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فهرست مطالب

آزمایشهدف
آزمایشتئوری

آزمایشدستگاهشرح

تئوریمقادیرمحاسبه

آزمایشگاهیخطایدرصدمحاسبه

آزمایشانجامروش

آزمایشخواستههای
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هدف آزمایش

oچرخانمحورهایدینامیکیواستاتیکیتعادلبررسی
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تئوری آزمایش
محوراینصورتغیردرشوندبالانسدقتبهبایدکنندمیدورانزیادیسرعتباکهمحورهایی

محورنبودنبالانسازبتواناستممکنپایینهایسرعتدر.شدخواهدارتعاشمنبعیکبهتبدیل
.گردیددخواهحادثهایجادوشکستبهمنجرنبودنبالانسبالا،هایسرعتدراماکردپوشیچشم

تا15000حدوددر)بالابسیارهایسرعتباکهگازیهایتوربیندرخصوصبهبالانسینگمساله
هاتوربیناینمحورهاینابالانسیکوچکترین.استتوجهقابلکنندمیدوران(دقیقهبردور50000
.شدخواهدبزرگایحادثهباعث



1/5/2025 Mechanical Vibrations Lab ©  E. Fathi Asgarabad 5

تئوری آزمایش
نامیکیدییاواستاتیکیصورتبهتواندمیاستشدهسوارآنرویبرکههاییجرمبامحوریک

دردهیمرقراایزاویهموقعیتهردرراآناگرگوییماستاتیکیبالانسرامحوریک.باشدبالانس
بدوندوریهردرکهاستبالانسدینامیکیصورتبهزمانیمحوریک.بماندموقعیتهمان

.کنددورانارتعاش
هستهماتیکیاستبالانسباشددینامیکیبالانسمحوریکاگرکهاستضرورینکتهاینبهتوجه
.نیستصادقمطلباینعکساما،
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تئوری آزمایش
oاستاتیکیبالانس:

اینرسییروهاینبرآیندکهاستلازمباشدداشتهاستاتیکیتعادلچرخانسیستمیکاینکهبرای
رویبرروتوریاسیستمجرممرکزکهبایدمنظوراینبرای.باشدصفرمحورحولدورانازناشی
:باشیماشتهدزیرشکلمطابقجرمچندشاملسیستمیکصورتیکهدر.باشدداشتهقراردورانمحور

میظاهرزمانیداردسینوسآندرکهایرابطه.بودخواهدمقابلبهصورتاستاتیکیبالانسشرط
.بچرخانیمدورانمحورحولدرجه90راسیستمکهشود

OSinrm

OCosrm

iii

iii

=

=
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تئوری آزمایش
ارضارازیردلهمعاکهاستبالانساستاتیکیصورتبهصورتیدرگسستههایجرمباسیستمیک
:کند



𝑖=1

𝑛

𝑚𝑖 . റ𝑟𝑖 = 0

.نندهلازماستبرایبالانساستاتیکیفقطیکجرمبالانسک.باشدهایگسستهمیتعدادجرمnکه
:جرمبسطدهیمخواهیمداشت4حالاگرمعادلهبالارابرای

𝑚1. റ𝑟1 + 𝑚2. റ𝑟2 + 𝑚3. റ𝑟3 + 𝑚4. റ𝑟4 = 0

روشترسیمی-2روشمحاسباتی-1:حلمعادلهبالادوروشوجودداردبرای
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تئوری آزمایش
:محاسباتیروش.1

:داریمپسمیکنیم،تجزیهآنافقیوعمودیهایمولفهبهراقبلاسلایدبرداریمعادله

𝑚1. 𝑟1 . 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) + 𝑚2. 𝑟2. 𝑐𝑜𝑠(𝜃2) + 𝑚3. 𝑟3. 𝑐𝑜𝑠(𝜃3) + 𝑚4. 𝑟4. 𝑐𝑜𝑠(𝜃4) = 0

𝑚1. 𝑟1 . 𝑠𝑖𝑛(𝜃1) + 𝑚2. 𝑟2. 𝑠𝑖𝑛(𝜃2) + 𝑚3. 𝑟3. 𝑠𝑖𝑛(𝜃3) + 𝑚4. 𝑟4. 𝑠𝑖𝑛(𝜃4) = 0

.کندمیبیانرااستاتیکیتعادلبرقراریشرطبالاایمعادلهدودستگاه
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تئوری آزمایش
:ترسیمیروش.2

.دهدمینشانسیستمکنندهبالانسجرمیافتنبرایراترسیمیروشزیرشکل

بهبرداریکمناسبمقیاسانتخاببا(mr)جرمهربهمربوطگشتاوربرایکافیستشکلمطابق
-میدارهابرترتیب.کردرسم(مشخصمبدابهنسبتزاویه)جرمقرارگیریجهتدروبزرگیهمان

-میراستهبضلعیچندیکبردارها،مجموعاستاتیکیتعادلحالتبراینهایتاوباشددلخواهتواند

.سازد
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تئوری آزمایش
:کنیمجرمبهصورتزیرعملمی4بهعنوانمثالبرایبالانساستاتیکی

.کشیمرامی1معلومبردار.1

.کنیمرسممی1راازدنبالهبردار2بردار.2

.رسمکنید3واندازهبردار2بهمرکزانتهایبردارکمانی.3

.رسمکنید4واندازهبردار1بهمرکزابتدایبردارکمانی.4

.دهدرانشانمی4و3تلاقیدوکمانموقعیتزاویهایبردارهایمحل.5



1/5/2025 Mechanical Vibrations Lab ©  E. Fathi Asgarabad 11

تئوری آزمایش
oدینامیکیبالانس:

ازناشیوپلهایکاینرسینیروهایبرعلاوهلازمباشدداشتهدینامیکیتعادلسیستمیکاینکهبرای
رویربجرممرکزاینکهبرعلاوهاستلازممنظوراینبرای.باشندتعادلحالدرنیزنیروهااین

درxمحورحولکهرازیرجسم.باشدسیستماصلیمحور،دورانمحور،میگیردقراردورانمحور
xمحور،باشدحاصلضرباینرسیممانهایاگر.بگیریدنظردررامیباشددورانحال

.بودخواهدنیزسیستماصلیمحور،استجسمدورانمحورکه
OII xzxy ==
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تئوری آزمایش
جرمکزمر.بگیریدنظردررااستگرفتهقراردورانمحوررویبرمایلطوربهکهزیردیسکحال
.نمیباشداصلیمحورآنمحورامامیباشد،دورانمحوررویبردیسکاین

:آمدخواهددرزیربهصورتدینامیکیبالانسشرطمیباشندجرمچندشاملکهسیستمهاییبرای

ترسیمیروش-2محاسباتیروش-1:داردوجودروشدوبالامعادلهحلبرایمشابهبطور

OSinrm

OCosrm

iii

iii

=

=





OaSinrm

OaCosrm

iii

iii

=

=
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تئوری آزمایش

:روش محاسباتی. 1

:کنیمپسداریمبرداریبالارابهمولفههایعمودیوافقیآنتجزیهمیمعادله

𝑚1. 𝑟1 . 𝑎1. 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 + 𝑚2. 𝑟2. 𝑎2. 𝑐𝑜𝑠 𝜃2 + 𝑚3. 𝑟3. 𝑎3. 𝑐𝑜𝑠 𝜃3 + 𝑚4. 𝑟4. 𝑎4𝑐𝑜𝑠 𝜃4 = 0

𝑚1. 𝑟1 . 𝑎1. 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 + 𝑚2. 𝑟2. . 𝑎2𝑠𝑖𝑛 𝜃2 + 𝑚3. 𝑟3. 𝑎3. 𝑠𝑖𝑛 𝜃3 + 𝑚4. 𝑟4. 𝑎3. 𝑠𝑖𝑛(𝜃4) = 0

کندایبالاشرطبرقراریتعادلدینامیکیرابیانمیدستگاهدومعادله
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تئوری آزمایش

:روش ترسیمی. 2

𝑚1.𝑟1هایاندازهبهبردارهاییمناسبمقیاسانتخابباترسیمیروشدر .𝑎1،𝑚2.𝑟2.𝑎2و...،
.𝑚1بردارهایموازی റ𝑟1،𝑚2. റ𝑟2انهایت.باشددلخواهتواندمیبردارهاترتیب.کنیممیرسم...و
.سازدمیرابستهضلعیچندیکبردارها،مجموع
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تئوری آزمایش
:کنیممیعملزیرصورتبهجرم4دینامیکیبالانسبرایمثالعنوانبه

.کشیممیرا1معلومبردار.1

.کنیممیرسم1برداردنبالهازرا2بردار.2

.کشیممی2بردارانتهایازرا3بردارجهت.3

.کشیممی1بردارابتدایازرا4بردارجهت.4

.کندمیمشخصرابرداردواینمقادیر4و3برداردوهایجهتتلاقیمحل.5



اصلدر)لوکبسهآنرویکهدقیقشدهبالانسمحوریکازدینامیکیواستاتیکیبالانسدستگاه
-بلوکاخلد.استشدهتشکیل،اندنصبمحوررویبردلخواهطوربهکهشکلمستطیل(بلوکچهار

دارایهاکپولاینازکدامهرکهاست،شدهدادهقراریکسانقطربابرنجیهایپولکمستطیلی،های
گشتاورهایایجادجهتمکانیزم،این.هستندهمدیگربهنسبتمتفاوتقطرباامامرکزخارجسوراخی
بعدداسلایجدولدرهابلوکمشخصات.استگردیدهتعبیهها،بلوکازکدامهرسویازمتفاوت
یجانمایجهت.آیدمیدردورانبهتسمهوپولیطریقازوموتوریکوسیلهبهمحور.استآمده
دهشنصبصفحهرویکشخطیکودیسکرویمدرجدایرهیکنظر،موردموقعیتدرهابلوک
.است
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شرح دستگاه آزمایش
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شرح دستگاه آزمایش

بلوک

شمارهبلوک321

194223216𝑚 (𝑔𝑟)
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شرح دستگاه آزمایش



هرتئوریمقادیرمحاسبهبرایلازمفرمولهایشد،آوردهبدستآزمایشتئوریدرچهآنطبق
:ازعبارتندمرحله

:استاتیکیبالانس-1
𝑚1. 𝑟1 . 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 + 𝑚2. 𝑟2. 𝑐𝑜𝑠 𝜃2 + 𝑚3. 𝑟3. 𝑐𝑜𝑠 𝜃3 = 0

𝑚1. 𝑟1 . 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 + 𝑚2. 𝑟2. 𝑠𝑖𝑛 𝜃2 + 𝑚3. 𝑟3. 𝑠𝑖𝑛 𝜃3 = 0

:دینامیکیبالانس-2

𝑚1. 𝑟1 . 𝑎1. 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 + 𝑚2. 𝑟2. 𝑎2. 𝑐𝑜𝑠 𝜃2 + 𝑚3. 𝑟3. 𝑎3. 𝑐𝑜𝑠 𝜃3 = 0

𝑚1. 𝑟1 . 𝑎1. 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 + 𝑚2. 𝑟2. . 𝑎2𝑠𝑖𝑛 𝜃2 + 𝑚3. 𝑟3. 𝑎3. 𝑠𝑖𝑛 𝜃3 = 0
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محاسبه مقادیر تئوری



:میآیدبدستزیررابطهازآزمایشگاهیخطایدرصدمحاسبهنحوه
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محاسبه درصد خطای آزمایشگاهی

خطای آزمایشگاهیدرصد=
مقدار تئوری–عملی مقدار

مقدار تئوری
× 𝟏𝟎𝟎



هاوزنهجرممرکزمحاسبه:آزمایشاولمرحله
شکل).کنیدنصبدستگاهپولیرویدرریسماندوردوحداقلپیچاندنباراکوچکسطلدو-1

(الف
تانیدکرهاراوزنهسپسوکنیدمحکمآچارکمکبهوکردهوصلدستگاهبهراوزنههاازیکی-2

(بشکل).گیردقرارعمودیبهصورت

قراریافقحالتبه"کاملاوخارجعمودیحالتازوزنهتابریزیدساچمهآنقدرسطلهاازیکیدر-3
(جشکل).گیرد
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روش انجام آزمایش



.نماییدیادداشت1جدولدرراآنجرممقداروکردهوزنراساچمهحاویسطلحال-4

رانتایج.آوردبدسترا𝑚𝑖𝑟𝑖مقدارتوانمیپولیمرکزحولگیریگشتاورازاستفادهبا-5
.(باشدمیمیلیمتر70پولیقطر)نماییدیادداشت2جدولدر
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روش انجام آزمایش

M1 (gr) M2 (gr) M3 (gr) M4 (gr)

118 139 108 -

1جدول 

M1R (gr.mm) M2R (gr.mm) M3R (gr.mm) M4R (gr.mm)

4130 4865 3780

2جدول 

𝑚𝑖𝑟𝑖 = 𝑀𝑖𝑅



استاتیکیبالانس:آزمایشدوممرحله
زاویهمقدارولاجرمبرایدلخواهزاویهیکگرفتننظردربااستاتیکیتعادلرابطهازاستفادهباحال
.آوریدبدستمحاسباتیوترسیمیروشبهرادیگرجرمدو

𝑚1. 𝑟1 . 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 + 𝑚2. 𝑟2. 𝑐𝑜𝑠 𝜃2 + 𝑚3. 𝑟3. 𝑐𝑜𝑠 𝜃3 = 0

𝑚1. 𝑟1 . 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 + 𝑚2. 𝑟2. 𝑠𝑖𝑛 𝜃2 + 𝑚3. 𝑟3. 𝑠𝑖𝑛 𝜃3 = 0

:محاسباتیروشبرایراهنمایی
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روش انجام آزمایش

2/1

2/2
2




tg

tg
Sin

+
=

2/1

2/1
2

2






tg

tg
Cos

+

−
=



دینامیکیبالانس:آزمایشسوممرحله

.دهیدانجامرادینامیکیبالانسترسیمیومحاسباتیروشدوبهاستاتیکیبالانسازپس
𝑚1. 𝑟1 . 𝑎1. 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 + 𝑚2. 𝑟2. 𝑎2. 𝑐𝑜𝑠 𝜃2 + 𝑚3. 𝑟3. 𝑎3𝑐𝑜𝑠 𝜃3 = 0

𝑚1. 𝑟1 . 𝑎1. 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 + 𝑚2. 𝑟2. . 𝑎2𝑠𝑖𝑛 𝜃2 + 𝑚3. 𝑟3. 𝑎3. 𝑠𝑖𝑛(𝜃3) = 0

:محاسباتیروشبرایراهنمایی
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روش انجام آزمایش

2/1

2/2
2




tg

tg
Sin

+
=

2/1

2/1
2

2






tg

tg
Cos

+

−
=



:مطلوبستآزمایشانجامازپس

𝜃1گرفتننظردربااستاتیکیبالانسمحاسباتانجام-1 = روشدوبهزوایاآوردنبدستو0
ترسیمیومحاسباتی

𝜃1گرفتننظردربادینامیکیبالانسمحاسباتانجام-2 = روشدوبهزوایاآوردنبدستو0
ترسیمیومحاسباتی

آزمایشدقتافزایشبرایکارراهارائهوخطاعواملبررسی-3
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خواسته های آزمایش



(:ع)امام علی 
.گران عیب بشماری بزرگترین عیب آنکه، چیزی را در خود داری بر دی
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