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 الملخص
يةة اات الععاليةة الجيةدخ وخا ةة المخمد من المخمدات غير الخط الكابليعتبر 

 تخميد الأجهزخ الحساسة مثل حالة اهتزاز كاميرا معلقة بجناح قمر  ناعي.في 
مختبةر الهياكةل  فةي Guilhem MICHONالباحةث بهةا ومن خةلل التجةارب التةي قةام 

 .تجريبيةنتائج ح ل على  Airbus شركةب
 وجةةةدنا باسةةةتخدام نمةةةوا أومةةةن هةةةاا النتةةةائج قمنةةةا برسةةةم الحلقةةةات التراجعيةةةة لكةةةل حالةةةة و 

لمعةةةاملي  المعةةةادات الريا ةةةية المثلةةةى Almajid -Dufour Model ديعةةةور-المجيةةةد
   كتابعين للنتقال. للكابل المكافئينال لبة وال ياع 
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Abstract 
The damped cable is a good nonlinear damper, especially in the 

damping of sensitive devices such as the vibration of a camera 

suspended by a satellite wing. The experiments conducted by the 

researcher Guilhem MICHON in the Airbus Structures Laboratory 

obtained experimental results. From these results, we plotted the 

regression rings for each case and, using the Almajid - Dufour Model, 

we found the optimal mathematical equations for hardness and loss 

factors compatible with the cable. 
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 مقدمة:
الأنظمةة والمنشة ت  فةيتعتبر ظاهرخ ااهتزازات من أخطر الظواهر التي تةثثر 

المنش ت الميكانيكية بشكل خاص ويعود السةبب فةي الةل  لةى  فيالهندسية بشكل عام و 
المخةةاطر الممكةةن وقوعهةةا نتيجةةة لحادثةةة التجةةاوب أو مةةا يسةةمى بةةالطنين فةةي أ  لحظةةة 

 اتها الطبيعية.نتيجة لتحريض المنشأخ على أحد تردد
الةةةا  تسةةةتلزم، فةةةي حةةةال ق ولةةةدرل المخةةةاطر المةةةاكورخ أعةةةلا  ةةةمن هةةةاا السةةةيا

عةةالي الكلعةةة مةةن جهةةة وتتسةةبب فةةي  ةةياع لوقةةت توظيةة  ا لةةة مةةن  ا  وقوعهةةا،   ةةلح
جهة أخرى، ابد من العمل على تخعيض سةعة ااهتةزاز للمنشةأخ قيةد الدراسةة  لةى أدنةى 

 حد ممكن.
لمنشةةة ت العاملةةةة فةةي مجةةةال الطيةةران والع ةةةال الةةةى كمةةا تتعةةةرض التجهيةةزات وا

وهةةةةةي تتطلةةةةةب اسةةةةتقرارا  عاليةةةةةا  ل ةةةةمان فعاليةةةةةة أدال مهامهةةةةةا ، كبيةةةةرخمسةةةةتويات اهتةةةةةزاز 
 المختلعة،

فمةةثلم مةةن أجةةل الأقمةةار ال ةةناعية المسةةتخدمة فةةي الملحةةة الجويةةة والتةةي يةةتم 
لةةةى  سةةةيثد   اتثبيةةةت كةةةاميرات ت ةةةوير علةةةى أجنحتهةةةا، فةةةلن أ  انحةةةرا  بسةةةيط للكةةةامير 

للرتعةاع الكبيةر للقمةر ال ةناعي الةا   انحرا  كبير عن الهةد  المطلةوب والةل نتيجةة
 .m 40000لى  ي ل 

 
ممةةا يعةةةرض علةةى الم ةةةممين التعمةةةق فةةي الدراسةةةة الديناميكيةةة لهةةةاا المنشةةة ت 

 بهد  تأهيلها بشكل جيد للعمل  من مختل  الظرو .
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والتةي هةي  يجةر  العمةل عليهةالتي اا الإطار، يوجد عدد من الحلول ا من ه
 قيد الدراسة من قبل م ممي و انعي تلل الأجهزخ.

 (G. Michon, A. Almajid and G. Aridon) فمةثل  در  البةاحثون
 والةةةل تخعةةيض سةةةعة اهتةةزاز أجنحةةةة القمةةةر ال ةةناعي المكونةةةة مةةةن مةةواد مركبةةةة  [1]

جنةةاح وبنسةةب و ةةك كةةرات بلسةةتيكية علةةى شةةكل حبيبةةات داخةةل خليةةا النحةةل  ةةمن الب
 .التي بدورها تلعب دور مخمد ااهتزازات( 1.1كما هو مو ح بالشكل )معينة 

  
 الحبيبات البلاستيكية داخل خلايا النحل (1.1الشكل )

م مجموعةة رنةديلت اسةتخدبا T. Zhou, S.J. Zhang, J. Li [2]مةا قةام ك
للغايةةة ااتهةةا )تخعةةيض سةةعة  أو نةةوابض حلقيةةة (1.2مو ةةحة بالشةةكل ) مجمّعةةة يةناب ةة

   ااهتزاز(

 
 رنديلات نابضية (1.2الشكل )

بدراسةةة تخميةةد اهتةةزاز الجةةوائز وال ةةعائح اات البنيةةة  G. Wang [3]قةةام و 
 ال ندويشية.

المو ةح بالشةكل  بةل المخمةداالك بدراسةة تخميةد G. Michon [4] قام وكالل
(1.3) (Wire Rope Isolator)  اهتةةةزازات الأجهةةةزخ الحساسةةةة تخميةةةد لالمسةةةتخدم
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عةدخ تجةارب فةي الحالةة السةتاتيكية علةى  بةلجرالحيةث قةام ، قمر  ناعي المعلقة بجناح
 اانتقال لهاا التجارب. -الكابل المخمد وح ل على قيم القوخ

 
 ( الكابل المخمد1.3الشكل )

بتطةوير نمةوا  جديةد لو ة   Almajid A., Dufour [5]كما قام كةل مةن 
 السلول الديناميكي لأنظمة ااخماد غير الخطية.

 .K.M. Mao, M.Y. Wang, H. Ding, T.N [6]قةام كةل مةن وكةالل 

Chen  [7]و Cai C, Zheng H, Khan MS, Hung KC المةواد  بنماجةة اخمةاد
 .Ansysبطريقة العنا ر المنتهية باستخدام برامج مثل 

 Fasana A, Marchesiello [9]و  Berthelot J-M [8]وقةام كةل مةن 

S  بدراسة تحليل اخماد الجوائز بالطرق الريا ية باستخدام طريقة ريتزRitz . 
 أهمية البحث والهدف منه:

يعتبةةر الت ةةوير الجةةو  والع ةةائي فةةي الوقةةت الحةةالي مةةن م ةةادر المعلومةةات 
لأهةةةدا ( وفةةةي المجةةةال المهمةةةة جةةةدا  فةةةي المجةةةال العسةةةكر  )دقةةةة ااحةةةداثيات وتحديةةةد ا

علةةةم العلةةةل....( لمةةةا تقدمةةةي ال ةةةور مةةةن بيانةةةات دقيقةةةة ولحظيةةةة عةةةن -المةةةدني )الطقةةة 
 الأهدا  المطلوبة وتوفرا من زمن وكلعة مادية وبشرية.

يتلخص الهد  في نقطة أساسية وهي الق ال ما أمكن علةى ااهتةزازات التةي 
لةةة الت ةةوير( مةةرتبط بةةي، تنتقةةل مةةن جنةةاح جسةةم طةةائر )قمةةر  ةةناعي(  لةةى جهةةاز مةةا ) 

 والل بهد  الح ول على الدقة اللزمة وال ور المطلوبة، باستخدام الكابل المخمد.
ومن أجةل الق ةال علةى ااهتةزازات التةي تمثةل أحةد الظةواهر الخطيةرخ جةدا  فةي 
مجةةال العلةةوم الهندسةةية وخا ةةة فةةي مجةةال انشةةالات الطيةةران والع ةةال تسةةتخدم بشةةكل 

مةةةةةك مخمةةةةدات أو الأنظمةةةةة اللخطيةةةةةة التةةةةي يو ةةةة  سةةةةةلوكها عةةةةام الأنظمةةةةة الخطيةةةةة 
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تمثةل المرونةة والإخمةاد فةي الوقةت  (1.4مو ةحة بالشةكل ) الديناميكي بحلقات تراجعيةة
 نعسي.

الةا  سةتتم ( 1.5المو ةح بالشةكل ) Wire Rope Isolatorبل المخمةد اوالك
 .دراستي في بحثنا هاا يمثل أحد هاا الأنظمة اللخطية

  
 ( الكابل المخمد1.5الشكل ) ( شكل الحلقة التراجعية1.4الشكل )

 :البحث طريقة
 المخمد للكابلمعالجة النتائج التجريبية  1

ااسةتطالة( باسةةتخدام -المخمةةد )العلقةة بةين القةوخ  الكابةلتمةت نماجةة سةلول  
لو ةةة  الحلقةةةات التراجعيةةةة فةةةي الأنظمةةةة  Almajid -Dufour Modelنمةةةوا  

 ة.المخمدخ غير الخطي
 :Almajid - Dufourتعريف نموذج 1.1 

 يعر  هاا النموا  بالمعادلة التعا لية التالية:

 R d h R d   
 

sgn ,                          (1-1) 
 حيث:

لةةا  تقدمةةي الحلقةةة نةةي يعبةةر عةةن ااخمةةاد اليتعلةةق بمسةةاحة الحلقةةة وبالتةةالي ف : ثابةةت
: تةةابك يتعلةةق بالمنحنيةةات المغلعةةة للحلقةةة )منحنةةي h)مسةةاحة أكبةةر تعنةةي اخمةةاد أكبةةر(
 علو  ومنحني سعلي( ومعادلتي:

   1 1
( )

2 2
h h h h h d

u l u l
    sgn ,                                (1-2) 

 يث:ح



 2018لعام  141العدد        (2)سلسلة العلوم الهندسية        مجلة بحوث جامعة حلب   

 7 

: uh المنحني العلو  للحلقة،lhالمنحني السعلي للحلقة :. 

( )dsgn.شارخ السرعة  : 
 :النتائج التجريبية1.2 

فةي مخبةر الهياكةل بتنعيا دراسة تجريبية  Guilhem MICHONقام الباحث 
موعةةةات مةةةن النتةةةائج وح ةةةل علةةةى خمةةة  مجبةةةل مخمةةةد اعلةةةى ك Airbus بشةةةركة 

5التجريبيةةةةةةة هةةةةةةي  4 3 2 1, , , ,DR DR DR DR DR ( حيةةةةةةث قةةةةةةام 1.6بالشةةةةةةكل ) مرسةةةةةةومة
عشرات المرات وقيا  اانتقال من أجةل المجموعةة ااولةى مةن  الكابلبتطبيق قوخ على 

النتةائج التجريبيةةة ومةةن ثةم زاد قيمةةة القةةوخ المطبقةة وكةةرر التجربةةة وح ةل علةةى مجموعةةة 
الثانيةةة ثةةم زاد القةةوخ المطبقةةة وح ةةل علةةى مجموعةةة النتةةائج التجريبيةةة النتةةائج التجريبيةةة 
 الثالثة وهكاا ....
المخمد من المخمدات غير الخطية، حيث نلحظ أنةي كلمةا زادت  الكابليعتبر 

القةوخ المطبقةة زادت ااسةةتطالة المقابلةة وبالتةالي نقةةص ميةل المسةتقيم الوا ةةل بةين بدايةةة 
المخمةةةد، أمةةةا فةةةي  الكابةةةلمةةةا يةةةثد  الةةةى انخعةةةاض  ةةةلبة ونهايةةةة الحلقةةةة التراجعيةةةة م

 المخمدات الخطية فل تتغير ال لبة بتغير مطاات ااهتزاز.

 
 ( النتائج التجريبية1.6الشكل )
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نتقةةال مخطةةط ااو  (1.7الشةةكل ) كمةةا فةةي زمنالةة مةةكقةةوخ المخطةةط  قمنةةا برسةةم 
 التجريبيةةةة نتةةةائجلكةةةل مطةةةال اهتةةةزاز لمجموعةةةات ال (1.8الشةةةكل )كمةةةا فةةةي  زمنالةةة مةةةك

5 4 3 2 1, , , ,DR DR DR DR DR ثانيةةةة فقةةةط للتو ةةةيح مةةةن ال 0.1المخمةةةد )خةةةلل  للكابةةل
 ثوان(: 10علما  أن الزمن الحقيقي لإجرال كل تجربة هو 

  
 زمن-( مخطط انتقال1.8الشكل ) زمن-( مخطط قوة1.7الشكل )

 ايجاد الحلقات التراجعية: 1.3
 maxRزمةةةةن( قةةةةيم القةةةةوخ العظمةةةةى –و )انتقةةةةال  زمةةةةن( –مةةةةن مخطةةةةط )قةةةةوخ  ناوجةةةةدأ .1

 maxdاانتقةةةةةال الأعظمةةةةةي قةةةةةيم كةةةةةاللو  (1.9)كمةةةةةا فةةةةةي الشةةةةةكل  minRوال ةةةةةغرى
لكةةل حالةةة مةةن حةةاات ااختبةةار )الشةةكل  (1.10)كمةةا فةةي الشةةكل  mindوالأ ةةغر 

 .Matlabوالل باستخدام برنامج  خلل ن   ثانية فقط للتو يح(
 

  
 ( قيم الانتقال الأعظمي والأصغري1.10الشكل ) ( قيم القوة العظمى والصغرى1.9الشكل )
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باسةةةةةةتخدام طريقةةةةةةة المربعةةةةةةات ال ةةةةةةغرى المنحنةةةةةةي الأمثةةةةةةل بةةةةةةين النقةةةةةةاط   أوجةةةةةةدنا .2
min max min max, , ,d d R R  التراجعيةةةة لكةةةل حالةةةة حيةةةث كةةةان الةةةا  يعبةةةر عةةةن الحلقةةةة

 :هماالمنحني الأمثل هو عبارخ عن تقاطك كثير  حدود من المرتبة الرابعة 

.lower l lR C D                                                 (1-3) 

.upper u uR C D ,                                                 (1-4) 
 حيث:

upperRيمثل الجزل العلو  من الحلقة :. 
lowerR الحلقة: ويمثل الجزل السعلي. 
  0 1 2 3 4u u

C c c c c c   
    0 1 2 3 4l l

C c c c c c    
 2 3 41

T

u lD D d d d d                       
lC وuC  تمةةثلن م ةةعوفتي ثوابةةت المنحنيةةين العلةةو  والسةةعلي علةةى الترتيةةب

 للحلقة التراجعية.
uD وlD الترتيةب  تمثلن م عوفتي متحول المنحنيين العلةو  والسةعلي علةى

 للحلقة التراجعية وهو اانتقال.
 1من أجل مجموعة النتائج التجريبية الأولىDR: 
1كانت ثوابت المعادلتين  1,l uC C يه: 

 

 

4 8 13 18

1

4 8 13 18

1

 0.3305 9.7824 2.4963 2.9438 3.5564

0.3067 9.9690 3.8795 2.5550 3.4447

u

l

C e e e e

C e e e e

 

  
 

 (1.11المنحني الأمثل للحلقة التراجعية كما في الشكل )و 
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 DR1أجل  ( من1.11الشكل )

 2من أجل مجموعة النتائج التجريبية الثانيةDR: 
2كانت ثوابت المعادلتين  2,l uC Cيه: 

 

 

4 7 13 17

2

4 8 13 17

2

 0.5273 7.1563 7.8140 2.0191 6.5147

0.4527 7.4240 2.4013 1.8252 6.7739

u

l

C e e e e

C e e e e

 

  
 

 (1.12والمنحني الأمثل للحلقة التراجعية كما في الشكل )

 
 DR2( من أجل 1.12الشكل )
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  3التجريبية الثالثةمن أجل مجموعة النتائجDR: 
3كانت ثوابت المعادلتين 3,l uC C يه: 

 

 

4 6 12 17

3

4 8 12 17

3

 0.7973 6.0227 9.2592 9.2470 1.7788

0.6694 6.3341 1.2051 8.2866 1.8749

u

l

C e e e e

C e e e e

  

  
 

 (1.13والمنحني الأمثل للحلقة التراجعية كما في الشكل )

 
 DR3( من أجل 1.13الشكل )

 4من أجل مجموعة النتائج التجريبية الرابعةDR: 
4كانت ثوابت المعادلتين 4,l uC C يه: 

 

 

4 7 12 16

4

4 7 12 16

4

 1.1412 5.3394 9.2250 4.9854 6.6546

0.9519 5.6720 1.6374 4.3937 6.9566

u

l

C e e e e

C e e e e

  

  
 

 (1.14والمنحني الأمثل للحلقة التراجعية كما في الشكل )
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 DR4( من أجل 1.14الشكل )

 5من أجل مجموعة النتائج التجريبية الخامسةDR: 
5دلتينكانت ثوابت المعا 5,l uC C يه: 

 

 

4 8 12 16

5

4 7 12 16

5

 1.3448 5.1079 1.5421 2.6354 2.1418

1.0859 5.3740 4.3761 2.3731 2.5140

u

l

C e e e e

C e e e e

  

 
 

 (1.15والمنحني الأمثل للحلقة التراجعية كما في الشكل )

 
 DR5( من أجل 1.15الشكل )
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 بل:اللك ينالمكافئ (eqالضياع )و  (eqK) الصلابةعاملي يجاد إ1.4 
لتو ةي  الحلقةات التراجعيةةة  Almajid-Dufourدمنا معادلةة نمةةوا  . اسةتخ

eq,ولحساب eqK :من خلل العلقات التالية 
3 4

1 2
eq

R R

R R





                                                 (1-5) 

1 2

1 2
eq

K
R R

d d




                                                  (1-6) 
لكي نبقى في مجال المعادات التعا لية الخطية والةل لسةهولة التعامةل معهةا 

 وحلها.
 المخمد: للكابلفي دراستنا 

 eqK المخمةةد، بينمةةا للكابةةلتعبةةر عةةن ال ةةلبة المكافئةةةeq  تعبةةر عةةن عامةةل
 ال ياع المكافئ وهو يرتبط بثابت الإخماد المكافئ وفق العلقة:

. .eq eq nC m                                       (1-7) 
 تردد الطبيعي.ال nالكتلة و mحيث: 

1حسةةةةاب كةةةةل مةةةةن النقةةةةاطب قمنةةةةاو  2 1 2 3 4, , , , ,R R d d R R   كمةةةةا يلةةةةي ووفقةةةةا
 :(1.16)للشكل 

1 2&upper lowerR R d d  
1 2 1 2& &upper lowerd d R or R R R  

3 40 & &upper lowerd R R R R   
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 شكل نموذج الحلقة التراجعية (1.16الشكل )

 النتائج والمناقشة:
5النتائج التجريبية من 4 3 2 1, , , ,DR DR DR DR DR :ولأجل كل مطال اهتزاز 

eq,كةةةل مةةةنلحسةةةاب  Matlabباسةةةتخدام قمنةةةا بتطبيةةةق برنةةةامج  eqK أجةةةل عةةةدخ  مةةةن
eq,قةةرالات متتاليةةة )فةةي المطةةال الواحةةد( فح ةةلنا علةةى عةةدخ قةةيم لكةةل مةةن eqK  كتةةابك

 .dمن اانتقال الوسطي
,تو ةةةةةةةةةةح العلقةةةةةةةةةةة بةةةةةةةةةةين  (1.18( و )1.17)والأشةةةةةةةةةةكال  eqd K  وكةةةةةةةةةةالل

,بين eqd  :على التوالي 
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 العلاقة بين عامل الصلابة والانتقال الوسطي (1.17الشكل )

 لالكابةنلحظ من خلل الشكل أني كلما زاد مطال ااهتزاز انخع ةت  ةلبة 
   )العلقة عكسية( وتقترب ال لبة من قيمتها الدنيا عند أكبر مطال للهتزاز.

 
 العلاقة بين عامل الضياع والانتقال الوسطي (1.18الشكل )
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يةةزداد تةةدريجيا  مةةك ازديةةاد مطةةال   eqأن عامةةل ال ةةياع مةةن الشةةكل نلحةةظ 
 لل يبدأ بالتناقص التدريجي. ااهتزاز حتى يبلغ قيمة عظمى ثم بعد ا

. باسةةةةتخدام طريقةةةةة المربعةةةةات ال ةةةةغرى نوجةةةةد معادلةةةةة المنحنةةةةي الأمثةةةةل لقةةةةيم 
 وكان شكل المنحني: Kال لبة

9475.6.128800 e dK                                                (1-8) 
: :حيث , : /d m K N m  

9475.6.128.8 e dK                                                  (1-9) 

: حيث: , : /d m K kN m    
( مةةةةك القةةةةيم التجريبيةةةةة 1.20( و )1.19برسةةةةم المنحنةةةةي كمةةةةا فةةةةي الشةةةةكلين )و 

 القيم التجريبية.  نلحظ مدى تطابق المنحني مك

 
 منحني عامل الصلابة كتابع من الانتقال (1.19الشكل )
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 منحني عامل الصلابة كتابع من الانتقال (1.20الشكل )

 :ت معادلتي من الشكلفكان  eqأما شكل منحني عامل ال ياع 
max max mean( . ) ( . ) ( )

mean. . .e
X m X m m d X

eq mean X d    
                  (1-10) 

 الثوابت: وبحساب
-5 4

mean max

max

max

max max mean max mean

=6e , 4

0.225 , 0.36

log( )
1122.1

.log( ) ( )

mean

mean

X X e

m
X X X X X

 

 



 

 
   

  

 

   ي بح شكل المعادلة:
(0.4488) ( 1122.1 0.0673)17.6651 e , :d

eq d d m                   (1-11) 
 ( كما يلي:1.21وبرسم العلقة ومقارنتها مك القيم التجريبية نح ل على الشكل )
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 امل الضياع كتابع من الانتقالمنحني ع (1.21الشكل )

يزداد تةدريجيا  مةك ازديةاد مطةال ااهتةزاز  eqنلحظ أن منحني عامل ال ياع
جي ويقتةةرب مةةن ال ةةعر فةةي حتةةى يبلةةغ قيمةةة عظمةةى ثةةم بعةةد الةةل يبةةدأ بالتنةةاقص التةةدري

 .ية منطبقة بشكل كبير على المنحني. وأن القيم التجريباللنهاية
 ستنتاجات:الا

المكةةةةافئين  (1.11) وال ةةةةياع (1.8) بعةةةةد  يجةةةةاد معةةةةادلتي معةةةةاملي ال ةةةةلبة
eq,للكابل المخمد eqK كتابعين للنتقالd: 

ناتجةة عةن تطبيةق طريقةة المربعةات ال ةغرى علةى النتةائج التجريبيةةة هةاا العلقةات  .1
الكابةةةةل مو ةةةوع دراسةةةةتنا وفةةةةي رأينةةةةا ت ةةةةلح هةةةةاا حيةةةث أن التجربةةةةة أجريةةةةت علةةةةى 

 Wire Rope (1.5الشةةكل )المبةةين ب النةةوع مةةن المخمةةداتالعلقةةات فقةةط لهةةاا 

Isolator )شكل  وبنية(   
، لكةةةن لكابةةةلالةةةديناميكي لسةةةلول الاحقةةةا  فةةةي دراسةةةة  يمكةةةن اسةةةتخدام هةةةاا العلقةةةات .2

يمكةةن للتسةةهيل التعامةةل مةةك معةةاملي ال ةةلبة وال ةةياع كمعةةادات بسةةبب  ةةعوبة 
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عليها والمنحنيات الريا ةية المكافئةة  تم الح ولومن خلل النتائج التجريبية التي 
 ةةمن مجةةال  همةةاالتةةي رسةةمناها  يجةةاد قةةيم وسةةطية ثابتةةة للمعةةاملين كةةون أن تغيرات

 الدراسة تكاد تكون خطية. 

 اسةةةتخدامييمكةةةن  ا الةةتةةةائج علةةى هةةةاا النةةةوع مةةن المخمةةةدات يمكةةن تطبيةةةق هةةاا الن .3
ال ةناعات الدفاعيةة والطيةران وال ةناعات الطبيةة وكةالل يسةتخدم  مجةالفةي   ا  أي

حساسةة تحةت لكترونية  بععالية في العزل الزلزالي وكالل خلل نقل وتشغيل أجهزخ 
 .وغيرها تأثير ظرو  بيئية وميكانيكية قاسية ومعقدخ
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