سامانه پیوسته يا سامانه توزيعی می

ارتعاشات ي  پیيیه ديظامیکی است   بظابراي  برای تحلیل 

ارتعاشات ي  سامانه، ابتیا بايی از سامانه فیزيکی، میل رياضی را 

باشی. بیي  ترتیب تشکیل دهیم که نخايانگر سامانه مکانیکی حقیقی 

توان فرموله کرد. سپس معادلات های ارتعاشی را میسامانه

ديفرانسیل معخولی يا جزئی را بیست آ رده   حل نخود. در نهايت 

 

1 -Finite differences 

2 -Elastic 
3 -Inertia 

کظظی. معخولاً سامانه مورد نظر را با مقادير بیست آمیه تفسیر می

زنظی. های گسسته تقريب میهای پیوسته را به صورت سامانهسامانه

پیوسته بی ن ايظکه به صورت ي  سامانه  چه بررسی ي  سامانهاگر

دهی، اما فقط برخی از اي  گسسته در نظر گرفته شود نتايج دقیق می

ر  برای های تحلیلی بررسی کرد. از اي توان با ر شها را میسامانه

های گیرنی. در  اقع در میلها، میل گسسته درنظر میاغلب سامانه

دارای درجه آزادی محی دی هستظی به معادلات گسسته که 

های پیوسته که دارای      رسیم   در میلديفرانسیل معخولی می

نهايت درجه آزادی هستظی به معادلات ديفرانسیل با مشتقات بی

  .]1   7[رسیم جزئی می

طور کلی ر ش تحلیل ارتعاشات ي  سامانه شامل چهار مرحله به

 : ]71[باشی می

 ازی رياضیسمیل ( أ

 های حرکتمعادله استبراج ( ب

 معادلات حرکت حل ( ت

 تفسیر نتايج ( ث

معخولا کلیه مراحل تحلیل ارتعاشات توسط ي  مهظیس انجاب 

های گیرد. در حالی که سه مرحله ا ل تحلیل ارتعاشات از حوزهمی

توانی توسط ي  متبصص رياضیات رياضیات کاربردی است   می

لات حرکت عخیتاً از قانون د ب نیوت  بیان گردد. برای استبراج معاد

شود که در ادامه تعاريف آنها      اصل پايستگی انرژی استفاده می

 . آيیمی

 شونی:قوانی  نیوت  به صورت زير تعريف می -1-3تعریف 

 ساک  يا جسم نشود  ارد نیر  جسخی بر قانون ا ل: اگر [7]

 داشت. خواهی راست خط بر يکظواخت حرکت يا   مانی می

 آن بر F نیر ی که m جرب به جسخی د ب: شتاب قانون [2]

 آن بر  ارد نیر ی با متظاسب   جهت هم شود می  ارد

   :دارد عکس نسبت جسم جرب با   است
 

 
. 

 کظی  ارد نیر  ديگر جسخی به جسخی قانون سوب: هرگاه [9]

 جهت خلاف در  لی بزرگی هخان به نیر يی نیز د ب جسم

 .کظی می  ارد ا ّل جسم بر

 ي  در انرژی مقیار اصل پايستگی انرژی: -2-3تعریف 

 .مانی می ثابت سامانه

از يکیيگر  hاکظون فرض کظیی د  صفحه افقی موازی با فاصله 

بی  آنها ساک  است. صفحه پايیظی  μداريم که ي  سیال با چگالی 

است. صفحه بالايی را از  Aثابت   صفحه بالايی دارای با مساحت 
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توان دهیم طبق قانون  يسکوزيته نیوت  میمیر ی سیال حرکت 

  که در آن  ̇     نوشت: 
  

 
نیر ی میران  Fثابت میرايی    

 شود. )که در خلاف جهت سرعت است( نامییه می

 2 است: در بب  سازمانیهی شیه صورت زيرمقاله به در ادامه اي 

به بررسی نحوه  9شود. بب سازی رياضی معرفی میانواع میل

های حرکت از ي  میل رياضی خواهی پرداخت. استبراج معادله

، بیان شیه است. در 1های حل اي  دسته از معادلات در بب  ر ش

تر شود. برای توصیف دقیقنیز نحوه تفسیر نتايج تشريح می 1بب  

آمیه  یریگ یجهدر بب  نت یزنخونه مثال ن ي ، مباحث مطرح شیه، 

 است.

 سازی ریاضیمدل -2

 سامانه رياضی میل ابتیا نظامی، هایديظامی  سامانه مطالعه در

 رياضی میل. شود تحلیل آن ديظامیکی خصوصیات تا شودمی ارائه

 که است ديفرانسیل معادلات از ایمجخوعه ديظامیکی سامانه ي 

 بايی .کظیمی بیان بالا تقريب با يا   دقیق طور به را سامانه ديظامی 

 از مهخی قسخت قبول، قابل رياضی میل ي  ارائه که داشت توجه

 رابطه بايی میل، ي  ارائه در. باشیمی کامل تحلیل   تجزيه ي 

 تحلیل   تجزيه از حاصل نتايج دقت   سامانه سادگی بی  مشبصی

 میل ي  ارائه نباشی نظر مورد بالا بسیار اگردقت .نخود برقرار آن

عخیتاً شامل معادلات شود  گرنه از میلی که می توصیه  ساده

 حقیقت، در. شودديفرانسیل جزئی غیر خطی است استفاده می

 با مظاسب رياضی میل ي  ارائه دنبال بايی هخیشه سامانه تحلیلگر

 نتايج که کرد توجه بايی اما. باشی سامانه موجود شرايط به توجه

 برای شیه ارائه رياضی میل دقت به توجه با تحلیل   تجزيه از حاصل

 .]9[باشظی می اطخیظان قابل سامانه، ديظامی 

 میل ديفرانسیل معادلات با معخولاً را هاسامانه ديظامیکی رفتار

در اي  مرحله، تخاب متغیرهای مهخی که برای استظتاج . کظظیمی

شونی. های تحلیلی ي  سامانه مورد نیازنی، نخاي  داده میمعادله

تفصیلات کافی   به سهولت توصیف میل رياضی بايی سامانه را با 

کظی. میل رياضی مخک  است خطی يا غیر خطی باشی. در  اقع 

آمیه خطی يا غیر خطی دستهای رياضی بهمعادله ديفرانسیل میل

است. میل رياضی خطی مظجر به ي  معادله ديفرانسیل معخولی 

های سريع   ساده   حلهای خطی دارای راهشود. بظابراي  میلمی

های غیرخطی که باشی. میلباشظی   تحلیل آنها بسیار ساده مییم

شونی،       مظجر به معادلات ديفرانسیل با مشتقات جزئی می

های دهظی که با استفاده از میلهايی از سامانه را نشان میمشبصه

 میل، میل تري بیظی نیستظی. به عبارتی ديگر سادهخطی قابل پی 

 معادله  سیلهبه که است آزادی درجه ي  با خطی سامانه ي  رياضی

 از زيادی تعیاد .گرددمی تعريف ثابت ضرايب با د ب مرتبه ديفرانسیل

 درجه ي  با هايیمیل  سیلهبه توانمی را ارتعاشات مفاهیم   مسائل

   تجزيه که جايی آن از .داد قرار بررسی مورد کافی دقت با آزادی

 باشی،می غیرخطی هایسامانه از ترآسان خطی هایسامانه هایتحلیل

 خطی رفتار که انیشیه طراحی طوری مهظیسی هایسامانه اغلب لذا

نباشی. برای  الايیه است مخک  سامانه اي  چه اگر باشظی، داشته

کظظی. فظرها نخاي  ي  سامانه مکانیکی، معخولاً از فظر استفاده می

سازی رياضی در میلصورت هستظی: خطی   غیرخطی.  خود به د 

گیرنی. فظر خطی ي  رابط فظرهای خطی مورد استفاده قرار می

شود. با نظر میمکانیکی است که معخولاً از جرب   میرايی آن صرف

آيی که با اي   جود میحرکت نسبی د  سر فظر، نیر يی در فظر به

را سفتی   . در اي  رابطه     تغییر مکان متظاسب است يعظی 

صورت ترکیب چظی فظر به اغلب کاربردها از نامظی. درمی فظر ثابت يا فظر

شود که ثابت فظر سامانه در حالت موازی موازی يا سری استفاده می

برابر مجخوع مستقیم ثابت فظرها   در حالت سری به صورت مجخوع 

سازی ارتعاشات باشی. برای نخونه برای میلمعکوس ثابت فظرها می

توان سامانه با ي  درجه ه د  طريق عخل نخود. میتوان بتان ، می

(   يا ي  سامانه با درجه آزادی بیشتری در نظر 9آزادی )شکل 

 .]1   7[گرفت 

 
 سازی ساده با یک درجه آزادی تانک و راننده داخل آنمدل -3شکل 

 های حرکتاستخراج معادله -3

دسدت    بههای حرکت سامانه را پس از تعیی  میل رياضی، معادله

هدای سدامانه را   آ رنی. برای اي  مظظور نیر های  ارد بر تخاب جربمی

نويسدظی. معدادلات   کظظی   سپس معادلات حرکت آنها را مدی رسم می

های نوسانی گسسته به صورت ي  دسدته از معدادلات   حرکت سامانه

های پیوسدته بده صدورت معدادلات     ديفرانسیل معخولی   برای سامانه

ا مشتقات جزئی هستظی. برای نوشت  معادلات حرکت از ديفرانسیل ب
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کظظدی. بدرای   قوانی  نیوت ، اصل پايستگی انرژی   غیره اسدتفاده مدی  

 به صورت زير خواهی بود:  1سازی شکل مثال، میل

(7                                    )
d x dx

m c kx
dx dt

  
2

2
  

مرتبه د ب با ضرايب ( ي  معادله ديفرانسیل خطی 7معادله )

چظیي  درجه  های باسازیباشی. البته در میلثابت   هخگ  می

رسیم که آزادی به دستگاه معادلات ديفرانسیل معخولی يا جزئی می

  حل آن دشوارتر   عخیتاً به صورت عیدی خواهی بود.

 
 سامانه میرای با یک درجه آزادی -4شکل 

 حل معادلات حرکت -4

به صدورت معدادلات ديفرانسدیل معخدولی   يدا      معادلات حرکت 

هدای پیچیدیه بدا    معادلات ديفرانسیل جزئی خواهظدی بدود. در حالدت   

شدويم. بدرای حدل معدادلات     دستگاه معادلات ديفرانسیل مواجه مدی 

گیرندی. ايد    های تحلیلدی   يدا عدیدی بهدره مدی     ديفرانسیل از ر ش

های تفاضلات معادلات ديفرانسیل با ر ش های گوناگونی مانظی ر ش

، عظاصدر  2ريدتس  -، گالرکی ، رايلی7نیکلسون -متظاهی، فوريه، کران 

هدای  هدا، مظحظدی  متظاهی، ضربی، تبیيل لاپدلاس، دالامبدر، موجد    

ای، تبدیيل فوريده سیظوسدی    ، چظی شدبکه 9 نیر ف -لاکس مشبصه،

( که ي  7شونی. برای مثال معادله ديفرانسیل )سريع   غیره حل می

کظیم. بدا  نسیل مرتبه د ب خطی   هخگ  است را حل میمعادله ديفرا

)فرض جوابی به فدرب  ) rtx t e     جانشدی  کدردن آن در معادلده  

 آيی:دست می( به2( معادله جبری ذکر شیه در رابطه )7ديفرانسیل )

 

1 -Crank-Niclson 

2 - Rayleigh-Ritz 

3 - Lax-Wendroff 

(2                                    )rt rt rtmr e cre ke  2 

 ( را خواهیم داشت:9معادله ساده شیه رابطه )  يا 

 

(9                                 )
     rte mr cr k  2 0 

ريسم. چون هخواره می
rte 0  پسmr cr k  2 . که از 0

 آيظی.دست می( به1ايظجا د  ريشه، مطابق رابطه )

(1                                )
,

c c k
r

m m m

c c k
r

m m m

 
    

 

 
    

 

2

1

2

2

2 2

2 2

 

دسدت  ( به شکل زيدر بده  7بظابراي  جواب عخومی معادله ديفرانسیل )

 آيی:می

(1 )   ( )

c c k
t

m m m

c c k
t

m m m

x t C e C e

 
  

    
  

 

 
       

  

2 2

2 22 2

1 2 

از شرايط ا لیه های مجهول هستظی   ثابت C1   C2است. در ايظجا 

شونی. از آنجايی که خوانظیگان را، افرادی مسدلط بدر حدل    تعیی  می

شونی لذا از توضیحات بیشتر خدودداری  معادلات ديفرانسیل فرض می

 را ببیظیی.  ]9[شود. برای جزئیات بیشتر می

 تفسیر نتایج -5

تري  بب  در تحلیل ارتعاشات شايی بتوان گفت که مهم

را  1دهظی. برای نخونه شکل نتايج تشکیل می مکانیکی را تفسیر

نخايیی که در زيردريايی برای کظترل ارتعاشات ي  سامانه مشاهیه می

در موتورخانه از تعیادی فظر در زير سامانه مورد نظر استفاده شیه 

 دريا، محیط   زيردريايی فیزيکی شرايط است. برای اي  مظظور، تحت

 حاصل نتايج   شیهانجاب حرکت سازی معادلاتشبیه   سازیمیل

شونی. به عبارتی ديگر با در نظر گرفت  تعیادی تفسیر می   تحلیل

فظر )که اي  تعیاد کاملاً به صورت تجربی   آزماي    خطا است   

ضابطه خاصی نیارد( در اطراف سامانه مورد نظر، معادلات ديفرانسیل 

را نوشته   اي   بیان شی( 9حرکت سامانه )مطابق با آنچه در بب  

صورت تحلیلی يا شونی )بهمعادلات ديفرانسیل حرکت حل می

)مشابه با جواب معادله  آمیهدستعیدی(، سپس از ر ی جواب به

شود که ارتعاش حل شی(، تفسیر می 1ديفرانسیلی که در بب  

سامانه )با  ضعیت موجود فظرها( چقیر است. در نهايت به کخ  اي  

به چه میزان ) ابسته به جواب        شود کهگیری مینتايج، تصخیم
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آمیه از معادلات ديفرانسیل حرکت( به تعیاد فظرها افز ده دستبه

شود تا سامانه مورد نظر کختري  ارتعاش   نويز مخک  را داشته باشی. 

در  اقع اي  کار به صورت آزماي    خطا آنقیر تکرار می شود تا ي  

اش، حاصل شود. ذکر اي  نکته نیز حائز درجه از مطلوبیت ارتع

توان به هر تعیاد دلبواه فظر به سامانه اضافه اهخیت است که نخی

  نخود زيرا  زن سازه را بالا می برد.

  

 ب( الف(

سازی کنترل ارتعاشات توسط فنر  ب( نمونه واقعی الف( شبیه -5شکل 

انگلیس با نصب نوعی ای کنترل ارتعاشات یک سامانه در زیردریایی هسته

 ]14[های آن فنر در زیر پایه

 گیری نتیجه -6

در اي  مقاله نشان داده شی که چگونه اصل اختفاء که يکی از 

توان برای بسیاری از پارامترهای مهم پیافظی غیرعامل است را می

ها   بالگردها اجرا کرد. ها، تان های نظامی هخچون زيردريايیسازه

بايست سامانه داده شی که جهت رعايت اصل اختفاء میدر  اقع نشان 

طور دقیق تفسیر شود. برای تفسیر دقیق سامانه نیز نیاز مورد نظر به

سازی با چظیي  درجه آزادی است که مظجر به معادلات به میل

شود. هخچظی  معلوب گشت که چون حل ای میديفرانسیل پیچییه

دشوار است لذا اغلب ا قات اي  نوع معادلات برای مهظیسی  طراح 

گیرنی. بظابراي  هظگامی بسیاری از پارامترهای سامانه را در نظر نخی

که نگرانی راجع به حل معادله ديفرانسیل  جود نیاشته باشی، بب  

مورد نظر خود را  توانی با دقت بسیار بالايی سامانهطراحی سامانه می

ها يا از ر ی آزمون ینخايی. لک  در حال حاضر اکثر طراحطراحی می

  خطاست   يا ر نوشت کارهای ديگران است که هخراه با خطای 

ها های نظامی مانظی زيردريايیحالی که در برخی سازهزيادی است. در

آيی. در پايان ارتعاشات رک  اصلی در شظاسايی زيردريايی به شخار می

راحی شود که شکاف موجود بی  طجهت رفع اي  تهیيی پیشظهاد می

های موجود، توسط تیخی شامل مهظیسی  آل با طراحیعلخی   ايیه

  رياضییانان برطرف شود. زيرا  قتی نگرانی از بابت حل معادله 

ديفرانسیل  جود نیاشته باشی، طراح کلیه پارامترهای سامانه را در 

شود.   در نتیجه ي  گیرد   سامانه با نهايت دقت طراحی مینظر می

گردد که تا حی کافی از کختري  ارتعاش مخک  طراحی میسامانه با 

  ديی دشخ  پظهان خواهی مانی   قابل شظاسايی نبواهی بود.
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The application of mechanical vibrations in the civil defense 
 

A. Nakhaei Amroudi
*
, A. Shojaei Fard, M. Ramshini 

 

Abstract 
 

The concealment is one of the most important issues in the design of military structures. Therefore, 

the dynamic behavior of systems must be analyzed such that these systems must be hidden from the 

enemy in the field of war. Usually, the dynamic behavior of systems is modeled by differential 

equations, which is also one of the important branches of applied mathematics and it is updated 

continuously. The resulting differential equation is linear or nonlinear. The Linear mathematical 

model leads to the ordinary differential equations and has quick solutions and their analysis is very 

simple. The nonlinear models lead to the partial differential equations models, and show the 

characteristic of the system that is not predicted by linear models. For exact investigation of the 

behavior of a system, one can consider all the details of system and obtain complex differential 

equations. Then the concealment and retrofit of civil defense is satisfied using the interpretation of 

its solution. In this paper, the general structure of the modeling of vibrations systems is investigated 

and it is shown that what are the applications of vibrations in the military industries and how it can 

be used to proceed the civil defense purposes using real examples 
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