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 تخصصی  -نشریه علمی 
 های مکانیکیهای نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته

│  1402، پاییز 3:  شمارهسال سوم  

 

ای از جنس مواد هدفمند با استفاده از مدل بررسی رفتار ارتعاشی غیرخطی نانو ورق دایره

 دیفرانسیلی غیرمحلی گرادیان کرنش

 
 2زادهیرکنسیدعلیرضا سید . 1، شهرام شهروئی* 2ساز ، محمد شیشه1مرتضی پورعبدی

 
 دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران ،واحد اهوازمهندسی مکانیک، گروه . 1

 ، اهواز، ایراناهواز دانشکده مهندسی، دانشگاه شهید چمران ،مکانیکگروه مهندسی . 2
 

 mshishehsaz@scu.ac.ir نویسنده مسئول: *

 20/09/1402تاریخ پذیرش:        02/08/1402تاریخ دریافت: 

 چکیده
ور، ترکیبی این منظبرای  قرار گرفته است. یمورد بررس رداریگ یمرز طیفرض شرا اب رهینانو ورق با هندسه دا کی یخطریغ یرفتار ارتعاش ،مقاله نیدر ا

روش طی فون کارمان و جابجایی غیرخ-همراه روابط کرنش از شکل دیفرانسیلی نظریه الاستیسیته غیرمحلی، مدل گرادیان کرنش و اصل همیلتون، به

ن کرنش( مادی مدل گرادیا ثرااست. در ادامه تأثیر اثرات اندازه )اثر غیرمحلی و  سازی معادلات حاکم استفاده شدهقیمانده وزنی گالرکین برای گسستهبا

رتیب منجر به کاهش و ت د که این پارامترهای غیرمحلی و مادی بهندهنتایج نشان میاست.  شرایط اولیه بر رفتار ارتعاشی سازه مدنظر بررسی شده و

پارامتر غیرمحلی  زای هرای به نسبت فرکانسبرای یک روند افزایشی  جابجابیدر نهایت، افزایش مقدار اولیه . اندهای غیرخطی شدهافزایش رفتار فرکانس

زایش شرایط اولیه کاهش یافته فرکانس با اف تفاوت بین نسبت ،غیرمحلی و پارامتر ماده کند. همچنین، برای تمام پارامترهایایجاد می یو پارامتر ماد

  است.

 

 غیرمحلی کرنش انیگراد دیفرانسیلی مدلای، اثرات اندازه، ارتعاشات غیرخطی، نانو ورق دایره :کلمات کلیدی

 

 مقدمه 

 یو پزشک یمانند مهندس یآورمختلف علوم و فن یهانهیدر زم در مقیاس میکرو و نانو هاسازه از یاریگسترده بس یکاربردها

 یبرداشت انرژ لیاز قب ،هاکاربردی از در برخ. [1و2]باشدمی کوچک اسیها در مقسازه نیای کیو الکتر یکیخواص مکان لیبه دل

 رییازجمله ارتعاش، کمانش، تغ یکیمکان یها، رفتارهاو محرک ها، ژنراتورهادکنندهینانو، تشد اسیو مق مقیاس میکرودر سطوح 

 .کنندیم فایدستگاه ا یدر عملکرد کل ی، نقش مهمیکیشکل استات

رفتار  یسازمدل یبراتئوری  نیترمتداول ،کرنشگرادیان و  شتن کوپلاندازه وابسته به تهیسیالاستتئوری دو  ،یطورکلبه

 یبا اشکال هندس اسیمقکوچکصفحات  یبر رو یسازمدل. این ندااستفاده قرارگرفته موردصفحات در مقیاس میکرو  یارتعاش

محیط پیوسته وابسته به  یهامدل توسعهبا  زمانهم شده است. انجام یو حلقو یارهیدا، ی، چهارضلعلیمختلف ازجمله مستط

ی هاسالدر  تابعی یکی از موضوعات اصلی تحقیقات علمی نانو مدرجمقیاس و اندازه برای صفحات در مقیاس میکرو، صفحات 

. [3و4]اندکردهش تابعی را گزار مدرج موادنانو صفحات  ی برایآزاد خط اتارتعاشگذشته بوده است. بسیاری از این تحقیقات، 

این  قیز طرا زین ، خمشیعلاوه بر پاسخ ارتعاش .[5]غیرخطی بوده است اتارتعاشهمچنین تعداد اندکی از مقالات در خصوص 

 شتن کوپل یرتئوی ورق کرشهف و مندلین و هااز مدلبا استفاده  [6]تای و چوی. ستاقرارگرفته یبررس مورد هایتئور

مرتبط  اسیپارامتر مق رایز ،ابدییشدت کاهش مبه خیز عرضی صفحه میکرو با افزایش پارامتر اندازهکه  نشان دادند شدهاصلاح

 دارد. در مقیاس میکرو  هاسازه یتفبر س یاندهیفزا ریتأث یداخل یهابا تنش

ی محیط پیوسته هامدلدر حوزه بررسی رفتار مکانیکی صفحات مدرج تابعی در مقیاس نانو، اکثر تحقیقات بر اساس 

از  یمختلف یهاروشدر این خصوص شده است.  انجام [8و9]یرمحلیکرنش غ انیگراد، [7]الاستیسیته غیرمحلی شدهاصلاح



45 

   

 تخصصی  -نشریه علمی 
 های مکانیکیهای نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته

│  1402، پاییز 3:  شمارهسال سوم  

 

برای  صفحات مقیاس نانو یکیمکان لیتحل یبرا 2هم هندسی کردیو رو1افتهمربعات دیفرانسیلی تعمیم ی، یلیتحل یهاروش لیقب

 صفحات یکیمکان صفحات مدرج تابعی در مقیاس نانو به شکل مستطیل، رفتاراند. علاوه بر گرفته استفاده قرار موردحل مسئله 

در خصوص رفتار مکانیکی  ات دیگریقیتحق ن،یعلاوه بر ا .[10و11]قرارگرفته است یبررس مورد مقالاتدر  زین یحلقوی و ارهیدا

 شده است.انجام [14]کیمگنتوالکترو مواد  [13]کیالکتر زویپ، صفحات نانو از جنس مواد [12]در مقیاس نانو متخلخلصفحات 

ت، رفتار ارتعاشی با استفاده از تئوری الاستیسیته غیرمحلی و تغییر شکل برشی مرتبه دوم صفحا [15]پانیاتونگ و همکاران

ی هافرکانسمقدار  نشان دادند که با افزایش پارامتر غیرمحلی هاآن. کردندیک صفحه مدرج تابعی در مقیاس نانو را بررسی 

الاستیسیته  با استفاده از تئوری تغییر شکل برشی نمایی مدل [16]خورشیدی و فلاحهمچنین  .ابدییمطبیعی سازه کاهش 

واد با توجه به مه خواص نمودند کفرض  هاآن. کردندنو را بررسی غیرمحلی، رفتار کمانش یک صفحه مدرج تابعی در مقیاس نا

ارامتر غیرمحلی کاهش نشان داد که مقدار بار بحرانی با افزایش پ هاآنمقادیر در جهت ضخامت متفاوت است.  یشکل قانون توان

 .شودیمی بار بحرانماده مدرج تابعی موجب کاهش  همگنریغهمچنین نشان دادند که افزایش ثابت  هاآن. ابدییم

ر اساس مدل ای با ابعاد نانو بهای دایرهکه موضوع ارتعاشات غیرخطی ورق شوددریافت میگذشته تحقیقات با بررسی 

فاکتورهای  اثیرتهمچنین و است. لذا در این مقاله این موضوع  دیفرانسیلی گرادیان کرنش غیرمحلی مورد بررسی قرار نگرفته

 های غیرخطی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.و شرایط اولیه بر روی فرکانس اندازهاثرات  موثر از قبیل
 

 معادلات حاکم برورق    
در  νسون اپو ضریب وρ ، چگالیEماده ایزوتروپیک با مدول الاستیسیته از جنس R و شعاع  hای به ضخامت ورق دایرهیک 

رکت حاکم بر منظور استخراج معادله ح، بهباشدقابل مشاهده می شکلاین طور که در نشان داده شده است. همان (1شکل )

 استفاده شده است.  ایورق از دستگاه مختصات استوانه

 

 ایای و دستگاه مختصات استوانههندسه ورق دایره :1شکل      

ش داده نمای (1)صورت رابطه به zuو  ruهای میدان جابجایی بر اساس فرضیات موجود در تئوری کلاسیک ورق، مولفه

 :[17]شوندمی

(1)                0
0 0    r z

w
u r,z,t u r,t z r,t , u r,z,t w r,t

r


  


 

چنین . همبه ترتیب تابع جابجایی در راستای محورهای شعاعی و قایم صفحه میانی ورق مذکور است 0wو  0u که در آن

 :[17]شوندصورت زیر حاصل میای کرنش بههجابجایی مولفه-بر اساس روابط هندسی کرنش

                                                 
1Generalized Differential Quadrature 
2Isogeometric Approach 
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 rورهای شعاعیدر راستای مح (1)ورق مدور نمایش داده شده در شکل با استفاده از اصل همیلتون، معادله حرکت حاکم بر 
 :[18]شودحاصل می( 4و ) (3)صورت روابط چنین شرایط مرزی بهو هم zو عرضی 
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 همچنیناست.  θθMو  rrMهای تنشی گشتاور منتجهچنین ، همθθN و rrN های تنشی نیرویی منتجه الذکرفوقدر روابط 
 شوند:صورت زیر تعریف میبه 2Iو  0Iهای اینرسی ثابت
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 های تانسور تنش بوده که در ادامه بیان خواهند شد.مولفه  θθσو  rrσکه در آن 

 

 تئوری گرادیان گرنش غیرمحلی      

 :[19]شوندتعریف می (7( و )6روابط )صورت های تنش بهرنش غیرمحلی مولفهگرادیان کدر تئوری 
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 (  به فرم A, Dتعریف پارامترهای سفتی ) و (6) با استفاده از روابط

(7)   
 

 
2

2

2
2

 1  
1

h /

h /

E
A , D , z dz .










 

تعریف ( 9( و )8) صورت روابطبه θθMو  rrMهای تنشی گشتاور چنین منتجه، همθθNو  rrN های تنشی نیروییمنتجه

 :شودمی
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که در آن
s

پارامتر اندازه در مدل الاستیسیته غیرمحلی بوده  𝑒0𝑎پارامتر اندازه در مدل گرادیان کرنش است. همچنین  

 .[19]است

بعد معادلات بی (10رابطه ) تعریف شده دربعد های بیکمیت( و استفاده از 3) در معادلات (9( و )8) با جایگذاری روابط

 شوند:می( حاصل 12( و )11صورت روابط )شده حرکت به
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 صورت زیر تبدیل خواهد شد:به ترتیب به برای مرکز و لبه بیرونی ورق مدورشرایط مرزی مرتبه بالا 
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 .نمایش داده شده است (1در جدول )ورق  گیردار مرکز و لبهبرای بعد شده بیهمچنین شرایط مرزی 

 بعدادیان کرنش غیرمحلی در حالت بیشرایط مرزی ورق بر اساس مدل گر :1جدول

 شرط مرزی رابطه ریاضی
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 مرکز ورق   

= 0.
W

U W
s


 

 گیردار 

 سازی  معادلات حرکت ورق گسسته      

و شرایط حرکت سازی معادلات حاکم بر ورق مذکور بر اساس مدل گرادیان کرنش غیرمحلی، معادلات منظور گسستهبه

. بر این اساس، حل معادلات مذکور به گرددمیهای وزنی گالرکین استفاده ، از روش مانده(13( تا )11) مرزی مرتبه بالا، روابط

 شود:( فرض می14)صورت توابع نشان داده شده در رابطه 

(14)               
1

Nm

j j j j

j

U s, ,W s, a U s ,b W s   



 

خطی حاکم بر ورق  شکل مود حاصل از حل عددی معادلات s(jW(و  jU)s(توابع زمانی نامعلوم و  jb(τ)و ja(τ) که در آن

تعداد مود استفاده شده  mN. همچنین به آن پرداخته شد [19]عمرجبوده که در  مربعات دیفرانسیلی تعمیم یافتهمدور با روش 

 در حل به روش گالرکین است. 
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( حاصل 15صورت رابطه )معادلات حرکت بهاستفاده از روش گالرکین و ( 12( و )11) در معادلات (14)با جایگذاری رابطه 

 شود.می
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 صورت زیر هستند:سفتی خطی به و های ماتریس جرمکه در آن مولفه

 :هستندصورت زیر به نیزماتریس سفتی غیرخطی های مولفه

(17)    
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(61)     
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 یستم داریم:سبا فرض نوسانی بودن 

(81)               i i i i na ,b A ,B cos .    

و طبیعی غیرخطیفرکانس  nΩکه در آن  i iA ,Bدامنه دینامیکی، مقدار اولیه    i ia ,b  ،رابطه  است. با جایگذاری

جه به اینکه )با توخواهیم داشت های سفتی خطی و جرمنظر کردن از جملات غیر قطری ماتریسرفو ص (15)در معادلات ( 18)

 :، این فرض قابل قبول است.(ه شدهدقیق برای روش گالرکین بهره برداز توابع شکل تقریباً 

(91)     

     

     

 

1 1 2 2

1

2 2 2 2

1

3

1 1

0

                                                            0    

Nm

rr rr n r n rrp r p n

p

Nm
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Nm Nm

rrpq r p q n

p q

k m A cos B B cos ,

k m B cos B A cos

B B B cos .

     

     

  





 

  

 

 







 

 یسی شوند:صورت نتیجه زیر بازنوتوانند به( می19معادلات )

(20)    
     

 

2 2 2 3

1 1

1
1 1 2

0 ,

Nm Nm
Non linear

rr rr r n rpq r p q n

p q

Non linear
rpq rrpq rrp ppq rr rr

k m B cos K B B B cos

K k m .

    

   



 




  

  


 

، تئوری اغتشاشی 1کوتا، تعادل هارمونیک-رانگهای مختلف نظیر توان با استفاده از الگوریتمرا می (20) غیرخطی همعادل

 اند. روش تعادل هارمونیکی حل شده با استفاده از مذکور معادلات، مقالهحل نمود. در این  2پیهموتو

 د:گردبازنویسی می  (21)صورت رابطه به (20) معادله هارمونیک، بر اساس روش تعادل 

(21)    
   

   

2 2 2

1 1

3 1
                      3 0

4 4

rr rr r n

Nm Nm
Non linear
rpq r p q n n

p q

k m B cos

K B B B cos cos

  

   

 



 
   

 


 

هایظر کردن از ترمنکه با صرف 3 ncos   ، فرکانس غیرخطی مودr  شودحاصل میام به صورت زیر: 

(22)     2 2

2
1 1

3

4

Nm Nm
Non linear

r r rpq p q

rr p q

K B B
m

  

 

   

 شود:ام بوده و به صورت زیر تعریف می rخطی مربوط به مود  فرکانس طبیعی rکه در آن

(23)     2 2
r rr rrk / m  

،حال با فرض اینکه تابع خیز قایم در لحظه اولیه  00W s, W، بعد شده صورت تابعی از مختصات شعاعی بیبهs  و به فرم

 زیر باشد:

                                                 
1Harmonic Balance 
2Homotopy Perturbation Method 
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(24)            
1

0 0

Nm

j j

j

W s , b W s g s



  

 شود:ستخراج می، مقادیر شکل مودها در لحظه اولیه به صورت زیر ا[19]در مرجع با استفاده از شکل مودهای استخراج شده

(25)              

1 1

2
0

0 0

0r r r rb g s W s ds / W s ds K W   

 ام به صورت تابعی از شرایط اولیه و فرکانس خطی مودr ، فرکانس غیرخطی مود (22) در معادله (25با جایگذاری نتیجه )

r  د:گردحاصل می( 26ورت رابطه )صبه ام 

(26)      2 2 2
02

1 1

3

4

Nm Nm
r Non linear

r r rpq p q

rr p q

K
K W

m
   

 

   

 گذاری روش حلصحه      

های وزنی گالرکین، چهار مود اول متقارن محور ورق مدور با شرط مرزی بررسی همگرایی روش مانده منظوردر ادامه به

 در جدول sL مادیو پارامتر  λ محلیه ازای مقادیر مختلف پارامتر غیرمحلی ببر اساس مدل گرادیان کرنش غیردار و مفصلی گیر

 ( استخراج شده است.27) به فرم نمایش داده شده در رابطه تابع هستهنتایج بر اساس همچنین نمایش داده شده است. ( 2)

(27)      
1

, exp
2

s
s


 

 

  
  

  
شود همگرایی مناسبی به ازای استفاده از چهار شکل مود بدست آمده از مدل گرادیان کرنش طور که مشاهده میهمان

 باشد. ها دارای دقت مناسبی میحاصل شده و جواب

ار بر اساس مدل بعد شده، چهار مود اول متقارن محور، ورق مدور با شرط مرزی گیردهمگرایی فرکانس طبیعی بیبررسی  :2جدول

 .sL مادیو پارامتر  λ محلیه ازای مقادیر مختلف پارامتر غیرهای وزنی گالرکین بمحلی و روش ماندهگرادیان کرنش غیر

λ Nm  
Ω1 Ω 2 Ω3 Ω 4 

Ls=0/05 Ls =0/10 Ls=0/05 Ls =0/10 Ls=0/05 Ls =0/10 Ls=0/05 Ls =0/10 

05/0  

1 344/10  931/10  823/40  721/47  567/91  259/116  455/163  569/226  

2 344/10  901/10  628/40  928/46  615/91  514/116  321/163  290/226  

4 344/10  902/10  644/40  947/46  721/91  653/116  698/163  825/226  

6 344/10  902/10  644/40  947/46  721/91  653/116  698/163  825/226  

1/0  

1 078/10  629/10  592/36  233/42  802/74  076/95  938/121  037/169  

2 079/10  630/10  609/36  253/42  895/74  193/95  943/121  930/168  

4 081/10  632/10  654/36  308/42  120/75  489/95  546/122  799/169  

6 081/10  632/10  654/36  308/42  120/75  489/95  546/122  799/169  

         های تحقیقیافته     
غیرمحلی پارامترهای موثر بر رفتار  غیرمحلی رادیان کرنش با توجه به معادلات حرکت حاکم بر ورق مدور حاصل از مدل

 منظور بررسی میزانبه است. اولیهو همچنین شرایط  sL مادی، پارامتر λ پارامتر اندازه غیرمحلی شاملارتعاشی سازه مذکور 
𝑅𝑖 نسبت فرکانسی تاثیر این پارامترها = Ω𝑁,𝑁

𝑖 /Ω𝐿,𝐿
𝑖،  نسبت فرکانس غیرخطی بر اساس مدل گرادیان کرنش غیرمحلی به

مادی ، λحلی فرکانس خطی بر اساس مدل محلی کلاسیک، برای چهار مود اول ارتعاشی متقارن محور بر اساس پارامترهای غیرم
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sL  همچنین از شش شکل استیش داده شده نما( 4( تا )2) هایمحاسبه و در شکلشرط مرزی گیردار  برایو شرایط اولیه .

 ، برای محاسبه نتایج استفاده شده است.mN=6مود، 

 بر رفتار غیرخطی ارتعاشی  λتاثیر پارامتر غیرمحلی 

روی رفتار ارتعاشی ورق مذکور، منحنی نسبت فرکانسی چهار مود اول متقارن بر   λمنظور بررسی تاثیر پارامتر غیرمحلی به

𝐿𝑠 {00/0، 05/0، 10/0}سه پارامتر غیرمحلیبه ازای  λپارامتر غیرمحلی این بر حسب  محور نمایش  (2) محاسبه و در شکل =

 داده شده است. 

 
مود  (c)مود دوم، ( b)مود اول، ( a)بعد بر روی فرکانس طبیعی غیرخطی بی sL مادی و λتاثیر پارامترهای اندازه غیرمحلی  :2شکل    

 شرایط مرزی گیردار. و h/R  ،1=0W=10/0 مود چهارم متقارن برای ورق مدور با مشخصات (d)سوم و 

چهارم و کمترین آن به مود اول اختصاص  بزرگترین نسبت فرکانسی متعلق به مودگردد که نتیجه می (2)شکلاز بررسی 

اثرات غیرمحلی و غیرخطی  سازی مودهای بالاتر سیستم لحاظ نمودندارد. این نتیجه حاکی از این مطلب است که برای مدل

 شمار آید.هترین فرضیات مساله باید باز اصلی

 بر رفتار غیرخطی ارتعاشی sLپارامتر اندازه  تاثیر        

بر روی رفتار ارتعاشی ورق مذکور، منحنی نسبت فرکانسی چهار مود اول متقارن   sLمنظور بررسی تاثیر پارامتر غیرمحلی به

𝜆 {00/0، 05/0، 10/0}سه پارامتر غیرمحلی برایبرای ورق مدور با شرایط مرزی گیردار  λ بر حسب پارامتر غیرمحلی محور = 

و شاخصی ناهمگنی  0W= 1 ، شرط اولیهh/R=01/0نمایش داده شده است. مشخصات ورق مدور شامل  (3)محاسبه و در شکل

1,0n=   .است 
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مود سوم  (c)مود دوم، ( b)مود اول، ( a)بعد بر روی فرکانس طبیعی غیرخطی بی sL مادی و λتاثیر پارامترهای اندازه غیرمحلی : ۳شکل

 و شرایط مرزی گیردار. h/R ،1=0W=10/0 مود چهارم متقارن برای ورق مدور با مشخصات (d)و 

بزرگترین نسبت فرکانسی متعلق به مود چهارم و کمترین آن به مود اول اختصاص گردد که مشاهده می (3شکل )از بررسی 

اثرات غیرمحلی و غیرخطی  سیستم لحاظ نمودنسازی مودهای بالاتر دارد. این نتیجه حاکی از این مطلب است که برای مدل

 شمار آید.هترین فرضیات مساله باید باز اصلی

 بر رفتار غیرخطی ارتعاشی 0Wتاثیر شرایط اولیه         

بر روی رفتار ارتعاشی ورق مذکور، منحنی نسبت فرکانسی چهار مود اول متقارن  0Wمنظور بررسی تاثیر شرایط اولیه به

همچنین برای پارامترهای مختلف غیرمحلی محاسبه و  برای ورق مدور با شرایط مرزی گیردار 0Wبر حسب شرایط اولیه  محور

 ست. ا ،=01/0h/Rنمایش داده شده است. مشخصات ورق مدور  (4)در شکل

کمترین اختلاف بین نسبت فرکانسی برای مقادیر مختلف پارامتر اندازه  دهد کهیمنشان ( 4)نتایج حاصل از بررسی شکل

در یک شرط اولیه ثابت مربوط به مود اول ارتعاشی و بیشترین اختلاف متعلق به مود چهارم ارتعاشی است. همچنین پارامتر 

 شده است.  λ=sL=0موجب اختلاف مثبت نسبت به حالت  sLموجب اختلاف منفی و پارامتر اندازه   λاندازه 

 یریگجهینت     

ای با ابعاد نانو بر اساس مدل دیفرانسیلی گرادیان کرنش غیرمحلی ارتعاشی غیرخطی یک ورق دایرهرفتار  رو،شیپ تحقیق در

همچنین تاثیر فاکتورهای موثر از قبیل اثرات اندازه و شرایط اولیه بر روی  قرار گرفت. یمورد بررسبرای شرایط مرزی گیردار 

 :باشدمیکه نتایج آن به شرح ذیل است های غیرخطی بررسی شده فرکانس

 λ  تاثیر پارامتر غیرمحلی -الف      
o  برای کلیه پارامترهای غیرمحلیsLنسبت فرکانسی با افزایش پارامتر غیرمحلی ، λ   یافته است.کاهش 
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o های فرکانسی در یک پارامتر غیرمحلی میزان اختلاف بین نسبتλ  به ازای افزایش پارامتر غیرمحلیsL  افزایش یافته

 است.

o های فرکانسی برای مقادیر مختلف پارامتر اندازهمیزان اختلاف بین نسبت sL با افزایش پارامتر غیرمحلی ،λ  کاهش

 کند.این اختلاف به صفر میل مییافته و در مقادیر بسیار بزرگتر 

 

 
مود چهارم  (d)مود سوم و  (c)مود دوم، ( b)مود اول، ( a)بعد س طبیعی غیرخطی بیبر روی فرکان 0Wتاثیر جابجایی اولیه : 4شکل         

 .مادیشرایط مرزی گیردار و مقادیر مختلف پارامتر  ،=1/0h/R مشخصاتمتقارن برای ورق مدور با 

 sLتاثیر پارامتر اندازه  -ب          

  برای کلیه پارامترهای غیرمحلیλ نسبت فرکانسی با افزایش پارامتر اندازه ،sL  یابدمیافزایش. 

 های فرکانسی در یک پارامتر غیرمحلی میزان اختلاف بین نسبتsL ازای افزایش پارامتر غیرمحلی  بهλ   افزایش

 .یابدمی

 بر رفتار غیرخطی ارتعاشی 0Wتاثیر شرایط اولیه  -ج         

 افزایش یافته است. ، نسبت فرکانسی با افزایش شرط اولیهبرای کلیه پارامترهای غیرمحلی 

 های فرکانسی برای مقادیر مختلف پارامتر اندازه میزان اختلاف بین نسبت λکاهش یافته و در  ، با افزایش شرط اولیه

اولیه این اختلاف به کمترین مقدار رسیده است. این موضوع در مورد مود اول بیشترین نمود را مقادیر بزرگتر شرط 

 دارد.

  کمترین اختلاف بین نسبت فرکانسی برای مقادیر مختلف پارامتر اندازه در یک شرط اولیه ثابت مربوط به مود اول

موجب اختلاف منفی و  λ ن پارامتر اندازه ارتعاشی و بیشترین اختلاف متعلق به مود چهارم ارتعاشی است. همچنی

 شده است.  λ=sL=0موجب اختلاف مثبت نسبت به حالت  sLپارامتر اندازه 
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