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 بسم الله الرحمن الرحیم

 

اهمیت آزمایشگاه در تفهیم مسایل نظری دروس مختلف، مطلبی نیست که نیاز به تأکید مجدد داشته باشد. 

اما نکته ای که در خور توجه است چگونگی برخورد با این موضوع می باشد. سوالی که مطرح می 

ن هم نوشتن شود این است که آیا صرفا حضور در آزمایشگاه و انجام یک و یا چند آزمایش و بعد از آ

یک و یا چند گزارش با اکراه به خواسته مزبور جامه عمل می پوشاند یا خیر؟ طبیعی است که جواب 

  منفی باشد.  

یابد نه تنها باید آزمایشات را به طور دقیق آزمایشگاه حضور میردانشجو د اد بر این است که وقتیاعتق

با نظر پرسشگرانه و انتقادی گذرد برقرار کند، بلکه نچه میو آ قبلی های ذهنیانجام دهد و تطابقی بین داده

کند. علاوه بر آن در صدد تعمیم  ی در او تجلییهای نوه کند، چه بسا ایدهاهای انجام شده نگتجربه به

در آزمایشگاه انجام گرفته است در  های مورد آزمایش که در قالب خاصیو پدیده قبلی های ذهنیداده

این امر بخشی از اهدافی است که دانشگاه بایستی و صنعتی باشد. و در مسائل عملیزمایشگاه بیرون از آ

.در نظر داشته باشد و بدان جامه عمل بپوشاند  

شده است آزمایشاتی ترتیب داده شود  در مورد آزمایشگاه ارتعاشات و دینامیک ماشین باید گفت که سعی

تاً آشنایی با مفاهیم اولیه در ارتعاشات و دینامیک و عمدت گفته شده تعاشاکه قاعدتاً تئوری آنها در درس ار

ماشین است. در تهیه این دستور کار یک روال طبیعی که عبارت است از هدف، مقدمه، تئوری، شرح 

ی های سازندههای آزمایش آمده است. ضمناً از کاتالوگدستگاه، وسایل آزمایش، روش آزمایش و خواسته

,𝐷𝑟𝑟𝑖𝑡𝑟𝑜𝑛 مانند وسایل ها وگاهدست 𝑇𝑒𝑐𝑞𝑢𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐶𝑢𝑠𝑠𝑜𝑛𝑠های ارتعاشات و دینامیک کتاب

 در زمینه ی آنالیز مودال و پایش و نگه داری ماشین هاییاخیرا با خرید دستگاه.ماشین استفاده شده است 

درک بهتر از مسائل صنعتی برای  آلات اقدام به تجهیز بیشتر آزمایشگاه شده است که امید است فهم و

  .دانشجویان حاصل شود

ت استفاده را در حد امکانات یامید است دانشجویان عزیز در ساعاتی که در آزمایشگاه حضور دارند نها

ی خویش ما را در بهبود آزمایشات یاری دهند. همچنین موجود آزمایشگاه ببرند. ضمناً با انتقادات سازنده

.ی وسایل و تجهیزات کوشا باشنددر حفظ و نگه دار  

زهرا قلمزن  مهندس و خانم محمد جعفری تهرانی مهندس آقای دانم از دانشجویان گرامی در اینجا لازم می

اینجانب را یاری کرده اند قدردانی نمایم و توفیق  ،گزارش کار ویرایش متن و صفحه آرایییپ و اکه در ت

.استار باشمآینده را خو رروز افزون این عزیزان د  

                                                                                                                                      

مکانیک دانشکده مهندسی  

                                                                                                                                                    

     مصطفی غیوردکتر
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  :آزمایش هدف -1-1

با  و مقایسه نتایج تجربی  مشاهدهٔ پدیده سرعت بحرانی محورهای داور تحت اثر شرایط انتهایی مختلف

 تئوری   نتایج

  :مقدمه- 1-2

 این .دننمای می درعرض ارتعاش به طرزشدیدی های مخصوص محورهای داور یا رتورها در سرعت

 می بوجود داور سیستم بودن شوند.این پدیده به علت نامتعادل سرعت های بحرانی نامید می، ها سرعت

 ارتعاشات عرضی محوربرای توان نشان داد که سرعت های بحرانی با فرکانس های طبیعیید ومیآ

ر آورده است. نه ابه ب فراوانیبارها خسارت  و نماید.اثرات این پدیده درعمل بسیارمهم بوده می مطابقت

یاتاقان  به که یینیروها سرعت های بحرانی از کار بیافتد بلکهر دراثراوامکان دارد که خود محور د تنها

دارد که در سرعت   امکان  همچنین .شکستن آنها وجود دارد زیاد بوده و امکان العادهفوق ها وارد میشود

که با سرعت  درسرعت هایی حتی و در نتیجه گذشته الاستیک حد از انحراف محور دوار های بحرانی،

و توربینها فاصلهٔ  کند. همچنین در ژنراتور ورانمحور در حالت خمیده د کند، های بحرانی مطابقت نمی

قسمتها  این ر بین قسمتهای داور و ساکن بسیار کم بوده و امکان دارد که به علت انحراف محور های دوا

ی یمورد رتورها های بحرانی، حتی در پدیدهٔ سرعت.ر آورند اتی به باراپیدا کرده و خسبا یکدیگر تماس 

ای برای  لحظه نباید محوردواری هیچگونه درنتیجه و است اتفاق بیفتد نیزممکن ندا شده بالانس دقیقا که

 کند.  سرعت بحرانی دوران نیز در نزدیکی

 های تئوریک: بررسی- 1-3

                    محور  دوار ساده    : الف

 که این انحراف کندکند محور بخاطر وزنش مقداری انحراف پیدا می هنگامی که یک محور دوران می

وباید سریعا سرعت دورانی  است رسد که حالت خطرناکیاکثر خود می درسرعت های مخصوص به حد

رتعاشات درسرعت های بحرانی در مد های مختلف ا توان نشان  داد که فرکانسمی.محور را تغییر داد 

 :از رابطهٔ زیر به دست میاید

= 𝑓𝑖                                                                                         الف -1-1 𝑐𝑖√
𝐸𝐼𝑔

𝑤𝑙۴
 

وزن واحد طول ∶ 𝑤               ثابتی  که به  شرایط  انتهایی  بستگی دارد ∶  𝑐i 

 ∶ 𝐸مدول  یانگ   :   𝑔                                                         شتاب ثقل              

  : 𝐼 فرکانس بحرانی                                                                       مقطع ممان دوم سطح ∶  𝑓𝑖 

    .های اول و دوم میدهد مد و مختلف برای شرایط انتهایی را 𝑐𝑖مقدار  1-1جدول 
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 𝑀1محور 

 𝑀۲                                                     دیسک                          

 𝑐𝑖مقادیر   1-1جدول 

  

                                  

𝑓𝑖  جرم معادل𝑚𝑒 :ب                                                               -1-1              = 𝑐𝑖√
𝐸𝐼

𝑙3𝑚𝑒 
   

                                                                                                                                   

     محور دوار با دیسک متجانس دروسط آن :ب

  صورت شود در این اضافه آن دیسک کاملا متجانس دروسط کحالت  پیش ی هرگاه به محور دوار 

 برقرار است. ب -1-1فرمول 

 دیسک غیر متجانس در وسط آن با محوردوار :ج

)𝜔سرعت ثابت محور قرار گرفته و بین دو یاتاقان با که روی𝑚 اگردیسکی با جرم   
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 می   دوران  (

 دو نیروی لذا فاصله دارد  𝑒شود،  چون مرکز هندسی دیسک از مرکز ثقل به اندازهٔ  گرفته درنظر کند

 :کند می دیسک  عمل مختلف بر روی

نیروی باز  دوم نیروی پایدار کننده یا،  (1شکل(وارد میشود  𝑠𝑜 اول نیروی خارج از مرکز در جهت 

هم  برای تعادل اولا این دو نیروباید با .است مقاومت  میله در مقابل خمش  محورکه همان نیروی گرداننده

  .یک راستا عمل کنند  روی برابر و ثانیا

 شرایط انتهایی محور 𝑐𝑖مقدار 

 مد اول مد دوم

 دو سر مفصل ۷۵/1 ۳/۶

۶۶/۵ ۴۷/۲ 

 

 یک– سر مفصل  کی

 سردرگیر

 سر در گیر دو ۷۳/۳ ۲۲/۶
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 تصویر خارج از مرکز از روبرو و بالا 1 -1شکل

𝑘. 𝑟 = 𝑚𝜔2(𝑟 + 𝑒)                                                                                          ۲− 1          

  

 : 𝑘سرعت بحرانی    ضریب ارتجاعی عرضی محور ∶  𝜔𝑛                 

𝜔𝑛 = √
𝑘

𝑚
        ,         𝑟  =

(
𝜔

𝜔𝑛
)2

1−(
𝜔

𝜔𝑛
)2
                                                                   ۳− 1 

را   )دیسک صفحهٔ  با ها یاتاقان مرکزی خط  محل تلاقی "𝑜“(شکل زیر چگونگی وضعیت قرار گرفتن 

نسبت به هم به ازای مقادیر مختلف 
𝜔

𝜔𝑛
به  دلیل وجود مقاومت هوا منحنی واقعی به  درعمل .میدهد نشان  

 . چین خواهد بود صورت خط

 
 نمودار دامنه برحسب نسبت فرکانس برای دیسک با خارج از مرکز ۲-1شکل 
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 :های محاسبهٔ فرکانس طبیعی میله  روش

 𝜹روش  تغییر مکان  : الف

 :داریم بطور کلی         

𝑘 =
𝑤𝑒
𝛿
                                                                                                                             ۴− 1 

  :  𝑤𝑒معادل  وزن کل  :  𝛿       وسط میله ماکزیمم انحراف در   :   𝑘ضریب ارتجاعی میله  

1-۷𝜔𝑛 = √
𝑘

𝑚𝑒
= √

𝑘𝑔

𝑤𝑒
= √

𝑘𝑔

𝑘𝛿
= √

𝑔

𝛿
                                                                                        

 برای میله با دو سر مفصل  تغییر مکان  :الف 

 

w                                           𝑊                                               

 

𝛿                                                             

𝑙 

 تیر دوسر لولا 3-1شکل 

 

𝛿 =
1

192𝐸𝐼
(4𝑊𝑙3 + 2.5𝑤𝑙4)                                                                                     ۶− 1 

 برای میله با دو سر در گیرتغییر مکان  : ب

 𝑤                                       𝑊  

   

𝛿                   

𝑙                                             

 تیر دو سر درگیر 4-1شکل 
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𝛿 =
1

192𝐸𝐼
(𝑊𝑙3 + 0.5𝑤𝑙4)                                                                                        ۵− 1 

  : رابطهٔ قبل داریم که در دو

  :  𝑊وزن دیسک             :  𝑤میله  وزن واحد طول     

  :  𝐸 مدول یانگ :  𝑑  قطر میله             

  :  𝐼ممان دوم سطح مقطع میله      𝐼 =
𝜋𝑑4

64
                                                       

 

 روش انرژی : ب 

𝐸  رابطهٔ  برای سیستمهای کانسرواتیو  = 𝑉 + 𝑇   صورت زیر وجود دارد که در وضعیت تعادل به 

𝑉   ,استاتیکی = 0    𝐸 = 𝑇𝑚𝑎𝑥  

𝑇 و در وضعیت جابجایی ماکزیمم  = 0  , 𝐸 = 𝑉𝑚𝑎𝑥  پس: 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑚𝑎𝑥                                                                                                                     ۲− 1                                                                                                       

  𝑇𝑚𝑎𝑥  =جنبشیانرژی ماکزیمم 

 =𝑉𝑚𝑎𝑥انرژی پتانسیل  ماکزیمم                                                                          

  :خواهیم داشت 𝜌 و جرم مخصوص   𝑙و طول 𝐴برای میله با سطح مقطع

 

 
 میله و مقطع آن 5-1شکل 

 

  𝛿 :از میله  𝑑𝑥برای  المان 

𝛿𝑇max1 = 0.5(𝜌 𝐴 𝑑𝑥)(
𝜕𝑦

𝜕𝑡
)2
𝑚𝑎𝑥

 

                 :میله  برای

1-۶                                                                    𝑇max1 = 0.5∫ 𝜌𝐴(
𝜕𝑦

𝜕𝑡
)2
𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑥
𝑙

0
   

 :برای دیسک 

1-11                           {
𝑇max2 = 0.5𝑀(

𝜕𝑦

𝜕𝑡
)𝑚𝑎𝑥

 
𝑥 = 0.5𝑙
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1-11

{
 
 

 
 

      

𝜃 =
𝜕𝑦

𝜕𝑥

𝛿𝜃 =
𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
  𝛿𝑥

𝛿𝑉𝑚𝑎𝑥 = 0.5𝑀̅ 𝛿𝜃 = 0.5𝐸𝐼 (
𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
) 𝛿𝜃

𝛿𝑉𝑚𝑎𝑥 = 0.5 (𝐸𝐼 
𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
) ( 

𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
) 𝛿𝑥       

  𝑀̅   :ممان روی تیر بخاطر بار گستردهٔ آن

1-12𝑉𝑚𝑎𝑥 = 0.5∫ 𝐸𝐼(
𝑙

0

𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
)2 𝑑𝑥                                                                                            

 

فرض  با حال .صرف نظر شده است 𝑀شدن انرژی پتانسیل جرم دیسک  از کم 𝑉𝑚𝑎𝑥که در محاسبهٔ 

𝑦   آنکه = 𝜙(𝑥) cos𝜔𝑡  در این صورت: 

        

{
 
 

 
  
𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
= 𝜙"(𝑥) cos𝜔𝑡                     1۳− 1

𝜕𝑦

𝜕𝑡
= −𝜔𝜑(𝑥) sin𝜔𝑡                  1۴− 1

(
𝜕𝑦

𝜕𝑡
)2
𝑚𝑎𝑥

= 𝜔2 𝜑2(𝑥)                1۷− 1

                            

 :داریم که 1۷-1 تا  ۲-1  از روابط با استفاده

1-1۶0.5 ∫ 𝜌𝐴 𝜔2𝜑2(𝑥)𝑑𝑥 + 0.5𝑀𝜔2𝜑2(𝑥) = 0.5 ∫ 𝐸𝐼 
𝑙

0

𝑙

0
(𝜙"(𝑥))2𝑑𝑥                        

 

 باشد داریم: در تمام مقطع یکسان 𝐼  و  𝐴با فرض آنکه

1-1۵                                                                 𝜔
2
=

𝐸𝐼 ∫ (𝜙"(𝑥))2  𝑑𝑥 
𝑙

0

𝜌𝐴 ∫ 𝜙(𝑥)𝑑𝑥+𝑀 [𝜙2(𝑥)]𝑥=0.5𝑙
𝑙

0

   

  :را حدس زد  𝜙(𝑥)باید فرم  𝜔 برای محاسبهٔ 

 سر مفصل:  دو

1- 1۲𝜙(𝑥) = 𝑎 sin
𝜋𝑥

𝑙
     𝑜𝑟        𝜙(𝑥) =

4𝑎

𝑙2
(𝑙𝑥 − 𝑥2)                                                       

 :سر در گیر   دو

1-1۶𝜙(𝑥) = 𝑎 (1 − cos
2𝜋𝑥

𝑙
)                                                                                                 

 𝑹𝒂𝒚𝒍𝒆𝒊𝒈𝒉   روش : ج 

 بنامیم  ..…،𝑤1 ، 𝑤2 را ها وزنه د ونمتفاوتی سوار باش های مختلف وزنه درنقاط ای میله روی اگر در

 ،𝑦1، 𝑦2میشود که برابر با وزنها تغییر مکانی حاصل اثر خمش برای هر یک از واضح است که در

 :خواهد بود و لذا ……

𝑇𝑚𝑎𝑥 =
1

2𝑔
(𝑤1𝑦1̇

2 + 𝑤2𝑦2̇
2 +𝑤3𝑦3̇

2 +⋯) 
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1-۲1𝑇𝑚𝑎𝑥 =
𝜔2

2𝑔
(𝑤1𝑦1

2 + 𝑤2𝑦2
2 +𝑤3𝑦3

2 +⋯)                                                              

1-۲1𝑉𝑚𝑎𝑥 = 0.5 (𝑤1𝑦1 + 𝑤2𝑦2 +𝑤3𝑦3 +⋯)   ، 𝑇𝑚𝑎𝑥 =   𝑉𝑚𝑎𝑥                                  

1-  ۲۲   𝜔
2
=

𝑔∑ 𝑤𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑦𝑖

2
                 𝑛 = وزنهتعداد ها                                                                   

 

 تقریبی دانکرلی   روش  : د 

 :     روش تقریبی محاسبه     

است و  مقدارسرعت بحرانی برای محورها با باردربسیاری از کتابهای مربوط به ارتعاشات موجود بوده

 .است استوار ( 𝐷𝑢𝑛𝑘𝑒𝑟𝑙𝑦) دانکرلی بر اساس فرمول

1-۲۳𝜔
𝑛
=

187.8

√(𝛿1+𝛿2+⋯+
𝛿𝑠
1.27

)

                                                                                                         

 :که در آن 

: 𝜔
𝑛

:  (𝑟𝑝𝑚)سرعت بحرانی  𝛿𝑖   (𝑖𝑛)           ازبار متمرکزجابه جایی ناشی                         

 ∶ 𝛿𝑠محور از وزن به جایی ناشی جا 

 

      : شرح دستگاه - 1-4

است  که  ازطرح  دستگاه، حذف نیروهایی بوده هدف .است شده داده نشان ۶-1دستگاه آزمایش در شکل 

چنان طراحی و نصب شده است که به  (𝑐)کوپلینگ.شوند  ها به میله وارد می یاتاقان از طرف موتورو

شود. گیرهٔ از طرف موتور به میله وارد نمی میله به دور بحرانی هیچگونه نیرویی هنگام رسیدن دور

این  امتداد طول یاتاقان بلغزد. به آزادی در به میتواند نیزچنان طراحی شده که𝑁) واقع در یاتاقان (لغزنده 

 وضعیت به دوربحرانی به هنگام رسیدن است تا ، آزاد خارجی ویاز هرگونه نیر ارغمیلهٔ دوار، ف ترتیب

و مجموعهٔ یاتاقان های بهم  𝑁از یاتاقان  استفاده با .میشود را بپذیرد تحمیل به آن  که را هندسی

,𝐸) پیوسته 𝐹) را درگیر دو سر میله مثال کرد. برای را در دو انتهای محور فراهم هرشرایطی توانمی 

 )سر درگیر  میله دو ( .کرد

میشود و  )موتوراست که در طرف سری (کنیم ، یک سرمفصل جدا (𝐹)از یاتاقان را(𝐸)چنانچه یاتاقان

 را برداشته𝑁سردرگیر خواهد بود. در این حالت چنانچه یاتاقان  یک–در این صورت میله،  یک سرمفصل 

  .میشود را به جای آن قرار دهیم، میله دوسرمفصل 𝑇 یاتاقان و

یک  .ثابت کرد  دلخواهی درهر نقطه امتداد میله توان دررا می (𝐺)) حفاظ (محصورکننده  های پایه

.𝐷 موتور 𝐶  ۶111  با حداکثر 𝑟𝑝𝑚 سرعت موتور با دستگاه کنترل  .کار میرود محور به دوران برای

از (𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠) گره  مشاهدهٔ نقاط اندازه گیری سرعت محور و برای .سرعت، تنظیم و کنترل میشود

 شود.  می یک استروبوسکوپ استفاده
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  نیاز  موردوسایل   -1-5

ری امتر  نو ، دو محور ، یک دیسک متعادل ، یک دیسک غیر متعادل ، استروبوسکوپ ، اصلی دستگاه

 یا فلزی ، کولیس

 

 آزمایش روش- 1-6

سرعت  "مد"را روی دستگاه سوار کرده و اولین و دومین    )فولادی یا برنجی (ابتدا یک محور بلند -1

 برای سه حالت زیر با استفاده از استروبوسکوپ اندازه  )سرعت موتورافزایش تدریجی (بحرانی را با 

  .بگیرید 

 سردرگیر یک -میلهٔ یک سر مفصل : الف

 مفصل میلهٔ دو سر :  ب

 میلهٔ دو سر در گیر  : ج

 گفته شده بدست آورد. جدول زیر این انحراف های قبلی ویا از روش توان از جداولمی را میله انحراف

 را ارائه میدهد:  ها

 

 مقادیر انحراف استاتیکی ۲-1جدول 

 

 شرایط انتهایی محور استاتیکی مقدار انحراف

𝛿𝑠 =
5 𝑤𝑙4 

384 𝐸𝐼
 

 𝑤با بار گستردهٔ  سر مفصل محور دو

𝛿𝑠 =
 𝑤𝑙4 

384 𝐸𝐼
 

 𝑤بار گستردهٔ  در گیر با سر محور دو

𝛿𝑠 =
 𝑤𝑙4 

192 𝐸𝐼
 

درگیر با بار  سر یک-سر مفصل محور یک

 𝑤گستردهٔ 

𝛿1 =
 𝑤1𝑙

3 

48𝐸𝐼
 

 𝑤1متمرکز  بار گسترده با محور بدون بار

𝛿1 =
𝑤1𝑎1

2𝑏1
2

3 𝐸𝐼𝑙
 

𝛿2 =
𝑤2𝑎2

2𝑏2
2

3 𝐸𝐼𝑙
 

 

  𝑤1متمرکز های بار بار گسترده با بدون محور

ازسمت چپ  𝑎2و𝑎1های  در فاصله𝑤2و 

 راست از سمت 𝑏2و𝑏1و
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 شرایط مرزی متفاوت 6-1شکل

  :تذکر اول 

 باشد. در حالت سرعت بحرانی ، انحراف محور دوار ماکزیمم می -1

 کنید. را چنان قرار دهید که محور را تقریبا به فواصل مساوی تقسیم(𝐺)های  ظاحف -۲

 ماکزیمم(انتهایی درجهٔ ابتداروی  را ازاستروبوسکوپ، آن استفاده ی اندازه گیری سرعت بحرانی باابر -۳

   )چرا؟(قرار داده و با کاهش تعداد فلاش در دقیقه به سرعت بحرانی محور برسید  )فلش در دقیقه

 )سرعت بحرانی(وفقط اولین مد  قرارداده  )طول کم با(دیسک متقارن را دقیقا در وسعت محور دوم  -۴

  . سر میله انجام دهید را برای سه حالت مختلف در گیری دو

را مجددا سوار کرده و آزمایش را برای سه حالت مختلف درگیری  )محوربا طول کم(همان محور را  -۷

 انجام دهید. 
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  : تذکر دوم

  .کنید  قطر ، طول ، جنس محور را یادداشت

  :خواسته های آزمایش - 1-7

  .آورید رابدست ۵-1 و ۶-1روابط  -1

  .نتایج حاصل از آزمایش را با تئوری مقایسه کرده و بحث کنید  -۲

 سرعت را روی ها ومحل آنها اثر پارامترهای مختلف از قبیل طول محور، قطر محور ، تعداد جرم -۳

 .کنید   برسی بحرانی

  . است صحیح تر یک از روش های محاسبهٔ فرکانس   کدام بیان کنید -۴

مشاهداتی دراین آزمایش مورد توجه شما قرار گرفته است و برای بهبود آزمایش چه راه چه نکات و یا  -۷

  .کنید پیشنهاد می را حلی

 

 مدهای مختلف تیر با  توجه به شرایط مرزی گوناگون ۳-1جدول 
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ر، سیستم کاتر، اویزش بایفیلا پاندولمرکب ، مرکز ضربه ،  پاندولساده ،  پاندول: 2آزمایش شماره 

 جرم و فنر 
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 پاندول ساده  -2-1

 هدف:  -۲-1-1 

 ساده   نیک  پاندولورماحرکت ه  بررسی

 :تئوری  -۲-1-۲

نیک ورماه ی ، پاندول ساده است که یک حرکت یبدون میرا ترین مثالهای ارتعاشات آزاده از ساد یکی

متناسب با فاصله آن است برای  )لولا (نقطه ثابترا نشان میدهد در این حرکت شتاب به سمت  ساده

  :برابر است با   )اس بر مسیر حرکتمم𝑡(زوایای کوچک انحراف ، نیروی اعمالی در جهت

 :قانون نیوتن 

۲-1-1                                                                                       𝐹𝑡 = 𝑚 𝑎𝑡                                           

۲-1-۲                                                                                  𝐹𝑡 = 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛 ɵ  

۲-1-۳                                                                            𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛 ɵ = −𝑚𝑙ɵ̈       

۲-1-4                                                                             𝑙 ɵ̈ + 𝑔 𝑠𝑖𝑛 ɵ = 0 

۲-1-۷            𝑙 ɵ̈ + ɵ = 0                                                                                                             

                          
 بررسی نیرویی پاندول 1-1-۲شکل                                                                        

 پریود نوسان است 𝑇که است  5-1-۲لذا معادله حرکت برای زوایای کوچک به فرم  

۲-1-6                                                                                                𝑇 = 2𝜋√
𝑙

𝑔
 

 در این آزمایش هدف بررسی تغییرات زمانهای پریود برای طول های متفاوت است 
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دستگاه پاندول ساده                      ۲-1-۲شکل                                 

 

 : دستگاه آزمایش و روش آن -۲-1-۳

تشکیل شده است وسایل  𝐵۲  پاندول  فولادی𝐵1  ، تیر بدنه اصلی از ۲-1-۲شکل دستگاه آزمایش مطابق

 متر فلزی  کرنو متر،، نخ : از  نآزمایش عبارت ا

 1۷تا  11درجه از حالت تعادل منحرف کرده و سپس رها کنید و زمان  11ابتدا پاندول را حد اکثر 

طول   ۶تغییر دهید و حداقل این عمل را برای را اندازه بگیرید ، سپس طول پاندول را  نوسان آن

 متفاوت تکرار نمائید

 :های  آزمایش  خواسته -۲-1-۴

 .را بدست آورید  𝑔از روی شیب آن مقدار را راسم کنید و  𝑙  بر حسب   𝑇2    منحنی  -1

آیا تغییری  با یک پاندول چوبی انجام دهیم نتایج حاصل شده چنانچه آزمایش فوق را با همان طول ها -۲

 .علت آن را توضیح دهید  خواهند کرد؟
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 مرکب   پاندول -2-2

 :  هدف -۲-۲-1

 مرکب   حرکت  پاندول  بررسی

 :تئوری  -۲-۲-۲

است و رها  خود از حالت تعادل خارج شده و انحراف پیدا کرده شبرای یک جسم صلب که حول لولا ی

 توان نوشت است می شده

۲-۲-1                                                                                      −𝑚𝑔ℎ 𝑠𝑖𝑛 ɵ = 𝐼ɵ̈                    

                 

𝑚جرم میله   ℎمرکز ثقل میله  فاصله ی       = 𝐿1فاصله ی انتها ی میله از مرکز تعلق           = = 

𝐼 مرکز تعلیقممان اینرسی میله حول  𝜃̈شتاب زاویه ی میله                               = =       

 

 
 

 پاندول مرکب 1-۲-۲ شکل 

 

 : با فرض کوچک بودن زاویه انحراف داریم 

۲-۲-۲                                                                           𝐼ɵ̈ + 𝑚𝑔ℎɵ = 0   

 .آید  به دست می ۳-۲-۲  از رابطه ی  زمانی و پریود

۲-۲-۳                                                                               𝑇 = 2𝜋√
𝐼

𝑚𝑔ℎ
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 .آید به دست می ۴-۲-۲  از رابطه ی  زمانی پریودآنگاه  شعاع  ژیراسیون باشد  𝑘 اگر  

۲-۲-۴                                                                                      𝑇 = 2𝜋√
𝑘2+ℎ2

𝑔ℎ
           

 : دستگاه آزمایش و روش آن -۲-۲-۳

تثبیت کرده و  𝑚 ۲/1۲و قطر  𝑚  ۵۶۲/1ای به طول  نقطه ای از میله ری شکل را دوابتدا لبه کر

منحرف نموده و رها کنید و  درجه  ۲1 تا  1۷ داده شود و میله را حداکثر حدود  تکیه روی عضو

بار   ۶ را تغییر دهید و آزمایش را حداقل برای آنرا اندازه گیری کنید ، مقدار نوسان  ۲1تا  1۷ زمان 

 .انجام دهید 

 میله ی فولادی دارای لبه ی کردی شکل ، کرنو متر ، مترفلزی    :ند ازوسایل آزمایش عبارت ا

  

 
 

 

 بایفیلار ۲-۲-۲شکل 

 : های  آزمایش خواسته -۲-۲-۴

  .را  رسم کنید ℎ2 را برحسب  𝑇2ℎ  منحنی  -1

حاصل شده را با مقدار تئوری آن مقایسه   𝑘 را بیابید و مقدار 𝑘   و 𝑔 از روی منحنی قبل مقادیر  -۲

  .کنید

𝑇 از رابطه طول پاندول ساده ی معادل با این پاندول را -۳ = 2𝜋√
𝑙

𝑔
۶/1𝐿1.)بیابید    =) 

 بیابید   ℎ برای برای طول معادل فوق مقدار دومی -۴
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 ضربه مرکز -2-3

 :  هدف -۲-۳-1

 و ارتباط آن با مرکز نوسان  ضربه یک جسم  کردن مرکز پیدا

 :تئوری  -۲-۳-۲

آن وارد گردد در  پاندول مرکب به وسیله ی یک لولا افقی نگاه داشته شود و ضربه ای به کچنانچه ی

 . لعملی افقی در تکیه گاه وجود خواهد آمد مثل راکت بیسبالا ، عکس حالت کلی

هیچ نیروی ،اصولا نقطه ای در طول پاندول وجود دارد که هرگاه ضربه ای در آن نقطه اعمال گردد 

این نقطه همان طول معادل . یممرکز ضربه گوی،ای به وجود نخواهد آمد بدین نقطه  لعمل افقیا عکس

  :داریم  ه شد،پاندول مرکب است که در آزمایش قبل نحو محاسبه آنرا اموخت

۲- ۳-1                                                                                            𝑇 = 2𝜋√
𝐴𝐾2

𝑔ℎ
 

۲-۳-۲                                                                                          𝑘𝐴
2 = 𝑘2 + ℎ2 

 :در آن  که

  :𝑘شعاع ژیراسیون حول مرکز جرم           𝑘𝐴  :شعاع ژیراسیون حول نقطه ی تعلیق

ℎفاصله مرکز ثقل سیستم تا نقطه ی تعلیق ∶  

 

  : آزمایش و روش آندستگاه  -۲-۳-۳

 ی قابل جابجایی است که با تکیه به عضو با وزنه (𝐵5 )دستگاه آزمایش شامل پاندول مرکب چوبی

(𝐵1)  ب گیرد در کنار آن پاندول مرکقرار می روی قاب اصلی 𝐵6 ) (ضربه زننده را  حکم است که

لبه کاردی شکل پاندول  .است گرفتهقرار  ( 𝐵1)  شکل عضو 𝑉  دارد و لبه کاردی شکل آن در شیار 

درجه  11را حدود  (𝐵5 ) ابتدا تنها پاندول چوبی  .کندتکیه می (𝐵1) مرکب در روی قسمت افقی عضو

را اندازه گرفته یادداشت کنید سپس آزمایش را  نوسان آن ۲1 تا  15 منحرف کرده و رها کنید و زمان 

  .نیز تکرار کنید  𝑦طول دیگر 6 برای 
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 مرکز ضربه 1-۳-۲شکل 

کنار پاندول چوبی در جای مربوطه قرار دهید و با جابجا کردن در را  (𝐵6 )پس از آن پاندول فولادی 

مختلف ضربه بزنید تا نیروی افقی در تکیه گاه پاندول  نقاطگلوله ی پاندول فولادی به پاندول چوبی در 

آن نقطه این پدیده رخ داده مرکز ضربه است فاصله  نقطه ای از پاندول چوبی که در .چوبی ایجاد نگردد

 .آزمایش قبل تکرار کنید 𝑦 این آزمایش را برای تمام طول های .کاردی شکل اندازه بگیرید ی آنرا تا لبه

  

 : های آزمایش خواسته -2-3-4

پاندول باعث ایجاد نیروی افقی در تکیه گاه  ضربه به مرکز ضربه اعمال توضیح دهید به چه علت -1

  .نمیگردد چوبی

فاصله  آوردن پاندول مرکب چوبی حاصل میشود را با از راه به نوسان در طول های معادلی که -۲

  .توجیه کنید را وجود دارد آن اگر تفاوتی ،کاردی شکل مقایسه کرده مرکز ضربه تا لبه
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          مشخصات آویز اصلیو  پارامترهای مرکز ضربه ۲-۳-۲شکل     

 

 

 

 

  جدول مشخصات آزمایش مرکز ضربه  1-۳-۲جدول 

 

𝐾 (𝑚) 𝐾𝐴 (𝑚) ℎ (𝑚) 𝑦 (𝑚) 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 

𝜏 (𝑠) 

𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑓𝑜𝑟 

20 𝑜𝑠𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑇𝑒𝑠𝑡  

𝑁𝑜 

      1 

۲ 

۳ 

۴ 

۷ 
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 : 𝑲𝒂𝒕𝒕𝒆𝒓پاندول  -2-4

 هدف:  -۲-4-1

 𝐾𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟اندازگیری شتاب ثقل از راه آزمایش پاندول 

 :تئوری  -۲-4-۲

 ردیاک ر میرود این پاندول شامل دو لبه برای تعیین دقیق مقدار شتاب ثقل بکا  𝑘𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟  پاندول    

توان زمان های نوسان می قابل تنظیم است با تنظیم موقعیت استوانه ی هزندغی ل شکل و یک استونه

 : .بدین ترتیب کهرا محاسبه نمود 𝑔 تقریبا مساوی ایجاد کرد و سپس مقدار

۲-4-1                                                                                        𝑇1 = 2𝜋√
ℎ1

2+𝑘2

𝑔ℎ1
              

۲-4-۲                                                                                     ℎ1
2 + 𝑘2 =

𝑇1
2𝑔ℎ1

4𝜋2
                   

۲-4-۳                                                                                        𝑇2 = 2𝜋√
ℎ2

2+𝑘2

𝑔ℎ2
   

                      

۲-4-4                                                                                     ℎ2
2 + 𝑘2 =

𝑇2
2𝑔ℎ2

4𝜋2
   

                 

۲-4-5                                                                                              ℎ1 + ℎ2 = 𝑙    

      

۲-4-6                                                                               
8𝜋2

𝑔
=

𝑇1
2+𝑇2

2

ℎ1+ℎ2
+
𝑇1
2−𝑇2

2

ℎ1−ℎ2
   

   

  :دستگاه آزمایش و روش آن -2-4-3

به فاصله ی مساوی از ابتدا و انتهای میله تثبیت کرده و با تکیه بر تیر بر  های کاردی شکل را هغتی

و (𝑇1) نوسان اندازه بگیرید  ۲1 تا  15 پریود  رابرای حدود میگیرند ابتدا زمانقرار  روی قاب اصلی

نوسان را پیدا   ۲1 تا  15زمان پریود  هلغزند هسپس پاندول را معکوس قرار داده و با تنظیم استوان

 .گردد    𝑇1=𝑇2 و آنقدر جا به جا کنید تا(𝑇1) کنید 

 : آزمایش های خواسته -2-4-4

 .متفاوت بدست آورید   ℎ2وℎ1 دومقداررا برای      𝑇2و𝑇1 نزدیک به هم خیلی مقداردو  -1

ℎ1  با توجه به اینکه -۲ + ℎ2 = 𝑙مقدار  فوق از روی فرمول 𝑔  را بیابید. 

 د.کند را توضیح دهیمی را مشخص 𝑔 علت آنکه این آزمایش مقدار دقیق -۳
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 :ایفیلاربویزش آ  -2-5

 هدف:  -2-5-1

  بایفیلارویزش آتعیین ممان اینرسی جسم از طریق 

 :تئوری  2-5-2

مکانی آویزان  نخ از له بکار میرود که به توان به وسی برای تعیین ممان اینرسی جسمی بایفیلارآزمایش 

ها است به دست  و به موازات نخ گذردنمود البته ممان اینرسی حول محوری که از مرکز جرم جسم می

دو نخ از سقف آویزان شده در این حالت کشش هر یک از نخ ها به وسیله   میله 1-5-۲شکل  میاید طبق

 برابر با
𝑚𝑔

2
ورت صتغییرمکان داده شود در این  𝜽 ی افقی به اندازه  باشد هرگاه میله را در صفحهمی 

  برابر است با 𝐵1𝐵′1در راستای مماس بر مسیر 𝐵1 مولفه ی نیروی وارد شده در نقطه
𝑚𝑔sin ɵ

2
 

 

 

   
 دستگاه و مشخصات بایفیلار  1-5-۲ شکل                                                      

                                                :توان نوشتاز طرف دیگر می

۲-5-1                                   𝑙ɸ = ɵ
𝑑

2
                                                                                  

   :برابر است با  𝑜 کوپل نیروی فوق حول

۲-5-۲                                                                                            𝑇 =
𝑚𝑔sinɸ

2

𝑑

2
 

                                           

 :برابراست  با  𝐵1 و 𝐵2 در نیرو از دو شیابنابر این کوپل ن

۲-۷-۳ 𝑇 =
𝑚𝑔

2

𝑑

2
 2𝜙 =

𝑚𝑔𝑑2𝜃

4𝑙
                                                                                                      

۲-۷-۴−
𝑚𝑔𝑑2𝜃

4𝑙
= 𝐼𝜃̈                                                                                                                    
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۲-5-5                                                                                            𝑇 =
𝑚𝑔ɵ𝑑2

4𝑙
           

 :نرسی برابر است با پس ممان ای

۲-5-6                                                                                            𝐼 =
𝑚𝑔𝑇2𝑑4

16𝑙𝜋2
  

    :دستگاه آزمایش و روش آن -۲-5-۳

ر را تیدرجه  11 ی افق حدود به وسیله ی دو سیم نازک آویزان کنید و سپس در صفحه𝐵𝐵1ابتدا تیر 

.   کنید مختلف تکرار طول  ۶نوسان را اندازه بگیرید این آزمایش را برای  15-۲1منحرف کنید و زمان 

آزمایش را برای  قرار داده ومتر  1/ ۳۷ فاصله  به 𝑘𝑔 ۲۷/1 هرکدام به وزن دو وزن اضافی همچنین 

 .طول مختلف دوباره تکرار کنید  ۶

 متر ، کرنو متر ، دو وزنه اضافی  : وسایل آزمایش

 .است  𝑘𝑔 ۳۶ /1 جرم تیر 

 

 : آزمایشهای  خواسته -۲-۷-۴

 .اضافی رسم کنید  های در دو حالت بدون وزنه های اضافی و با وزنه  𝑙برحسب را  𝑇2منحنی  -1

را برای دو حالت فوق بدست   𝐼از روی منحنی فوق و با بدست آوردن شیب آنها مقدار ممان اینرسی -۲

 .آورید 

را از راه تئوری و با مراجعه به جدول به دست آورید و با مقادیر فوق 𝐼 دو مقدار ممان اینرسی -۳

 .زائده ها صرف نظر کنید  از اثر سوراخ ها و. مقایسه کنید 

توان ممان اینرسی یک جسم غیر مشخص را که امکان  آویزان کردن آن وجود ندارد را با چگونه می -۴

 .این روش محاسبه کرد 
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 : سیستم جرم و فنر  -2-6

 : هدف -2-6-1

𝑇تحقیق در مورد رابطه = 2𝜋√
𝑊

𝑘𝑔
 ( 𝑘و ضریب ارتجاعی فنر 𝑊 ، وزن سیستم 𝑇 )پریود نوسانات 

 تئوری:  -2-6-2

 به کتاب های موجود در ارتعاشات مراجعه شود.

 شرح دستگاه: -2-6-3

(  𝐶( وصل شده و در پائین به میله )  𝐴( که از بالا به قاب )  𝐵دستگاه تشکیل شده از یک فنر مارپیچ )

ی ( فقط دارای یک درجه آزادی است. بر رو  𝐷( بعلت وجود راهنمای )  𝐶وصل می شود. حرکت میله )

( برای افزودن وزنه به دستگاه   𝐹از صفحه )است ( تعبیه شده   𝐹( و )  𝐸( دو صفحه مدور)  𝐶میله )

 ( برای اندازه گیری دقیق طول فنر استفاده می شود.  𝐸از صفحه )و

 وسایل مورد نیاز برای انجام آزمایش عبارتنداز:

 گرمی ۴11تعدادی وزنه دستگاه اصلی، یک فنر، یک وزنه یا خط کش، کرونومتر، 

 

 روش آزمایش: -2-6-4

( نداشته باشد.  𝐷 ( هیچگونه اصطکاکی با راهنمایی )  𝐶ابتدا قاب دستگاه را تراز کنید بطوریکه میله ) -1

 بهتراست راهنمای را با روغندان روغنکاری کنید.

وزنه  ۶گرمی( طول فنر را اندازه بگیرید. آزمایش را حداقل برای ۴11با افزودن وزنه های مختلف ) -۲

 1جدول مختلف انجام دهید. 

یود نوسانات را یکبار برای نوسانی با دامنه کوتاه و بار دیگر پر  ۴𝑘𝑔 ازای وزنه ای در حدود هب -۳

 تعیین کنید.برای نوسانی با دامنه بلند دقیقاً توسط کرونومتر 

ر، تغییر طول آنرا در حالت استاتیک و پریود نوسانات را به ازای فنبا افزودن وزنه های مختلف به  -۴

وزنه و تا آنجا که می توانید  ۶هر وزنه در حالت ارتعاش تعیین کرده و در جدولی ثبت کنید )حداقل برای 

 ۲جدول  راحتتر باشد( از وزنه های بیشتر استفاده کنید تا شمارش تعداد نوسان ها

بار تغییر طول و  دبرای کاهش خطا در اندازه گیری ها به ازای هر وزنه در صورت امکان چن :1تذکر

 پریود نوسانات را اندازه گیری کنید.

 است. 𝑔𝑟 1۷11بر( و غیره( برا 𝐹 (و)  𝐸( با ضمائم آن )صفحات ) 𝐶وزن میله ) :2تذکر
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 : زمایشآخواسته های  -2-6-5

( منحنی نمایش تغییر طول را بر حسب وزن افزوده به فنر رسم کنید و ضریب 1با استفاده از جدول ) -1

 ارتجاعی فنر را پیدا کنید.

 𝑇2( بدست آمده( منحنی1( و ضریب ارتجاعی فنر )که از روی شیب منحنی )1با استفاده از منحنی ) -۲

را پیدا کنید )قطع منحنی و از روی آن مقدار وزن موثرفنر دبر حسب وزن افزوده شده به فنر را رسم کنی

 ها(𝑥با محور 

𝑇 پریود نوسان را یکبار ازروی فرمول -۳ = 2𝜋√
𝛿

𝑔
𝑇ویا فرمول   = 2𝜋√

𝑀

𝑘
ازراه اندازه  وبار دیگر  

 گونه عدم مطابقت را توضیح دهید.مستقیم بدست آورید وباهم مقایسه کنید هر گیری

 دامنه نوسانات بر روی پریود نوسانات تاثیر می گذارد یا خیر؟توضیح دهید که آیا  -۴

 در مورد منابع خطا در این آزمایش توضیح داده و اگر پیشنهادی برای رفع آنها دارید ذکر کنید. -۷
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 ارتعاشات آزاد و اجباری جسم صلب -3آزمایش شماره

 

𝐹𝑅𝐸𝐸 & 𝐹𝑂𝑅𝐶𝐸𝐷 𝑉𝐼𝐵𝑅𝐴𝑇𝐼𝑂𝑁 𝑂𝐹 𝐴 𝑅𝐼𝐺𝐼𝐷 𝐵𝑂𝐷𝑌 
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 : ارتعاشات آزاد با استهلاک ویسکوزی  -3-1

 : هدف -3-1-1

بررسی اثر استهلاک بر روی یک سیستم ارتعاش کننده و تحقیق در مورد تغییرات مقدار استهلاک نسبت 

 به محل مستهلک کننده.

 تئوری:  -3-1-2

در نظر گرفته می شود اگر جرم را از حالت  1-1-۳دمپر مطابق شکل و سیستمی شامل یک جرم و فنر 

تعادل استاتیکی خارج کنیم و سپس رها شود میدانیم که بخاطر وجود دمپر در سیستم دامنه ارتعاشات 

رتعاشی می رسد. علت این امر صرف انرژی ا حاصله بتدریج کاهش یافته و در زمان محدودی به صفر

 سیستم برای غلبه بر اصطکاک های موجود در سیستم است.

 
 سیستم جرم فنر دمپر  1-1-۳ شکل

 

در چنین حالتی ارتعاش حاصله را مستهلک شونده گویند. درسیستمی مانند سیستم فوق عوامل مستهلک 

 کنندگی ارتعاشات عبارتنداز:

 هوا( الف( ماده ای که در آن ارتعاشات انجام می گیرد )مثلاً 

 ( فنر یا هر ماده ی الاستیک دیگر 𝐻𝑦𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠 ب( اصطکاک داخلی )هیسترزیس

 ”dashpot “cج( اصطکاک خارجی بواسطه تعبیه عمدی مستهلک کننده های خارجی در سیستم )مثلاً 

 در سیستم فوق(

ه، خطی است یا معمولاً فرض می شود که استهلاک موجود در سیستم، صرف نظر از نوع مستهلک کنند

حرکت سیستم مستقیماً متناسب با سرعت  می شود که نیروی مقاوم در مقابل به عبارت دیگر معمولاً فرض

ه و را تجزی حاصل سیستم هایی مانند سیستم فوقحرکت آن است. تحت چنین شرایطی می توان حرکت 

 تحلیل کرد.
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 مشخصات سیستم جرم و فنرو دمپر   ۲-1-۳شکل 

 

( یک سیستم ساده مستهلک شونده را نشان می دهد. می توان تیر را مقداری از حالت تعادل ۲-1-۳شکل )

 خارج کرد )وضع خط چین( و سپس رها کرد. معادله حرکت ارتعاشی سیستم به شکل زیر نوشته می شود.

۳-1-1 𝐼ɵ̈ + 𝑐𝑙𝐷
2ɵ̇ + 𝑘𝑙𝑓

2ɵ =

0                                                                                                              

۳-۲-1 𝑥 =

𝑙ɵ                                                                                                                                               

                                                                    

۳-1-۳                                                                               𝑥̈ +
𝑐𝑙𝐷

2

𝐼
𝑥̇ +

𝑘𝑙𝑓
2

𝐼
𝑥 = 0    

                                     

۳-1-۴                                                                                        𝐼 =
𝑚𝑙2

3
+𝑀𝑙𝑚

2
 

 

۳-1-۷                                                                                                  
𝑘𝑙𝑓

2

𝐼
=

𝑘𝑒

𝑀𝑒
  

 

۳-1-۶
𝑐𝑙𝐷

2

𝐼
=

𝑐𝑒

𝑀𝑒
                                                                                                                         

 

۳-1-۵ 𝑀e𝑥̈ + 𝐶e𝑥̇ + 𝑘e𝑥 = 0                                                                                                   
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                  𝑐𝑒  :معادل   ضریب استهلاک سیستم     𝑐 : دمپرضریب استهلاک       𝑙 :  فاصله انتهایی تیر تا لولا

     𝑀 :  جرم موتور و دیسکها          𝑀𝑒  :  جرم سیستم معادل    𝑘𝑒 : معادل اعی سیستمجضریب ارت

                       𝐼 : لولا  اینرسی سیستم حول                    𝑚 : جرم تیر                𝑙𝑚 :  فاصله موتور تا لولا

        𝑙𝐷 :  فاصله دمپر تا لولا

  

 رای جواب زیر خواهد بود.اد  ۵-1-۳معادله 

 

۳-1- ۲ 𝑥 = 𝐴𝑒−𝑏𝜔𝑛𝑡 cos(𝑤𝑑𝑡 + ɸ)                                                                                        

 

 :که در رابطه بالا داریم

 

 ۳-1-۶                                                       𝜔𝑛 = 2𝜋𝑓𝑛       ،     𝜔𝑑 = 𝜔𝑛√1 − 𝑏
2    

 

۳-1- 11                           𝑏 =
𝑐𝑒

2√𝑘𝑒𝑀𝑒
                                                                                                      

                                                               

۳-1-11 
𝑥1

𝑥𝑛+1
= 𝑒2𝜋𝑛𝑏 
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 شرح دستگاه سیستم جرم و فنر ودمپر ۳-1-۳ شکل

 شرح دستگاه:  

آزمایش تشکیل شده ( نشان داده شده است. سیستم ارتعاش کننده در این ۳-1-۳دستگاه آزمایش در شکل ) 

که در انتهای آن در داخل یک گیره لولائی بلبرینگ   (𝐷6)است از یک تیر افقی با مقطع مستطیل شکل

می شود. برای تراز کردن  متصلقاب اصلی  بهو انتهای دیگر آن توسط یک فنر هدرگیر شد (𝐷1)دار 

یک موتور محرکه ارتعاشات می توان استفاده کرد  (C1)از چرخ فلکه مغزی دار (𝐷6))افقی کردن( تیر

نصب شده است نیروی محرکه ارتعاشات بوسیله نیروی گریز از مرکز  (𝐷6)( روی تیر𝐸4در محل )

بوجود می آید. فرکانس این نیروی   (𝐷6)، روی تیر(𝐷4)جرم خارج از مرکز دیسک های غیر بالانس

برای  سرعت، تغییر داد محرکه را می توان با تغییر سرعت دورانی موتور، توسط یک دستگاه کنترل

در سیستم تعبیه شده است جرم سیستم را  (𝐷5)جلوگیری از ازدیاد بیش از حد دامنه ارتعاشات تیر، حفاظ 

 .می توان با افزایش یا کاهش تعدادی وزنه معلوم )به زیر موتور( تغییر داد 

تامین می شود. این  (𝐷𝑎𝑠ℎ𝑝𝑜𝑡، 𝐷9)نیروی اتسهلاک در سیستم توسط یک مستهلک کننده ویسکوزی 

مستهلک کننده چنان طراحی شده که می توان به آسانی آنرا در امتداد تیر جابجا کرد. در داخل مستهلک 
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 کخ های آنها میتوان نیروی استهلاکننده، دو صفحه سوراخدار تعبیه شده است که با تغییر سطح موثر سورا

 را بسادگی تغییر داد.

می توان منحنی نمایش دامنه ارتعاشات را نسبت  (𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟، 𝐷7)با استفاده از سیستم ثبات 

زمان روی کاغذ ثبات رسم کرد. تغذیه کاغذ توسط یک موتور سنکرون، با سرعت کم و با دقت زیاد ه ب

انجام می گیرد. برای تعیین اختلاف فاز بین حرکت ارتعاشی تیرو و نیروی محرکه آن از یک سیستم ثبات 

 استفاده می شود.  (𝐷8)گردی

 

 وسایل مورد نیاز:

 کولیس –کش یا متر نواری  خط –دستگاه کنترل سرعت  –دستگاه اصلی 

 روش آزمایش: -3-1-4

 ضریب ارتجاعی فنر را تعیین کنید. -1

که به آن اضافه  یی( بعلت وزن موتورو سایر وزنه ها𝛿تیر را به فنر وصل کرده و تغییر طول فنر ) -۲

تعیین کنید )برای این کار طول فنر را در دو حالت آزاد و موقعیکه تیر به آن وصل است و  را شده است

 در وضع افقی است اندازه بگیرید(

𝑓𝑛با استفاده از رابطه -۳ =
1

2𝜋
√
𝑔

𝛿
 (𝑓𝑛1)فرکانس طبیعی سیستم را تعیین کنید.   

تیر را بصورت  𝐶1از چرخ فلکه مغزی دار با استفادهبدون آنکه مستهلک کننده را به سیستم اضافه کنید،  -۴

 افقی تراز کنید.

مپر به ارتعاش در آورده و منحنی ارتعاشی آنرا روی کاغذ ثبات رسم د سیستم را بصورت آزاد و بدون -۷

 ( ارتعاش سیستم را اندازه بگیرید.𝑇کنید. همچنین با استفاده از کرنومتر پریود )

ارتعاشی سیستم را محاسبه  س( که در مرحله قبل تعیین کرده اید، فرکان𝑇با استفاده از پریود ارتعاشی ) -۶

 (𝑓𝑛2)کنید.

( ثبت شده است و با توجه باینکه سرعت خطی حرکت ۷با استفاده از منحنی ارتعاشی که در مرحله ) -۵

𝑖𝑛 ۷۵۳ 1 کاغذ برابر با 𝑠𝑒𝑐⁄.می باشد، فرکانس ارتعاشی سیستم را محاسبه کنید(𝑓𝑛3) 

مستهلک کننده را به سیستم اضافه کنید و صفحه های سوراخدار مستهلک کننده را چنان تنظیم کنید که  -۲

 دارای مینیمم استهلاک باشد. )دراین حالت سوراخ های دو صفحه کاملاً بر هم منطبق خواهند بود(

و منحنی ارتعاشی رجوع شود( سیستم را به ارتعاش در آورده  ۲-1-۳)به شکل  𝑙𝐷مقدار به ازای پنج -۶

 را یادداشت کنید. 𝑙𝐷آنرا روی کاغذ ثبات رسم کنید. مقادیر

 

را مجدداً برای دمپر زیاد )سوراخ های صفحات سوراخدار روبروی هم نمی باشد( تکرار  ۶مرحله  -11

 کنید.

برای ( مقادیر را 11-1-۳( و )11-1-۳با استفاده از منحنی های رسم شده و با توجه به روابط ) -11

 دوحالت دمپرکم و زیاد تعیین کنید.
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  خواسته های آزمایش: 3-1-5

 را با هم مقایسه کرده و بحث و نتیجه گیری کنید. 𝑓𝑛1 ، 𝑓𝑛2 ،𝑓𝑛3مقادیر -1

𝑙𝐷 نسبت به  𝑐𝑒  منحنی های نمایش -۲
2

-1-۳برای دو حالت دمپرکم و زیاد رسم کنید و صحت رابطه ) 

 ( را تحقیق کنید.۶

 )ضریب استهلاک دمپر( را بدست آورید. Cمقدار  -۳

𝜔 نشان دهید که وقتی مقدار استهلاک کم باشد داریم: -۴
𝑑
≃ 𝜔

𝑛 
                          

𝛿  نشان دهید که -۷ = 𝐿
𝑥1

𝑥𝑛−1
= 2𝑛𝜋

𝑏

√1−𝑏2
-۳بود و در حالیکه مقدار استهلاک کم باشد رابطه )    

 ( حاصل می شود.1-11

 موجود آزمایش را ذکر کنید و چنانچه پیشنهادی وجود دارد بیان کنید.اشکالات  -۶

𝑚:  رجرم تی = 2.13𝑘𝑔 𝑙 = 0.76 𝑚  𝑙𝑓 = 0.68 𝑚 

  ∶ 𝑙𝑚اندازگیری شود . 

𝑀 : جرم موتور و دیسکتها = 3.84 𝑘𝑔         𝐹0 =
𝜔2

630
          𝑘 = 0.087 

𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚
 

  

  

𝜔ببر حس𝑟. 𝑝.𝑚  و𝐹0    است نیوتنبرحسب. 

𝜔ایستی عددی باشد که از روی دستگاه خوانده می شود و سپس در ضریبب
22
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 ضرب گردد. 
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 : با استهلاک ویسکوزی اجباری ارتعاشات -3-2

 : هدف -3-2-1

تحقیق در مورد اثر تغییرات فرکانس و ضریب استهلاک، روی بزرگنمائی دامنه 

 ( 𝐿𝑎𝑔 𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒) ستمو اختلاف فاز سی ( 𝐷𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐 𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟)ارتعاش  

 تئوری:  -3-2-2

ی مدر این سیستم  وطرح شماتیک یک سیستم استهلاکی با ارتعاش اجباری را نشان می دهد  1-۲-۳شکل 

 :توان نوشت 

 
 

 با استهلاک ویسکوزی شکل شماتیک سیستم مرتعش 1-۲-۳ شکل

 

 : معادله حرکت سیستم اصلی را بنویسیم خواهیم داشت کهاگر 

۳-۲-1 𝐼ɵ̈ + 𝑐ɵ̇𝑙𝐷
2 + 𝑘ɵ𝑙𝑓

2 = 𝐹0 lmsin𝜔𝑡          ،       𝑥 = 𝑙𝜃                                              

۳-۲-۲𝑀𝑒𝑥̈ + 𝐶𝑒𝑥̇ + 𝑘𝑒𝑥 =
(𝐹0 𝑀𝑒  𝑙 𝑙𝑚 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡)

𝐼
⁄                                                               

۳-۲-۳
𝑐𝑙𝐷

2

𝐼
=

𝑐𝑒

𝑀𝑒
         ،     

𝑘𝑙𝑓
2

𝐼
=

𝑘𝑒

𝑀𝑒
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 : دراین سیستم داریم که

  𝑘          : ضریب ارتجاعی فنر  𝑐 :  کننده ضریب استهلاک مستهلک

   : 𝐹0         نیروی محرکه سیستم )نیروی حاصل از خارج از مرکز(

  : 𝜔  سرعت زاویه دیسک های غیر متوازن

 𝑙𝑚        : لولا تافاصله مرکز ثقل موتور  : 𝑙𝐷 فاصله مستهلک کننده با لولا

   : 𝑙𝑓       فاصله نقطه اثر فنر تا لولا 𝑙 :فاصله انتهای تیر تا لولا

 

( دارای دو قسمت است جواب خصوصی و جواب عمومی،  جواب  عمومی این ۲-۲-۳جواب معادله )

𝑓𝑑 معادله بیانگر ارتعاش آزاد سیستم با فرکانس ارتعاشی =
1

2𝜋
𝜔𝑑    عت رمی باشد که این ارتعاش بس

معادله، بیانگر ارتعاش پایدار سیستم با فرکانس نیروی  جواب خصوصی. مستهلک شده و از بین می رود

( نسبت به بردار نیروی محرکه دارای تاخیر فاز 𝑥می باشد. دراین حالت بردار تغییر مکان ) 𝑤 تحریک

(𝜙.خواهد بود ) 

۳-۲-۴ 𝑥(𝑡) = 𝑋 sin(𝜔𝑡 − 𝜙)                                                                                                   

 

 

( جایگزین کرده و رابطه ۳-۲-۳( را در )۴-۲-۳(، رابطه )𝜙( و زاویه فاز )𝑋برای پیدا کردن دامنه )

 حاصله را بصورت زیر مرتب می کنیم.

 بصورت ترسیمی نیز نمایش داد. رابطه برداری بالا را می توان

  

 
 نمایش ترسیمی رابطه بالا ۲-۲-۳شکل 
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 م الزاویه داریم :ئبا استفاده از مثلث قا  𝜙و   𝑋برای تعیین

۳-۲-۵𝑋 =
 𝐹0′

√(𝐾𝑒−𝑀𝑒𝜔
2)2+(𝐶𝑒𝜔)

2
               ۶− ۲− ۳  ،   tanϕ =

𝐶𝑒𝜔

𝐾𝑒−𝑀𝑒𝜔
2
                           

۳-۲-۲𝐷.𝑀 =
1

√[1−(
𝜔

𝜔𝑛
)2]

2
+[2𝜁(

𝜔

𝜔𝑛
)]
2
=

𝑋

𝑋0
                                                                                 

۳-۲-۶tanϕ =
2𝜁(

𝜔

𝜔𝑛
)

1−(
𝜔

𝜔𝑛
)2
                                                                                                                

  که در روابط بالا داریم:

𝜔𝑛فرکانس طبیعی بدون استهلاک سیستم :    ۳-۲-11 = √
𝐾𝑒

𝑀𝑒
                                                 

𝜁ضریب بی بعد استهلاک :           ۳-۲-11  =
𝑐𝑒

𝑐𝑐
                                                                            

𝐶c:                                                  ضریب استهلاک بحرانی 1۲ -۳-۲ = 2𝑀𝑒𝜔𝑛 

 

 تعییر طول استاتیکی معادل سیستم تحت اثر نیروی

𝑋0:  )با تغییر طول استاتیکی سیستم اشتباه نشود( 𝐹0′ استاتیکی فرضی =
𝐹0′

𝐾𝑒
                1۳− ۲− ۳ 

را )ضریب بزرگنمائی( می گویند. هرگاه سیستم مستهلک شونده نداشته   𝐷.𝑀عبارت( ۲-۲-۳در رابطه )

𝜁باشد =  ، ضریب بزرگنمائی بصورت زیر در می آید. 0

۳-۲-1۴𝐷.𝑀.=
𝑋

𝑋0
=

1

1−(
𝜔

𝜔𝑛
)2
                                                                                                      

 روش آزمایش : -3-2-3

 سوار کنید. ۳-1-۳سیستم را مطابق شکل  -1

دراین حالت مقدار استهلاک بسیار  .( قرار دهید  𝐷1) به لولا نزدیک ( را کاملاً   𝐷9مستهلک کننده ) -۲

کم است و می توان سیستم را بدون دمپر فرض کرد. علت لزوم مستهلک کننده در این حالت حذف ارتعاشات 

و استهلاک سریع ارتعاش ازاد سیستم و رسیدن به ارتعاش پایدار  ( 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑉𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ) مقطعی

( 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 ).می باشد 

 ( را برای ثبت منحنی نمایش دامنه و فاز آماده کنید. 𝐷8( و ) 𝐷7 سیستم های ثبات ) -۳

ریکی سیستم را کاملاً کنترل و سپس دقیقاً به این ترتیب عمل برای روشن کردن دستگاه، ابتدا مدار الکت -۴

 کنید: 

 ییر سرعت موتور را کاملاً ببندید.غالف: پیچ ت

 ( را بزنید.  𝑀𝑎𝑖𝑛ب: کلید اصلی جریان برق دستگاه )

 ثانیه منتظر بمانید. ۳1( را بزنید  و   𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟فایر) آمپلی ج: کلیداصلی

 ( را بزنید.  𝐹𝑖𝑒𝑙𝑑 د: کلید میدان )

بوسیله پیچ تغییر سرعت موتور، سرعت موتور را بتدریج افزایش داده و در هر سرعت منحنی نمایش  -۷

دامنه ارتعاش و همچنین زاویه تاخیر فاز را تعیین کنید. توجه داشته باشید که درمجاورت رزونانس )تشدید( 
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افزایش می یابد. بنابراین در این ناحیه  قابل توجهیبا کوچکترین افزایش سرعت، دامنه ارتعاش بطور 

تعداد دفعات بیشتری آزمایش را انجام دهید، سرعت موتور را درهر مورد بوسیله دستگاه کنترل سرعت 

 تعیین کنید. با ضرب این سرعت درنسبت
22

72
 ک های غیر متوازن حاصل می شود.فرکانس زاویه ای دیس  

 ۵را برای  ۷تهلاک )که از آزمایش شماره قبلی نتیجه گرفته اند( مرحله به ازای یک مقدار ضریب اس -۶

 نقطه بالای آن( تکرار کنید. ۳نقطه زیر فرکانس رزونانس و  ۴نقطه )

توجه کنید چنانچه بخواهید اختلاف فاز را برای هر نقطه روی یک کاغذ مدور بدست آورید باید هر بار 

منتقل کنید. برای اینکار باید جائیکه کمترین فاصله بین  مرکز سرواخ روی دیسک را روی این کاغذ

اختلاف فاز را  و سوراخ روی دیسک و لبه دیسک وجود دارد همانجا را روی کاغذ مدور نشان بگذارید

 تعیین کنید.

 : خواسته های آزمایش -3-2-4

 بگیرید.ابتدا فرکانس طبیعی سیستم را )بدون هرگونه دمپر( از راه ایجاد تشدید اندازه  -1

( و   ϕمنحنی های نمایش اختلاف فاز ) ،( روش آزمایش۶( و )۷با استفاده از نتایج ثبت شده در مراحل ) -۲

) را بر حسب نسبت فرکانس ها 𝐷.𝑀 ضریب بزرگنمائی دامنه
𝜔

𝜔𝑛
ئوریک تی های نرسم کنید و با منح (

 مقایسه کنید.

 و هرگونه پیشنهادی که مفید می دانید ارائه دهید. چنانچه اشکالاتی در آزمایش مشاهده می شود بیان کنید
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  𝑻𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏𝒂𝒍 𝑶𝒔𝒄𝒊𝒍𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔 : ارتعاشات پیچشی4آزمایش شماره 
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  ارتعاشات آزاد پیچشی -4-1

 : هدف آزمایش -4-1-1

𝑇  بررسی و تحقیق در مورد صحت رابطه = 2𝜋√
𝐼

𝑘𝑡
، ضریب 𝐼ماس اینرسی =م،  𝑇)پریود نوسان = 

 (=𝑘𝑡ارتجاعی پیچشی

 تئوری:  -4-1-2

تور )دیسک( می باشد وارتعاشات پیچشی محورهای الاستیک توسط ر ،مثال دیگر حرکت نوسانی ساده

ده می تور پیچیوگشتاور لازم برای دوران زاویه ای محور که یک انتهای آن ثابت و انتهای دیگر بوسیله ر

 دورانی زیاد می شود با فرض مدل فنری برای محور خواهیم داشت. شود، با افزایش زاویه

 

 𝐾𝑡𝜃−گشتاور مقاوم : 

 

𝐼گشتاور اینرسی : 
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
 

 
 ارتعاش پیچشی میله ودیسک                  1-1-۴شکل                                   

 

۴-1-1                                                                                         
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
+
𝑘𝑡

𝐼
θ = 0 

 : مونیک ساده بوده و داریم کهرواضح است که حرکت سیستم ها
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 پارامترهای ارتعاش پیچشی 1-1-۴جدول 

 

 

 

 

 

                     

  

 

 

  

 

 : دمی آیزیردردر حالیکه سیستم شامل دو دیسک )روتور( باشد رابطه پریود ارتعاشی آن بصورت 

۴-1-۲                                                                                                𝑇 = 2𝜋√
𝐼𝑒

𝑘𝑡
 

 :که در آن

۴-1-۳                                                                       𝐼e =
I1I2

I1+I2
 : ممان اینرسی معادل    

       

 اینرسی سیستمی شامل دوجرم  1-۲-۴شکل                  

 دستگاه:شرح  -4-1-3

( که اینرسی سیستم را تامین می 𝐴سیستم پیچشی یا یک روتور، تشکیل شده از یک چرخ طیار سنگین )

( 𝐴( که از یک طرف به دیسک )𝐷( متصل شده است. محور )𝐶( به قاب )𝐵کند و توسط بلبرینگ )

گیره  .می شود ( وصلC( محکم نگه داشته شده و به قاب )𝐸متصل شده و از طرف دیگر توسط گیره )

(𝐸( در امتداد پایه پایینی قاب می تواند حرکت کند بدین وسیله طول میله )𝐷 قابل تغییر است در سیستم )

( به چرخ طیار 𝐷( برداشته شده )سه نظام گیره باز می شود( و انتهای )𝐸) هپیچشی با دو روتور، گیر

وصل می شود در اینصورت طول میله دیگر قابل ( قرار می گیرد. 𝐹( که در یا تاقان )𝐺)دیسک( دیگر )

  .( به آن دو جفت وزنه افزوده می شود𝐴تغییر نخواهد بود. برای افزایش اینرسی چرخ طیار )

 𝑇 پریود نوسان

 𝐼 رسی جرمی دیسک یا روتورنیممان ا

 ارتجاعی پیچشی بضری
𝑘𝑡 =

𝐺𝐽

𝑙
 

 𝐺 در پیچشیگ یانمدول 

 ممان قطبی سطح مقطع میله
𝐽 =

𝜋𝑑4

32
 

 𝑑 قطر میله
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 وسایل مورد نیاز:

کش یا متر  دیسک بازودار(، دو عدد محور، یک گیره سه نظام دار، خط –ساده دو عدد دیسک )دیسک 

 ، کولیس. نومتر، دو جفت وزنهورنواری، ک

 :روش آزمایش -4-1-4

 آمده تعیین کنید.بخش بعد ابتدا ممان اینرسی دیسک ها توسط روشی که در -1

 د )با دیسک ساده( ی( ترتیب ده𝐴( با چرخ طیار )1-1-۴ترکیب پیچشی با یک روترو را مطابق شکل ) -۲

نوسان اندازه گیری  1۷-۲1طول برای  ۶بازای طول های مختلف محور پریود نوسانات، حداقل با  -۳

 نمائید.

 ( با یکی از محورها ترتیب دهید.۲-1-۴ر را مطابق شکل )وتوترکیب پیچشی با دور -۴

( هیچگونه وزنه ای افزوده نشده و بار دوم 𝐺پریود نوسانات را یکبار برای حالتی که به چرخ طیار ) -۷

 بدست آورید. بزرگتربرای یک جفت وزنه و بار سوم برای یک جفت وزنه 

 آزمایش:ی خواسته ها 4-1-5

را  𝑙 بر حسب طول میله 𝑇2( روش آزمایش و جدول مربوطه منحنی نمایش۳با استفاده از مرحله ) -1

 را بدست آورده با مقدار تئوری مقایسه کنید. 𝐺رسم کرده و از روی شیب منحنی مقدار

12   برای پیچش محورها برابر را گ)مدول یان × 106
𝑙𝑏𝑓

𝑖𝑛2
 بگیرید( درنظر⁄

( روش آزمایش را )پریود نوسانات( برای سه حالت انجام شده با نتایج حاصل ۷نتایج حاصل از مرحله ) -۲

 از تئوری مقایسه کنید.

 محاسبه ممان اینرسی جرمی دیسک ها وجود دارد.چه روش های دیگری برای  -۳

 :  ضمیمه آزمایش -4-1-5

 مان اینرسی یک روتورمتعیین  هدف: -4-1-5-1

  مقدمه: -4-1-5-2

ممان اینرسی یک روتور و با یک دیسک که در تعیین ممانهای وارد به آن دخالت می کند ممکن است از 

 تعیین آن در زیر آمده است. راه های مختلف بدست اید. یک روش متداول برای

 : روش آزمایش -4-1-5-3

( قرار داده و توجه کنید که روی هر دیسک یک پین 𝐶چرخ طیار یا دیسک را در بخش بیرونی قاب ) -1

 برای آویزان کردن وزنه تعبیه شده است.

ا به و وزنه ریکسر نخ را حلقه کرده و روی پین روتور قرار دهید و سپس نخ را دور دیسک بپیچانید  -۲

 آن آویزان کنید.

زمین نخ از پین ، در لحظه رسیدن وزنه به هطول نخ را چنان تنظیم کنید که در صورت رها کردن وزن -۳

 شود.روی دیسک جدا 

 ارتفاعی را که وزنه از آن ارتفاع رها شده و بزمین میرسد دقیقاً اندازه گیری کنید. -۴

هید تا وزنه دقیقاً ده نخ کاملاً کشیده شده است دیسک را دوران وزنه را روی زمین گذاشته در حالیک -۷

 (𝑛1پیچد را تعیین کنید. ) ( را بپیماید و در این حالت تعداد دوری را که نخ دور دیسک میℎارتفاع )

 ( و از حالت سکون رها کرده و کمیت های زیر را اندازه گیری کنید. ℎوزنه را از ارتفاع) -۶
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 (𝑡1تا به زمین برسد ) را می پیماید ℎنه ارتفاع زمانی که وز : الف

( از زمان شروع حرکت تا حالت سکون طی می کند دقیقاً شمارش 𝑛دوری که چرخ طیار ) تعداد:  ب

𝑛) .شود = 𝑛1 + 𝑛2) 

  .با استفاده از روابط زیر میتوان ممان اینرسی چرخ طیار را تعیین کرد -۵

 :در طی زمان سقوط وزنه

۴-1-۴                             −𝑇𝑓𝑛1(2𝜋) =
1

2
𝑚(𝑉2 − 0) +𝑚𝑔(0 − ℎ) +

1

2
𝐼(𝜔2 − 0) 

 :از زمان سقوط وزنه تا ایستاندن چرخ طیار

۴-1-۷                                                                         −𝑇𝑓𝑛2(2𝜋) =
1

2
𝐼(0 − 𝜔2) 

۴-1-۶                                                                        𝑚𝑔ℎ =
1

2
𝑚𝑉2 + 𝐼𝜔2

𝑛1+𝑛2

𝑛2
 

 در فرمول فوق داریم :

  : ℎ (𝑚)نهرتفاع سقوط وزا              𝑚 (𝑘𝑔)  :شده  جرم وزنه آویزان

) 𝑉 : ماکزیمم سرعت وزنه )هنگام برخورد بر زمین(
𝑚

𝑠𝑒𝑐
)  

) 𝜔 چرخ طیار )هنگام برخورد زمین( ماکزیمم سرعت زاویه ای
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) :  

 :  𝑇f(N.m) قان دیسکایات تورک مقاوم بخاطر اصطکاک در

𝑛1(𝑟𝑒𝑣) تا نقطه شروع سقوط وزنه بالا آید آنکه دیسک بچرخد و وزنه از زمین تعداد دور لازم برای ∶ 

  : 𝑛2(𝑟𝑒𝑣)تادنتعداد دوری که دیسک میچرخد از زمان برخورد وزنه زمین تا لحظه ایس

  : 𝑛(𝑟𝑒𝑣) تعداد کل دوری که دیسک از زمان شروع تا لحظه ایستادن میزند

  : 𝑟(𝑚) شعاع موثر دیسک

 

۴-1-۵
ℎ

𝑡1
=

0+𝑉

2
                           𝑉 =

2ℎ

𝑡1
       ,     𝜔 =

𝑉

𝑟
     ,   𝑛2 = 𝑛 − 𝑛1                           

 تذکر:

همراه با وزنه ها بایستی ابتدا وزنه ها را باز کنید و رودا( باز𝐺اینرسی چرخ طیار )برای تعیین ممان 

پارامترهای لازم برای تعیین ممان اینرسی خود چرخ طیار )بدون وزنه( را اندازه بگیرید و با استفاده از 

استفاده از فرمول های فوق مقدار آنرا بدست آورید. سپس ممان اینرسی وزنه ها را حساب کرده و با 

 فرمول انتقال محورها، ممان اینرسی چرخ طیار همراه با وزنه ها را حساب کنید.

𝐼 = 𝐼 +𝑀𝑑2                                                                                                                     

۴-1-۲ 

 = ۳۲۷1𝑔𝑟 هر کدام( دوم وزن وزنه(            = 1۲ ۷1𝑔𝑟 هر کدام(اول  وزن وزنه( 

 

  = 𝑑 .فاصله مرکز وزنه تا مرکز دیسک اندازه گیری شود 
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 : ا استهلاک ویسکوزیبارتعاشات آزاد پیچشی  -4-2

 هدف: -4-2-1

 تعیین ضریب استهلاک یک مستهلک کننده در یک سیستم پیچشی 

 تئوری:  -4-2-2

 را در نظر می گیریم. زیریک سیستم ساده ارتعاش پیچشی مستهلک شونده، مطابق شکل 

 

 : سیستم بصورت زیر است یمعادله حرکت دیفرانسیل

۴-۲-1𝐼
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
+ 𝐶𝑡

𝑑𝜃

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑡𝜃 = 0                                                                       

 

۴-۲-۲                                                               𝜃̈ + 𝑎𝜃̇ + 𝑏𝜃 = 0 

   𝑎 =
𝐶𝑡
𝐼
   ,   𝑏 =

𝐾𝑡
𝐼

 

 در رابطه فوق داریم که:

را با استفاده از  ()ضریب استهلاک معادل سیستم  𝑐𝑡در اینصورت می توان مقدار

𝐶𝑡 تعیین کرد. ( 𝐿𝑜𝑔𝑎𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚𝑖𝑐 𝐷𝑒𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 )لگاریتمی   کاهش              روغن  

 

۴-۲-۳                       
𝑎

2
𝑡𝑝 = 𝐿 (

𝑦1

𝑦2
) = 𝛿 

                                                                                      سیستم ارتعاش پیچشی ویسکوز        1-۲-۴ شکل                                                                     

 : ( داریم که۳-۲-۴)در رابطه

 مشخصات سسیستم پیچشی 1-۲-۴جدول 

 ممان قطبی سطح مقطع میله
𝐽 =

𝜋𝑑4

32
 

 𝐼 ممان اینرسی فلایویل مخروطی

 𝑐𝑡 ضریب استهلاک معادل سیستم

 𝑘𝑡 پیچشی میلهضریب ارتجاعی 

 𝐺  پیچش در گمدول یان

 𝑙 طول موثر میله

 𝜃 تغییر مکان زاویه ای از موقعیت تعادل

 𝑓𝑛 فرکانس طبیعی سیستم معادل

 tp پریود نوسانی سیستم معادل

𝑦1 نسبت دو دامنه متناوب
𝑦2⁄  

 𝛿 لگاریتمی  کاهش
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 : شرح دستگاه -4-2-3

( نشان داده شده است. سیستم ارتعاش کننده تشکیل شده است ۲-۲-۴)( و1-۲-۴دستگاه آزمایش در شکل )

( وصل شده است 𝐷( به قاب )𝐶( و گیره )𝐵( که بوسیله محور )𝐴از یک فلاویویل مخروطی سنگین )

( دقیقاً زیر چرخ طیار نصب شده است و بوسیله 𝐸یک ظرف شفاف محتوی روغن )مستهلک کننده( )

( بالا و پائین برد و بدین وسیله مقدار استهلاک را تغییر داد. 𝐸( می توان آن را )𝐹پیچ تنظیم های )

ار مخروطی یار جلوگیری می کند. در قسمت بالائی چرخ طیط( از حرکت جا بجائی چرخ 𝐺) یراهنما

یک استوانه تعبیه شده است که می توان دور آن کاغذ پیچید و توسط سیستم )ثبت منحنی نمایش را روی 

( چنان طراحی شده است که حکم ثبت کننده دارد و با سرعت آهسته ای ارتفاع ( 𝐾کاغذ ثبت کرد( ثبات 

ای سفید رنگی کشیده شده است که ( را )بالا به پایین( طی می کند. بر روی چرخ طیارنواره𝐻استوانه )

 (۳-۲-۴برای سنجش مقدار فرو رفتن مخروط چرخ طیار در روغن بکار می روند. شکل )

 

 وسایل مورد نیاز:

  خط کش –کولیس  –ومتر ونکر –قاب اصلی 

 

 : روش آزمایش -4-2-4
: موقع پایین آوردن ظرف روغن مواظب  تذکرمهم

زیر ظرف باشید که مغزی )میله رزوه شده( از 
روغن باز نشود و ظرف روغن همواره بین حلقه 

 شکل قرار گیرد.
 
ابتدا سیستم را بصورت آزاد )بدون استهلاک( به  -1

نوسان در آورده و توسط کرونومتر پریود نوسان را 

رسی چرخ طیار مقدار ممان ایناندازه گیری نمائید و 

 در پیچش برای گمخروطی را تعیین کنید. )مدول یان

𝐺 رمحو = 12 × 106
𝑙𝑏𝑓

𝑖𝑛2
در نظر گرفته  ⁄

 شود(

 

 سیستم ارتعاش پیچشی ویسکوز ۲-۲-۴شکل 

ید تا مخروط چرخ طیار تا ر( را آنقدر بالا بب𝐸( طرف روغن استوانه ای )𝐹بوسیله مهره تنظیم )  -۲

 سفید رنگ به داخل روغن فرو رود. اولین نوار

 در بالا نگه دارید( را )قلم .آماده کنیدسیستم ثبات را برای ثبت منحنی ارتعاشی  -۳

سیستم را در این حالت به نوسان در آورده و منحنی ارتعاشی آن را ثبت کنید. در عین حال پریود  -۴

 ( را نیز اندازه گیری کنید. 𝑡𝑝نوسان )

 ( را برای دومین، سومین ، ... و آخرین نوار سفید رنگ تکرار کنید.۴( تا )۲ل )حمرا -۷
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 را اندازه بگیرید. هکننده زمان سقوط قلم ثبت کنند تثبیت برای طول مشخصی از کاغذ -۶

 : خواسته های آزمایش  -4-2-5

را بدست   𝐶𝑡 با استفاده از منحنی های ارتعاشی و اندازه گیری های انجام شده برای هر حالت مقادیر -1

( و Aآن )سطح قسمت دیسک مخروطی فرو رفته در روغن( ) اول آورده و جدولی تنظیم کنید که ستون

.𝐴 ( و ستون سوم آن 𝑟𝑚ستون دوم آن )شعاع متوسط قسمت مخروطی( ) 𝑟𝑚و ستون چهارم آن𝐶𝑡   .باشد 

.𝐴 را بر حسب 𝐶𝑡 منحنی نمایش  -۲ 𝑟𝑚  ( .رسم کنید  𝑟𝑚 مقدار نصف همیشه 𝑟 )است 

 ابهی زیر برقرار است.شم بخاطر استهلاک روغن در هر حالت رابطه تنشان دهید که برای تورک مقاو -۳

۴-۲-۴                                                                                    𝑇𝑑 ∝ 𝑓(𝜇, 𝛼, ℎ
3, 𝜃̇) 

  𝛼 : زاویه راس مخروط فنص        𝜇   : ضریب ویسکوزینه روغن

  ℎ              : ارتفاع مخروط در هر حالت

 از شکل زیر استفاده کنید. ضمنا  

 رسم کنید.  ℎ3را بر حسب 𝐶𝑡 منحنی  -۴

 بر روی نتایج بدست آمده و منحنی ها بحث کنید. -۷

 آیا می توان از روی منحنی های ارتعاشی رسم شده پریود ارتعاشات را بدست آورد؟ -۶

 وجود دارد بنظر شما کدام است؟آیا راه بهتری برای ثبت منحنی نمایش ارتعاشی  -۵

 
 

 چگونگی تعیین مقدار فرورفتگی در روغن ۳-۲-۴شکل 
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 : ارتعاشات عرضی تیرها 5آزمایش شماره 

 
𝑻𝒓𝒂𝒏𝒔𝒗𝒆𝒓𝒔𝒆 𝑽𝒊𝒃𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒐𝒇 𝒂 𝑩𝒆𝒂𝒎 
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 : فرکانس طبیعی یک تیر یا چندین جرم -5-1

 هدف: -5-1-1

 (𝐷𝑢𝑚𝑘𝑒𝑟𝑙𝑒𝑦’𝑠 𝑅𝑢𝑙𝑒)تحقیق در مورد رابطه دانکرلی  

 تئوری:  -5-1-2

فرکانس طبیعی یک تیر همراه چندین جرم که ارتعاش عرضی انجام می دهد همانند فرکانس بحرانی یک 

شافت. با چندین روتور )دیسک( با همان ضریب ارتجاعی است. البته بایستی فرض شود که روتورها 

( دارای ابعاد کوچکی هستند در غیر اینصورت اثرات ژیروسکوپیک وجود خواهد داشت برای )دیسک

حالت ساده ای که تنها یک جرم بر روی تیر قرار گیرد فرکانس طبیعی از رابطه های موجود برای سیستم 

 رارکه دو جرم و بیش از آن بر روی تیر در نقاط مختلف ق فنر قابل محاسبه است. ولی موقعی جرم و

 گیرد روش های دیگری از آن جمله )روش دانکرلی( با ید بکار گرفته شود. هرگاه تیری شامل دو جرم

 𝑀1 و 𝑀2.در نقاط مختلف باشند فرکانس طبیعی آنرا می توان از رابطه زیر بدست آورد 

۷-1-1                                                                                    
1

𝑓2
=

1

𝑓𝑏
2 +

1

𝑓1
2 +

1

𝑓2
2 

  𝑓𝑏           : فرکانس طبیعی تیر تنها       𝑓 : فرکانس طبیعی سیستم

   𝑓2  :𝑀2     فرکانس طبیعی تیر بدون وزن با جرم 𝑓1  : 𝑀1  ,  فرکانس طبیعی تیر بدون وزن با جرم 

 زیر برقرار است.هرگاه تنها جرم در وسط تیر اضافه شود رابطه 

۷-1-۲                                                                                           
1

𝑓2
=

1

𝑓𝑏
2 +

1

𝑓2
2 

 

 دستگاه آزمایش و روش آزمایش: -5-1-3

 هر کدام دارای دو 𝐸1و 𝐷1نصب شده است تکیه گاه های  𝐸1 و𝐷1 کمک تکیه گاه هایه را ب  𝐸6تیر

تیر  .ها در جهت بالا و پایین رفتن را می دهند گاه حول تکیه 𝐸6تیر دوران بلبرینگ می باشند که امکان

در وسط تیر با پیچ محکم شده است.کابل  𝐸11می تواند حرکت افقی نیز انجام دهد. موتور𝐸1 در تکیه گاه 

 انید نیرویی با فرکانس هایموتور را به دستگاه کنترل سرعت وصل نمائید. توسط این دستگاه می تو

کمه دستگاه کنترل سرعت در جهت عقربه های ساعت سرعت چرخش دمختلف اعمال کنید. با گرداندن 

موتور افزایش یافته و نیروی چرخش غیر بالانس تولید شده توسط دیسک های غیر بالانس زیاد می شود 

می نماید و دامنه نوسانات تولید شده بهمان نسبت که سرعت زیاد می شود تیر شروع به نوسانات عرضی 

زیادمی شود تا اینکه به اولین قله در اولین فرکانس می رسد. وزنه های مختلف را از وسط تیر زیر موتور 

)دو تادوتا( قرار دهید. سرعت را چنان تنظیم کنید که ارتعاش تیر بحالت تشدید برسد. فرکانس تشدید و یا 

یادداشت کنید. برای پیدا کردن مقدار دقیق سرعت بحرانی، لازم است  فرکانس طبیعی سیستم )چرا؟( را

کمه دستگاه کنترل سرعت را به آهستگی تغییر داده و دامنه نوسان را مشاهده کرد و در جائیکه دامنه و د

این آزمایش را برای وزنه های مختلف و  شود صدای حاصله به بیشترین مقدارش رسیده است خوانده

س دو وزنه اضافی بعد از آن چهار وزنه اضافی و پس از پتکرار کنید )ابتدا بدون وزنه و سبار  ۶حداقل 

 آن شش وزنه اضافی و الی آخر(

 



 51 

 مشخصات تیر 1-1-۷جدول 

 

𝐸 𝑙 𝑏 ℎ  جرم تیر+جرم

 موتور+جرم آویز

 جرم تیر

 × 11
۶

11۶/۲ 
𝑐𝑚۷/۵۲ 𝑐𝑚۷۴/۲  𝑐𝑚۲۵/1  𝑘𝑔۴/۴ 𝑘𝑔 1۷/۲ 

   

 

                              

 
 

 سیستم ارتعاش عرضی تیر 1-1-۷ شکل

 

 خواسته های آزمایش: -5-1-4

منحنی -1
1

𝑓2
 را بر حسب جرم روی تیر رسم کنید.  

 از روی منحنی فوق فرکانس طبیعی تیر را بدون هر گونه جرم اضافه بدست آورید. -۲

تیر که از فرمولفرکانس طبیعی تیر را با فرکانس طبیعی  -۳
1

𝑓𝑏
2 =

𝜋2

2
√

𝐸𝐼

𝑚0𝑙
3
بدست می آید و مقایسه   

 𝑚0جرم تیر :      کنید.
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 : کننده ویسکوزی کجاذب ارتعاشات بدون مستهل -5-2

 : هدف -5-2-1

 بررسی اثر جاذب ارتعاشات روی یک سیستم )تیر( شامل جرم و فنر

 :  تئوری -5-2-2

چون ارتعاشات در بسیاری از جاها برای سیستم ها مطلوب نیست. لذا می توان در مواردی با اضافه نمودن 

 –جرم واند می تیک سیستم فرعی ارتعاشی به سیستم اصلی از ارتعاشات زیاد آن کاست این سیستم فرعی 

شتر شود جات آزادیش بیفنر و یا پاندول باشد. در حقیقت افزودن سیستم فرعی سبب می شود که سیستم در

و دامنه فرکانسی که در آن محدوده سیستم ارتعاشاتش خطرناک است به عقب و یا به جلو اندازد. تئوری 

بیشتر آن را می توانید در قسمت های دیگر این دستور کار و یا در کتاب های ارتعاشات پیدا کنید. فرمول 

 زیر در این حالت برقرار است.

۷-۲-1                                                                                              𝑓 =
1

2𝜋
√
3𝐸𝐼

𝑚𝑙3
 

 که در آن:

  𝑓 : ا اصلی )تیر و موتورتنها(دفرکانس طبیعی سیستم فرعی  

  𝐸   : تیر فنری سیستم فرعی گمدول یان            𝑚 : رم هر کدام از جرم های سیستم فرعیج

  𝑙     : فاصله هر کدام از جرم ها از وسط تیر فنری               𝐼   : ممان اینرسی سیستم فرعی

 

 شرح دستگاه و روش آزمایش: -5-2-3

این آزمایش در جذب ارتعاشی یک تیر یک سر در گیر استفاده می شود. در قسمت پائین موتور، دو جرم 

مساوی را بیک تیر فنری وصل کرده و بدین ترتیب برای هر فرکانس از موتور )نیروی اعمالی بر روی 

ین ای انجام اتیر اصلی( می توان جرم مناسبی  انتخاب کرد تا ارتعاش سیستم اصلی از بین برود. بر

آزمایش، تیر اصلی را تحت فرکانسی که موجب تشدید شده است قرار دهید و سپس دو جرم سیستم فرعی 

ارتعاش  %۶۷را آنقدر بطور همزمان و متقارن جابجا کنید تا تقریباً ارتعاش سیستم اصلی از بین برود )

طرز قرار  1-1-۷کنید. شکل را بگیرد( در این صورت فاصله دو جرم سیستم فرعی را اندازه گیری 

 گرفتن سیستم فرعی روی تیر را نشان می دهد.

 خواسته های آزمایش: -5-2-4

( بدست آورید و با آنچه از راه آزمایش بدست آمده است مقایسه 1-۲-۷را از روی فرمول ) 𝑓 مقدار -1

 کنید.

و جرم دتوسط سیستم فرعی )به چه علت در حالیکه ارتعاش سیستم اصلی )تیروموتور( در اولین مود  -۲

 یکی می شوند. و تیر فنری زیر سیستم اصلی( گرفته می شود فرکانس طبیعی آن دو

 یکی از موارد کاربرد عملی جاذب ارتعاشات را در صنعت ذکر کنید. -۳
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 :  ارتعاشات عرضی تیر همراه با مستهلک کننده ویسکوزی -5-3

 : هدف -5-3-1

وزی روی ارتعاشات عرضی و پیدا کردن دامنه و اختلاف فاز ارتعاش کبررسی اثر مستهلک کننده ویس

 حاصل

 :  تئوری -5-3-2

نیروی غیر بالانس حاص از چرخش دیسک غیر بالانس موتور سبب ارتعاش عرضی تیر می شود که در 

ع واین حالت مستهلک کننده ویسکوزی تیر روی تیر تعبیه شده است و تیر در اثر اعمال نیروی اجباری شر

به ارتعاش می کند. و می دانیم بعد از مدتی اگر نیروی اجباری از نظر مقدار ثابت باشد حرکت تیر پایدار 

می شود و در این صورت ارتعاش عرضی تیر تحت فرکانس نیروی اجباری بوده منتها با آن مقداری 

یا کتاب های ارتعاشات  اختلاف فاز دارد. رابطه های ریاضی این قسمت را می توان در قسمت های دیگر و

 پیدا کرد.

 : شرح دستگاه و روش آزمایش 5-3-3     

( نصب کرده و اتصال دهنده 𝐸2( را توسط پیچهای مربوط به پایه )𝐷2دراین قسمت مستهلک کننده )

(𝐸5رابا میکرومتر در تماس نزدیک قرار دهید تا مدار استروبوسکو)پ (𝑆𝑡𝑟𝑜𝑏𝑜𝑠𝑐𝑜𝑏𝑒 .کامل گردد )

یکه تیر تدرحال .( قطع گردیده است𝐸5خط زمین استروبوسکوپ از طریق قاب اصلی و اتصال دهنده )

شود و در این صورت  ا آنقدر بچرخانید تا تماس برقرارهیچگونه ارتعاشی ندارد میکرومتر ر

و در همین لحظه میکرومتر را  شود تخلیه الکتریکی می اش استروبوسکوپ در اثر بستن  خط زمین

وانید و اندازه مربوطه را یادداشت کنید. این اندازه مبنای اندازه گیره های بعدی خواهد بود. سپس بخ

میکرومتر را پایین بیاورید. آنگاه با چرخش دکمه دستگاه کنترل سرعت تیر را به ارتعاش در آورید. 

س برقرار شود. عدد روی تما موقعیکه کاملاً ارتعاش تیر پایدار شد، مجدداً میکرومتر را بالا ببرید تا

ارتعاش را نشان می دهد.  اختلاف این عدد و عدد قبلی همواره مقدار دامنه .دنیمیکرومتر را مجدداً بخوا

نورش را   ( 𝐸11)برای اندازه گیری اختلاف فاز استروبوسکوپ را بالا ببرید و روی صفحه دیسک

۶1±د از روی این عدد می توانید با )بیاندازید و درجه ای که روبروی علامت وجود دارد بخوانی
°

 )

اختلاف فاز حرکت ارتعاشی را بدست آورید. مراحل فوق را با اعمال فرکانس های مختلف تکرار کنید 

فرکانس باشد )بهتر است برای سه الی چهار فرکانس زیر فرکانس بحرانی و سه الی فرکانس  ۶-۵حداقل 

 (.بالای فرکانس سیستم عمل شود

 .یدبرای سه حالت کلی انجام دهش را آزمای

 وزیکبدون هر گونه مستهلک کننده ویس -1

 .وز روبروی هم باشند(کبا مستهلک کننده کم  )سوراخ های صفحات ویس -۲

 .وز روبروی هم نباشند(کبا مستهلک کننده زیاد )سوراخ های صفحات ویس -۳
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 : خواسته های آزمایش -5-3-4

  .فاز را برای سه حالت کلی روی یک دستگاه مختصات رسم کنید منحنی های دامنه و اختلاف -1

( 𝑥(𝑚𝑚) و 𝜙°   را بر حسب
𝜔

𝜔𝑛
 رسم کنید(

 منحنی های فوق را با منحنی های تئوریک مقایسه کنید و اگر اختلافی وجود دارد دلیل آنرا ذکر نمائید. -۲

 

 
 

  نمودار فاز و دامنه بر حسب فرکانس 1-۳-۷ شکل
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 : ارتعاشات پیچشی 6آزمایش شماره  

 
 اهداف آموزشی -6-1

ای ریاضیات و فیزیک دارد. با این وجود، تئوری ارتعاشات مبحثی پیچیده است که نیاز به معلومات پایه
 ی بسیارهای واقعی شیوههای فنی است. انجام آزمایشای این موضوع یک بخش لازم برای حرفهفهم پایه

مک به دانشجویان جهت آشنایی با این شاخه از فیزیک است. دستگاه ارتعاش پیچشی مناسبی برای ک
TM140  برای این منظور طراحی شده که حوزه وسیعی از مباحث مربوط به ارتعاشات پیچشی را در

 ها شامل موارد زیر استگیرد. این آزمایشبرمی
 

 تعیین سختی پیچشی 

 تعیین ممان اینرسی جرمی 

 پیچشی آزاد و اجباری بررسی ارتعاشات 

 بررسی ارتعاشات پیچشی میرا شده 

 مطالعه پدیده تشدید 

 مطالعه ارتعاشات پیچشی سیستم چند جرمی 
 

دامنه ارتعاشات توسط حسگر سنجش زاویه اندازه گیری 
شده و به صورت سیگنال الکتریکی در اسیلوسکوپ یا 

 کامپیوتر نمایش داده می شود.
در این دستورالعمل  هر بخش از آزمایش های موجود

با یک تئوری مقدماتی شروع می شود که موارد مهم 
از موضوع مورد نظر مانند معادله حرکت، فرکانس 
طبیعی، نسبت میرایی، تشدید، شکل مود و غیره را 
دربر می گیرد که با روش تجربی صحت سنجی می 
شوند. این موضوع ارتباط بین تئوری و تجربه را فراهم 

ای فهم دقیق این شاخه پیچیده مورد نیاز می کند که بر
 است.

 
      فاز بر حسب فرکانس 1-۶شکل                                                                              
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 تشریح جزئیات فنی دستگاه -6-2
است. به پایه دستگاه ( 11(، لوازم جانبی و واحد کنترل )11شامل پایه آلومینیمی ) ۲-۶دستگاه شکل 

های لاستیکی وصل شده است که از انتقال ارتعاش به میز کار جلوگیری می کنند. لوازم جانبی را کفشک
( است. ۴در هر موقعیتی از دستگاه می توانید قرار دهید. یکی از اجزای مرکزی دستگاه، میله پیچشی )

 ( نصب شده است.۲این میله روی یاتاقانهای )
 

 ستگاه آزمایش د ۲-۶شکل 
( است که ۲این دستگاه شامل محرک های چرخشی )

روی بلبرینگ نصب شده و توسط سه نظام میله پیچشی 
و  ۷را نگه می دارد. دیسکهایی با اینرسی متفاوت )

( می ۶( و واحد تحریک )۶(، قرقره ریسمان، دمپر )۳
 های چرخشی متصل شوند.تواند به محرک

شده به یاتاقانها اجازه ( متصل ۵حسگر سنجش زاویه )
اندازه گیری زاویه چرخش را می دهد. این حسگرها 
به صورت یک پتانسیومتر عمل می کنند که از طریق 

( چرخش محرکها را اندازه می گیرند.شکل 1۴چرخ )
۶-۳ 

( متصل می شوند تا 11پتانسیومترها به واحد کنترل )
 سیگنالها را اندازه گیری کنند.

(، ۲۳مل موتور سرعت متغیر )( شا۶واحد تحریک )
( با کورس ۲1( و لنگ )۲۴سیستم کاهش دور )

10mm ( و ۲1است. میله پیچشی توسط میله رابطه )
( تحریک می شود. با تغییر طول ۲۲اهرم محرک )

توان ( میmm111و  ۲1، ۶1بازوی میله رابط )
دامنه تحریک را تنظیم کرد. فرکانس تحریک با سوئیچ 

روی واحد کنترل قابل تنظیم  Hz ۲1تا  1( از 1۶)
( نمایش 1۵است و مقدار آن نیز به صورت دیجیتال )

( برای روشن و خاموش 1۶شود. سوئیچ )داده می
 کردن دستگاه تحریک می باشد.

 
 

 
 بلبیرینگ های قسمت دوم  ۳-۶شکل 
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دنده ای با ( شامل یک پمپ چرخ۶واحد میرا کننده )
مقاومت در مقابل برگشت جریان روغن می باشد. پمپ 

غلطت بالا پر شده است. اثرات  با روغن سیلیکونی با
میرایی مستقل از جهت چرخش بوده و محدودیتی برای 

 زاویه چرخش ندارد.

 

 

 
 

 
 دستورالعمل های راه اندازی -6-3
 هشدارهای ایمنی -6-3-1

دستورالعمل های آزمایش را با دقت بخوانید. پیش از انجام آزمایش، پیش از راه اندازی دستگاه، 
 دانشجویان باید با روش کار و موارد ایمنی آشنا شده باشند.

 خطر
از قسمتهای چرخان دوری کنید. هنگام کار، مکانیزم تحریک آن را لمس 

 نکنید. 
 

 خطر برق گرفتگی
 کنید.قبل از باز کردن واحد کنترل، برق آن را قطع 

تنها افزاد مجاز می توانند واحد کنترل را باز کرده و روی سیستم 
 الکتریکی آن کار کنند.

 
 خطر شکستگی

در حالت تشدید، افزایش دامنه می تواند منجر به شکستن شافت و خرابی 
قطعات شود. سعی کنید با کمترین دامنه تحریک ممکن کار کنید. در 

گاه کنید و در صورت وقوع شکستگی حالت تشدید به دقت به دستگاه ن
  آن را خاموش کنید.
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 توجه
قبل از انجام آزمایش، از محکم بودن تمام قطعات و پیچ ها، به ویژه سه 

 نظام ها مطمئن شوید.
 

 توجه
 هنگام کار کردن دستگاه، محل آزمایش را ترک نکنید.

 
 
 نکات مورد توجه در بستن دستگاه -6-3-2
 پایه یاتاقانهابستن  -6-3-2-1

  پایه یاتاقانها روی بستر دستگاه توسط اهرمهای
 ۴-۶( بسته می شوند.شکل 1شماره )

 ( ۲( را به مهره واقع در شیار بستر دستگاه )1پیچ )
 ببندید.

 ( واحد تحریک یا دمپر به طور مستقیم ۶دیسک ،)
( به پایه یاتاقانها بسته می ۵) ۷Mتوسط سه پیچ 

شوند. همچنین ترکیبی از دیسکها را می توان استفاده 
( ۲( توسط سه نظام )۶کرد. اتصال میله پیچشی )

 انجام می گیرد.

 

 
 

 بلبیرینگ ها                   ۴-۶شکل       
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 بستن واحد تحریک -6-3-2-2

 ( را با سه پیچ 1اهرم محرک )۷M (۲ به فلنچ )
 ( پایه یاتاقان ببندید.۳محرک )

 ( را روی بستر دستگاه در ۴واحد تحریک  )
 موقعیت مناسب قرار دهید.

 ( را داخل پایه قرار داده ولی ۷پیچهای پایه )
 آنها را سفت نکنید.

 ( به لنگ و اهرم ۵( با پیچ )۶میله رابطه )
محرک وصل کنید. در صورت نیاز واحد 

( ۲نید. انتخاب نقطه لولا )تحریک را تنظیم ک
روی اهرم محرک سه دامنه تحریک مختلف را 

 به صورت زیر به دست می دهد:

mm:/

mm:/

mm:/

10041

8081

6042

0

0

0













 

 

 ( را محکم کنید.۷پیچهای پایه ) 

 .واحد تحریک را به دستگاه کنترل وصل کنید 

 ( را روی صفر قرار 11کلید تنظیم فرکانس )
 ۷-۶دهید. شکل 

  ( را روشن کنید.11)واحد تحریک 
اگر با این آزمایش آشنا نیستید، بهتر است با دامنه 

 های کوچک شروع کنید.

 
 

 واحد تحریک ۷-۶شکل                          
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 بستن دمپر -6-3-2-3

 ( را با سه پیچ 1دمپر )۷M (۲( به فلنچ )وصل کنید۳ ) 

 ( را روی بستر دستگاه قرار۴صفحه نگهدارنده )  دهید و
ها را در محل خودشان بگذارید ولی آنها را سفت پیچ

 ۶-۶نکنید. شکل 

 ( به دمپر و صفحه ۵( را با پیچ )۶پایه نگهدارنده )
( متصل کنید. پایه دمپر باید آزاد باشد، در ۴نگهدارنده )

ای به صورت نیاز آن را تنظیم کنید تا هیچ تنش ناخواسته
 دمپر وارد نشود.

 هدارنده را محکم کنید.صفحه و پایه نگ 

 ( انتخاب کنید.۲مقدار مناسب میرایی را با تنظیم پیچ ) 

 
 دمپر و نحوه ی بستن آن ۶-۶شکل 

 اندازه گیری دامنه و فاز -6-3-3
( بر روی پایه 1شوند. این حسگرها )گیری میدامنه ارتعاشات بوسیله حسگرهای سنجش زاویه اندازه

کنند. گیری میچرخش محرک ها را توسط یک چرخ اصطکاکی اندازهها نصب شده و مقدار یاتاقان
 ( تغذیه می شوند.۲حسگرها از واحد کنترل )

 

 
 سیستم کنترل دستگاه ۵-۶شکل 
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  حسگرها محدودیت زاویه چرخش ندارند. زاویه
و زاویه چرخش الکتریکی  ۳۶1°چرخش مکانیکی 

 است. °۳۴۷

  اندازه حساسیت حسگرها°V/ 1۳/1 .است 

 ( وصل می ۴دستگاه اندازه گیری به خروجی های )
 شوند.

  دستگاه اندازه گیری بایستی حداقل یک امپدانس ورودی
M1 .داشته باشد 

استفاده از یک اسیلوسکوپ با محدوده فرکانس 
)HzfHz( 204    ۵-۶مناسب است. شکل 

می توان استفاده کرد. در هر  Acهمچنین از یک ولتمتر 
صورت این ولت متر باید دارای ثابت زمانی بزرگی باشد تا 

)Hzf(بتوان فرکانسهای پایین  4  .را بخواند 

 
 
 
 

 
 نمایه صحیح و غلط سیگنال نمایشی ۲-۶شکل 

 
سیگنال خروجی حسگرها قبل از اندازه گیری باید صفر شود تا 

 گیری اطمینان پیدا کنیم. از حداکثر اندازه

 ( را بلند کرده و چرخ 1برای انجام این کار، حسگر )
( را توسط دست بچرخانید تا سیگنال ۶اصطکاکی )

 خروجی صفر شود.

  گذشتن از محدوده زاویه اندازه گیری باعث ایجاد سیگنال
خروجی غلط می شود. در این حالت حسگر باید دوباره 

 ۲-۶تنظیم شود.شکل 

 
 

تغییر دامنه، فرکانس، بهره و انتقال فاز را می توان در اسیلوسکوپ یا مانیتور خواند. دامنه ارتعاش از 
 مقدار تغییر قله به قله به دست می آید:

ˆ
2

pp
  

را تقاطع دو نقطه متناظر با محور افقی به دست  Tمی توان محاسبه کرد، فاصله  Tفرکانس را از پریود 
 آید:یم

1
f

T
 

 ضریب بهره به صورت نسبت متغیر خروجی به ورودی تعریف می شود.
ˆ

ˆ
out

in

V



 
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انتقال )شیفت( فاز، نسبت اختلاف زمانی بین نقاط صفر دو سیگنال است که دارای فرکانس و پریود برابر 
 ۶-۶هستند: شکل 

2
T

T
 


 

 

 
 سیگنال خروجی و مشخصات آن ۶-۶شکل 

 
 تعیین سختي پیچشي -1-6آزمایش 

 
 اصول مقدماتي 6-1-1

باشد. این سختي پیچشي یکي از پارامترهاي مهم در ارتعاشات مي
آزمایش براي تعیین سختي پیچشي یک میله و مقایسه آن با نتایج تئوري 

 طراحي شده است.
 از:زاویه پیچشي یک میله گرد عبارت است 

۶-1                                                                

d

p

M L

GI
  

 
 که در آن                                 

                             
 1-۶پارامتر های فرمول  1-۶جدول 

  

 

 M= f.r گشتاور

 G مدول برشي

 ممان سطح قطبي
4

32
p

D
I


 

 L طول میله
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 بنابراین سختي عبارت است از:

۶-۲                                                                                   

4

32

pd
GIM GD

c
L L






   

 
 تنظیم دستگاه 6-1-2
 

 
 

 تنظیم کردن دستگاه 11-۶شکل 
 
در انتهاي سمت چپ بستر  11-۶شکل ( مطابق1تکیه گاه ) -1

 دستگاه بسته شود.
( را با پیچ هاي مربوطه به فلنج ببندید. توجه ۲دیسک بزرگ ) -۲

 داشته باشید که قسمت مدرج مقابل شاخص قرار گیرد.
بین دو سه نظام در سمت  mm1111( را با فاصله ۳تکیه گاه ) -۳

 راست ببندید.
داده و سه نظام سمت راست را  ( را درون سه نظام قرار۴میله ) -۴

 محکم نمایید.
( را به فلنج سمت راست ۶( و بازوي محرک )۷دیسک کوچک ) -۷

 مطابق شکل مقابل ببندید.
( را در انتهاي سمت راست بستر قرار دهید. ۵واحد تحریک ) -۶

( را توسط میله رابط به هم متصل نمایید. ۶لنگ و بازوي محرک )
د محکم کنید. این کار باعث گیردار واحد تحریک را در جاي خو

شدن انتهاي سمت راست میله مي شود و در طي آزمایش موتور 
 محرک خاموش است.

( قرار ۲( در شیار دیسک بزرگ )11ساچمه انتهاي ریسمان ) -۵
 ( را در شیار دیسک بپیچید.۶دهید و ریسمان )

دیسک بزرگ را طوري بچرخانید که علام شاخص مقابل عدد  -۲
 ري دیسک قرار گیرد و سه نظام سمت چپ را محکم نمایید.صفر 

 ( را به انتهاي دیگر ریسمان بیاویزید.11قلاب وزنه ) -۶
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 انجام آزمایش 6-1-3
 سه نظام ها را چک کنید که کاملاً محکم شده باشند تا میله داخل آنها حرکت نکند. -1
 کنید.به قلاب آویزان  N۲1تا  N۷وزنه ها را از  -۲
 را تکمیل نمایید. ۲-۶هر بار زاویه انحراف را خوانده و جدول  -۳
 

 نتایج حاصل از آزمایش ۲-۶جدول 

r = 110 mm,    D = 6 mm,    G=76000 

Rigidity   in N mm/rad Angle   in rad Angle   in ° Force in N 

   5 

   10 

   16 

   20 

 
مقدار سختي را از رابطه تئوري محاسبه کرده و با نتیجه آزمایش مقایسه نمایید. دلیل اختلاف بین مقدار  -۴

 آزمایش و تئوري چیست؟
نمودار نیرو برحسب زاویه پیچشي را رسم نمایید. شیب نمودار بیانگر چیست؟ آیا رابطه خطي بین  -۷

 برقرار است؟نیرو و پیچش 
 
 تعیین ممان اینرسي جرمي دیسک -6-2
 اصول مقدماتي -6-2-1

یکي دیگر از پارامترهاي مهم در ارتعاشات پیچشي یک سیستم، 
ممان اینرسي جرمي و یا لختي دوراني است. این آزمایش براي 
تعیین لختي دوراني دو دیسک و مقایسه آن با نتایج تئوري طراحي 

گرفتن جرمي با انجام آزمایش شتابشده است. ممان اینرسي 
شود. در اثر نیروي وزن در انتهاي بازوي دیسک، تعیین مي

گرفتن شود که باعث شتاباهرم، گشتاور محرکی ایجاد می
 11-۶یکنواخت دیسک مي شود. شکل 

 معادله حرکت دیسک عبارت است از

۶-۳                                                       pJ Fr  

 
 

 نحوه ی محاسبه ی ممان اینرسی 11-۶شکل 
 و معادله حرکت جرم آویزان به صورت زیر است

  6-4                                                                                              mx mg F  
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 حرکت جرم و دیسک عبارت است ازرابطه سینماتیکي بین 

6-5                                                                                                          x r 

 آیدبنابراین معادله حرکت کلي به صورت زیر بدست می

6-6                                                                                          
2( )pJ mr mg r  

د. شودر مقایسه با ممان اینرسي خیلي کوچک است. بنابراین از آن صرفنظر مي 2mrدر رابطه بالا مقدار 
 پس

6-۵                                                                          p

Fr

J
         یاpJ mg r Fr   

 با دو بار انتگرال گیري داریم

6-۲                                                                                                       

2

2 p

Frt

J
  

 با جایگذاري فاصله و مرتب کردن رابطه، ممان اینرسي به دست مي آید

6-۶                                                                                                    

2 2

2
p

Fr t
J

S
 

را طي مي کند. رابطه ممان اینرسي تئوري یک دیسک توپر به  Sزماني است که وزنه فاصله  tکه 
 باشدصورت زیر می

6-11                                                                                                  

21

2
pJ mR 

 شعاع دیسک است Rجرم و  mکه 
 تنظیم دستگاه 6-2-2
 

 
 

 نحوه ی تنظیم دستگاه 1۲-۶شکل 
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 چپ بستر ببندید. در انتهاي سمت 1۲-۶( را مطابق شکل 1تکیه گاه ) -1
 ( را به فلنچ ببنیدید.۲دیسک بزرگ ) -۲
 ( مطابق شکل به سه نظام ببندید.۷( را با ریسمان )۴قرقره ) -۳
 دور حول قرقره بپیچید. توجه داشته باشید که نخ روي هم پیچیده نشود. 1۴نخ را به تعداد  -۴
 
 انجام آزمایش 6-2-3

 اصطکاک است.اولین گام در این آزمایش تعیین نیروي 
 قلاب حامل وزنه ها را از نخ آویزان کنید. -1
 نخ را حول قرقره پیچیده و قلاب را رها کنید و حرکت آن را چک کنید. -۲
 را اضافه کنید. N1اگر قلاب حرکت نکرد وزنه  -۳

یروي نکنید. این نیرو را باید از با این آزمایش مقدار نیروي مورد نیاز براي حرکت دیسک را مشخص مي
 اصلي کم کنید.

 را اضافه کنید. N۷سپس وزنه  -۴
 نخ را با توجه به مطالب گفته شده قبلي حول قرقره بپیچید و دیسک را نگه دارید. -۷
دیسک را رها کرده و زمان برخورد دیسک به زمین و فاصله نقطه شروع تا برخورد به زمین را  -۶

 اندازه بگیرید.
 را کامل نمایید. ۳-۶کوچک نیز انجام دهید و جدول این آزمایش را براي دیسک  -۵

 
 اندازه گیری ممان اینرسی ۳-۶جدول 

 (MMIاندازه گیري ممان اینرسي جرمي )

R = 5 mm        S= 450 mm 

MMI 
Calculated 

2in (kgm) 

MMI 
Measured 

2(kgm) 

Time 
t is S 

Corr. 
Force F 

in N 

Friction 
force in 

N 

Force 
F in N 

Disk 

      Larg 

      Small 

 
حرکت چرخشي شتابدار را مي توان در رایانه یا 
اسیلوسکوپ نیز مشاهده کرد. در اینجاست که سیگنالهاي 

شوند. پریود اي با فرکانس افزایشي دیده ميارهدندانه
 حرکت بیانگر زمان لازم براي یک دور چرخش است.
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 تعیین ثابت میرایي 6-3
 اصول مقدماتي 6-3-1

این آزمایش براي تعیین ثابت میرایي دمپر طراحي شده است. 
Fبدین منظور، دمپر با ممان ثابت  r کار کرده و سرعت

گیری مي شود. ممان دمپر متناسب حاصل اندازه چرخشي 

 با سرعت چرخشي است

6-11                                               dM d 

 معادله حرکت به صورت زیر بیان مي شود

6-1۲                        p dJ M Fr d Fr       

 
 از طرفي با فرض سرعت ثابت

6-1۳                                                                                                          

0  

 بنابراین ثابت میرایي برابر است با

6-14                                                                                                      
 

بیان سینماتیکي 
s

tr
  را به رابطه بالا اعمال مي کنیم 

6-15                                                                                                   

2Ft r
d

s
  

 زمان لازم براي حرکت آن است. tمساوي مسافت طي شده توسط وزنه و  sکه 
 تنظیم دستگاه 6-3-2
 

 
 مراحل تنظیم دستگاه 1۳-۶شکل 
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 ( را مطابق شکل تنظیم کنید.۲گاه )تکیه  -1
 ( را به تکیه گاه متصل نمایید.1دیسک بزرگ ) -۲
ها از تکیه گاه سمت چپ قرار دهید. سه نظام mm 1111( را مطابق شکل در فاصله ۷تکیه گاه ) -۳

 باید مقابل هم قرار گیرند.
 بیرون آمده باشد. ( را به سه نظام ببندید. میله نباید از تکیه گاه سمت راست۴میله ) -۴
( دمپر را محکم 11( و صفحه نگهدارنده )۶( را به تکیه گاه سمت راست ببندید. نگهدارنده )۶دمپر ) -۷

 نمایید.
 ( بپیچید.1( گذاشته و نخ را حول دیسک بزرگ )1۲ساچمه انتهایي نخ را در شیار ) -۶
 را حرکت کند. mm ۲11-۶11( بتواند فاصله ۲دستگاه را طوري تنظیم نمایید که قلاب وزنه ) -۵

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 انجام آزمایش 6-3-3
فاصله سقوط وزنه ها را اندازه بگیرید. بهتر است فاصله از لبه تا کف زمین را به عنوان فاصله  -1

 مبناء قرار دهید. 
 مي شود.( تنظیم 11ثابت دمپر با پیچ ) -۲

 کاملاً باز )چرخش پادساعتگرد(: حداقل میرایي 

 کاملاً بسته )چرخش ساعتگرد(: حداکثر میرایي 

 

 را متصل نمایید. N۷وزنه  -۳
 نخ را حول دیسک بپیچید تا وزنه در بالاترین وضعیت اندازه گیري قرار گیرد. -۴
 کنید.دیسک را رها کرده و زمان حرکت را با کرنومتر اندازه گیري  -۷
پس از زمان کوتاهي وزنه با شتاب قابل صرفنظر و سرعت ثابت سقوط خواهد کرد. نتایج را در جدول  -۶

 زیر یادداشت کنید.
مقادیر اندازه گیري شده را در یک نمودار به صورت ثابت دمپر برحسب تعداد دور پیچ تنظیم دمپر  -۵

 ترسیم کنید.
 مشخصات دمپر ۳-۶جدول 

 

 منحني مشخصه دمپر
F = 5N,    r = 110 mm,   S = 700mm 

Damper constant d  in V mJ Time T in S تعداد دور پیچ تنظیم دمپر 

 کاملاً باز  

  1 

  1.5 

  2 

  2.5 

  3 

  3.5 
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 آزمایش ارتعاشات آزاد 6-4
 اصول مقدماتي 6-4-1

سیستم شامل دیسک، میله پیچشي  این آزمایش براي بررسی ارتعاشات آزاد یک
عبارت است 1۴-۶و دمپر پیچشي است. معادله حرکت مجموعه مطابق شکل 

 از

6-16                            0 pM J c d       

 با مرتب کردن معادله بالا خواهیم داشت:

6-1۵                                    
0

p p

d c

J J

 
     

 یا حالت کلي تر آن

6-1۲                                  
2

0 02 0D       

 فرکانس طبیعي زاویه اي است. 0نسبت میرایي و  Dکه 

2

0

p

c

J


         و

02 p

d
D

J




  

را به دست  0حل معادله بالا نوسانات هارمونیک میرا شونده با انحراف اولیه 

 مي دهد:

۶-1۶              𝜙(𝑡) =
𝜔0

𝜔𝑑
𝜙0𝑒

−𝐷𝜔0𝑡[Dsin(𝜔𝑑𝑡) +

√1 − 𝐷2 cos(𝜔𝑑𝑡)]     
 

 که در آن

6-۲1                                                               
2

0 1d D   

0Dفرکانس طبیعی میراشده است. در حالت بدون میرایي ) ) نوسانات نامیرا

0dبا    خواهیم داشت. در عمل نوسانات به دلیل میرایي که همیشه وجود

1Dدارد، رو به زوال مي گذارند. همچنین براي میرایي    نوساني وجود ندارد
 شود.صفر مي dو فرکانس زاویه اي طبیعي میراشده 

 

 
 
 

 
 مدل دیسک دوار 1۴-۶شکل   
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 تنظیم دستگاه 6-4-2
 

 
 مراحل انجام آزمایش 1۷-۶شکل 

 
 شود.آزمایش در مرحله اول بدون دمپر انجام می

از  mm ۲11( را مطابق شکل به فاصله ۳و  ۷دو تکیه گاه ) -1
ها باید مقابل همدیگر قرار گیرند. شکل همدیگر قرار دهید. سه نظام

۶-1۷ 
 ( متصل نمایید.۳( را به فلنچ تکیه گاه )1بزرگ )دیسک  -۲
( ۷( را به فلنچ تکیه گاه )۵( و بازوي محرک )۶دیسک کوچک ) -۳

 1۶-۶متصل نمایید. شکل 
 ( را بین سه نظام محکم کنید. ۴میله ) -۴
( را به انتهاي راست دستگاه ببندید. لنگ و ۶مکانیزم تحریک ) -۷

متصل کنید. پایه مکانیزم تحریک ( ۲بازوي محرک را با میله رابط )
را محکم کنید. با این کار انتهاي راست به صورت گیردار خواهد 
بود. توجه کنید که در این حالت مکانیزم تحریک پایه باید خاموش 

 باشد.
( واحد کنترل متصل 1( را به ورودي )۲حسگر سنجش زاویه ) -۶

 نمایید.
 مجموعه را به کامپیوتر وصل کنید. -۵

 تنظیم کنید. 1/۷s/div مان نمونه برداري را روي ز -۲

 
 

 
 نحوه ی بستن  1۶-۶شکل    
 گیره ها        
 

 
 انجام آزمایش 6-4-3

 شود.در بخش اول آزمایش ارتعاشات آزاد بدون میرایي انجام مي
 قرار دهید. singleاسیلوسکوپ را روي مود  -1
 کنید.منحرف کرده و رها  ۲1°( را 1دیسک بزرگ ) -۲

نشانگر مقداري میرایي در این آزمایش است. با گذشت زمان دامنه نوسانات کاهش مي یابد.  1۵-۶شکل 
 فركانس طبیعي ارتعاشات را محاسبه کنید.گیری کنید و نوسان کامل را اندازه 11زمان لازم براي 
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 حال با استفاده از رابطه سختی پیچشی میله

6-۲1                                                                                                           

𝑐𝜙 =
𝐺𝐷2

32𝐿
= 𝐾 

 و رابطه

 
 مقدار فرکانس طبیعی ارتعاشات را مجددا محاسبه و نتایج را مقایسه نمایید.

 دهیم.مي در بخش دوم، آزمایش را با دمپر انجام
 وصل كنید. 1۵-۶( را به فلنچ دیسك بزرگ مطابق شكل 11دمپر ) -۳
 ( دمپر را محكم كنید.1۲( و صفحه نگهدارنده )11بازوي ) -4

هاي هاي قبلی اثر دمپر را در حالتپس از اتصال دمپر به سیستم مراحل آزمایش قبلي را تكرار كنید. شكل
 دهد.مختلف نشان مي

  
 نحوه بستن دستگاه با دمپر و پاسخ نوسان آزاد 1۵-۶شکل 

 
 ارتعاشات اجباري 6-4-5
 اصول مقدماتي 6-4-5-1

هنگامي كه یك سیستم ارتعاشي توسط یك تحریك خارجي به 
ي شود. با چشم پوشارتعاش درآید به آن ارتعاش اجباري گفته مي

 كند.تحریك خارجي ارتعاش مي از پاسخ گذرا، سیستم با فركانس
اگر فركانس طبیعي و فركانس تحریك برهم منطبق شوند، تشدید 

دهد، در این حالت دامنه ارتعاشات شروع به افزایش رخ مي
شود. محاسبه فرکانس طبیعی كرده و منجر به خرابي ماشین مي

 و دوري از پدیده تشدید دو بخش مهم در مهندسي هستند.
 

 

 
 نمودار دامنه بر حسب نسبت فرکانس 1۲-6شکل 
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بخش اول مربوط به بررسي ارتعاش اجباري در یك سیستم تك جرمي ساده با یك درجه آزادي است. در 
این آزمایش از یك مكانیزم لنگ براي ایجاد حركت چرخشي هارمونیك با دامنه و فركانس متغیر استفاده 

 شده است.

0 sin t   
۶-۲۳ 
فركانس یا سرعت تحریك است. مكانیزم تحریك در انتهاي گیردار میله  دامنه تحریك مكانیزم و  0كه 

 داریم : Oها حول مركز ثقل پیچشي قرار گرفته است. با برقرار كردن تعادل ممان

  6-۲4                                                                             0 sinpJ d c t       
 

 اي داریم:و فركانس طبیعي زاویه 𝐷یا با دانستن نسبت میرایي 

۶-۲۷                                                      
              

 
از زوال نوسانات طبیعي در طول زمان، حل معادله دیفرانسیل غیر همگن بالا پاسخ ارتعاش با چشم پوشي 

 دهد:اجباري زیر را به دست مي

 

۶-۲۶                                                                    

0

2 2 2

0 0

( )
[1 ( / ) ] [2 / ]

t
D




 


   
 

 شود:بین تحریك و پاسخ سیستم به صورت زیر محاسبه مي زاویه فاز 

۶-۲۵                                                                                        

0

2 2

0

2
arctan

D 








 

0Dشود كه براي به دست آوردن رفتار سیستم با ارتعاش اجباري، فرض مي   است. با این فرض پاسخ
 سیستم عبارت از:

 

 
 
/0توان دید كه مخرج عبارت بالا براي نسبت فركانس مي 1  شود، به عبارتي پاسخ سیستم صفر مي

 1كسر بالا به مقدار  0رود. این همان حالت تشدید با دامنه خیلي بزرگ است. با مي به سمت 
برابر با صفر است. به عبارت  شود. مقدار زاویه فاز مي 0رسد و دامنه برابر دامنه تحریك مي

هاي نامیرا براي حالت زیر بحراني دیگر نوسانگر و تحریك با هم سنكرون هستند. این حالت در سیستم
 رود.به كار مي

0اگر   است. نوسانگر به اندازه نیم  1۲1°دهد كه زاویه فاز باشد حالت فوق بحراني رخ مي

افتد، به عبارتي آنها آسنكرون هستند. مقدار كسر در رابطه بالا به صفر عقب مي پریود، از تحریك
 رسد و ارتعاشات داراي دامنه صفر هستند.مي

نشان داده شده است. دامنه با استفاده از مقدار  /0منحني پاسخ ارتعاشي به صورت تابعي از نسبت 

0  1۶-۶بي بعد شده است. شکل 
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 نمودار فاز و دامنه بر حسب نسبت فرکانس 1۶-۶شکل 
 تنظیم دستگاه 6-5-2
 

 

 اجزای دستگاه ۲1-۶شکل 
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ها روي بستر دستگاه ببندید. سه نظام mm۷11( را مطابق شكل به فاصله ۳و  ۷دو تكیه گاه ) -1
 ۲1-۶قرار گیرند. شکل روبروي هم 

 ( ببندید.۳( به تكیه گاه سمت چپ )1دیسك كوچك ) -۲
 ( ببندید.۷( را به فلنچ تكیه گاه سمت راست )۵میله محرك ) -۳
 ( را بین سه نظام قرار داده و آن را ببندید.۴میله پیچشي ) -۴
مطابق شكل روبرو محكم ( را در انتهاي چپ دستگاه ببندید. لنگ را با میله رابط ۶واحد تحریك ) -۷

 كنید. موتور واحد تحریك را به كنترل كننده متصل كنید.
 گیري دامنه ارتعاشات از كامپیوتر یا اسیلوسكوپ استفاده كنید.براي اندازه

( در قسمت 1( را به ورودي شماره )۶گیري سیگنال تحریك حسگر سنجش زاویه )براي اندازه -۶
 پشت واحد كنترل وصل كنید.

كنترلر  ۲( را به ورودي ۲گیري سیگنال ارتعاشي دیسك، حسگر   سنجش زاویه )راي اندازهب -۵
 وصل كنید.

 واحد كنترل  وصل كنید.  ۲و  1هاي اسیلوسكوپ را به خروجي -۲
         و حساسیت را تنظیم كنید.                                                                        sweepزمان  -۶

 
 
 

 

 
 انجام آزمایش 6-5-3

 منحني پاسخ را به شرح زیر ثبت كنید.
 واحد تحریك را توسط كنترلر روشن كنید. -1
دستگاه تحریك را توسط پتانسیومتر مربوطه روي فركانس تحریك مورد نظر تنظیم كرده و مقدار  -۲

 آن را چك كنید.
تحریك و دیسك را از روي صفحه مانیتور یا  پس از رسیدن ارتعاشات به حالت پایدار، دامنه -۳

 توانید اختلاف فاز دو سیگنال را نیز مشاهده كنید.اسیلوسكوپ بخوانید. در این حالت مي
 افزایش دهید تا به محدوده تشدید برسد. Hz ۲به  1فركانس تحریك را به آرامي از  -۴
 آید.از نسبت دامنه دیسك به تحریك به دست مي Vبهره بدون بعد  -۷

 (Super critical)هم فاز هستند و بالاي تشدید  (Sub critical)تحریك و پاسخ زیر سطح تشدید 
 در فاز مخالف خواهند بود.

 با افزایش تدریجی فرکانس تحریک جدول زیر را تکمیل کنید. -۶
 نید.نمودار بهره برحسب فركانس تحریك را ترسیم ك -۶

 توان با دیسك بزرگ یا افزایش میرایي تكرار كرد.این آزمایش را مي

 

 
 
 
 

  
 

 نمودار دامنه تحریک و دیسک ۲1-۶شکل 
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 نمودار زیر و بالای سطح تشدید ۲۲-۶شکل 

  
 داده های محرک و پاسخ ۴-۶جدول 

Resonance curve: Single-mass oscillator 
Small disc, L=500, no damping 

Gain 
V 

Phase 

shift  
Disc amplitude 

in V 
Exciter 

amplitude in V 
Exciter 

frequency f in Hz 

    2.0 

    4.0 

    5.0 

    6.0 

    6.5 

    7.0 

    7.5 

    8.0 

    8.5 

    9.0 

    10 

    12 

    14 

    16 
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 هاي ارتعاشي با چند جرم سیستم 6-6
 مباني مقدماتي 6-6-1

تئوري نوسانات چند جرمي به صورت كامل در اینجا 
شود، چون خارج از بحث این دستور كار بررسي نمي

توان در مراجع مربوطه پیدا است. مطالب كامل را مي
كرد. در اینجا تنها اشاره به موضوع شده است. براي 

توان یك معادله چند جرمي براي هر دیسك ميسیستم 
ها حركت نوشت. تمام معادلات حركت مربوط به جرم
د. شونتوسط پیچش مقطع شافت به همدیگر مربوط مي

نتیجه یك سیستم معادلات دیفرانسیل است كه تعداد آن 
توان هاست. این معادلات را ميها برابر با تعداد جرم

 به فرم ماتریسي زیر نوشت:

   ۶-۲۶                      
. . . . i tM D c e       

 بردار تحریك است. جایي و بردار جابه كه 

حل این سیستم معادله دیفرانسیل به یك مسئله مقدار ویژه 
دهد. را به دست مي iانجامد كه فركانس طبیعي مي

هاي طبیعي و تعداد نقاط تشدید برابر با تعداد فركانس
بدین ترتیب كه سیستم  )۲۳-۶شکل( هاست.تعداد جرم

دو جرمي دو فركانس طبیعي و سیستم سه جرمی سه 
مود فركانس طبیعي دارد. براي هر فركانس یك شكل

ها نسبت به وجود دارد كه بیانگر نسبت حركت جرم
در حالت ارتعاش آزاد در فركانس طبیعي همدیگر 

( به عنوان مثال براي سیستم دو ۲۴-۶است.)شکل
جرمي، دو جرم به صورت هم فاز در فركانس طبیعي 
اول و به صورت غیر هم فاز در فركانس طبیعي دوم 

ها براساس توزیع جرم و كنند. نسبت دامنهارتعاش مي
 آید.سختي به دست مي

 
جرم در  ۴همراه شافت به  ۲۳-۶شکل 

 حالت تشدید

 
 

 مدهای اول تا چهارم شافت   ۲۴-۶شکل 
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 گر دو جرميتنظیم دستگاه: نوسان 6-6-2
 

 
 
 

 
 گر دو جرمينوسان ۲۷-۶شکل 

 
از همدیگر قرار  mm۲۷1( را مطابق شكل روي بستر دستگاه با فاصله ۴و  ۵، ۲هاي )گاهتكیه -1

 باید قرار داشته باشند.۲۷-۶ ها مطابق شكلدهید. سه نظام
 ( ببندید.۴و  ۵( را به فلنچ پایه نگهدارنده )۲و ۷هاي كوچك )دیسك -۲
 ( ببندید.۲( را به فلنچ تكیه گاه )11بازوي محرك ) -۳
 ها قرار دهید.( را درون سه نظام1میله پیچشي ) -۴
( 11را با میله رابطه ) ( را در انتهاي راست بستر دستگاه محكم كنید. لنگ1۲واحد تحریك ) -۷

( وصل كنید. واحد تحریك را محكم كرده و موتور تحریك را به 11مطابق شكل به بازوي محرك )
گیري دامنه ارتعاشات، سه حسگر سنجش زاویه را به كامپیوتر واحد كنترل وصل كنید. براي اندازه

 یا اسیلوسكوپ وصل كنید.
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 دو جرمی گرانجام آزمایش: نوسان 6-6-3
 توان ثبت كردمنحني پاسخ را به صورت زیر مي

 واحد تحریك را توسط دستگاه كنترلر روشن كنید. -1
توسط پتانسیومتر روي واحد كنترل، فركانس مورد  -۲

نیاز واحد تحریك را تنظیم كرده و فركانس آن را روي 
 مانیتور كامپیوتر چك كنید.

هاي ، دامنهپس از رسیدن به ارتعاش حالت پایدار -۳
تحریك هر دو دیسك را روي صفحه مانیتور بررسي 

 توانید اختلاف فازها را ببینید.كنید. هم چنین مي

 
 نمودار دامنه تحریک ودیسک ۲۶-۶شکل 

 
فركانس تحریك را به آرامي افزایش دهید تا به محدوده تشدید برسد. در این آزمایش دو فركانس تشدید  -۴

 خواهید دید.
 را کامل کنید. ۷-۶جدول  -۷

 داده های نوسان با دو جرم ۷-۶جدول 

Natural ferequencies: 2- mass oscillator 
=25 mm, no damping3=250 mm, L2Small discs, L 

Disc 2 
normaliz

2ed V 

Amplitu
de Disc 

2 

Disc 1, 
normaliz

1ed V 

Amplitu
de Disc 

1 

Amplitu
de 

Exciter 

Frequen
cy in Hz 

Resonan
ce 
No. 

      1 

      2 

اي خیلي هتوان از دامنههاي طبیعي بالاتر داراي میرایي بیشتري هستند. این مورد را ميبطور کلی فركانس
 كوچك در محدوده تشدید دید.

)نسبت دامنه دیسك به دامنه تحریك(  Vنتایج به دست آمده را در یك منحني به صورت ضریب بهره 

 برحسب فركانس تحریك رسم كنید.
 2fو به صورت غیر هم فاز در فركانس طبیعي دوم  1fها به صورت هم فاز در فركانس طبیعي اول دیسك

به صورت كاملاً ساكن خواهد بود كه این مورد  1كنند. بین دو فركانس طبیعي، دیسك شماره ارتعاش مي
 توان روي مانیتور مشاهده كرد.معروف است. شكل مودها را هم مي quenchingبه نقطه 
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 گر سه جرميتنظیم دستگاه: ارتعاش نوسان 6-6-4

 
 گر سه جرمينوسان ۲۵-۶شکل 

 
 ۲۵-۶تنظیم دستگاه شبیه به حالت دو جرمي است و تنها یك جرم به آن اضافه شده است. شکل 

 شود. mm ۳11( را به سمت چپ حركت دهید تا فاصله آن با تكیه گاه بعدي ۴پایه نگهدارنده ) -1
اضافه كنید. سه نظام آن به سمت  mm۲۷1( را به بستر اصلي دستگاه با فاصله ۳پایه نگهدارنده ) -۲

 راست باشد.
 ( متصل كنید.۳( را به فلنچ مربوطه روي تكیه گاه سمت چپ )1دیسك بزرگ ) -۳
 
 گر سه جرميانجام آزمایش: ارتعاش نوسان 6-6-5

 منحني پاسخ را مطابق آزمایش قبلي رسم كنید. در این حالت سه فركانس تشدید خواهیم داشت.
 را کامل کنید. ۶-۶جدول 

 گر سه جرميداد های نوسان ۶-۶جدول 

Natural ferequency: 3-mass oscillator 
=250 mm, no 3=300 mm, L2250 mm, L=11×large disc, 2×small discs, L

damper 

Amplitude 
disc 3 

Amplitude 
disc 2 

Amplitude 
disc 1 

Amplitude 
exciter 

Ferequency 
in Hz if 

No. 

     1 

     2 

     3 
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 TM140.20افزار دستگاه تست ارتعاشات پیچشی راهنمای استفاده از نرم
 

 ساختار كلي برنامه -الف
 شود.ای مطابق شكل زیر باز ميپنجره M140-20با اجراي برنامه 

 

 
 

 هاي زیر را بري انجام آزمایشات انتخاب نمود:توان یكي از حالتبرنامه مي Startدر منوي 

 ( اسیلوسكوپOscilloscope ) 

 ( طیف فركانسFrequency Spectrum ) 

 ( تابع بزرگنمایيAmplification Function ) 

   شكل مود(Mode) 

 
 ذخیره كرد. Xpsتوان اطلاعات و نمودارهاي به دست آمده را به فرمت مي Fileدر منوي 
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شود که در آن ای مطابق شکل زیر باز میپنجره Fileاز منوی  Print Windowپس از انتخاب 

 توان توضیحی دلخواه به شکل مورد نظر اضافه نمود.می

 
 

 های برنامه توضیح داده شده است.حالتدر ادامه نحوه کار هرکدام از 
 
 اسیلوسكوپ -ب

از  رود.گیري شده در كارت الكترونیكي دستگاه به كار ميهاي اندازهاسیلوسكوپ براي نمایش سیگنال
هاي زیر شود. اسیلوسكوپ داراي بخشهاي ورودي استفاده ميچهار كانال براي نمایش همزمان سیگنال

 باشد:مي
 الهاي اندازه گیري شدهنمایشگر سیگن -1

شود. دو خط عمود زرد رنگ براي تعیین شده نمایش داده ميگیريدر این قسمت نمودار سیگنالهاي اندازه
مقدار و زمان دو نقطه از سیگنال اندازه گیري شده به كار مي رود كه مي توان پریود و فركانس سیگنال 

 وس و یا با استفاده از كنترل کرسور قابل تنظیم هستند.را از روي آنها محاسبه كرد. این کرسورها توسط م
 كنترل كرسور -2

توان به سمت چپ و راست حركت داد. براي فعال شده هر با استفاده از این كنترل هر كرسور را مي
همین  شده دركرسور ابتدا روي آن كلیك كنید. کرسورها دامنه و فرکانس سیگنال مربوط به کانال انتخاب

 دهند.نشان می قسمت را
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 نمایشگر اطلاعات كرسور -3

شود. در صورتي نشان داده مي 2Tو  1Tدر این قسمت زمان و دامنه مربوط به هر كرسور تحت عناوین 
بیانگر  Fبیانگر پریود برحسب ثانیه و  Tكه دو كرسور به فاصله یک سیكل از همدیگر قرار گرفته باشند، 

 فركانس سیگنال مورد نظر برحسب هرتز است.
 
 هاتنظیم كانال -4

 در این قسمت براي هر یك از چهار كانال یك بخش جداگانه وجود دارد. هر بخش شامل سه كنترل است:

 باشد.خاموش: براي روشن و یا خاموش كردن كانال مربوطه مي -كلید روشن 

 ر تقسیمات عمودي نمودار برحسب ولت بر قسمت كلید تنظیم حساسیت : براي تنظیم مقدا
(Volts/Div.است ) 

 ( تنظیم عموديPositionبراي تنظیم موقعیت عمودي سیگنال در صفحه نمایش به كار مي :).رود 
خاموش است و سیگنال هر كانال  –هر كانال رنگ مخصوص به خود را دارد كه همان رنگ كلید روشن 

 شود.ده ميبه همان رنگ در صفحه نمایش دی
 (Trigger)تریگر  -5

 هاي بخش تریگر عبارت اند از:كنترل

 شود.گیري مشخص ميكانال تریگر: كانالي كه براساس آن شروع اندازه 

1 

2 3 

4 

5 

6 
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 Flank شود. بهتر است روي حالت گیري بر مبناي آن انجام مي: نوع سیگنالي كه اندازهRising 
or Falling .تنظیم شود 

  نوع(Type) گیري براساس حد دامنه و یا عدم استفاده از توان شروع اندازهخش مي: در این ب
 تریگر را انتخاب نمود.

  كلیدContinous شود.یگیری م: با فعال کردن این کلید سیگنال بصورت پیوسته و خودکار اندازه 

  كلیدIndivitual گیري سیگنال فقط یك بار بر اساس تنظیم قسمت : با فشار دادن این كلید اندازه
(Time Base/Divانجام مي ).گیرد 

 (Time Base/Div)تنظیم معیار زماني برای تریگر و ثبت دستي  -6
روي  دشود. به عنوان مثال اگر این كلیتوسط این كلید مقدار تقسیمات زماني محور افقي نمودارها تنظیم مي

200ms  200باشد، هر قسمت نشان دهندهms دهد بوده و کل محور افقي نمودار، چهار ثانیه را نشان مي
 شود.سیگنال به اندازه چهار ثانیه ثبت مي Indivitualو با زدن كلید 

 
 طیف فركانس -ج

 شود.در این قسمت سیگنال كانال انتخابي حوزه زمان به حوزه فركانس تبدیل مي
 ال در حوزه زمانسیگن -1
 شود.نمودار سیگنال كانال انتخابي در حوزه زمان در این قسمت نمایش داده مي 

 سیگنال در حوزه فركانس -2
 2Fو  1Fشود. دو كرسور نمودار سیگنال كانال انتخابي در حوزه فركانس در این قسمت نمایش داده مي

انتخابي این نمودار را جهت بزرگنمایي در  محدودهكه با خطوط قرمز رنگ عمودي نشان داده شده است، 
 شوند.كنند. این دو كرسور توسط موس جابجا مينمودار پایین مشخص مي

 شدهمحدود فركانسي زوم -3
براي مشخص  2mو  1mدر این قسمت نمودار فركانسي با جزئیات بیشتر قابل مشاهده است. دو كرسور 

 شود كه توسط موس قابل جابجایي هستند.از این نمودار استفاده ميكردن دقیق فركانس و دامنه دو نقطه 
 هاتنظیم ورودي -4

 هاي زیر وجود دارد:در این قسمت كنترل

 Channel براي انتخاب كانال : 

  نرخScan نرخ خواندن سیگنال ورودي : 

  زمانScan طول مدت زمان اسكن سیگنال ورودي : 
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 تنظیم نمودارها -5

 توان چگونگي نمایش نمودارها را تنظیم كرد:با استفاده از دو كنترل این قسمت مي

 ( نوع نمودارAxis Labelingلگاریتمي یا خطي بودن نمودار را تنظیم مي :).كند 

 ( واحد اندازه گیريUnit of Magnitude مقادیر محور قائم را براساس : ) rms  ،ولتاژ
 كند.ولتاژ ورودي تنظیم مي rmsپیك ولتاژ یا متوسط مربع 

 (Background color)رنگ زمینه  -6
 توان رنگ زمینه نمودارها را تغییر داد.با استفاده از این كنترل مي

 نمایشگر كرسور -7
ن با موس یا توادهد. كرسورها را ميرا نشان مي 1m 2mمقادیر فركانس و دامنه متناظر با كرسورهاي 

 با كنترل كرسور حركت داد.
 Maximaكلید  -8

 هایشود. در این پنجره ماکزیممبا زدن این كلید، نمودار قسمت زوم شده پاسخ فركانسي نمایش داده مي
های آبی نشان داده که بالاتر از كرسور افقی قرمز قابل تنظیم قرار دارند، توسط دایره FFTنمودار 

شود. با استفاده ها در جدول پایین پنجره نمایش داده ميكانس و دامنه متناظر ماکزیممشوند. مقادیر فرمی
به پنجره اصلي باز  Backذخیره نمود و با زدن كلید  Xpsتوان نمودار را به فرمت مي Printاز كلید 
 گشت.

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
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 تابع بزرگنمایي -د

شوند كه در مهندسي كنترل به آن دیاگرام بود هاي دامنه و فاز پاسخ نشان داده ميدر این قسمت ویژگي
(Bode Diagram) شود.گفته مي 

 هانمایش كانال -1
شوند. در این انتخاب مي (Reference)( و سیگنال Answerهاي سیگنال پاسخ )در این قسمت كانال

 شود.سیگنال و اختلاف فاز آنها نیز نمایش داده ميبخش مقادیر فركانس و دامنه هر 
 (Editing Mode)گیري شده حالت ویرایش براي حذف نقاط اندازه -2

گیري شده وجود دارد. این كار فقط زماني كه نقاط ثبت شده در این بخش امكان انتخاب و حذف نقاط اندازه
شوند. ها غیر فعال ميویرایش هستیم بقیه كنترل وجود داشته باشد امكان پذیر است و تا زماني كه در حالت

آن را حذف نمود. مقدار  Deleteنما انتخاب و با كلید توان توسط كلیدهاي جهتنقطه مورد نظر را مي
 شود.فركانس، دامنه و اختلاف فاز نقطه انتخابي نیز در این قسمت نشان داده مي
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 (Measurementگیري )هاي اندازهكنترل -3

 گیري توسط چهار كلید قابل كنترل است. چگونگي اندازه

 ( جبران فازPhase Compensation اختلاف فاز حقیقي موجود را روی صفر : )
 مشاهده كرد. 1۲1°و  ۶1°كند تا نمایش بهتري را بتوان در اختلاف فاز تنظیم مي

 ( ثبتRecord مقدار : )كند.گیري شده فعلی را ثبت مياندازه 

 ( پاك كردنDelete Curveتمام نمودار اندازه : )كند.گیري شده را حذف مي 

 (Save Curveنمودار اندازه : )كند.گیري شده را ذخیره مي 
 
 هاي ورودينمایش سیگنال -4

باید  از نمودار، سیستم شوند. براي ثبت یک نقطهدر این قسمت سیگنال ورودي تحریك و پاسخ ترسیم مي
ها جهت مشاهده رفتار سیستم و آگاهی از رسیدن به صورت یكنواخت نوسان كند. بنابراین این سیگنال

 شوند.ارتعاشات سیستم به حالت دائمی استفاده مي
 دامنه پاسخ -5

ورت صکه بهشود هاي مختلف تحریك، دامنه پاسخ در این قسمت نمایش داده ميبا ثبت اطلاعات در فركانس
ین شوند و امکان افزودن نقاط جدید بشده برحسب فركانس مرتب ميشود. نقاط ثبتبندي میاتوماتیك مقیاس

 نقاط موجود نیز وجود دارد.
 
 

4 

1 

2 

3 

7 

5 
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 پاسخ فاز -6
شود. این نمودار نیز به صورت اتوماتیك اختلاف فاز تحریك و پاسخ در این قسمت نمایش داده مي

 شود.بندي ميمقیاس
 
7- Axis view 

توان نوع نمودار را به صورت خطي یا لگاریتمي انتخاب كرد و رنگ زمینه را تغییر در این قسمت مي
 داد.
 

 روش ثبت یك نمودارپاسخ : 

 صفر ولت تنظیم شوند.  گیري، تمام سنسورها باید در مقدارقبل از شروع اندازه 

  با استفاده از واحد كنترلTM140  ،فركانس تحریك را به تدریج و پس از ثبت هر نقطه از نمودار
 افزایش دهید.

  پس از هر بار افزایش فرکانس تحریک، كمي صبر كنید تا سیستم به حالت پایدار و پاسخ حالت
 ها ثابت شوند.دائمي رسیده و دامنه

 گیري ) در فرکانس صفر ( كلید جبران فاز )قبل از ثبت اولین نقطه اندازهPhase 
compensation.را یك بار بزنید تا اختلاف فاز ورودي صفر تنظیم شود ) 

 .در هر فرکانس جهت ذخیره اطلاعات همان نقطه از نمودار، كلید ثبت را بزنید 

 .این كار را آنقدر تكرار كنید تا منحني پاسخ كامل شود 

 مراقب افزایش دامنه  هاي كوچك تغییر دهید ونزدیك تشدید، مقدار فركانس تحریك را با گام
 ارتعاشات دیسك باشید.

  آنگاه كلیدSave Curve  را بزنید تا اطلاعات نمودار به فرمتExcel .ذخیره شود 
 
 شكل مود -ه

هاي نرمال شده سیگنال پاسخ نسبت به سیگنال تحریك در این قسمت شكل مودها با استفاده از مقادیر دامنه
 شود.رسم مي

 نمایش شكل مود -1
 شود. در اینهای دامنه پاسخ سه نقطه از سیستم ارتعاشی رسم ميین قسمت شكل مود براي سیگنالدر ا

 نمودار خط قرمز نشانگر صفر است.
 هاي پاسخنمایش و انتخاب سیگنال -2

شوند. مقدار دامنه نرمال شده نیز در بالاي های پاسخ انتخاب میدر این قسمت سه كانال به عنوان سیگنال
 شود. دراین قسمت شماره كانال تحریك غیر فعال است.ل نشان داده ميهر كانا

 (Referenceتحریك ) -3
 توان كانال تحریک را انتخاب كرد.در این قسمت مي

 كلید ذخیره -4
شود كه قابل ذخیره مي datبا زدن كلید ذخیره، اطلاعات نقاط مربوط به شكل مود به صورت یك فایل 

 است. Excelاستفاده در 
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 : 7آزمایش شماره 

 هدف : -7-1

 ( و پدیده ارتعاشات خود مرتعش𝑆𝑒𝑙𝑓 𝐸𝑥𝑐𝑖𝑡𝑒𝑑 𝑂𝑠𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠مشاهده و مطالعه سیستم خود مرتعش )

 مقدمه : -7-2

مبنای آن است که عامل حرکت )مثلاً نیرو( مستقل در مطالعه سیستم های دینامیکی عموماً آنالیز سیستم بر 

 از معلول )مثلاً جابجائی( است.

  

۵-1                                      𝑚𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝐹 

 
 چگونگی تحریک سیستم ارتعاشی 1-۵شکل                                                                    

 

می شود حرکت سیستم )جابجائی( نمی تواند بر روی عامل حرکت )نیرو( اثری بگذارد.  همان طورکه دیده

ولی مواردی وجود دارد که در آن نیروهای عامل حرکت، با حرکت سیستم بوجود آمده و با حذف حرکت 

( توسط 𝑚است. در این سیستم جرم ) ۲-۵از بین می روند. مثال ساده ای از این سیستم ها، سیستم شکل 

⃗⃗⃗ 𝑣 ( به پایه وصل شده است. این جرم بر روی تسمه ای قرار دارد که با سرعت ثابت𝑘فنر ) حرکت می   

( قدری ازحالت تعادل خارج شده و رها گردد، درابتدا ممکن است تصور شود که 𝑚کند.  حال اگر جرم )

جرم به حالت تعادل خواهد رسید یعنی وقتی که نیروی اصطکاک با نیروی فنر خنثی شده است جرم ساکن 

که از بین نرفته و دائماً تکرار می شود.بل𝑚 خواهد ماند ولی تجربه نشان می دهد که نه تنها نوسانات جرم 

دامنه نوسانات مرتباً افزایش می یابد و سیستم ناپایدار می شود. برای توجیه چنین حرکتی لازم است توجه 

( ۳-۵نمود که اصطکاک خشک )کولمب( ثابت نیست بلکه با افزایش سرعت نسبی کاهش می یابد )شکل 

 طکاک همواره دردر اینصورت اگر بعلت یک اغتشاش اولیه  سیستم شروع به حرکت نماید. نیروی اص

⃗⃗⃗ 𝑣است )با این فرض که سرعت جرم همواره کوچکتر از ⃗⃗⃗⃗ 𝑣 جهت سرعت  است ثابت نبوده، وقتی که جرم   

در جهت سرعت حرکت می نماید، مقدار بیشتری خواهد شد )زیرا سرعت نسبی کمتر است((. با توجه به 

⃗⃗⃗ 𝑣در جهت سرعت  𝑚اینکه هنگامیکه جرم  ت عکس کار منفی انجام حرکت می کند کار مثبت در جه   
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می شود. نتیجه می گیریم که در یک سیکل کامل کار مثبتی به سیستم داده می شود. بنابراین انرژی به 

سیستم اضافه شده و این افزایش انرژی صرف بالا بردن دامنه حرکت می شود. این پدیده را پدیده خود 

( می نامند زیرا عامل تحریک با حرکت جرم بوجود آمده 𝑆𝑒𝑙𝑓 𝐸𝑥𝑐𝑖𝑡𝑒𝑑 𝑂𝑠𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠مرتعش یا )

و با ساکن شدن آن از بین می رود. نمونه صنعتی این پدیده )شبیه مثال فوق( هنگامی بوجود می آید که از 

قلم ماشین تراش برای بار گرفتن از روی قطعه کار استفاده می شود. و احتمالاً در نتیجه چسبیدن و لغزیدن 

 می گویند. 𝐶ℎ𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 رر قلم بر روی قطعه کار تولید صدا ناهنجاری می کند که این پدیده را های مک

 
 پدیده خود مرتعش ۲-۵شکل 

 

 
 

 تغییرات ضریب اصطکاک کولمبی بر حسب سرعت نسبی ۳-۵شکل 

 

 

 : دستگاه آزمایش -7-3
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ک ها توسط یک موتور تداد این غلک قرار تتشکیل شده که بر روی دو غل ای دستگاه آزمایش از قطعه

 لحظه می گردند. دور هرالکتریکی با دور متغیر هر دو با سرعت ثابتی ولی در جهت خلاف یکدیگر در 

خروجی شافت موتور دور متغیر را می توان به وسیله چرخ فلکه ای یک گیر بکس با نسبت تبدیل متغیر 

 تغییر داد.

 : تئوری دستگاه آزمایش -7-4

 نشان داد. ۴-۵زمایش را می توان توسط مدل شکلدستگاه آ

 

 

 
 مدل سیستم خود مرتعش ۴-۵ شکل

 

  𝑥را به مقدار 𝑚 یکسان و ثابت باشد. هرگاه جرم کطکاک روی هر دو غلطتصبا فرض آنکه ضریب ا

مساوی نیستند وهمچنین بین  𝐹2و 𝐹1 در حالت تعادل خارج کرده و رها کنیم چون دو نیروی عکس العمل

)در راستای افقی( بر قطعه  𝜇𝐹2و𝜇𝐹1 و قطعه اصطکاک موجود است، دونیروی غیر مساوی  غلتک

 لامبر(اوارد شده باعث حرکت آن می شوند. این نیرو با نیروی اینرسی خنثی می شود. )اصل د

۵-۲                                                                                        𝐹1 =
𝑚𝑔

2
(1 − 𝑥 𝑙⁄ ) 

۵-۳                                                                                        𝐹2 =
𝑚𝑔

2
(1 + 𝑥 𝑙⁄ )         

۵-۴                                                                                   𝑚𝑥̈ + 𝜇(𝐹1 + 𝐹2) = 0 

۵-۷                                                                                             𝑥̈ +
𝜇𝑔𝑥

𝑙⁄ = 0 

۵-۶                                                                                                   𝜔𝑛 = √
𝜇𝑔

𝑙
    

 

 

𝑥 یعنی که اگر جرم از حالت = رمونیک ساده با فرکانس ارتعاشات ها خارج شده، رها شود شروع به0

                    : می نماید طبیعی
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۵-۲                                                                                                       τ𝑛 =
2π

√
𝜇𝑔

𝑙

 

می باشد و این بدین دلیل است که از ابتدا ضریب  غلتکدقت شود که این فرکانس مستقل از سرعت دورانی 

ی که حرکتش در غلتکک بین قطعه و اصطکاک ثابت فرض شده است. در حالیکه عملاً ضریب اصکا

جهت خلاف حرکت قطعه است به علت آن که دارای سرعت نسبی بیشتر است، کمتر از ضریب اصطکاک 

 راین حال نیز انرژی به سیستمت قطعه کمک می کند می باشد. پس دکه به حرک بین قطعه و غلتک دیگر

دامنه حرکت می گردد. که باز هم پدیده خود داده شده، یا کار مثبت روی آن انجام شده و باعث افزایش 

 مرتعش است.

ها است ولی  حقیقتاً می توان  غلتکهمانطور که گفته شد، پریود حرکت فوق مستقل از سرعت دورانی 

را در سرعت های مختلف به حرکت در آورد و ضریب اصطکاک را بر حسب سرعت از رابطه  غلتک

آن است که مقدار   ω𝑛حرکت لب توجه در رابطه فرکانس طبیعی فرکانس پیدا کرده و رسم نمود. نکته جا

 بستگی ندارد.  𝑀 به مقدار جرم آن

 : روش آزمایش -7-4

 راه اندازید.ه با دور کم ب را ابتدا موتور -1

ها قرار داده و سپس توسط تاکومتر )دورسنج نوری( دور  غلتکقطعه مورد نظر را به تنهایی روی  -۲

تعادل اش کمی خارج کرده ها را اندازه بگیرید. حال قطعه را در حالت افقی از وضعیت  غلتکیکی از 

تا شروع به نوسان نماید. توسط یک کرنومتر زمان چند سیکل نوسانات قطعه را اندازه گیری  رها کنید

 نمائید.

 مختلف انجام دهید. دورآزمایش را برای چند  -۳

 اده و برای یکی ازدوره های قبلی آزمایش را تکرار نماید.اضافی را در وسط قطعه قرار د مجر -۴

 ها را اندازه بگیرید. غلتکموتور را خاموش کرده و فاصله بین مراکز  -۷

 : خواسته های آزمایش -7-5

فرکانس طبیعی سیستم را در دوره های مختلف بدست آورده و از آنجا ضریب اصطکاک را برای هر  -1

محاسبه نمائید. منحنی تغییرات  ضریب اصطکاک بر حسب نسبی را رسم نمایید. آیا منحنی  غلتکدور 

 در حد انتظار است؟ شده حاصل

 اثر اضافه کردن جرم در وسط قطعه را بر روی فرکانس طبیعی تشریح کنید. -۲

 آیا عملاً سیستم فوق پایدار است؟ چرا؟ -۳

 ائز اهمیت است.مثال های صنعتی پدیده را نقل کنید.ح لی مطالعه این پدیدهیبه چه دلیل با دلا -۴
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 (𝑮𝒚𝒓𝒐𝒔𝒄𝒐𝒑𝒆)  آزمایش ژیروسکوپ -8آزمایش شماره 
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نشان دادن اثرات ژیروسکوپی و تعیین رابطه بین کوپل اعمالی و سرعت پیش روی در  : هدف آزمایش

 یک ژیروسکوپ

 : مقدمه -8-1

ژیروسککککوپ دسکککتگاهی اسکککت ککککه مکککی توانکککد حکککول محکککور دورانکککش آزادانکککه حرککککت کنکککد. اگرمقکککدار 

ثابککت مککی مانککد و ایککن تککا مککوقعی اسککت کککه کککوپلی 𝑜𝑥 ممنککتم زاویککه ای ثابککت باشککد محککور ژیروسکککوپ 

( ozروی محکککور آن وارد نشکککود، حکککال اگکککر روی محکککور ژیروسککککوپ ککککوپلی اعمکککال گکککردد  در جهکککت

ار شکککرو  20بکککا بکککردار کوپکککل زاویکککه   𝑜𝑦ع بکککه چکککرخش مکککی نمایکککد و بکککردار چکککرخشژیروسککککوپ دو 

( و کوپکککککل Precessionایکککککن گکککککردش حکککککول محکککککور را اصکککککطلاحاً پکککککیش روی  .درجکککککه مکککککی سکککککازد

 اعمالی را کوپل ژیروسکوپی گویند.

کاربردهکککای ژیروسککککوپ در مهندسکککی جالکککب توجکککه اسکککت. کوپکککل ژیروسککککوپی ککککه بوسکککیله مولفکککه هکککای 

 شود در بعضی موارد اثرات نامطلوبی را در پایداری وسیله نقلیه میگذارد. دورانی حاصل می

بککه علککت چککرخش  بککرای ملککال وقتککی یککک وسککیله نقلیککه یککک خککم را دور مککی زنککد کوپککل ژیروسکککوپی کککه

کوپکککل هواپیمکککا ، سکککبب واژگکککونی وسکککیله نقلیکککه مکککی گکککردد. در ت ییکککر جهکککت محکککور چکککرخ ایجکککاد شکککده ، 

دورانکککی سکککبب بکککالا و پکککایین رفکککتن آن مکککی شکککود. همچنکککین کوپکککل حاصکککل ژیروسککککوپی حاصکککله از م لفکککه 

توسککم موتکککور تککوربین در کشکککتی سکککبب تککاب خکککوردن آن میگککردد. بکککا توجکککه بککه ایکککن پدیککده، طکککراح قکککادر 

 .اثرات نامطلوب آن جلوگیری نماید خواهد بود کوپل را محاسبه و از

 تئوری: -8-2

 محاسبه کوپل ژیروسکوپی : -الف

( در جهککککت نشککککان داده شککککده دوران کنککککد و 1-9ل  شککککک 𝜔بککککا سککککرعت زاویککککه ای فککککری کنیککککد دیسککککک

( بچرخکککککد، مقکککککدار ممنکککککتم زاویکککککه ای 𝑜𝑦 حکککککول𝜔𝑝بکککککا سکککککرعت   𝑥𝑜𝑧صکککککفحه  𝑜𝑥محکککککور آن هکککککم در

مشکککخ    𝑜𝑏⃗⃗⃗⃗بکککا بکککردار 𝛿𝑡اسکککت و وضکککعیت آن بعکککد از زمکککان  𝑜𝑎⃗⃗⃗⃗دیسکککک در یکککک لحظکککه معکککین بکککردار

ab⃗⃗میشکککود. بنککککابراین ت ییککککرات ممنکککتم زاویککککه ای در ایککککن فاصکککله زمککککانی بککککردار اسکککت کککککه ایککککن ت ییککککر   ⃗ 

ممنکککتم زاویکککه ای فقکککم در اثکککر کوپکککل بوجکککود مکککی آیکککد. پکککس کوپکککل وارده برابکککر میکککزان ت ییکککرات ممنکککتم 

      زاویه ای است یعنی:

           1− 9                      𝑇 =
𝛿(𝐼𝜔)

𝛿𝑡
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 1-9جهت خنلی کردن کوپل ژیروسکوپی در حالتهای مختلف شکل   

                                                                                                                    اما 

 9-2𝛿(𝐼𝜔) = 𝑎𝑏 = 𝑜𝑎 . 𝛿𝜃                                                                                                       

 می پیماید. 𝛿𝑡  زاویه ای است که محور چرخش در فاصله زمانی 𝛿𝜃 که در آن

9-3𝑇 = 𝑜𝑎 .
𝛿𝜃

𝛿𝑡
= 𝐼𝜔.

𝛿𝜃

𝛿𝑡
                                                                                                             

 :به سمت صفر میل کند 𝛿𝑡 در حد وقتی

9-4𝑇 = 𝑜𝑎 .
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝐼𝜔 . 𝜔𝑝                                                                                                          

 که در آن:

: 𝜔𝑝   سرعت زاویه ای پیشروی   (
𝑟𝑎𝑑

𝑠
)(𝑃𝑟𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛) 

: 𝐼    یچرممان اینرسی دیسک و آرم : 𝜔              𝑘𝑔.𝑚2  دیسکسرعت زاویه ای     (
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) 

 جهت کوپل ژیروسکوپ  -ب

  𝑜𝑎⃗⃗⃗⃗قککرار گرفتککه و در حککد وقتککی کوچککک باشککد جهککتش بککر 𝑥𝑜𝑧در صککفحه  𝑎𝑏⃗⃗⃗⃗بککا توجککه بککه شکککل بککردار

اعمکککال شکککود و اگکککر  𝑥𝑜𝑦عمکککود اسکککت. پکککس کوپکککل وارده بایسکککتی در صکککفحه𝑥𝑜𝑦و در نتیجکککه صکککفحه 

(  𝑜𝑧 نشکککان داده شکککود  جهکککت  𝑎𝑏⃗⃗⃗⃗ایکککن را بکککا قاعکککده دسکککت راسکککت تطبیکککق کنکککیم بکککرای وقتکککی ککککه در جهکککت

 .جهتش میبایست در جهت حرکت عقربه های ساعت باشد

 محاسبه گشتاور ماند محور دوّار و دیسک: -ج

ککککار رتکککور را  لازم اسکککت ممکککان اینرسکککی رتکککور محاسکککبه شکککود. بکککرای ایکککن 5-9جهکککت بررسکککی فرمکککول 

و طکککول سکککیمها  𝑀بکککه حالکککت تعلیکککق در مکککی آوریکککم. اگکککر جکککرم آن 2-2بوسکککیله دوسکککیم مطکککابق شککککل 

  در این صورت معادله حرکت دورانی رتور به شکل ذیل است:، باشد 𝑑 و فاصله آنها  𝐿برابر

9-6∑𝑀 = 𝐼𝛼                                        5− 9      𝐼𝜃̈ = −
𝑀𝑔𝑑2𝜃

4𝐿
                                              

  :که یک حرکت ها رمونیک ساده بوده و پریود آن برابر است با

9-7𝑇 = 2𝜋√
4𝐼𝐿

𝑀𝑔𝑑2
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 ممان اینرسی برابر است با:لذا مقدار 

9-9𝐼 =
𝑀𝑔𝑑2𝑇2

16𝜋2𝐿
                                                                                                                              

 محاسبه اینرسی موتور 1-9شکل 

 شرح دستگاه: -8-3

ار 𝑇𝑀104 دسکککتگاه  اسکککت ککککه روی محکککور موتکککور ککککوچکی قکککرار گرفتکککه و   𝐴شکککامل یکککک دیسکککک دو 

نگهداشککککته مککککی شککککود. ایککککن مجموعککککه میتوانککککد حککککول محککککور قککککائم  𝐶 (𝐺𝑖𝑚𝑏𝑎𝑙) بککککه وسککککیله گهککککواره 

 بوسیله موتوری که در پایه جای گرفته، حرکت دورانی کند.
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𝐷              𝐹           𝐸                                            𝐶                   𝐵                          𝐴 

 

 موتور ژیروسکوپ و سایر اجزاء 2-9شکل 

داشکککته متصکککل اسکککت ککککه تعکککادل موتکککور  را نگکککه 𝐷 بکککه یکککک انتهکککای موتکککور بکککازوی گشکککتاوری ککککه جکککرم 

ار را برقکککرار مکککی کنکککد. جهکککت بکککالانس کوپکککل ژیروسککککوپی   𝐹 جرمهکککای اضکککافی در محکککل ودیسکککک دو 

بککه انتهککای بککازو متصککل مککی شککود. یککک پوشککش شککفاف بککر روی دسککتگاه قککرار گرفتککه کککه بککا برداشککتن آن 

کنتکککرل میشکککود. سکککرعت   𝐸91موتورهکککا متوقکککف میشکککوند. سکککرعت موتورهکککا بکککا دسکککتگاه کنتکککرل سکککرعت

بدسککککت آورد. سککککرعت پیشککککروی بککککا کرنککککومتر   𝐸64 دوران موتککککور را میتککککوان از روی سککککرعت سککککن 

آرمیچکککر بکککا معلکککق نمکککودن آنهکککا از بکککازو و انکککدازه گیکککری  ،انکککدازه گیکککری مکککی شکککود. ممکککان اینرسکککی رتکککور

 زمان نوسان بدست می آید.

 

 : روش انجام آزمایش -8-4

 اتصالات الکتریکی:

رمینالهککککای ورودی را انجککککام دهیککککد. ت دنبالککککهرا بککککه بککککرد وصککککل کککککرده و اتصککککالات   𝐸66 ترانسککککفومر

وصککککل کنیککککد. یککککک جفککککت از   𝐸66را بککککه ترمینککککال خروجککککی   𝐸91و   𝐸64ولککککت دسککککتگاههای  12

را بککککه ترمینککککال ورودی دسککککتگاه آزمککککایش و جفککککت دیگککککر را بککککه ترمینککککال   𝐸91ترمینالهککککای خروجککککی 
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را بککککککه پریککککککز   𝐸64 وصککککککل نمائیککککککد. ورودی سککککککرعت سککککککن  (𝑃𝑟𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛)ورودی پککککککیش روی

 خروجی دستگاه آزمایش وصل کنید.

 آزمایش اول:

- 𝒂   تغییرات کوپل بر حسب سرعت پیشروی(𝛚𝒑) با سرعت رتور (𝝎) ثابت 

دسکککتگاه در صکککورتی تنظکککیم اسکککت ککککه خکککم افقکککی روی انتهکککای بکککازوی گشکککتاور در صکککفحه خکککم روی 

پیچهکککای روی دیسکککک ککککه آن دوره سکککرپوش  درب شکککفاف( باشکککد. در غیکککر ایکککن صکککورت بکککا شکککل ککککردن 

را روی محککور رتککور محکککم کککرده کمککی جککای دیسککک را بککر روی محککور ت ییککر دهیککد تککا تنظککیم شککود و 

 سپس پیچها را محکم کنید. این عمل صورت گرفته ونیازی به انجام آن نیست.

و سکککرپوش را در محکککل خکککود قکککرار دهیکککد.  گرمکککی را در انتهکککای بکککازوی گشکککتاور پکککی  کنیکککد 100جکککرم 

موتککککور چرخنککککده را نیککککز  𝐸91تککککور سککککرعت کمککککی بدهیککککد. بککککا اسککککتفاده از واحککککد کنتککککرل سککککرعت بککککه ر

 بچرخانید. کوپل ژیروسکوپی حاصل، بازوی گشتاور را بلند می کند.

دور/دقیقککککه تنظککککیم کککککرده و سککککرعت پیشککککروی را ت ییککککر دهیککککد تککککا  2000حککککال سککککرعت رتککککور را روی 

ار گیککرد. ایککن حالککت تعککادل اسککت کککه درآن خککم روی بککازوی گشککتاور در صککفحه خککم دور سککرپوش قککر

کوپکککل ژیروسککککوپی برابکککر بکککا ممکککان حکککال از جکککرم روی بکککازوی گشکککتاور اسکککت. حالکککت تعکککادل را بکککرای 

چهکککار کوپکککل مختلکککف بدسکککت آورده سکککرعت پیشکککروی را در هکککر حالکککت بکککا کرنکککومتر تعیکککین کنیکککد  زمکککان 

ت آوریککککد( و بککککا کوپلهککککای دور را تعیککککین کککککرده و از روی آن سککککرعت زاویککککه ای را بدسکککک 30چککککرخش 

 مربوطه یادداشت نمائید.

  𝒃 - تغییرات کوپل بر حسب سرعت موتور با سرعت(𝝎)   پیشروی ثابت و سرعت(𝛚𝒑) 

داشکککته و بکککا وارد  در ایکککن آزمکککایش سکککرعت موتکککور پیشکککروی را در مقکککدار نسکککبتا زیکککادی ثابکککت نگکککه

بدسکککت آوریکککد. آزمکککایش را بکککا ککککردن کوپکککل مشخصکککی سکککرعت رتکککور را بکککرای رسکککیدن بکککه حالکککت تعکککادل 

گرمکککی شکککروع کنیکککد(. و مقکککادیر سکککرعت رتکککور، کوپکککل  100چهکککار کوپکککل مختلکککف انجکککام دهیکککد  از جکککرم 

 را یادداشت کنید. 𝛚𝒑  مربوطه وسرعت موتور پیشروی
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 آزمایش دوم:

بر حسب 𝝎تغییرات  -
𝟏

𝛚𝒑
 با کوپل ثابت 

گرمککککی( را روی بککککازوی  100دلخککککواهی  مککککللا بککککرای آنکککککه کوپککککل ثککککابتی بدسککککتگاه وارد شککککود جککککرم 

هکککا نیکککروی نامتعکککالی وارد نشکککود بکککه انکککدازه نصکککف ایکککن  گشکککتاور قکککرار دهیکککد و بکککرای آنککککه بکککه یاتاقکککان

دور  1000جککککرم در طککککرف مقابککککل اضککککافه کنیککککد. سککککرعت رتککککور را در دور دلخککککواهی قککککرار داده  از 

ه دسکککتگاه در حکککال تعکککادل قکککرار شکککروع کنیکککد( و سکککرعت موتکککور پیشکککروی را طکککوری تنظکککیم نمائیکککد کککک

دور آنکککرا بدسکککت آورده و  20گیکککرد. بوسکککیله کرنکککومتر سکککرعت پیشکککروی را بدسکککت آوریکککد  تعکککداد مکککللا 

 از روی آن سرعت را تعیین کنید( و با سرعت رتور یادداشت نمائید.

ش سککپس سککرعت رتککور را ت ییککر داده و آزمککایش را تکککرار کنیککد تککا بککه حالککت تعککادل برسککید. ایککن آزمککای

 سرعت مختلف رتور انجام داده و نتای  بدست آمده را یادداشت کنید. 5را در 

 محاسبه کوپل -8-5

بکککرای محاسکککبه کوپکککل ژیروسککککوپی بکککه ممکککان اینرسکککی رتکککور احتیکککا  اسکککت بکککرای تعیکککین آن آرمیچکککر 

اضکککافی و رتکککور را از گیکککره جکککدا ککککرده و بکککازوی تکیکککه گکککاه را نیکککز بکککاز کنیکککد. رتکککور را بکککر روی بکککازو 

درجکککه بچرخانیکککد و سکککپس رهکککا  10آویکککزان ککککرده وآنکککرا حکککول محکککور قکککائم در حکککدود  1-9طکککابق شککککل م

کنیککککد. از کرنککککومتر بککککرای تعیککککین زمککککان نوسککککان اسککککتفاده کنیککککد. طککککول سککککیم و فاصککککله آنهککککا را  انککککدازه 

 ممان اینرسی بدست می آید. 9-9است. با استفاده از فرمول 𝑘𝑔 1/3بگیرید. جرم رتور 

 : های آزمایشخواسته  -8-6

)𝝎𝒑منحنکککی ت ییکککرات سکککرعت پیشکککروی(𝑎)بکککا اسکککتفاده از نتکککای  آزمکککایش اول - 1
𝑟𝑎𝑑

𝑠
را بکککر  (

 رسم کنید.(𝑁.𝑚)حسب کوپل محاسبه شده وکوپل حقیقی 

)𝝎منحنکککی ت ییکککرات سکککرعت موتکککور (𝑏)بکککا اسکککتفاده از نتکککای  آزمکککایش اول- 2
𝑟𝑎𝑑

𝑠
را بکککر حسکککب  (

 رسم کنید. (𝑁.𝑚)کوپل محاسبه شده و کوپل حقیقی

با استفاده از نتای  آزمایش دوم منحنی ت ییرات- 3
𝟏

𝝎𝒑
 رسم کنید. 𝝎را بر حسب 

ه و بککا نتیجککه تئوریککک مقایسکککه بککا اسککتفاده از منحنککی فککود ممکککان اینرسککی رتککور را بدسککت آورد- 4

 .کنید
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 بالانس استاتیکی و دینامیکیآزمایش  -9آزمایش شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 111 

  :مقدمه -9-1

شکککافتها ککککه در سکککرعتهای بکککالائی میچرخنکککد بایسکککتی بکککه دقکککت بکککالانس گردنکککد و در غیکککر ایکککن صکککورت، 

خککککود سرچشککککمه ارتعککککاش خواهنککککد بککککود. چنانچککککه شککککافتی کمککککی خککککار  از مرکککککزی  داشککککته باشککککد و بککککا 

قابکککل توجکککه نباشکککد ولکککی در سکککرعتهای بکککالا سکککرعت کمکککی بچرخکککد، ارتعکککاش حاصکککل ممککککن اسکککت زیکککاد 

 وجود کمی غیر بالانسی ممکن است موجب شکست محور گردد.

ملکککال بکککارزی از اثکککر غیکککر بالانسکککی را میتکککوان در چکککرخ اتومبیکککل مشکککاهده نمکککود چنانچکککه چکککرخ جلکککو 

اتومبیکککل کمککککی خککککر  از مرکککککزی داشککککته باشککککد میتکککوان ارتعککککاش و لککککرزش را در سیسککککتم فرمککککان حککککس 

ایککن خککار  از مرکککزی قابککل توجککه باشککد کنتککرل ماشککین غیککر ممکککن و بلبرینکک  چککرخ هککا و کککرد. اگککر 

سیسککتم تعلیککق، بخصککوف اگککر فرکککانس ارتعککاش برابککر بککا یکککی از فرکانسککهای طبیعککی سیسککتم باشککد بککه 

سکککرعت سکککاییده و از بکککین مکککی رود. ایکککن مسکککائل بشکککرط اینککککه جکککرم ککککوچکی در نقطکککه ای ککککه موقعیکککت 

روی لبککه چککرخ گذاشککته شککود قابککل حککل اسککت. بککه همککین دلیککل روی لبککه چرخهککا، آن قابککل محاسککبه اسککت 

. بسکککیار مهکککم و ضکککروری اسکککت انکککدقطعکککات کوچکککک سکککرب را مکککی تکککوان مشکککاهده ککککرد ککککه نصکککب شکککده 

تککککا  𝑟𝑝𝑚15000کککککه شککککافت و رتورهککککای تککککوربین هککککای گککککازی کککککه در سککککرعت هککککای دورانککککی بککککین 

 𝑟𝑝𝑚 50000   مکککی چرخنکککد ککککاملا بکککالانس شکککده و ککککوچکترین خکککار  از مرککککزی نداشکککته باشکککند. در

 چنین سرعتهایی کوچکترین غیربالانسی سبب ارتعاش و لقی در یاتاقانها و شکست موتور است.

گذاشکککتن جکککرم در جکککائی از شکککافت بطوریککککه محکککور در یکککک موقعیکککت سکککاکن قکککرار گیکککرد و بکککه عبکککارت 

بککوده زیککرا بککا چککرخش شککافت نیککروی پریودیککک سککانتریفیوژ بوجککود آمککده دیگککر تعککادل اسککتاتیکی کککافی ن

و موجککککب ارتعککککاش مککککی گککککردد. بنککککابراین لککککزوم تعککککادل اسککککتاتیکی و دینککککامیکی بککککرای شککککافت محسککککوس 

 است.

معمکککولاً شکککافتها روی دسکککتگاههایی مخصکککوف سکککوار مکککی شکککوند و نقکککاطی ککککه بایسکککتی بکککه آنهکککا جکککرم 

موجککککود دسککککتگاهی اسککککت کککککه ابتککککدا   𝑇𝑀102 دسککککتگاه  اضککککافه ویککککا کککککم گککککردد را نشککککان مککککی دهنککککد.

دانشکککجو بکککالانس شکککافت را از طریکککق روشکککهای محاسکککباتی و یکککا ترسکککیمی صکککورت داده و سکککپس نتکککای  

خکککود را روی آن آزمکککایش مکککی کنکککد. چهکککار عکککدد بلکککوک وجکککود دارد ککککه میتکککوان بوسکککیله آنهکککا در روی 

 شافت ایجاد تعادل و یا عدم تعادل کرد.
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 ی:تئور -9-2

یککککک محککککور بککککا جرمهککککایی کککککه رویککککش قککککرار میگیککککرد میتوانککککد هککککم بککککالانس اسککککتاتیکی و هککککم بککککالانس 

دینکککامیکی گکککردد. چنانچکککه شکککافت بکککالانس اسکککتاتیکی شکککده باشکککد در هکککر موقعیکککت زاویکککه ای قکککرار گیکککرد 

بکککدون حرککککت بکککاقی خواهکککد مانکککد. همچنکککین اگکککر بکککالانس دینکککامیکی شکککده باشکککد در هکککر سکککرعتی بکککدون 

د چرخیکککد. نشکککان داده خواهکککد شکککد چنانچکککه محکککوری بکککالانس دینکککامیکی شکککده باشکککد بکککالانس ارتعکککاش خواهککک

 باشد. استاتیکی نیز است ولی عکس آن صادد نمی

 بالانس استاتیکی: -9-2-1

وضککککعیت سککککاده ای از دو جککککرم کککککه روی محککککوری قککککرار گرفتککککه انککککد را نشککککان مککککی دهککککد  2-1 شکککککل

( ککککه تمایکککل بکککه چرخانکککدن 1چنانچکککه محکککور دارای بکککالانس اسکککتاتیکی باشکککد، ممکککان ناشکککی از وزن جکککرم 

( کککککه تمایککککل بککککه 2محککککور در جهککککت عقربککککه هککککای سککککاعت را دارد بایسککککتی بککککا ممککککان ناشککککی از جککککرم 

 یعنی:  .ه های ساعت دارد برابر باشدچرخاندن آن در خلاف جهت عقرب

2- 1                                            𝑤1𝑟1 = 𝑤2𝑟2                                                                       

چنکککین اصکککلی بکککرای پکککیش از دو جکککرم چنانچککککه بکککر روی محکککوری باشکککند و در تعکککادل اسکککتاتیکی بککککوده 

ککککه دارای سکککه بلکککوک بکککوده و در تعکککادل اسکککتاتیکی هسکککت  2-2رار اسکککت. بکککرای محکککور شککککل باشکککند برقککک

 میتوان نوشت:

2-2    𝑤1𝑟1 cos 𝛼1 =𝑤2𝑟2 cos 𝛼2 +𝑤3𝑟3 cos 𝛼3                                                                  

 

 : سیستم با دو جرم1-2شکل 
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 : سیستم با سه جرم2-2شکل 
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𝑎سیستم با سه جرم ) 

 

 
𝑏 سیستم با چهار جرم ) 

  : کلیککر الاضککلاعهای ممککان بککرای سیسککتم بککا سککه جککرم و چهککار جککرم در بککالانس اسککتاتیکی 3-2شکککل 
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,𝑤 اصککککولا مقککککادیر 𝑟, 𝛼  چنککککان بایککککد انتخککککاب شککککوند کککککه محککککور در تعککککادل اسککککتاتیکی باشککککد در هککککر

را مسکککتقیما   𝑤𝑟مکککی تکککوان حاصکککل ضکککرب  𝑇𝑀1020صکککورت بکککرای آزمکککایش بکککا بککککار بکککردن دسکککتگاه

انکککدازه گرفکککت و تنهکککا جهکککت تعکککادل اسکککتاتیکی موقعیکککت جکککرم بایکککد حسکککاب گکککردد. چنانچکککه موقعیکککت دو 

وقعیککککت جککککرم سککککوم را از طریککککق محاسککککبه و یاترسککککیم جککککرم در روی شککککافت تلبیککککت شککککود مککککی تککککوان م

بدسککککت آورد. روش دوم  ترسککککیمی( ایککککن را بکککککار مککککی گیککککرد کککککه ممککککان نیککککروی وزن هککککا  جککککرم هککککا( 

و مککککوازی خککککم اتصککککال ازمرکزمحککککور تککککا مرکککککز   𝑤𝑟 بصککککورت بککککردار و متناسککککب بککککا حاصلضککککرب

در ایکککن صکککورت ممکککان  جکککرم اسکککت. بکککرای برقکککراری تعکککادل بایسکککتی مللکککش بردارهکککای ممکککان بسکککته شکککود

( هرگککککاه تعککککداد جرمهککککا بککککیش از سککککه بککککوده کلیرالاضککککلاع 2-3 (a)نککککامعلوم بدسککککت مککککی آیککککد.  شکککککل

−3بردارهکککای ممکککان همانطوریککککه در شککککل  2(𝑏)  دیکککده مکککی شکککود بسکککته خواهکککد شکککد. ترتیکککب رسکککم

م هرگکککاه در ترسکککی .بردارهکککا مهکککم نمکککی باشکککد. چنانچکککه دو نمونکککه مختلکککف از رسکککم بردارهکککا آمکککده اسکککت

بکککردار نهکککایی جهکککتش مخکککالف آن جهتکککی باشکککد ککککه فکککری شکککده درآن صکککورت موقعیکککت فکککری جکککرم 

−3( در شککککل 4بایسکککتی عکککوی شکککود. بکککرای ملکککال موقعیکککت جکککرم  2(𝑏)  بایسکککتی دو وضکککعیت خکککم

 چین به جای خم پر باشد تا با وضعش در دیاگرام برداری ممان تطابق داشته باشد.

 بالانس دینامیکی -9-2-2

مونتکککاژ شکککده روی شکککافتها ، موقعیککککه آنهکککا بکککا سکککرعت بچرخنکککد تحکککت تککک ثیر نیکککروی گریکککز از جرمهکککای 

مرکککز قککرار مککی گیرنککد. دو شککرط زیککر بایسککتی جهککت جلککوگیری از ارتعککاش یککک شککافت مککوقعی کککه بککه 

 چرخش در می آید برقرارباشد.

 −𝑎 وجککککود نداشککککتن هرگونککککه نیککککروی غیربالانسککککی گریککککز از مرکککککز کککککه موجککککب انحککککراف محککککور

 گردد.

 −𝑏 وجککککود نداشککککتن هرگونککککه ممککککان و یککککا کوپککککل غیربالانسککککی کککککه موجککککب انحککککراف طککککولی شککککافت

 گردد.

 چنانچه این دو شرط برقرار باشد محور در تعادل دینامیکی خواهد بود.



 116 

 

 

 : سیستم با دو جرم بدون تعادل دینامیکی 4-2شکل 

  رابطه زیر برقرار است.4-2با بکار بردن شرط برای محور نشان داده شده در شکل 

2-3        𝐹1 = 𝐹2                                                                                                                          

 و یا  𝑚𝑟𝜔2نیروی گریز از مرکز
𝑤

𝑔
𝑟𝜔2باشد یعنی: می 

2-4        
𝑤1

𝑔
𝑟1𝜔

2 =
𝑤2

𝑔
𝑟2𝜔

2                                                                                                      

 چون سرعت دورانی دو جرم برابر با سرعت دورانی شافت میباشد پس:

2-5𝑤1𝑟1 = 𝑤2𝑟2                                                                                                                          

حاصکککل شکککد. بنکککابرای اگکککر  1-2ایکککن رابطکککه همکککان نتیجکککه را دارد ککککه بکککرای تعکککادل اسکککتاتیکی در معادلکککه 

در تعکککادل خواهکککد بکککود. دومکککین شکککرط بکککا  محکککوری بطکککور دینکککامیکی در تعکککادل باشکککد بطکککور اسکککتاتیکی

 گرفتن ممان حول مبنای مناسبی نظیر یکی از یاتاقانهاحاصل میشود.

2-6𝑎1𝐹1 = 𝑎2𝐹2                                                                                                                          
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بنککابراین درایککن ملککال سککاده وقتککی تعککادل   𝑎1=𝑎2اسککت وبککه ناچککار    𝐹1=𝐹2چککون 3-2امککا از معادلککه 

دینکککامیکی وجکککود دارد ککککه دو جکککرم در موقعیکککت یکسکککانی از محکککور قکککرار گیرنکککد. چکککون نقطکککه مبنکککا در 

نتیجککه تککک ثیری نککدارد بنکککابراین بهتککر اسکککت همیشککه حکککول یککککی از جرمهککا ممکککان گرفتککه شکککود تککا خکککود بکککه 

 ترشود برای ملال میتوان نوشت: محاسبات آسانخود آن یکی حذف شود و 

2-7𝐹2(𝑎2 − 𝑎1) = 0                                                                                                                   

از آنجکککایی ککککه مقکککدار نیکککروی گریکککز از مرککککز نمکککی توانکککد صکککفر باشکککد، بنکککابراین بایسکککتی نظیکککر قبکککل 

𝑎1 = 𝑎2  گکککردد بکککرای برقکککراری تعکککادل اسکککتاتیکی قکککرار دادن جکککرم هکککا در طکککول شکککنافت روبکککروی هکککم

مهکککم نمکککی باشکککد. در حالیککککه بکککرای از بکککین بکککردن انحکککراف طکککولی شکککافت قکککرار دادن آنهکککا در روبکککروی 

 هم ضروری است.

 بالانس دینامیکی سه جرم: -9-2-3

یکککک محکککور بایسکککتی جرمهکککا در یکککک نقطکککه دیکککده شکککد ککککه بکککرای بکککالانس دینکککامیکی دو جکککرم واقکککع بکککر 

روبکککرو هکککم روی محکککور قکککرار گیرنکککد. همچنکککین شکککرایم بخصکککوف بکککرای بکککالانس دینکککامیکی سکککه جکککرم 

 وجود دارد.

( بطکککور عمکککودی روی محکککور قکککرار گرفتکککه اسکککت 3در نظکککر گرفتکککه مکککی شکککود. جکککرم   2-5 (𝑎)شککککل

ی قککککرار دادن ممکککککان بککککرای تعککککادل دینکککککامیکی را مککککی تککککوان بکککککا مسککککاو (𝑏)بککککرای برقککککراری شکککککرط 

، در دو جهکککت قکککائم و افقکککی عملکککی سکککاخت. ممکککان )1(نیروهکککای گریکککز از مرککککز حکککول یککککی از جرمهکککا 

 نیروهای مار از این نقطه حول آن حذف خواهد شد.
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(𝑎 حالت کلی برای سیستمی با سه جرم 

 

(𝑏جای واقعی قرار گرفتن جرمها در روی محور 

 تعادل دینامیکی برای سیستم با سه جرم  5-2شکل 
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     : ممان نیروهای در جهت افقی

9-2𝑎2𝐹2 cos 𝛼2 = 0                                                                                                                    

 : ممان نیروهای در جهت قائم 

2-2                                 𝑎2𝐹2 sin 𝛼2 = 𝑎3 𝐹3                                                                      

 برقرار باشد بایستی 9-2برای برقراری شرایطی که معادله 

 𝑎2 = 𝛼2   یا  0 = cos یعنی  °270 یا20° 𝛼2 =  ( با جایگزین کردن درمعادله 0

 نتای  زیر حاصل می شود. 2-2 

در حکککالتی ککککه باشکککد بکککدین ترتیکککب بکککرای مقکککادیر دلخکککواه سکککه جکککرم بایسکککتی در یکککک نقطکککه روی محکککور 

 باشد.

در حالیکککککه اسککککت لککککزوم نوشککککتن معککککادلات بیشککککتری جهککککت حککککل مسککککئله وجککککود دارد. بککککرای برقککککراری 

 شرط تعادل دینامیکی میتوان نوشت.

 

 

 : در جهت افقی

2-10𝐹1 cos 𝛼1 = 𝐹2 cos 𝛼2                                                                                                        

 : در جهت قائم

2-11𝐹3 = 𝐹1 sin 𝛼1 + 𝐹2 sin 𝛼2                                                                                               

𝛼2 چنانچکککککه  = 𝛼1بایکککککد ° 20 = 𝛼1 فکککککری مکککککی شکککککود ککککککه °270 یا ° 20 = باشکککککد معادلکککککه   ° 20

  : بصورت 2-11

2-12𝐹3 = 𝐹1 + 𝐹2                                                                                                                       

 بصورت زیر در می آید. 2-2همچنین معادله 

2-13𝑎2𝐹2 = 𝑎3𝐹3                                                                                                                        

 حاصل می شود. 𝐹3 برحسب 𝐹1مقدار𝐹2 با ترکیب دو معادله فود و حذف 

2-14𝐹1 = 𝐹3 (1 −
𝑎3

𝑎2
)                                                                                                                
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بایککد  𝛼1و  منفککی باشککد 𝐹1باشککد همانطوریکککه در شکککل دیککده مککی شککود بایککد 𝑎2بزرگتککر از𝑎3 چنانچککه 

امیکی ایکککککن حالکککککت در فکککککری شکککککده انتخکککککاب کنکککککد. نتیجکککککه تعکککککادل دینککککک°20را بجکککککای  °270مقکککککدار

 نشان داده شده است. 2-5(𝑏)شکل

بککککدین ترتیککککب اگککککر جرمهککککا در طککککول محککککور قککککرار گیرنککککد بککککرای تعککککادل دینککککامیکی بایککککد شککککرایم زیککککر 

 برقرار باشد:

 اختلال موقعیتی داشته باشد. °190جرم وسطی باید نسبت به دو جرم دیگر - 1

 جرمهای انتخابی چنان باشند که:- 2

𝐹3 = 𝐹1 + 𝐹2                                                                                                             15− 2 

 وضع قرار گرفتن جرمها باید چنان باشد که در معادله زیر صادد باشد.- 3

𝑎2𝐹2 = 𝑎3𝐹3                                                                                                            16− 2 

 

 تعادل دینامیکی بیش از سه جرم: -9-2-4

هرگکککاه بکککیش از سکککه جکککرم روی محکککور وجکککود داشکککته باشکککد هیچگونکککه محکککدودیتی بکککرای موقعیکککت زاویکککه 

ور وجکککود ندارنکککد. و شکککرایم عمکککومی بکککرای بکککالانس دینکککامیکی آنهکککا بایکککد ای و توزیکککع آنهکککا در طکککول محککک

 وجود داشته باشد.

تعکککادل دینکککامیکی بدسکککت  1موقعیکککت زاویکککه ای جرمهکککا را میتکککوان از طریکککق تعکککادل اسکککتاتیکی و یکککا شکککرط

تعککککادل دینککککامیکی حاصککککل مککککی شککککود. ایککککن  2آورد. توزیککککع جرمهککککا در طککککول محککککور از طریککککق شککککرط

تککککوان از راه محاسککککبه و یککککا روش ترسککککیمی مشککککابه آنچککککه در تعککککادل اسککککتاتیکی توزیککککع جرمهککککا را مککککی 

 گفته شد انجام داد.

 روش محاسباتی:  -9-2-4-1

ممکککان هکککای خمشکککی شکککافت در دو صکککفحه قکککائم و افقکککی تجزیکککه مکککی شکککود ککککه در آن صکککورت بایکککد جمکککع 

رفتن ممککان حککول هماننککد حالککت قبلککی گکک .جبککری مولفککه هککای آنهککا در دو صککفحه افککق و قککائم صککفر باشککند

معککادلات مناسککب بککرای چهککار  6-2بککا مراجعککه بککه شکککل  .یکککی از جرمهککا، مسککئله را سککهل تککر مککی کنککد

 جرم عبارتند از:
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 (1حول جسم   –مولفه ممانها در جهت قائم 

2-17 −𝑎2𝐹2 cos 𝛼2 + 𝑎3𝐹3 cos 𝛼3 + 𝑎4𝐹4 cos 𝛼4 = 0                                                     

 (1حول جسم   –مولفه ممانها در جهت افق 

2-19𝑎2𝐹2 sin 𝛼2 + 𝑎3𝐹3 sin 𝛼3 − 𝑎4𝐹4 sin 𝛼4 = 0                                                              

غیککککره هسککککتند. در ایککککن آزمککککایش  𝑤2𝑟2 وو𝑤1𝑟1 وغیککککره متناسککککب بککککا  𝐹2و𝐹1 بایککککد توجککککه شککککود کککککه 

در  𝐹بکککککککرای جرمهکککککککای مختلکککککککف معلکککککککوم و بنکککککککابراین مکککککککی تواننکککککککد بجکککککککای مقکککککککادیر 𝑤𝑟مقکککککککادیر

}روابم
17− 2

19− 2  
 بالا جایگزین شوند. 

 

 : سیستم با چهار جرم6-2شکل 



 112 

چنانچککککه موقعیککککت زاویککککه ای دو جککککرم معلککککوم باشککککد میتککککوان توسککککم دو رابطککککه فککککود موقعیککککت دو جککککرم 

بدسککککت آورد. هرگککککاه موقعیککککت قککککرار گککککرفتن دو جککککرم در طککککول شککککافت معلککککوم باشککککد میتککککوان  ادیگککککر ر

 توسم دو رابطه فود موقعیت دو جرم دیگر را در طول محور بدست آورد.

 

 روش ترسیمی: -9-2-4-2

بردارهکککککائی ککککککه نمکککککایش دهنکککککده  .در ایکککککن روش نیکککککازی بکککککه تجزیکککککه ممانهکککککا بکککککه دو مولفکککککه نیسکککککت

𝑤1𝑟1𝑎1و𝑤2𝑟2𝑎2 و..…و𝑤𝑛𝑟𝑛𝑎𝑛 هسککککککککتند    متناسککککککککب بککککککککا ممانهککککککککای𝐹1𝑎1و… . ( بککککککککه  𝐹𝑛𝑎𝑛و

طریقکککه روش ترسکککیمی ذککککر شکککده بکککرای تعکککادل اسکککتاتیکی رسکککم مکککی شکککوند بکککیش از دو مجهکککول بکککا توجکککه 

در روش  بعنکککوان مجهکککول 𝑎بکککه بسکککته شکککدن کلیرالاضکککلاع ممکککان حاصکککل نخواهکککد شکککد. معمکککولاً دو مقکککدار

ارترسککیم چنانچکککه ممکککان نیروهکککا حکککول یکککی از جرمهکککا گرفتکککه شکککود آسکککانتر بککرداری یافتکککه خواهکککد شکککد. ک

 می گردد.

هکککر روشکککی بککککار گرفتکککه شکککود اغلکککب دسکککت آخکککر معلکککوم مکککی شکککود ککککه ترتیکککب فرضکککی قکککرار گکککرفتن 

ممککککن اسکککت  2-6جرمهکککا روی شکککافت درسکککت نیسکککت. بکککرای ملکککال ترکیکککب نشکککان داده شکککده در شککککل 

در هکککر حکککال هکککر  .قکککرار گکککرفتن جرمهکککا طبکککق شککککل باشکککد تعکککادل دینکککامیکی بوجکککودآورد هرگکککاه ترتیکککب

وضکککعیت قکککرار گکککرفتن جرمهکککا را روی محکککور  𝑎دو روش بطکککور اتومکککاتیکی بکککا مشکککخ  شکککدن مقکککادیر

 تعیین می کنند. اصولا دیاگرام ها صرفا موقعیت های اختیاری جرمها را نشان می دهند.

 دستگاه آزمایش: -9-3

شککککامل یککککک محککککور کککککاملا بککککالانس شککککده بککککوده کککککه   𝑇𝑀102دسککککتگاه بککککالانس دینککککامیکی و اسککککتاتیکی

میتکککوان چهکککار بلکککوک مسکککتطیلی را روی آن در موقعیکککت هکککای مختلکککف در طکککول محکککور سکککوار نمکککود. 

محکککور روی یاتاقانهکککای بلبرینگکککی سکککوار شکککده و توسکککم موتکککور الکتریککککی و تسکککمه و پکککولی میچرخکککد. 

حکککور روی یکککک صکککفحه فکککولادی روی یکککک ولکککت ت ذیکککه میشکککود. موتکککور و م 12موتکککور بکککا منبکککع ت ذیکککه 

ککککه خکککار  از مرککککزی بکککر روی محکککور  پایکککه لاسکککتیکی رزیلنتکککی قکککرار گرفتکککه انکککد ایکککن صکککفحه مکککوقعی

 وجود داشته باشد به ارتعاش در می آید.

دیسککککک هککککایی بککککا سککککوراخهای خککککار  از مرکککککز و بککککا قطرهککککای متفککککاوت مککککی تواننککککد بککککه بلککککوک هککککای 

هکککر بلکککوک را ت ییکککر دهنکککد. بلکککوک هکککا میتواننکککد در هکککر  مسکککتطیلی شککککل متصکککل وبکککدین ترتیکککب ممکککان

موقعیکککت طکککولی از محکککور و در هکککر موقعیکککت زاویکککه ای قکککرار گیرنکککد. دو آچکککار آلکککن بکککزرگ و کوچکککک 

وجکککود دارنکککد ککککه آچکککار بزرگتکککر جهکککت نصکککب بلکککوک بکککه محکککور وآچکککار ککککوچکتر جهکککت محککککم ککککردن 
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. مقیاسککهای خطککی و زاویکککه ای پیچهککای دیسکککهای خککار  از مرکککز بکککر روی بلککوک هککا بکککار مکککی رونککد

جهکککت تلبیکککت و یکککا انکککدازه گیکککری موقعیکککت بلکککوک در مکانهکککای زاویکککه ای و طکککولی بلکککوک بککککار مکککی 

وبلککوک هککا مککی تواننککد نگککه  میشککود ل زنککده همچنککین بعنککوان یککک وسککیله متوقککف کننککده بکککار رفتککه .رود

شککککند. ممککککان هککککای داشککککته شککککوند تککککا در موقککککع خوانککککدن موقعیککککت زاویککککه ای آن هککککا حرکککککت نداشککککته با

جرمهککای خککار  از مرکککز محککور را مککی تککوان بککا ثابککت کککردن شککافت فرعککی همککراه بککا پککولی بککه شککافت 

هککککر بلککککوک مسککککتطیلی مککککی توانککککد روی شککککافت سککککوار شککککده و نخککککی کککککه در دو  .اصککککلی انککککدازه گرفککککت

انتهکککایش دو مخکککزن سکککطلی کوچکککک دارد روی شکککافت فرعکککی آویکککزان شکککده اسکککت و داخکککل ایکککن مخزنهکککا 

متناسککب بککا تعککداد گلولککه  ممککان جرمهککای خککار  از مرکککز محککور، .ای کککوچکی جککای میگیرنککدگلولککه هکک

 های مورد نیازاست.

میکروسکککوئی  هکککایی روی دسکککتگاه قکککرار دارنکککد تکککا درپکککوش شکککفاف روی دسکککتگاه قکککرار نگیکککرد محکککور 

ده کلیکککد اصکککلی موتکککور در جلکککوی دسکککتگاه بکککوده و زیکککر آن فنکککر مکککی باشکککد و تکککا فشکککار دا .بککککار نمکککی افتکککد

دارد کککه میتوانککد  2ولککت بککا آمپککر  12نشککود موتککور بکککار نخواهککد افتککاد. موتککور نیککاز بککه جریککان مسککتقیم 

 بوسیله یک منبع ت ذیه تامین شود.

 روش آزمایش: -9-4

 :بالانس استاتیکی بدون بالانس دینامیکی  -9-4-1

 ترتیب زیرعمل می شود. برای انجام آزمایش به

 برداشته و تسمه از پولی دور شود.درپوش از روی دستگاه - 1

 دیسکهای خار  از مرکز از بلوک های مستطیلی توسم آچار آلن جدا شوند.- 2

و بکککه فاصکککله  °190بککا اخکککتلاف زاویککه ای a-7-2دوتککا از بلکککوک هککای مسکککتطیلی مطککابق شککککل - 3

120𝑚𝑚 ه روی محکککور سکککوار شکککود. از ل زنکککده بکککرای تلبیکککت و خوانکککدن موقعیکککت بلکککوک هکککا اسکککتفاد

 شود همچنین از آچار آلن بزرگتر برای سوار کردن بلوک ها روی محور استفاده گردد.

 

 (𝑎 تعادل استاتیکی برای سیستم با دو جرم 
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 (𝑏تعادل استاتیکی و دینامیکی برای سیستم با چهار جرم 

 شکل ترکیبی از جرم ها 7-2شکل

حرککککت بکککاقی خواهکککد مانکککد و دارای مشکککاهده اینککککه محکککور در هکککر مکککوقعیتی قکککرار گیرنکککد بکککدون - 4

 بالانس استاتیکی است.

ولکککت و اطمینکککان از اینککککه ل زنکککده آزاد میباشکککد. گذاشکککتن  12وصکککل دسکککتگاه بکککه جریکککان مسکککتقیم- 5

 خودشان. جایمحدد درپوش و تسمه به 

 چرخش موتور و مشاهده یک عدم بالانس جدی محور.- 6

 بالانس دینامیکی ساده با چهار جرم: -9-4-2

درپکککوش از روی دسکککتگاه برداشکککته شکککود و چهکککار بلکککوک مسکککتطیلی مطکککابق شککککل روی محکککور - 1

 )2 -7(𝑏) شکل (قرار گیرد. 

-2-2بررسککی تئوریککک بککالانس اسککتاتیکی و دینککامیکی شکککل بککا ترکیککب موجککود  بککه بخشککهای - 2

 مراجعه شود( 4-2-2و  1

-4-2.  بککه بخککش هککای بررسککی اینکککه ترکیککب موجککود دارای بککالانس اسککتاتیکی هسککت یککا خیککر- 3

 مراجعه شود(. 1

 گذاشتن مجدد درپوش دستگاه و چرخاندن موتور ومشاهده بالانس دینامیکی.- 4

یکککک روش کارآمکککد آن اسکککت ککککه دو جکککرم وسکککطی نزدیکککک بکککه یککککدیگر و بکککه فاصکککله تقریبکککاً مسکککاوی از 

چکککه در دو بلکککوک انتهکککایی باشکککند. ایکککن روش ترکیبکککی معکککادل بکککرای یکککک سیسکککتم سکککه جرمکککی مطکککابق آن

𝐹2وجککککوددارد بدسککککت مککککی دهککککد کککککه در آن 2-5(𝑏)شکککککل  = 2𝐹1 = 2𝐹3  ایککککن وضککککع خککککاف بککککرای

 بالانس دینامیکی سه جرم برقرار بوده و بنابراین شافت در بالانس میباشد.
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 بالانس استاتیکی و دینامیکی برای یک سیستم چهار جرمی: -9-4-3

 𝒘𝒓محاسبه تجربی مقادیر -9-4-3-1

 برداشته شود و تسمه از پولی محور باز شود.درپوش دستگاه - 1

 شافت اضافی در انتهای محور اصلی در جایش قرار گیرد.- 2

دو الکککی سکککه دور نکککپ در روی پکککولی پیچیکککده شکککود و اطمینکککان .دسکککتگاه بکککه لبکککه میکککز آورده شکککود - 3

 حاصل شود که هی  گونه مانعی برای حرکت مخزن های سطلی شکل وجودندارد.

ز مرککککز بکککا سکککوراخ کوچکککک در روی یککککی از بلکککوک هکککای مسکککتطیلی قکککرار دیسکککک خکککار  ا- 4

نصکککب بلکککوک روی شکککافت طکککوری صکککورت گیکککرد ککککه بلکککوک روبکککروی عکککدد صکککفر مقیکککاس  .گیکککرد

 زاویه ای باشد. این بلوک شماره یک نامگذاری شود.

از ظرفهککا ریختکککه شککود تکککا اینکککه بلکککوک بککه انکککدازه  بککه تکککدری  گلولککه هکککای بلبرینگککی در یککککی- 5

بچرخکککد و در حالیککککه وزنکککه هکککا اضکککافه مکککی شکککود بهتکککر اسکککت گهگکککاهی تککککی بکککه محکککور زده 20°

 شود تا بر چسبندگی یاتاقان فاقد آید.

ایککن تعککداد  .اسککت یادداشککت شککود °20تعککداد گلولککه هککایی کککه بککرای بککالا آوردن بلککوک بککه انککدازه- 6

 متناسب با ممان خار  از بالانس بلوک است.

ر  از مرککککز بکککه بلکککوک هکککا ثابکککت شکککود و سکککپس آزمکککایش فکککود هکککر ککککدام از دیسکککک هکککای خکککا- 7

 وارد شود. 1-2تکرار شود نتای  در جدولی مطابق جدول 

 پس از آن شافت فرعی برداشته شود ودر جایش قرار گیرد.- 9

 محاسبه موقعیت بلوک ها برای تعادل دینامیکی: -9-4-3-2

باشکککد بکککا فکککری  4و  3فککری مکککی شکککود ککککه هککدف بدسکککت آوردن موقعیکککت زاویکککه ای و طککولی دو بلکککوک 

بککککه منظوریککککافتن جککککواب عملککککی و نشککککان دادن آن لازم  .معلککککوم باشککککند2و  1ک بلککککوآنکککککه موقعیککککت دو 

بکککرای حصکککول چنکککین منظکککوری  .صکککورت گیکککرد 2و  1اسکککت دقکککت ککککافی در انتخکککاب موقعیکککت دو بلکککوک 

تعکککداد مختلکککف از ترکیبکککاتی ککککه دارای جکککواب عملکککی اسکککت اسکککتفاده شکککود. روش ککککه  2-2بایکککد از جکککدول

 به شرح زیر میباشد.

بکککا مراجعکککه بکککه جکککدول  2و  1انتخکککاب موقعیکککت زاویکککه ای و طکککولی مناسکککبی بکککرای بلکککوک هکککای - 1

فکککرد داشکککته باشکککد ترکیکککب ذککککر شکککده در  1-2توجکککه شکککود چنانچکککه مقکککادیر ممانهکککا بکککا جکککدول  2-2

 ان راهنما تقریبی باشد.جدول میتواند بعنو
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 بوسیله محاسبه و با ترسیم بدست آورده شود. 4و  3موقعیت های زاویه ای بلوک های - 2

 بوسیله محاسبه و یا ترسیم نیز بدست آورده شود. 4و  3موقعیت های طولی بلوک های - 3

ن بلکککوک هکککای در روی شکککافتها در موقعیتهکککای حسکککاب شکککده قکککرار گیکککرد و پکککس از آن اطمینکککا- 4

 حاصل شود که ل زنده روی مقیاس طولی آزاد است.

مراجعکککه  1-4-2شکککود ککککه آیکککا شکککافت در بکککالانس اسکککتاتیکی اسکککت یکککا خیکککر   بخکککش  بررسکککی- 5

 شود(.

درپکککوش در روی دسکککتگاه قکککرار گرفتکککه و تسکککمه روی پکککولی محکککور محککککم شکککود سکککپس موتکککور - 6

 2-4-2د دارد یکککا خیکککر   بخکککش بکککه حرککککت در آمکککده و مشکککاهده شکککود ککککه آیکککا بکککالانس دینکککامیکی وجکککو

 مراجعه شود(

چنانچکککه شکککافت در بکککالانس دینکککامیکی نمکککی باشکککد مجکککددا محاسکککبات بازرسکککی و کنتکککرل شکککود تکککا - 7

 خطا معلوم گردد.

درپایکککان موقعیککککه شکککافت دارای تعکککادل دینکککامیکی اسکککت یککککی از بلکککوک هکککا کمکککی حرککککت داده - 9

  شود و اثر غیر بالانسی مشاهده گردد.

 

 2-9(𝑎) شکل 
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 (𝑏) ترتیب قرار گرفتن وزنه ها  9-2شکل 

 انجام می شود. 1اندازه گیری زوایا نسبت به بلوک - 1

 فواصل از صفر مقیاس اندازه گیری شود.  - 2

 خار  از بالانسی جرمها بر حسب تعداد گلوله ها می باشد. - 3

 است. 100𝑚𝑚 معمولاً برابر  2و  1فاصله بین بلوکهای  - 4

 

 

 بلوک ها 𝑊𝑟مقادیر 1-2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4  𝑂𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘 
99 92 74 44 𝑊𝑟 (𝑏𝑎𝑙𝑙𝑠) 
1 2 3 4 𝑆𝑖𝑙𝑣𝑒𝑟 𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘 
40 54 50 49 𝑊𝑟(𝑏𝑎𝑙𝑙𝑠) 
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  2و  1نمونه ای از داده های ورودی برای بلوکهای  2-2جدول 

 

 

 

 : خواسته های آزمایش - 9-5

ابتکککدا هکککر ککککدام از چهکککار بلکککوک را روی محکککور قکککرار داده و بکککا گذاشکککتن محکککور فرعکککی در - 1

 .شودتنظیم  1-2امتداد محور اصلی ممان ناشی از وزن هر کدام از آنها را مطابق جدول 

انجکککام دهیکککد. ابتکککدا از طریکککق محاسکککبه و یکککا ترسکککیم  2-2ز حکککالات جکککدول ا𝐴و𝐵د دو حالکککت ماننککک- 2

را تعیککککین و سککککپس روی دسککککتگاه آزمککککایش  4و  3زاویککککه ای بلککککوک هککککای موقعیککککت هککککای طککککولی و 

 کنید.

 

 

 

𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘4 𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘3 𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘2 𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘1 

𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝐵𝑙𝑎𝑐𝑘 

𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 

𝑥4 

𝑚𝑚 

𝜃4° 𝑥3 

𝑚𝑚 

𝜃3° 𝑥2 

𝑚𝑚 

𝜃2° 𝑥1 

𝑚𝑚 

𝜃1° 𝑅𝑒𝑓 

 شافت خیلی بلند   

 

بلوک های خیلی 

 نزدیک

 

 

 

 شافت خیلی کوتاه

 105 

105 

105 

114 

117 

125 

122 

141 

256 

∞ 

160 

150 

140 

130 

120 

110 

100 

20 

95 

91 

5 

5 

5 

14 

17 

25 

22 

41 

156 

∞ 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

𝐴 

𝐵 

𝐶 

𝐷 

𝐸 

𝐹 

𝐺 

𝐻 

𝐼 

𝐽 
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  (𝑬𝒑𝒊𝒄𝒚𝒄𝒍𝒊𝒄 𝑮𝒆𝒂𝒓𝒔)آزمایش دستگاه چرخ دنده خورشیدی  -11آزمایش شماره 
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 هدف آزمایش:

 آشنا شدن با دستگاه چرخ دنده خورشیدی و بدست آوردن شتاب چرخ دنده ها و راندمان دستگاه.

 شرح دستگاه: -11-1

اسککت کککه مککی توانککد تشکککیل شککده  واحککد چککرخ دنککده خورشککیدی دودسککتگاهی کککه شککرح داده مککی شککود از 

 دو نسبت سرعت مختلف بین محورهای ورودی و خروجی تولید کند.

نگککککه  𝑆𝑒𝑙𝑓 𝐴𝑙𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑔 𝐵𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔سیسکککتم چککککرخ دنککککده روی محککککوری سککککوار شککککده اسککککت کککککه بوسککککیله

شودودسککککتگاه کککککلا روی پایککککه ای اسککککتاندارد از فککککولاد سککککبک کککککه مککککی توانککککد روی زمککککین داشککککته مککککی 

ار آویکککزان کنکککیم از  بایسکککتد قکککرار داده شکککده بطوریککککه بکککرای وزنکککه هکککائی ککککه میخکککواهیم بکککه قسکککمتهای دو 

 این  فاصله هست. 40زمین ماکزیمم به اندازه 

طکککور انکککدازه گیکککری گشکککتاور ایکککن دسکککتگاه طرحکککی بکککرای محاسکککبه رانکککدمان چکککرخ دنکککده هکککا و همکککین 

عککککس العمکککل بدسکککت مکککی دهکککد. بکککا افکککزودن یکککک اسکککتوانه بکککرای ضکککبم همکککراه بکککا تعکککدادی میکروسکککوئی  

ار را هم می توان محاسبه کرد.  شتاب اعضاء دو 

نشکککان داده شکککده اسکککت ککککه اساسکککاً از دو سکککری  1-10واحکککد چکککرخ دنکککده خورشکککیدی دو سکککرعته در شککککل 

 کدام دارای سه چرخ دنده ستاره می باشد تشکیل شده است.چرخ دنده خورشیدی مشابه که هر 

 

 𝐿𝑜𝑎𝑑 𝐶𝑒𝑙𝑙:  1-10شکل 
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𝑇𝑤𝑜 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 𝐸𝑝𝑖𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝐺𝑒𝑎𝑟 𝑈𝑛𝑖𝑡 2 -10شکل  ∶ 

.𝑆که در بلبرینگهای  𝑆محور اصلی 𝐴  .قرار گرفته سیستم چرخ دنده را نگه میدارد 

مکعکککب مسکککتطیل تراشکککیده شکککده تکککا بتکککوان یکککک دسکککتگیره بکککرای یکککک انتهکککای ایکککن محکککور بکککه صکککورت 

کککککه بککککه محککککور اصککککلی قفککککل شککککده اسککککت بککککا دیسککککک   𝐴پیچانککککدن روی آن جککککا داد. اسککککتوانه بارگککککذاری

کککب اسکککت از چکککرخ  (𝐶𝑎𝑠𝑖𝑛𝑔)درگیکککر اسکککت. اولکککین محفظکککه  𝐶و اسکککتوانه بارگکککذاری  𝐵اینرسکککی مرک 

کککککه هکککر سککککه بککککه هکککم مربوطنککککد. اسککککتوانه   𝐹و دیسککککک اینرسکککی  𝐸اسکککتوانه بارگککککذاری 𝐷 دنکککده داخلککککی

 بوسیله بلبرینگهائی روی محور اصلی قرار گرفته است.  𝐸بارگذاری

کککب اسکککت واز چکککرخ دنکککده داخلکککی و بکککه   𝐽و اسکککتوانه بارگکککذاری  𝐻،دیسکککک اینرسکککی  𝐺محفظکککه دوم مرک 

بککه محککور اصککلی   𝐿و  𝐾طریقککی مشککابه بککه اولککین محفظککه وصککل شککده اسککت. چککرخ دنککده هککای خورشککید

(  𝑁و 𝑀داخککل سککه سککری چککرخ دنککده هککای سککتاره درقفککل بککوده و چککرخ دنککده هککای داخلککی را  هککر کککدام 

سککککوار شککککده انککککد  𝑃و 𝑂میگرداننککککد. چککککرخ دنککککده هککککای سککککتاره حککککول بلبرینگهککککائی کککککه روی محورهککککای

 ربوط است.م  𝑅که روی بلبرین  سوار شده با دیسک اینرسی  𝑄میگردند استوانه بارگذاری
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هکککر چهکککار دیسکککک اینرسکککی بوسکککیله پیچهکککائی محککککم شکککده انکککد و بکککه آسکککانی مکککی تکککوان آنهکککا را برداشکککت 

بکککرای ایککککن اسککککت ککککه بتککککوان ریسککککمان را  𝑄و 𝐽 و 𝐸و 𝐶و 𝐴میخهکککای ریککککز روی محکککیم اسککککتوانه هککککای

  𝐺یکککا  𝐷دو چککرخ دنکککده داخلککی ازحککول آنهککا پیچیکککده و در نتیجککه بکککه دسککتگاه کوبکککل وارد کککرد. هککر ککککدام 

میکککزان شککککده قفککککل ککککرده و ممککککان نگهدارنککککده   𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑐𝑒𝑙𝑙را میتکککوان بککککا بکککککار بسکککتن واحککککد بارگککککذاری

 . گشکککتاور عککککس العمکککل( چکککرخ دنکککده داخلکککی را بکککرای یکککک سیسکککتم بارگکککذاری داده شکککده انکککدازه گرفکککت

ارد بدسکککت شکککتاب چهکککار عضکککو را اگکککر لازم باشکککد میتکککوان بکککا بککککار بکککردن دسکککتگاه ضکککبم شکککتاب اسکککتاند

 آورد.

  (𝑻𝒉𝒆 𝑳𝒐𝒂𝒅 𝑪𝒆𝒍𝒍)واحد بارگذاری -11-1-1

 نشان داده شده است. 2-10واحد بارگذاری در شکل 

کککب اسکککت از تیریکککک سکککردرگیر ککککه لبکککه تیکککز مکککدوری بکککه انتهکککای آزاد آن وصکککل شکککده   𝐹ایکککن واحکککد مرک 

را انککککدازه مککککی گیککککرد ایککککن   0/0001کککککه تککککا  𝐷𝑎𝑑 𝐺𝑎𝑢𝑔𝑒یککککک وسککککیله انککککدازه گیککککری ت ییککککر بعککککد

سکککوار شکککده تکککا ت ییکککر مککککان  ت ییکککر شککککل   𝐻میلیمتکککر بکککرای سیسکککتم متریکککک( و روی محفظکککه 0/01 

خمشککی( تیریککک سککر درگیککر را وقتککی کککه بککار بککه انتهککای آزاد آن وصککل مککی شککود انککدازه بگیککرد. واحککد 

انه هکککای بارگکککذاری را میتکککوان بکککا افکککزودن وزنکککه هکککای معلکککوم بکککه ریسکککمانی ککککه حکککول یککککی از اسکککتو

بارگکککذاری پیچیکککده شکککده اسکککت میکککزان ککککرد. در حالیککککه لبکککه تیکککز تیریکککک سکککر درگیکککر در فکککرو رفتیگهکککای 

جکککداره اسکککتوانه جکککا گرفتکککه اسکککت وقتکککی ککککه بخکککواهیم اسکککتوانه را قفکککل ککککرده و بدینوسکککیله کوبکککل عککککس 

بکککککه صکککککفحه صکککککاف   𝐽العمکککککل روی اسکککککتوانه را انکککککدازه بگیکککککریم واحکککککد بارگکککککذاری را بوسکککککیله پکککککی 

روی سککککطن بدنککککه اصککککلی میبنککککدیم. سککککپس مککککی تککککوان نمککککودار بککککا ر را بککککر حسککککب  اشککککینکاری شککککده( م

را بکککککرای وسکککککیله انکککککدازه گیکککککری   𝑘(𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡) انحکککککراف رسکککککم ککککککرده و ثابکککککت

 ت ییر بعد اندازه گرفت.

    ( 𝑻𝒉𝒆 𝑨𝒄𝒄𝒆𝒍𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑹𝒆𝒄𝒐𝒓𝒅𝒊𝒏𝒈 𝑼𝒏𝒊𝒕 )واحد ثبت شتاب -11-1-2

 نشان داده شده است. 3-10واحد ثبت شتاب در جزئیات در شکل 

کککب اسکککت از اسکککتوانه ای ککککه بوسککککیله یکککک موتکککور سکککنکرون بکککا سکککرعت ثابککککت دوران  ایکککن واحکککد مرک 

حرککککت ککککرده و   𝑙𝑒𝑎𝑑 𝑠𝑐𝑟𝑒𝑤میکنکککد یکککک سکککوزن ثابکککت ولتکککاژ قکککوی ککککه روی پیچکککی هکککدایت کننکککده

اغکککذ ثبتکککی کککککه دور اسکککتوانه پیچیکککده شککککده اثکککری مکککارپیچی بککککه جکککا مکککی گککککذارد. انتقکککال حرکککککت روی ک

اسکککتوانه و پکککی  هکککادی بوسکککیله سکککه چکککرخ دنکککده انجکککام مکککی شکککود. بادامکهکککائی روی هکککر ککککدام از چهکککار 
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ار سکککوار شکککده انکککد و بکککه هنگکککام دوران هکککر بکککار ککککه میکروسکککوئی  وصکککل مکککی شکککود علامتکککی  عضکککو دو 

انکککدازه گکککرفتن فاصکککله بکککین دو علامکککت متکککوالی میتکککوان  اجکککا مکککی مانکککد ککککه بکککروی کاغکککذ مخصکککوف بکککر 

شککتاب را محاسککبه کککرده سککوئی  انتخککاب کننککده ای در جلککوی تککابلوی واحککد ثبککت قککرار گرفتککه کککه بوسککیله 

آن را میتکککوان هکککر یکککک از میکروسکککوئی  هکککا را انتخکککاب ککککرد. یکککک سکککوئی  بکککرای اطمینکککان وجکککود دارد 

 ه را از گردش باز می دارد.که وقتی که پوشش ثبت برداشته میشود دستگا

 اطلاعات: 

= سرعت استوانه 3/957 
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
= 1

𝑖𝑛

𝑠𝑒𝑐
= 25/4 

𝑚𝑚

𝑠𝑒𝑐
 

=  قطراستوانه 4/262 𝑖𝑛  (126 𝑚𝑚) 

50بککا فرکککانس  250𝑉ولتککاژ ورودی بککه دسککتگاه ثبککت: جریککان یککک فککاز متنککاوب
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

𝑠𝑒𝑐
،ولتککاژ سککوزن  

 𝑉 350ثبات 

 ای با استفاده از آثار ثبت شده:تعیین شتاب زاویه 

 

  :فری کنیم که

 𝑡1و𝑡2  فاصله بین علامات متوالی بر حسب این 

𝑡12و𝑡23 و𝑡34 فاصله بین مراکز علامات متوالی 

مراجعککککه شککککود( و سککککرعت کاغککککذ  1(  بککککه جککککدول 1و  2یککککا  4تعککککداد دندانککککه هککککای روی بادامککککک    𝑛و

1برابککککر
𝑖𝑛

𝑠𝑒𝑐
زمککککان 𝑡2 و 𝑡1 باشککککند در ایککککن صککککورت 

1

𝑛 
ثانیککککه  1=1دور میباشککککد.  پککککس مقیککککاس ایککککن   

 خواهد بود(.
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 𝐴𝑐𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑈𝑛𝑖𝑡:  3-10شکل 

 

 شکل شماتیک سیستم چرخ دنده ها 4-10شکل 

 شتاب زاویه ای متوسط:

𝜔1 = 2
𝜋

𝑛𝑡1
     
𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑐
                     𝜔2 = 2

𝜋

𝑛𝑡2
     
𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑐
            𝜔3 = ⋯       

𝛼1 = 2
𝜋

𝑛𝑡12
 (
1

𝑡2
−
1

𝑡1
)                   𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐2⁄  

𝛼2 = 2
𝜋

𝑛𝑡23
 (
1

𝑡3
−

1

𝑡2
)                  𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐2⁄                        𝛼3 = ⋯     

بایکککد طکککوری انتخکککاب شکککود ککککه مقکککدار دقیقکککی بکککرای شکککتاب حاصکککل  ..…و 𝛼3و 𝛼2و𝛼1 مقدارمتوسکککم

 شود.
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 مشخصات چرخدنده ها 1-10جدول 

 

𝑁𝑜  𝑜𝑓 𝑐𝑎𝑚 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑀𝑒𝑚𝑏𝑒𝑟 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 𝑁𝑜 

2 

4 

4 

2 

 

𝐴 − 𝐶 

𝐷 − 𝐸 

𝐺 − 𝐽 

𝑄 

 

1 

2 

3 

4 

                                
 5

 6
}𝑁𝑜𝑛 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  

 

 چرخدنده خورشیدی 5-10شکل 

 یک سری چرخ دنده خورشیدی را نشان میدهد. شکلساده ترین  5-10شکل 

 ثابت نگه داشته شود در آن صورت سری به یک سری ساده تبدیل میشود.  𝐴اگر بازوی

اختیکککار   𝐴بکککه  𝑆ثابکککت اسکککت روی زیکککر را بکککرای پیکککدا ککککردن نسکککبت  𝐶وقتیککککه چکککرخ دنکککده خورشکککیدی

 می کنیم.

(𝑎 تمکککامی چکککرخ دنکککده هکککا را قفکککل ککککرده و تمکککام سیسکککتم را یکککک دور در جهکککت عقربکککه هکککای سکککاعت

  𝐶چکککککرخ دنکککککده خورشکککککیدی ،  𝐴بکککککازوی  𝑃+ دور( میگکککککردانیم در نتیجکککککه چکککککرخ دنکککککده سکککککتاره1 

 همه یک دور در این جهت گشته اند.𝑆وچرخدنده 
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(𝑏حکککال اگکککر بکککازوی𝐴  ثابکککت نگکککه داشکککته شکککود و چکککرخ دنکککده خورشکککیدی𝐶   یکککک دور در خکککلاف

دور( بگککککردد تککککا بککککه حالککککت اولیککککه اش برگککککردد در آن  -1جهککککت حرکککککت عقربککککه هککککای سککککاعت  

)بکککه انکککدازه 𝑃صکککورت چکککرخ دنکککده سکککتاره
𝐶

𝑃
دور در جهکککت عقربکککه هکککای سکککاعت خواهکککد گشکککت.  (

1)پکککس چکککرخ دنکککده سکککتاره روی هکککم رفتکککه بکککه انکککدازه  +
𝐶

𝑃
خواهکککد  𝑏و  𝑎 دور در طکککول مراحکککل (

 قم یک دور می گردد پس:ف  𝐴 گشت. بازوی

10-1                                                                                        
𝜔𝑃 

𝜔𝐴
= 1 +

𝐶

𝑃
 

 برای انجام محاسبه های لازم معمولاً دورانها را در جدولی می نویسند پس:

 

 چگونگی حرکت چرخ دنده ها نسبت به هم 2-10جدول 

  عضو

 حرکت

𝑃 𝐶 𝐴 

+1 +1 +1 (𝑎) 

  هکا  تمکام چکرخ دنکده

  تمکام وبکه شکده قفکل

دور   1+ سکککککری

 میدهیم 

+
𝐶

𝑃
 

−1 0 (𝑏) 

ثابککککت  را  𝐴بککککازوی

  را  𝐶و نگککه داشککته

 دور میگردانیم  1−

1 +
𝐶

𝑃
 

 جمکککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککککع 1+ 0

(𝑎) 

 و   

(𝑏) 
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 خلاصه مطالب بالا:

باشککد ایککن اسککت کککه سککری کککل را قفککل اولککین قککدم بککدون توجککه بککه اینکککه سککری خورشککیدی چقککدر پیچیککده 

ککککرده و سیسککککتم حاصککککل را یککککک دور در جهککککت عقربککککه هکککای سککککاعت بگککککردانیم. سککککپس بککککا ثابککککت نگککککه 

داشکککتن بکککازو و گردانکککدن چکککرخ دنکککده ای ککککه مکککی بایسکککت در دسکککتگاه سکککاکن باشکککد یکککک دور در خکککلاف 

ی گردنکککد جهکککت حرککککت عقربکککه هکککای سکککاعت مکککی تکککوان تعکککداد دورهکککائی را ککککه بقیکککه چکککرخ دنکککده هکککا مککک

ککب باشککند. حککال  تعیککین کککرد کککه ممکککن اسککت ایککن چککرخ دنککده هککای باقیمانککده سککری سککاده و یککا سککری مرک 

اگکککر تعکککداد دورهکککای هکککر چکککرخ دنکککده را در دو حالکککت بکککا هکککم جمکککع کنکککیم بکککا اعکککداد حاصکککل میتکککوان هکککر 

 نسبت سرعت خواسته شده را تعیین کرد.

 کوپلها در سری چرخ دنده های خورشیدی: -11-1-3

 در جهککت گککردش  𝑇1ولاً سککه کوپککل بککه یککک چککرخ دنککده خورشککیدی اعمککال مککی شککود کوپککل ورودیمعمکک

 . 𝑇2و کوپل محفظه  𝑇0محور ورودی( کوپل عکس العمل خروجی

اگککککر قسککککمتهای سککککری بککککا سککککرعتهای یکنواخککککت حرکککککت کنککککد هککککی  شککککتاب زاویککککه ای وجککککود نخواهنککککد 

 داشت. پس:

10-2                                                                                                𝑇1 + 𝑇0 + 𝑇2 = 0                         

 یعنی مجموع جبری این سه کوپل صفر است.

درصکککد باشکککد یعنکککی هیچگونککه تلفکککات داخلکککی در اثکککر اصکککطکاک و غیکککره وجکککود  100اگککر بکککازده دسکککتگاه 

 نداشته باشد خواهیم داشت:

10-3                                                                                𝑇1𝜔1 + 𝑇0 𝜔0 + 𝑇2 𝜔2 = 0   

 سرعتهای زاویه ای میباشند. 𝜔2و 𝜔0 و  𝜔1که در آن

 بصورت زیر در می آید:  3-10ثابت بوده و رابطه  2معمولاً محفظه

10-4                                     𝑇1𝜔1 + 𝑇0 𝜔0 = 0                                                                    

نسکککبت کککل چکککرخ دنککده هکککا   𝑅اگککر حالککت معمکککولی را در یککک چکککرخ دنککده خورشکککیدی در نظککر بگیککریم و

𝜔1 باشد و فری کنیم = 𝑅𝜔0 داریم: 4-10ز رابطه بوده و محفظه ثابت باشد ا 

10-5                                                    𝑇0 = −𝑅𝑇1                    𝑇1𝑅𝜔0 + 𝑇0𝜔0 = 0      
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 علامات باید در هر محاسبه  در نظر گرفته شود.

 یعنی محفظه طوری باشد که می بایست نگه داشته شود در آن صورت:  𝑥اگر

10-6                                          𝑇𝑥 = 𝑇1(𝑅 − 1)                        𝑇1 − 𝑅𝑇1 + 𝑇𝑥 = 0           

                                  

 یا:

10-7                                                                                                𝑇2 = 𝑇0 (
1

𝑅
− 1)              

 باشد در آن صورت:   𝜂ثابت بوده و راندمان انتقال بین محور ورودی و خروجی  𝑥اگر فری کنیم که

10-9   𝑇0 = −𝑅𝜂𝑇1                      یا               𝑇1 = −
 𝑇0

 𝑅𝜂
                                                           

 هم ت ییر خواهد کرد:  𝑥همین طور کوپل

10-2                                                                               𝑇1 − 𝑅0𝜂𝑇1 + 𝑇𝑥 = 0     

  یا :

10-10                                           𝑇𝑥 = 𝑇1(𝑅𝜂 − 1)                   −
 𝑇0

 𝑅𝜂
+ 𝑇0 + 𝑇𝑥 = 0   

 ا :ی 

10-11                                                                                               𝑇𝑋 = 𝑇0 (
1

𝑅𝜂
− 1)     

 مشخصات چرخ دنده ها 3-10جدول 

𝑄 𝐼, 𝐺, 𝐻 𝐸, 𝐹, 𝐷 𝐵 𝐴 چرخ 

7 

(17/96) 

2 

(22/96) 

2 

(22/96) 

7 

(17/96) 

3 

(7/62) 

ایکککککککن   :قطکککککککر

  )سانتی متر(
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 روش آزمایش: -11-2

قبککل از آغککاز آزمککایش واحککد بارگککذاری بایسککتی کککالیبره شککود کککه قککبلا طککرز کککالیبره کککردن آن گفتککه شککده 

بککا  7𝑘𝑔اسککت ، در نتیجککه یککک ثابککت تطککابق بککرای واحککد بارگککذاری تعیککین مککی شککود. بارهککای تککا حککدود

 برای این منظور کافی هستند. 1𝑘𝑔ت ییرات

   نسکککبت کلکککی چکککرخ دنکککده 4-10بکککا اسکککتفاده از شککککل
𝜔𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

𝜔𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡
=

𝜔𝐶 

𝜔𝑃
را بکککرای دو حالکککت ککککه حالکککت اول  

 بدست آورید.  𝐺ثابت است و حالت دوم چرخ دنده  𝐷چرخ دنده

 ثابت:  𝑫آزمایش اول: چرخ دنده داخلی -11-2-1

را بوسککککیله واحککککد بارگککککذاری کککککالیبره شککککده قفککککل کنیککککد سککککپس   𝐷در ایککککن آزمککککایش چککککرخ دنککککده داخلککککی

بکککا کوپکککل مقکککاومی ککککه  را را بکککا یکککک کوپکککل معلکککوم بارگکککذاری ککککرده و ایکککن  𝐶اسککتوانه بارگکککذاری ورودی

روی محکککور خروجکککی  اسکککتوانه بارگکککذاری خروجکککی( اعمکککال مکککی شکککود میکککزان کنیکککد بطوریککککه سیسکککتم 

لازم و ت ییککککر واحککککد بارگککککذاری را یادداشککککت شککککروع بککککه حرکککککت کنککککد وزنککککه در جهککککت ورودیبخواهککککد 

کنیککد. بککا اسککتفاده از کوپلهککای متعککادل بدسککت آمککده و نسککبت کلککی چککرخ دنککده و فرمولهککای قسککمت تئککوری 

 راندمان کلی سیستم و کوپل عکس العمل را با استفاده از کوپلها بدست آورید.

 بارگذاری تکرار کنید. 10آزمایش را برای 

 ثابت:   𝑮 چرخ دندهآزمایش دوم:  -11-2-2

را بوسکککیله واحکککد بارگکککذاری ککککالیبره شکککده قفکککل ککککرده و طبکککق روش ذککککر شکککده در  𝐺 چکککرخ دنکککده داخلکککی

 بارگذاری بدست آورید. 10آزمایش اول راندمان کلی سیستم را برای 

 :ثابت  𝑫آزمایش سوم: چرخ دنده 11-2-3

را بکککا یکککک کوپکککل  معلککککوم   𝑄اسکککتوانه بارگککککذاری  𝐷در ایکککن آزمکککایش پکککس از قفکککل کککککردن چکککرخ دنکککده

 بارگذاری کرده و شتاب آنرا با استفاده از واحد ثبت شتاب بدست آورید.

 سپس مقدار کوپل را اضافه کرده شتاب نظیر آنرا بدست آورید.

کوپککل مختلککف انجککام داده و بککا رسککم منحنککی کوپککل بککر حسککب شککتاب زاویککه ای  5ایککن آزمککایش را بککرای 

 بدست آورید.  𝑄اینرسی متوسم سیستم را نسبت به نممامقدار

سکککری چکککرخ دنکککده هکککای دیفرانسکککیل را تعریکککف نمکککوده و ککککاربرد آنهکککا را بکککا ذککککر ملکککال شکککرح  سؤؤؤ:ال:

 دهید.
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 آنالیز بادامک ها -11آزمایش شماره 
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 هدف آزمایش:

 مشاهده و مطالعه رفتار دنبال کننده بادامک در شرایم مختلف

 کار دستگاه: -11-1

مکککداد متصکککل بکککدنبال کننکککده بادامکککک قابکککل تعویضکککی ککککه در انتهکککای شکککافت متحکککرک بکککا سکککرعت مت یکککر 

فنرهکککای بکککا شکککدت  بکککرایقکککرار گرفتکککه اسکککت بکککالا رفکککتن دنبکککال کننکککده را بکککرای وزنهکککای مختلکککف آن و 

 متفاوت روی کاغذ تلدولیت رسم مینماید.

 قابل بررسی است. (1-11 شکل دستگاهپرش دنبال کننده در شرایم مختلف با این 

  

 شکل شماتیک پیرو بادامک 1-11شکل  
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 شرح دستگاه: -11-2

 نشان داده شده است: 11-2دستگاه در شکل 

 

 نمایه کلی از دستگاه آنالیز بادامک 11-2شکل 

.𝐷 (𝑀)موتککککککور 𝐶 بککککککا جعبککککککه دنککککککده  بککککککا قککککککدرت
1

3
دور در دقیقککککککه(  475اسککککککب بخککککککار و سککککککرعت   

را در سککککرعتهای مختلککککف مککککی گردنککککد شککککافت خروجککککی موتککککور توسککککم کوپلینکککک  قابککککل   (𝐶)بادامککککک

 ، متصل شده است. سوار است (𝐵)که بر روی یاتاقان (𝐴)مستقیما به شافت (𝐺)ت ییر

رک مت یککککر لازم ونصککککب شککککده تککککا ت ییککککرات سککککرعت ناشککککی از تکککک (𝐴)روی شککککافت  (𝐻)چککککرخ لنگککککر

فت را تعکککدیل نمایکککد. بادامکککک روی قسکککمت بکککرای بلنکککد ککککردن دنبکککال کننکککده را ککککاهش داده سکککرعت شکککا

مخروطکککی انتهکککائی شکککافت سکککوار شکککده و بوسکککیله مهکککره ای بکککا دو واشکککر روی شکککافت محککککم تلبیکککت شکککده 

 است.

دنبککال کننککده هکککا از نککوع مسکککطن یککا غلطککککی هسککتند کککه در انتهکککای یککک میلکککه عمککودی قکککرار گرفتککه انکککد. 

ه شکککده ککککه داخکککل آن یکککک ککککره فکککولادی در مجکککاورت بکککالائی ایکککن میلکککه یکککک سکککوراخ اسکککتوانه ای تعبیککک

 (𝑆)قکککرار گرفتکککه اسکککت. ایکککن ککککره فکککولادی از طکککرف بکککالا بکککا میلکککه دیگکککری تمکککاس دارد ککککه ازداخکککل فنکککر

کیلککککوگرم( را تحمککککل مککککی نمایککککد. بنککککابراین کککککره  4/0  (𝑚)عبککککور کککککرده و وزنککککه هککککای قابککککل ت ییککککر

فکککولادی در محلکککی  از اسکککتوانه( قکککرار مکککی گیکککرد ککککه بسکککتگی بکککه وضکککعیت قکککرار گکککرفتن بادامکککک در 
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یککرو دارد. ایککن کککره فککولادی تضککمین میکنککد کککه فقککم یککک نیککروی محککوری بککه میلککه بککالائی کککه پتمککاس بککا 

 مرتبم است منتقل گردد.  (𝑚)و وزنه های (𝑆)به فنر

 سکککختینیکککروی فنکککر ممککککن اسکککت بوسکککیله مهکککره ای ککککه روی میلکککه بکککالائی اسکککت و بکککا تعکککوی  فنکککر بکککا 

 (𝑈)ککککه روی دو سکککتون عمکککودی  (𝑇)دیگکککر ت ییکککر کنکککد. انتهکککای بکککالائی فنکککر توسکککم یکککک پایکککه افقکککی

نصککب شککده نگهداشککته مککی شککود سککتونهای عمککودی روی صککفحه تکیککه گککاه نصککب شککده انککد. قلککم منحنککی 

 رسم می کند. کننده را روی کاغذدامنه نوسان دنبال 

بسکککککته شکککککده ککککککه توسکککککم تسکککککمه ای از شکککککافت بادامکککککک حرککککککت  (𝐷)کاغکککککذ روی طبلکککککک اسکککککتوانه ای

 میگیرد.

 تعیین می شود.تاکومترسرعت شافت بادامک توسم یک 

موتککور و تکیککه گاههککای شککافت بادامککک روی صککفحه  چککدنی( تکیککه گککاه نصککب شککده انککد کککه ایککن صککفحه 

 از میشود.با پیچهائی کاملا تر

دو طرفکککه اجکککازه  (𝑍)ت ییکککر داد. سکککوئی   (𝑉)سکککرعت موتکککور را مکککی تکککوان توسکککم یکککک دسکککتگاه کنتکککرل

 میدهد جهت چرخش بادامک را بطور دلخواه عوی نمود.

 نحوه تعویض بادامک دنبال کننده و فنر -11-3

 بکککا شکککل ککککردن و بکککاز ککککردن مهکککره محککککم کننکککده، بادامکککک روی شکککافت را بیکککرون بیاوریکککد. معککککوس

 همین کار را برای نصب بادامک دیگر انجام دهید.

دو مهکککره روی عضکککو افقکککی نگهدارنکککده بکککالائی فنکککر ککککه ایکککن عضکککو را روی سکککتونهای عمکککودی نصکککب 

کککرده اسککت را بککاز کنیککد. عضککو افقککی و دسککتگاه فنککر را بیککرون بیاوریککد. خککود فنککر را بککا بککاز کککردن دو 

را در جککای آن بگذاریککد. دنبککال کننککده بککا پککی  آلککن بککاز مهککره نگهدارنککده فنککر بیککرون آوریککد و فنککر مناسککب 

 می شود. سوار کردن دستگاه با انجام اعمال معکوس صورت میگیرد.

 

 تئوری آزمایش: -11-4

در قسکککمت زیکککر محاسکککبات تئوریکککک مربکککوط بکککه بادامکهکککای مختلکککف آمکککده اسکککت و فرمولهکککای مناسکککب 

اب آنهککا در شککرایم مختلککف نشککان داده شککده بککرای محاسککبه ت ییککر مکککان دنبککال کننککده هککا و سککرعت و شککت

بککه دنبککال کننککده و فنککر بررسککی شککده کککه مککی توانککد بککا مقککادیر انککدازه   اسککت . نیروهککای دینککامیکی مربککوط

 گیری شده آنها مقایسه شود.
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 بادامک مماسی با دنبال کننده غلطکی: -الف

 غلطک در تماس با سطن مسطن جانبی: -1

 فری می شود که: 3-11در شکل 

   : 𝑅 شکعاع دایکره پایکه   : 𝑟      شکعاع نکوک  : 𝑟0       شکعاع دنبکال کننکده  : 𝑑      فاصکله

 مرکزی

 

 

 بادامک غلطک در تماس با سطن جانبی 3-11شکل 

 در حین حرکت تماس مییابد.  𝐴𝐵فری کنیم دنبال کننده غلطکی با سطن جانبی

( 𝐴را از پکککایین تکککرین موقعیکککت سکککطن جکککانبی بادامکککک  یعنکککی از موقعیکککت  𝜃وقتکککی دنبکککال کننکککده زاویکککه

 برابر است با:  𝑋طی می کند ت ییر مکان دنبال کننده

11-1                                                    𝑋 = 𝑂𝑄1 − 𝑂𝑄 = (𝑅 + 𝑟0) sec 𝜃 − (𝑅 + 𝑟0)       

11-2                                        𝑉 =
𝑑𝑋

𝑑𝑡
  ,   𝑑𝜃 = 𝜔𝑑𝑡                                         𝑉 = 𝜔

𝑑𝑋

𝑑𝜃
  

11-3                                                                                      𝐴 = 𝜔2
𝑑2𝑋

𝑑𝑡2
= 𝜔

𝑑𝑉

𝑑𝜃
     

11-4                                                                                𝑉 = 𝜔(𝑅 + 𝑟0) sec 𝜃  tan 𝜃            
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 :برای 4-11و3-11و1-11فرمولهای 

𝜃 4-11 زوایا از روی شکل = 𝜃تا 0 = 𝛽  ،𝜃 = 2𝛼  تا𝜃 = 2𝛼 − 𝛽  .صادد است 

 میرسد طی کرده است.  𝐵 به  𝐴 زاویه ای باشد که بادامک وقتی غلطک از نقطه    𝛽 اگر

𝐴𝐵در ایککککککککککککککککککککککککککککککن صککککککککککککککککککککککککککککککورت: =

𝑑 sin𝛼                        5− 11 

tan𝛽 =
𝑄𝑄2
𝑅 + 𝑟0

=
𝐴𝐵

𝑅 + 𝑟0
=
𝑑 sin𝛼

𝑅 + 𝑟0

=
𝑑 √1 −

(𝑅 − 𝑟)2

𝑑2

𝑅 + 𝑟0

=
√𝑑2 − (𝑅 − 𝑟)2

𝑅 + 𝑟0
 

11-6 

غلطک در تماس با سطن مسطن  4-11شکل 

  𝐵 به 𝐴 پس از حرکت از  جانبی

 

 کل زاویه بالا رفتن دنبال کننده است.  𝛼 که

  𝜃مکککاکزیمم سکککرعت و شکککتاب در سکککطن جکککانبی بادامکککک وقتکککی بکککه ازای

 را قرار دهیم بدست می آید. 𝛽   ، 4-11و  3-11در فرمولهای 

 غلطک در تماس با نوک بادامک: -2

را از بککالاترین وضککعیت دنبککال کننککده طککی مککی   𝜑وقتککی غلطککک زاویککه

 برابر است با:  𝑋 کند ت ییر مکان

 

 غلطک در تماس با نوک بادامک 5-11شکل  

 

𝑋 = 𝑂𝑄4 − 𝑂𝑄 

𝑂𝑄4 = 𝑄4𝐻 +𝐻𝑂 = (𝑟 + 𝑟0) cos 𝜆 + 𝑑 cos𝜑 
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11-7𝑋 = [(𝑟 + 𝑟0) cos 𝜆 + 𝑑 cos𝜑] − (𝑅 + 𝑟0)                                                                 

11-9sin𝜑 =
𝑃𝐻

𝑑
=

(𝑟+𝑟0) sin 𝜆

𝑑
                                                                                                   

11-2sin 𝜆 =
𝑑 sin𝜑

𝑟+𝑟0
                                                                                                                      

11-10                       𝑛 =
𝑟+𝑟0

𝑑
                         sin 𝜆 =

sin𝜑

𝑛
   ,    cos 𝜆 = √1 − (

sin𝜑

𝑛
)2 

 

11-11                                                 𝑋 = 𝑑[cos𝜑 + √𝑛2 − (sin𝜑)2] − (𝑅 + 𝑟0)     

     

11-12                                                 𝑉 = 𝜔
𝑑𝑋

𝑑𝜑
= −𝜔𝑑 [sin𝜑 +

sin 2𝜑

2√𝑛2−(sin𝜑)2
]           

11-13                                                      𝐴 = 𝜔
𝑑𝑉

𝑑𝜑
= −𝜔2𝑑 [

cos𝜑+(sin𝜑)4+𝑛2 cos 2𝜑

(𝑛2−(sin𝜑)2)
3
2

]        

 

𝜃بککککرای = 𝛽   تککککا𝜃 = 2𝛼 − 𝛽   ، φ = θ − α   یعنککککی دنبککککال کننککککده بککککر روی قککککوس دایککککره راس

 باشد.

ککککاهش مکککی یابکککد و نیکککز شکککتاب   𝐶بکککه مقدارصکککفر در نقطکککه  𝐵مقکککدار سکککرعت از مکککاکزیمم خکککود در نقطکککه

 میرسد.  𝐶به مقدار حداقل خود در  𝐵از ماکزیمم خود در نقطه

 کنیم به قرار زیر است:مشخصات بادامک مسطحی که در این دستگاه با آن کار می 

𝑟 = 12/7𝑚𝑚              𝑅 = 25/4𝑚𝑚           𝑟0 = 14/ 3𝑚𝑚           d = 3/9 𝑚𝑚 

 بادامک محدب با پیرو غلطکی: -ب

 :(6-11 شکل باشد 𝑄1فری می شود که پیرو در نقطه

11-14              

𝑃𝐴 = 𝑥1. cos 𝜃 + ( 𝜌 − 𝑅 )     

𝑃𝐴 = ( 𝜌 + 𝑟0 ) cos𝜓
}                       𝑥1 =

 ( 𝜌+𝑟0) cos𝜓−( 𝜌−𝑅 )

 cos𝜃
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 :رابطه زیر قرار است𝑃𝑂𝑄1 در مللش 

11-15                                                                          cos𝜓 =
( 𝜌+𝑟0 )

2+( 𝜌−𝑅 )2−  𝑥1
2 

2 (𝜌+𝑟0 ) ( 𝜌−𝑅 )
            

 را در رابطه فود قرار دهیم خواهیم داشت:  cos𝜓 اگر مقدار  

11-16                                      𝑥1
2 + 2𝑥1( 𝜌 − 𝑅 ) cos 𝜃 − [( 𝜌 + 𝑟0 )

2 − ( 𝜌 − 𝑅 )2 ] = 0 

 

11-17                                                                                             𝑥 = 𝑥1 − (𝑅 + 𝑟0)  

11-19             𝑥 = ( 𝜌 − 𝑅 ) [√(cos𝜃)2 + ( 
𝜌+ 𝑟0  

𝜌−𝑅
)2 − 1 − cos 𝜃 −

(𝑅+𝑟0)

( 𝜌−𝑅 )
]                 

 

11-12                                𝑉 = 𝜔
𝑑𝑥

𝑑𝜃
= ( 𝜌 − 𝑅 )𝜔 [sin𝜃 −

sin 2𝜃

2√(cos𝜃)2+( 
𝜌+ 𝑟0  

𝜌−𝑅
)2−1

]     

11-20  𝐴 = 𝜔
𝑑𝑉

𝑑𝜃
= ( 𝜌 − 𝑅 )𝜔2 [cos 𝜃 − 

cos 2𝜃[(cos 𝜃)2+(
𝜌+𝑟0
 𝜌−𝑅 

)
2
−1]+0.25 (sin 2𝜃)2 

[(cos𝜃)2+(
𝜌+𝑟0
 𝜌−𝑅 

)
2
−1]

3
2

]       

𝜃برای = 𝜃 تا   0 = 𝛽  ،𝜃 = 2𝛼 − 𝛽 تا    𝜃 = 2𝛼  

  

       بادامک محدب با پیرو غلطکی 6-11شکل 
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قابککککل  13-11و  12-11و 11-11وقتککککی کککککه غلطککککک در تمککککاس بککککا نککککوک بادامککککک باشککککد معککککادلات 

  𝑄2بککه نقطککه  𝑄زاویککه ای باشککد کککه بادامککک طککی مککی کنککد وقتککی غلطککک از نقطککه 𝛽 اسککتفاده اسککت اگککر

 میرسد:

11-21tan𝛽 =
(𝜌+𝑟)𝑑 

(𝜌+𝑟0)(𝜌−𝑅)−(𝜌−𝑟)(𝜌−𝑅)
                                                                                     

11-22                                                                         cos(𝜋 − 𝛼) =
𝑑2+(𝜌−𝑅)2−(𝜌−𝑟)2

2𝑑(𝜌−𝑅)
 

 بادامک محدب با دنبال کننده مسطح: -ج

بچرخککککد تکککا بککککه   𝜃( بککککه انکککدازه زاویکککه 𝐴وقتکککی بادامکککک از پککککائین تکککرین وضکککعیت دنبککککال کننکککده  نقطکککه

 .(7-11 شکل ( برسد 𝐵 وضعیت بعدی  نقطه

 

 بادامک محدب با دنبال کننده مسطن 7 -11شکل 

𝑋 = 𝑂𝐵 − 𝑂𝐴  

11-23                           𝑋 = [𝜌 − (𝜌 − 𝑅) cos(𝑂𝑃1𝐻)̂ ]− 𝑅 = (𝜌 − 𝑅)(1 − cos 𝜃)   

11-24                                                                             𝑉 = 𝜔
𝑑𝑥

𝑑𝜃
= 𝜔(𝜌 − 𝑅) sin 𝜃 

11-25                                                                           𝐴 = 𝜔
𝑑𝑉

𝑑𝜃
= 𝜔2(𝜌 − 𝑅) cos 𝜃  

 (9-11 شکل بچرخد.   𝜑وقتی دنبال کننده با نوک بادامک تماس دارد و به اندازه زاویه

 مطابق شکل داریم:
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11-26                                                        𝑋 = 𝑂𝐴2 − 𝑂𝐴 = (𝑂𝐻 + 𝐻𝐴2) − 𝑂𝐴 

11-27                                   𝑋 = (𝑑 cos𝜑 +  𝑃𝐴3) − 𝑂𝐴 = (𝑑 cos𝜑 +  𝑟) − 𝑅    

11-29                                                                𝑉 = 𝜔
𝑑𝑋

𝑑𝜑
= −𝜔𝑑 sin𝜑                 

11-22                                                     𝐴 = −𝜔2 cos𝜑                ( 𝜑 = 𝜃 − 𝛼 )   

 

 

 نوک بادامک در تماس بادنبال کننده  9-11شکل 

میرسککککد یککککا منحنککککی   𝐵بککککه  𝐴زاویککککه ای باشککککد کککککه بادامککککک میچرخککککد وقتککککی دنبککککال کننککککده از  𝛽اگککککر

 را طی می کند:′𝐴𝐵جانبی

11-30𝐴𝑃1𝐵̂ = 𝛽           𝐻𝑂𝑃̂ = (𝜋 − 𝛼)                                                                                 

11-31sin 𝛽 = sin(𝐻𝑃1𝑃̂) =
𝑃𝐻

𝜌−𝑟
               , sin(𝜋 − 𝛼) =

𝑃𝐻

𝑑
                                           

11-32                                                           (𝜌 − 𝑟)𝑠𝑖 𝑛 𝛽 = 𝑑 sin(𝜋 − 𝛼) = 𝑑 sin 𝛼 

11- 33sin 𝛽 =
𝑑 sin𝛼

𝜌−𝑟
        ,         cos 𝛼 =

(𝜌−𝑟)𝟐−𝑑2−(𝜌−𝑅)2

2𝑑(𝜌−𝑅)
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𝐴دنبال کننده در حال طی کردن  2-11شکل  − 𝐵 

𝜃بکککککککککرای 25-11و  24-11 و 23-11روابکککککککککم  = 𝜃تکککککککککا  0 = 𝛽   ،𝜃 = 2𝛼 − 𝛽 تکککککککککا𝜃 = 2𝛼  

 صادد است.

𝜃برای 22-11و  29-11و  27-11و روابم  = 𝛽   تا𝜃 = 2𝛼 − 𝛽 .صادد است 

 با دنبال کننده غلطکی:بادامک مقعر  -د

 

 بادامک مقعر با دنبال کننده غلطکی 2-11شکل 
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 میتوان نوشت که: 2-11در شکل 

11-34                                                                      𝑃1𝑂 = 𝑃1𝐻 + 𝐻𝑂 = 𝜌 + 𝑅   

11-35  𝑃1𝐻 = 𝑃1 𝑄1 cos 𝛼 = (𝜌 − 𝑟0) cos 𝛼    ,   𝐻𝑂 = 𝑂𝑄1 cos 𝜃 = 𝑋1 cos 𝜃            

 بنابراین:

11-36                                                             𝜌 + 𝑅 = (𝜌 − 𝑟0) cos 𝛼 + 𝑋1 cos 𝜃 

 داریم: 𝑃1𝑂 𝑄1از طرف دیگر در مللش

11-37                                                                         cos 𝛼 =
(𝜌−𝑟0)

2+(𝜌+𝑅)2−𝑋1
2

2(𝜌−𝑟0)(𝜌+𝑅)
 

11-39                                      𝜌 + 𝑅 = (𝜌 − 𝑟0)
(𝜌−𝑟0)

2+(𝜌+𝑅)2−𝑋1
2

2(𝜌−𝑟0)(𝜌+𝑅)
+ 𝑋1 cos𝜃      

11-32                                                               𝑋 = 𝑂𝑄1 − 𝑂𝑄 = 𝑋1 − (𝑅 + 𝑟0) 

 

 را در این رابطه قرار دهیم: 𝑋1اگر از رابطه فود مقدار

11-40                             𝑋 = (𝜌 + 𝑅) [cos 𝜃 − √(cos𝜃)2 + (
𝜌−𝑟0

𝜌+𝑅
)
2
− 1 –

(𝑅+𝑟0)

(𝜌+𝑅)
] 

11-41                                                𝑉 = (𝜌 + 𝑅) [− sin 𝜃 +
sin2𝜃

2√(cos𝜃)2+(
𝜌−𝑟0
𝜌+𝑅

)
2
−1 

]          

11-42        𝐴 = (𝜌 + 𝑅) [− cos 𝜃 +
[(cos𝜃)2+(

𝜌−𝑟0
𝜌+𝑅

)
2
−1]cos 2𝜃+0.25(sin2𝜃)2

 [(cos𝜃)2+(
𝜌−𝑟0
𝜌+𝑅

)
2
−1]

3
2

] 

در اینجککککا نیککککز بککککرای مککککواقعی کککککه غلطککککک در تمککککاس بککککا نککککوک  13-11و 12-11و 11-11معککککادلات

 بادامک است قابل استفاده است.

𝜃بککککککککرای: 42-11و41-11و40-11 روابککککککککم  = 𝜃 تککککککککا  0 = 𝛽  و 𝜃 = 2𝛼 − 𝛽 تککککککککا𝜃 = 2𝛼   و

𝜃 برای: 13-11و 12-11و 11-11روابم  = 𝛽  تا 𝜃 = 2𝛼 − 𝛽  ) 
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β د.زاویکککککه ای اسکککککت ککککککه بادامکککککک میچرخکککککد وقتکککککی دنبکککککال کننکککککده سکککککطن جکککککانبی را طکککککی مکککککی کنککککک 

 

 

 11- 43                 cos 𝛼 =
(𝜌+𝑅)2+𝑑2−(𝜌+𝑟)2

2(𝜌+𝑅)𝑑
 

 

 

 

 

 

 

 غلطک در حال پیمودن بادامک مقعر10-11شکل 

 مشخصات بادامک مقعر با پیرو غلطکی:

𝑅 = 30/16𝑚𝑚  (1/975 𝑖𝑛)      𝜌 = 101/6𝑚𝑚 ( 4 𝑖𝑛)     𝑟 = 12/7𝑚𝑚 (0/5𝑖𝑛 ) 

𝑟0 =  14/3 𝑚𝑚 ( 0/5625 𝑖𝑛)                                                𝑑 = 39/1𝑚𝑚 ( 1/5 𝑖𝑛) 

𝑑1 = 39/6𝑚𝑚 ( 1/52 𝑖𝑛) 

 مشخصات بادامک محدب با پیرو غلطکی:

𝑅 = 25/4𝑚𝑚  (1 𝑖𝑛)       𝜌 = 72/4𝑚𝑚 ( 3/125 𝑖𝑛)         𝑟 = 12/7𝑚𝑚 (0/5𝑖𝑛 ) 

𝑟0 =  14/3 𝑚𝑚 ( 0/5625 𝑖𝑛)                                                𝑑 = 39/1𝑚𝑚 ( 1/5 𝑖𝑛) 

 مشخصات بادامک محدب با پیرو مسطن:

𝑅 = 25/4𝑚𝑚  (1 𝑖𝑛)   𝜌 = 97/3𝑚𝑚 ( 3/4375 𝑖𝑛)      𝑟 = 25/9 𝑚𝑚 (1/0156𝑖𝑛 ) 

𝑟0 =  ∞                                                                                    𝑑 = 21/4𝑚𝑚 ( 0/94375 𝑖𝑛) 

 نیروهای دینامیکی روی فنر و دنبال کننده: -ه

جکککرم مکککوثر دنبکککال کننکککده باشکککد نیکککروی مکککورد نیکککاز بکککرای اینککککه بکککه دنبکککال کننکککده شکککتاب بدهکککد   𝑚اگکککر

 عبارتست از:

𝐹 = 𝑚.𝐴 
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فشکککار اولیکککه باشکککد وقتکککی دنبکککال  درطکککول فنکککر  𝑌تی فنکککر مربکککوط بکککه دنبکککال کننکککده وخسککک  𝑆فکککری کنکککیم

𝑆(𝑋را طککککی نمایککککد نیککککروی فنککککر برابککککر اسککککت بککککا  𝑋کننککککده مسککککافت + 𝑌)   نقطککککه پککککرش . بنککککابراین در

 دنبال کننده داریم:

11-44                                                                        𝑚𝑔 + 𝑆(𝑋 + 𝑌) = 𝑚.𝐴 

 پس برای جلوگیری از پرش باید:

11-45                                                                      𝑚𝑔 + 𝑆(𝑋 + 𝑌) ≥ 𝑚. 𝐴   

  

 و یا:

W+  S(X + Y) ≥
W

g
 𝐴 11-46                                                                                       

 𝑊 .وزن موثر دنبال کننده است 

 

 روش آزمایش: -11-5

نخسکککت بایکککد صکککفحه تکیکککه گکککاه دسکککتگاه توسکککم پیچهکککای تنظکککیم تکککراز شکککود و اتصکککالهای الکتریککککی بکککین 

روی صککککفحه تکیککککه گککککاه دسککککتگاه( و دسککککتگاه کنتککککرل انجککککام شککککود،  سککککپس سککککوئی  معکککککوس  واقککککع 

.𝐴بککرد 𝐶  را بککه دسککتگاه کنتککرل وصککل کنیککد مطمککئن شککوید کککه مهککره محکککم کننککده بادامککک روی شککافت

محککککم شکککده باشکککد. سکککپس بادامکککک را توسکککم چکککرخ لنگکککر یکککک یکککا دو دور بچرخانیکککد تکککا مطمکککئن شکککوید 

مکککی انکککدازد. بکککرد را وصکککل کنیکککد. دسکککتگاه کنتکککرل را کشکککش فنرزیکککاد نبکککوده و قلکککم روی کاغکککذ خکککش ن

روشککن نمائیککد موتککور شککروع بککه حرکککت مککی کنککد. اگککر موتککور متوقککف شککد ممکککن اسککت بعلککت ایککن باشککد 

ککککه دنبکککال کننکککده در تمکککاس بکککا منتهکککا الیکککه زائکککده بادامکککک قفکککل ککککرده باشکککد در ایکککن صکککورت دسکککتگاه را 

عت و شککککافت بادامککککک را بککککا دسککککت در خککککاموش کککککرده و دکمککککه را در جهککککت خککککلاف عقربککککه هککککای سککککا

جهککت مخککالف آن  جهتکککی کککه موتککور شکککافت را میگردانککد( بچرخانیککد تکککا آنجککا کککه دنبکککال کننککده بککا جانکککب 

دیگکککر بادامکککک تمکککاس بایکککد سکککپس دکمکککه را در جهکککت حرککککت عقربکککه هکککای سکککاعت بچرخانیکککد تکککا شکککافت 

 شروع به دوران کند.

د مطمکککئن شککوید کککه کلیکککد اصککلی تککامین بکککرد قبککل از آنککککه جهککت چککرخش موتکککور را عککوی کنیکک توجؤؤه:

 موتور بسته باشد وگرنه فیوزهای موتور خواهد سوخت.
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ترتیکککب دسکککتگاه پرشکککهای دنبکککال کننکککده را بعکککد از شکککروع بککککار مشکککخ  خواهکککد ککککرد و نیکککز ایکککن بکککا 

 صداهای کوتاه زیادی که شنیده می شود مربوط به پرشهای دنبال کننده است.

ش مطمکککئن شکککوید ککککه دنبکککال کننکککده و بارهکککا و بادامکککک محککککم شکککده باشکککند. هککر بکککار قبکککل از شکککروع آزمکککای

 برای ثبت شدن منحنی روی کاغذ ، نوک قلم را با کاغذ تماس دهید.

 

 دنباله روش آزمایش:

سکککرعت پکککرش را بکککرای ترکیکککب پیکککرو غلطککککی بکککا فنکککر قرمکککز  بکککدون هرگونکککه فشکککردگی( بکککا  -1

 بادامک های زیر بدست آورید  بدون وزنه اضافی(

 بادامک مقعر    -بادامک مماسی                          ب -الف      

 بادامک خار  از مرکز -بادامک محدب  دو نوع(                  د -       

 نوع( رسم نمائید. 5منحنی ت ییر مکان پیرو  غلطکی( را برای کلیه بادامکهای فود   -2

جکککدائی اتفکککاد مکککی افتکککد( را بکککرای سکککرعت پکککرش  سکککرعت دورانکککی شکککافت بادامکککک ککککه در آن  -3

پیکککرو تخکککت بکککا فنکککر قرمکککز  بکککدون هرگونکککه فشکککردگی( بکککرای بادامکککک مماسکککی بدسکککت آوریکککد. 

  بدون وزنه اضافی(

 –سکککفید  –سکککرعت پکککرش را  بادامکککک مماسکککی و پیکککرو غلطککککی( بکککرای فنرهکککای مختلکککف  سکککیاه  -4

 قرمز( بدون هرگونه فشردگی و بدون وزنه اضافی بدست آورید.

میلیمتککککر بککککا فنککککر قرمککککز  30، 25،  20، 15، 5،10را بککککا فشککککردگیهای اولیککککه سککککرعت پککککرش  -5

 بدون هرگونه وزنه اضافی با پیرو غلطکی بدست آورید.

سککرعت پککرش را  بادامککک مماسککی و فنککر قرمککز بککدون فشککردگی و پیککرو غلطکککی( بککرای وزنککه  -6

 وزنه دوتائی( بدست آورید. 5های مختلف  حداقل 
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  :آزمایشخواسته های  -11-6

 نتای  مختلف که از راه آزمایش بدست آورده اید مقایسه کنید. -1

بکککا اسکککتفاده از منحنکککی موقعیکککت منحنکککی ت ییکککرات سکککرعت خطکککی و شکککتاب خطکککی پیکککرو را بکککرای  -2

فنککککر قرمکککز بکککدون وزینکککه اضککککافی و پیکککرو غلطککککی( رسکککم نمککککوده،  -حالکککت  بادامکککک مماسکککی 

یکبکککار نیکککز از راه تئوریکککک مکککاکزیمم مکککاکزیمم سکککرعت خطکککی و شکککتاب خطکککی را تعیکککین کنیکککد. 

 شتاب خطی و سرعت خطی را حساب کرده با مقادیر تجربی مقایسه کنید.

سکککرعت زاویکککه ای ککککه در آن پکککرش دنبکککال کننکککده در بنکککد قبکککل  بادامکککک مماسکککی، فنکککر قرمکککز،  -3

بککککدون وزنککککه اضککککافی و پیککککرو غلطکککککی( را از راه تئککککوری محاسککککبه و بککککا مقککککدار انککککدازه گیککککری 

 کنید.شده مقایسه 

منحنکککی تکککابع سکککرعت پکککرش بکککر حسکککب وزنکککه هکککای مختلکککف را در حالکککت  بادامکککک مماسکککی، فنکککر  -4

قرمکککز، پیکککرو غلطککککی( را رسکککم کنیکککد و روی منحنکککی رسکککم شکککده بحکککش نمائیکککد. و دلیکککل اینککککه 

 منحنی شکل خاصی دارد را از روی فرمول تئوریک توضین دهید. 

𝑘  فنرقرمز = 5/254  
𝐾𝑁

𝑚
𝑘  فنرسیاه           = 3/152

𝐾𝑁

𝑚
𝑘  فنرسفید           = 4/253

𝐾𝑁

𝑚
 

 گرم است. 1350وزن موثر دنبال کننده برابر با 
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  :1 پیوست

 نمونه ای از جداول محاسباتی سرعت و شتاب مکانیزمها

350 330 310 220 270 250 230 210 120    170 150 130   110     20       70      50       30       10         
𝜃 

                  𝑥 

 ∆𝑥 

 
𝑉 =

∆𝑥

∆𝜃
 

                  ∆𝑉 

                  
𝐴 =

∆𝑉

∆𝜃
 

 

𝒙(𝒎𝒎) 

 

  1          ۲1       ۴1        ۶1         ۲1        111      1۲1      1۴1      1۶1      1۲1       ۲11      ۲۲1      ۲۴1      ۲۶1      ۲۲1      ۳11      ۳۲1       ۳۴1      ۳۶1                   𝜽 

𝑽 (
𝒎𝒎

𝒔𝒆𝒄
) 

 
    

1          ۲1       ۴1        ۶1         ۲1        111      1۲1      1۴1      1۶1      1۲1       ۲11      ۲۲1      ۲۴1      ۲۶1      ۲۲1      ۳11      ۳۲1       ۳۴1      ۳۶1                   𝜽 
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  :2پیوست

 نمونه ای از جداول داده های مکانیزمها
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 : استربوفلاش3پیوست

 
 

 :مقطع مولد ارتعاش مکانیکی 1-شکل پ
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 مشخصات مولد ارتعاشی 1-پجدول 

                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : شرح دستگاه  -2

طرز قرار گرفتن قسمت های اصلی دستگاه ارتعاش کننده شامل پیوسته، مغناطیس قسمت سیم پیچ متحرک 

𝑃𝑜𝑙𝑒و ( دیده می شود. مغناطیس۷-۵و در پوش فوقانی در شکل ) − 𝑇𝑖𝑝  درقسمت داخلی پوسته ریخته

𝑃𝑜𝑙𝑒 گری شده طوری که قرار گرفته اند یک فضای آزاد حلقه ای بین − 𝑇𝑖𝑝  و سوراخ محور صفحه

جلوئی تشکیل می دهد. یک پیچ سرتاسری از قسمت پوسته رد شده و مغناطیس و را نگه می دارند. صفحه 

رد شده و به پوسته متصل می باشند در جای   𝑃𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔 جلوئی توسط چهار عدد پیچ که از یک قسمت

 خود محکم می شود.

𝑃𝑜𝑙𝑒 بوسیله پیچ های تنظیم و قطعات مخصوص در فضای حلقه ای بینمکانزیم سیم پیچ متحرک  −

𝑇𝑖𝑝 .و سوراخ صفحه جلوئی قرار دارد 

سر محرک به قسمت فوقانی سیم پیچ متصل است و از یک دیافراگم انعطاف پذیر در پوشش فوقانی رد 

دو ترمینال جریان برق می شود. در پوش فوقانی، توسط چهار عدد پیچ در جا مستقر می باشد و حاصل 

برای مغناطیس می باشد یک میله محافظ از داخل سر محرک رد شده و در زیر ترمینال ها محکم شده 

است. مدار مغناطیسی بوسیله مغناطیس طبیعی، پوسته فولادی و صفحه جلوئی حاصل شده و میدان 

 مغناطیس با شدتی کافی برای دستگاه ویبراتور تولید می نماید.

 

 

 

 

 اهمی ۳11مدل اهمی ۳1مدل اهمی1۳مدل  مشخصات

 11 ۲/1 ۲/1 ضریب نیروی استاتیکی

 1/1 ۳/1 ۷/1 ماکزیمم جریان مداوم

 ۳11 ۲۷ ۷/۲ مقاومت

 ۷11 ۳1 ۳1 امپدانس

 ۶/۳ ۳-۶  ۷-11 توان لازم

 1/1 1/1 1/1 تغییر طول کلی )اینچ(

 11 11 11 حد فرکانس

 ۳۷ ۷۷ 1۲1 فرکانس تشدید اصلی

 ۷/11 ۶ ۷/۶ جرم سیستم متحرک

 - ۲11 - حساسیت سیم پیچ

 ۵۷/۲ ۲ ۲ وزن کلی

75/2 ابعاد کلی برحسب اینچ × 75/2 ×25

/3  

75/2 × 75/2 × 25/

3 

75/2 × 75/2 × 5/

3 
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 : کارکرد دستگاه -5-9

مولد ارتعاش در اثر عکس العمل یک میدان مغناطیسی دائم که توسط یک مغناطیس طبیعی دائمی که در 

فاصله هوائی حلقوی متمرکز می باشد و یک جریان نوسان کننده که از داخل سیم پیچ عبور می کند کار 

برق تولید می کند این نیرو متناسب با  می کند. در چنین حالاتی، نیروئی عمودی بر خطوط جریان حاصل

حاصلضرب جریان آنی و دانسیته فلوی مغناطیسی می باشد. انرژی لازم از خروجی تقویت شده یک 

اسیلاتور تامین می شود. فرکانس حرکت سیم پیچ متحرک همان فرکانس سیگنال اسیلاتورمی باشد در 

ن یک نمونه آزمایش سوارروی سر محرک می تواند با حالیکه دامنه آن متناسب با سیگنال می باشد بنابرای

هر فرکانس ثابتی یا دامنه ای از فرکانس ها که بطور اتوماتیک یا دستی تغییر می کند ارتعاش کند با توجه 

به مشخصات الکتریکی دستگاه، هنگام استفاده از ویبراتور باید محدودیت های مکانیکی را نیز در نظر 

حرک طوری است تا ماکزیمم مقدار ممکن نیرو را در ازای کمترین وزن تولید داشت. ساختمان قسمت م

نماید. این امر در راندمان مولد خیلی اهمیت دارد زیرا وزن کل ارتعاش مجموع وزن سیستم متحرک و 

وزن بار نمونه آزمایش می باشد. بنابراین هرچه وزن زیادتر باشد نیروی کمتری برای آزمایش باقی می 

  ماند.

همچنین در فرکانس های پائین، محدودیت دامنه، شتاب تئوری را محدود می سازد. از فرمول استاندارد 

 داریم که:

2 (فرکانس) شتاب                                                                    × (دامنه) × 4𝜋2 = 

𝑋دامنهمعنای نصف کورس می باشد یعنی ه توجه: در این حالت دامنه ب =  

 

 : طرز کار -3

طرز کار مولد تعاش نسبتاً ساده است ولی باید مواردی چند را در نظر داشت تا از بارگذاری زیاد از حد 

(𝑂𝑣𝑒𝑟 𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔  ویبراتورهم ازنظر الکتریکی و هم از نظر مکانیکی و در نتیجه خراب شدن )

( دیده ۶-۵آورد. ماکزیمم مقدار جریان مجاز در شکل )ویبراتور یا دستگاه های محرک آن جلوگیری بعمل 

می شود. در حالیکه ماکزیمم سیگنال خروجی حاصل از دستگاه های متحرک آن بستگی به امپدانس و 

( امپدانس خروجی لازم برای انتخاب دستگاه های ویبراتور رانشان می ۶-۵ضریب توان بار دارد. شکل )

 دهد.

طولانی تحت دامنه های خیلی زیاد، با تحا بارهای استاتیکی خیلی زیاد  مولد ارتعاش هنگام کار های

مخصوصاً اگر برای مدت زمان طویل بدون حذف بار باشد یا تحت تاثیر کوپل های زیاد در محورهای 

 عمودی یا افقی قرار گیرد از نظر مکانیکی خراب می شود.
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راستاتیکی اعمال شده به ویبراتور باید طوری باشد که تغییر مکان سیستم متحرک باضافه نصف عموماً با

دامنه لازم برای آزمایش از نصف کورس ویبراتور زیادتر نباشد. هنگام آزمایش با بارهای استاتیکی 

افته ده شود. سیم های لاستیکی بزیاد باید از یک فرم مناسب سیستم آویز کمکی مثل یک فنر سخت استفا

 برای این منظور عموماً استفاده می شود. (𝐵𝑟𝑜𝑙𝑑𝑒𝑑 𝑟𝑢𝑏𝑏𝑒𝑟) شده

 برای این منظور از ویبراتور باید مطابق زیر رفتار کرد:

ویبراتور را بوسائل مکانیکی طوری به بار متصل نمائید که سیستم متحرک آن از حالت میانی خود  -1

 کند.انحراف پیدا ن

چک کنید که کنترل دامنه اسیلاتور )دستگاه نوسان ساز( در حالت صفر باشد سپس اسیلاتور و تقویت  -۲

 کننده را روشن نمائید.

فرکانس و دامنه مطلوب را با کنترل های اسیلاتور ایجاد کنید و چک کنید که سر متحرک شروع به  -۳

 ارتعاش کند.

 برنامه آزمایش را شروع نمائید. -۴

توجه: اگر فرکانس متغیر باشد، جریان خروجی و موقعیت آزمایش در نتیجه تغیرات امپدانس ویبراتور و 

ضریب توان نسبت به فرکانس قابل تغییر می باشد. این موضوع در شرایطی که فرکانس متغیر باشد حائز 

 اهمیت می باشد.

𝑺𝒕𝒆𝒓𝒐𝒃𝒐 𝑭𝒍𝒂𝒔𝒉 
 :  مقدمه -1

سیار جامعی است که نور سفید با شدت زیاد و تسهیلات زیادی دارد این دستگاه از استروبوفلاش دستگاه ب

و یک فرکانس   (𝑇𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟)را تریگر(𝑋𝑒𝑛𝑜𝑛)یک مدار اسیلاتورترا نزیستوری که یک لامپ گزنون

یا عمل خاموش   𝑓𝑙𝑎𝑠ℎ𝑖𝑛𝑔را بکار میاندازد تشکیل شده است. عمل فلاش( 𝐴𝑛𝑎𝑙𝑜𝑔𝑢𝑒 ) مترآنالوگ

 سیکل در دقیقه می باشد. 1۲111تا  ۳11و روشن شدن درسه دامنه مختلف از 

لازم نیست که استرو بوفلاش در تماس مکانیکی متحرک قرار بگیرد و یا جریان را از آن اخذ نماید در 

شد. د میبانتیجه برای اندازه گیری سرعت محوری که انتهای آن محدود یا جریان برقی ک محدود باشد مفی

یا حالت ثابت  𝑆𝑙𝑜𝑤 𝑀𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛 از این دستگاه می توان همچنین برای مشاهده حالت حرکت کند

 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑟𝑦  .قسمت هائی با سرعت زیاد استفاده نمود 

در جائیکه یک قطعه با سرعت دورانی ثابت تحت نوراستروبوفلاش مشاهده شود، چشم انسان حالتی از 

حس می کند که جسم با سرعت نسبی بین سرعت جسم و فرکانس نور استروبوفلاش در حرکت را 

باشد. هرگاه فرکانس استربوفلاش با سرعت جسم یکی باشد، هر نقطه روی جسم متحرک   حرکت

در یک وضعیت دیده می شود در نتیجه جسم را ثابت خواهیم دید. هرگاه  پهنگام روشن شدن لام

روشن شود  پسرعت دوران باشد در نقطه ای از جسم هربار که لام فرکانس نور کمی کمتر از

کمی جلو تر دیده میشود . در نتیجه چنین به نظر میرسد که جسم با سرعت خیلی کمی زیادتر از 

 .سرعت جسم باشد، چنین به نظر میآید جسم با سرعت کمی خلاف جهت خود حرکت میکند

 

 مشخصات : -1
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 قه در سه دامنه ی متفاوتفلاش در دقی 1۲111-۳11دامنه : 

 + %1دقت : 

 رنگ نور :سفید

 نانوثانیه 11-۷زمان یک فلاش :

 وات ۶توان متوسط فلاش :ماکزیمم 

 دستورات  -۲

.𝑖𝑛𝑡 را روی 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛کلید  -1 𝑜𝑠𝑐 .قرار دهید 

 قرار دهید. .𝑖𝑛𝑡 را روی 𝑙𝑎𝑚𝑝 کلید -۲

 مطلوب  قرار دهید.دامنه ی  را روی  𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 کلید -۳

 فلاش را روی جسم تحت آزمایش بتابانید. پنود لام -۴

 کنترل سرعت را به گونه ای تنظیم کنید که یک تصویر ثابت از جسم ببینید. -۷

برای انجام مرحله ی قبل از سرعت های زیاد شروع کنید و سرعت را مدام کم کنید تا به نقطه ی  -۶

( برسید و با این کار از مشاهده ی سرعت در مضارب 𝑠𝑦𝑛𝑐ℎ𝑟𝑜𝑛𝑖𝑠𝑚اصلی سنکرونیزاسیون )

 رهیز میکنیم .پکمتر نقطه ی اصلی سنکرونیزاسیون 

توجه کنید که بر روی اجسام دوار باید نشانه گذاری نمود تا بتوان نقطه ی اصلی سنکرونیزاسیون را 

 1۲11و 1۲11ی کم بیشتر استاز دامنه های مشاهده نمود ضمنا از آنجایی که دقت دستگاه در سرعت ها

 استفاده کنید .  𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒در 

 نکته : تعیین سرعت های بالا

 هرگاه سرعت جسم متحرک بالا تر از دامنه ی استربوفلاش بود به طریق زیر عمل کنید:

 بنامید. 𝑥تصویر ثابتی از جسم بدست اورید و سرعت فلاش را  -1

 بنامید. 𝑦زاسیون را بدست آورید و آن را سرعت بعدی سنکرونی -۲

 سرعت جسم از رابطه ی زیر بدست میآید: -۳

سرعت =
𝑥𝑦

x−y
                                                                                                   

 بدست آورید:سرعت غیر متوالی را بخوانید و سرعت را از رابطه ی زیر  ۲برای دقت بیشتر 

 

سرعت = 𝑛
𝑥𝑦

x−y
                                                                                                     

 تعداد دفعات تغییر سرعت است.  𝑛که 

 

 

 ب :

اگر لامپ با سرعتی معادل ضرایبی از سرعت جسم روشن و خاموش شود چندین تصویر دیده می شود 

نتیجه یک خط شعاعی در انتهای یک محور متحرک بصورت چندین خط یا فواصل متساوی در سطح در 
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تولید می کند، سه برابر  °1۲1دایرهای دیده می شود. دو برابر سرعت جسم متحرک دو خط با زاویه

 .از هم تولید می کند و بهمین ترتیب °1۲1سرعت جسم سه خط با زاویه

 خطوط بدست آمده سرعت حقیقی بدست می آید. با تقسیم سرعت فلاش به تعداد

 این روش برای سرعت های خیلی کم توصیه نمی شود مگر آنکه از یک اطاق تاریک استفاده شود.

فلاش در یک ثانیه می باشند برای تعین مشکل  11سرعت های کمتر از سرعت انتقال دید که در حدود 

 می باشند.

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 


