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فهرست مطالب

آزمایشاهداف
آزمایشتئوری

آزمایشانجاموسایل

آزمایشدستگاه

آزمایشانجامروش

تئوریمقادیرمحاسبه

آزمایشگاهیخطایدرصدمحاسبه

تئوریمقادیروآزمایشداده‌هایجدول

آزمایشخواسته‌های

کارگزارشنوشتنروش
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اهداف آزمایش

oسادهگاهتکیهوسرگیرداریکحالتدودرتیرخیزمحاسبه

o(یانگمدول)الاستیسیتهضریبمحاسبه

oماکسول-بتیقانونتحقیق
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تئوری آزمایش
:ازعبارتستبارگذاریتحتتیربرایدیفرانسیلمعادله

𝑦" = 𝑀/𝐸𝐼

Iتیر،الاستیسیتهمدولEتیر،انتهاییکازxفاصلهبهمقطعیدرداخلیگشتاورMرابطهایندر

معادلهاینبهتوجهبا.استتیرانتهاییکازxموقعیتدرتیرقائمتغییرمکانyوسطحدومممان
معادلهازگرال‌گیریانتدوباربامی‌توانباشد،معلومتیرطولدرگشتاورتوزیعصورتیکهدردیفرانسیل

.آوردبدسترا(xحسببرy)تیرارتجاعیمنحنیمعادلهداخلی،گشتاور



x

y P

در.استزیرصورتبهآزادش،انتهایدرPبارتحتگیردار،سریکتیرخیزمعادلهاساساینبر
خمشیسختیباوLطولبهتیریشدهثابتانتهایازxطولبهنقطه‌ایدرتغییرمکانyرابطهاین
EIبارتحتانتهادرکهاستPداردقرار.
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تئوری آزمایش

گیردارسریکتیر:1شکل

𝑦 =
𝑃

6𝐸𝐼
(𝑥3 − 3𝐿𝑥2)



ازaفاصلهدرPمتمرکزباریکتأثیرتحتکهEIخمشیسختیبامفصلسردوتیرارتجاعیمنحنی
:ازعبارتستدارد،قرارتیردیگرانتهایازbفاصلهوتیرانتهاییک
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تئوری آزمایش

مفصلسردوتیر:2شکل

𝑦 =
𝑃𝑏

6𝐸𝐼𝐿
(𝑥3 −

𝐿

𝑏
< 𝑥 − 𝑎 >3 − 𝐿2 − 𝑏2 𝑥)

x

y

𝑏

𝑐

P

𝑑

𝑥



>عبارتشکستهپرانتزهایقضیهبهتوجهبا 𝑥 − 𝑎 تیرانتهایوبارمحلبینناحیه‌ایدر<
(𝑥 > 𝑎)،عبارتمعادل(𝑥 − 𝑎) قطه‌اینقائمجابجایی.استصفربرابرتیردیگرناحیهدرواست

:بااستبرابرتیرانتهایازcفاصلهبه

:ماکسولقضیه❖

برابر،BنقطهبرموثرنیرویاثردرAنقطهجابجاییارتجاعی،جسمیکدرماکسولقضیهاساسبر
.می‌باشدAنقطهبرموثرنیرویاثردرBنقطهجابجایی
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تئوری آزمایش

𝑦𝑐 =
𝑃𝑏𝑐

6𝐸𝐼
(𝑏2 + 𝑐2 − 𝐿2)



پایه✓

گیردارومفصلیتکیه‌گاه✓

متفاوتجنسوضخامتبافلزیتیرتعدادی✓

تغییرمکاناندازه‌گیریجهتاندازه‌گیریساعت✓

گرمی500وگرمی200وزنه✓

آویزوزنه✓

کولیس✓

متر✓

اتصالاتکردنسفتجهتآچار✓
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وسایل انجام آزمایش
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وسایل انجام آزمایش

تکیه گاه 
مفصلی

و 200وزنه 
گرمی500

آزمایشوسایلمعرفی:3شکل

ساعت 
اندازه گیری

تکیه گاه 
گیردار

تیر فلزی



:اولمرحله-1
4شکلمطابقسانتی‌متر50طولبهدرگیریکسرصورتبهرا(EI)خمشیسختیبیشترینباتیری
افزایشکیلوگرم1تاحداکثرراگرمی200وزنه‌هایآنانتهایدرآویزیوزنهنصبباوکردهنصب

ومی‌گیریماندازهساعتکمکبهمی‌افتد،اتفاقآنانتهایدرکهراتیرماکزیممخیزسپس.می‌دهیم
.می‌کنیمیادداشتمربوطه،پیوستجداولدر
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روش انجام آزمایش

اولمرحلهآزمایش:4شکل



:دوممرحله-2
دررااندازه‌گیریساعت.می‌کنیمنصبسانتی‌متر50طولبهگیرداریکسرطوربهرافولادیتیر

یرتازوزنهبدونآویزوزنهحالیکهدرراآنصفحهودادهقرارتکیه‌گاهازسانتی‌متری10فاصله
ازراتیرخیزومی‌دهیمقرارتیرآزادسردرراگرمی500وزنهحال.می‌نماییمصفراست،آویزان
و20،30،40فواصلبرایراعملاین.می‌کنیمیادداشتمربوطهجدولدرومی‌خوانیمساعتروی
.می‌کنیمتکمیلرامربوطهجدولوکردهتکرارتکیه‌گاهازسانتی‌متری50

1/4/2025 Mechanics of Materials Lab ©  E. Fathi Asgarabad 11

روش انجام آزمایش

یکسرگیردارتیرارتجاعیمنحنیتحقیق:5شکل



:سوممرحله-3
مفصلسردوتکیه‌گاهیشرایطدرسانتی‌متر50طولبهراخمشیسختیکمترینبافولادیتیری
چهارمیکفاصلهدررااندازه‌گیریساعتیکومی‌دهیمقرارتیروسطدرراآویزوزنهکرده،نصب

ارتیروسطخیزآویزوزنهرویوزنه‌هاافزودنضمن.می‌کنیمنصب6شکلمطابقتیردهانهطولاز
.می‌کنیمواردپیوستجداولدررانتایجومی‌گیریم،اندازه
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روش انجام آزمایش

تیروسطدرباروچهارمیکدرخیز:6شکل

25 cm 25 cm

P



:چهارممرحله-4
نصبتیروسطدررااندازه‌گیریساعتوتیرطولچهارمیکدر7شکلمطابقراآویزوزنهاکنون
هرردکهراتیرهاییمقاطعجنسوابعاد.کنیدکاملراپیوستجدولوزنهافزودنضمن.کنید

.کنیدیادداشتبرده‌اید،کاربهمرحله
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روش انجام آزمایش

چهارمیکدربارووسطدرخیز:7شکل

25 cm 25 cm

P



هرتئوریمقادیرمحاسبهبرایلازمفرمول‌هایشد،آوردهبدستآزمایشتئوریدرچهآنطبق
:ازعبارتندمرحله

:اولمرحله-1

:دوممرحله-2

:سوممرحله-3

:چهارممرحله-4

.می‌باشدبالابهروyمحورمثبتجهتکهاستدلیلاینبهتیرخیزمنفیعلامت‌های:توجه✓
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محاسبه مقادیر تئوری

𝑦 = −
𝑃𝐿3

3𝐸𝐼

𝑦 =
𝑃

6𝐸𝐼
𝑥3 − 3𝐿𝑥2

𝑦 =
𝑃𝑏

6𝐸𝐼𝐿
𝑥3 − 𝐿2 − 𝑏2 𝑥

𝑦 =
𝑃𝑏

6𝐸𝐼𝐿
𝑥3 −

𝐿

𝑏
(𝑥 − 𝑎)3 − 𝐿2 − 𝑏2 𝑥



:استشدهارائهزیردرآزمایشگاهیخطایدرصدمحاسبهنحوه

آزمایشگاهی خطای درصد =
تئوری خیز − تجربی خیز

تئوری خیز
× 100
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محاسبه درصد خطای آزمایشگاهی
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جدول داده های آزمایش و نتایج تئوری

Eمدول یانگ تجربی 

(G𝑃𝑎)

درصد خطا
(%)

خیز تجربی
(𝑚𝑚)

تئوریخیز
(𝑚𝑚)

بار
(𝑔𝑟)

0.97 1.01 1.03 200

1.94 2.02 2.06 400

1.94 3.03 3.09 600

2.18 4.03 4.12 800

2.13 5.04 5.15 1000

𝑦 =
𝑃𝐿3

3𝐸𝐼
 ,  𝐼 =

𝐵ℎ3

12

𝐵 = 40 𝑚𝑚, ℎ = 5 𝑚𝑚, 𝐸 = 190000 𝑀𝑃𝑎, 𝐿 = 500 𝑚𝑚

باربرحسبتیرانتهایخیزمحاسبه:اولمرحله
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جدول داده های آزمایش و نتایج تئوری

Eمدول یانگ تجربی 

(G𝑃𝑎)

درصد خطا
(%)

yخیز تجربی 

(𝑚𝑚)

yتئوری خیز

(𝑚𝑚)
xموقعیت 

(𝑚𝑚)

0 0.14 0.14 100

1.88 0.52 0.53 200

1.80 1.09 1.11 300

1.65 1.78 1.81 400

1.16 2.55 2.58 500

𝑦 =
𝑃

6𝐸𝐼
𝑥3 − 3𝐿𝑥2  ,  𝐼 =

𝐵ℎ3

12
 

𝐵 = 40 𝑚𝑚 ,  ℎ = 5 𝑚𝑚, 𝐸 = 190000 𝑀𝑃𝑎, 𝐹 = 500 𝑔𝑟

xموقعیتحسببرتیرخیزمحاسبه:دوممرحله
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جدول داده های آزمایش و نتایج تئوری

𝑦 =
𝑃𝑏

6𝐸𝐼𝐿
𝑥3 − 𝐿2 − 𝑏2 𝑥  , 𝐼 =

𝐵ℎ3

12

𝐵 = 40 𝑚𝑚, ℎ = 5 𝑚𝑚, 𝐸 = 190000 𝑀𝑃𝑎,

𝑥 = 125 𝑚𝑚, 𝐿 = 500 𝑚𝑚, 𝑎 = 𝑏 = 250 𝑚𝑚

چهارمیکدرخیز:سوممرحله

yخیز تجربی 

(𝑚𝑚)

yتئوری خیز

(𝑚𝑚)
بار

(N)
بار

(𝑔𝑟)

0.044 0.044 1.962 200

0.088 0.088 3.924 400

0.133 0.133 5.886 600

0.177 0.177 7.848 800

0.221 0.221 9.810 1000
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جدول داده های آزمایش و نتایج تئوری

𝑦 =
𝑃𝑏

6𝐸𝐼𝐿
𝑥3 −

𝐿

𝑏
(𝑥 − 𝑎)3 − 𝐿2 − 𝑏2 𝑥  , 𝐼 =

𝐵ℎ3

12

𝐵 = 40 𝑚𝑚, ℎ = 5 𝑚𝑚, 𝐸 = 190000 𝑀𝑃𝑎,

𝑥 = 250 𝑚𝑚, 𝐿 = 500 𝑚𝑚, 𝑎 = 125 𝑚𝑚, 𝑏 = 375 𝑚𝑚

وسطدرخیز:چهارممرحله

yخیز تجربی 

(𝑚𝑚)

yتئوری خیز

(𝑚𝑚)
بار

(N)
بار

(𝑔𝑟)

0.045 0.044 1.962 200

0.090 0.088 3.924 400

0.135 0.133 5.886 600

0.180 0.177 7.848 800

0.225 0.221 9.810 1000



:استمطلوبفوقآزمایشانجامازپس❑
آزمایشبرایییانتهابارمقابلدریکسردرگیرتیرانتهایخیزتئوریوتجربیمنحنی‌هایترسیم-1

اکسلافزارنرمدراولمرحله

آزمایشبرایموقعیتحسببریکسردرگیرتیرطولدرخیزتئوریوتجربیهایمنحنیترسیم-2
اکسلافزارنرمدردوممرحله

دومواولمرحلههایآزمایشبرایآزمایشگاهیخطایدرصدمنحنیترسیم-3

خطاایجادازجلوگیریروشوخطاعواملبررسی-4

پیشنهاداتارائهوگیرینتیجه-5
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خواسته های آزمایش



:باشدزیرهایبخششاملبایدکارگزارش❑

آزمایشانجامتاریخآزمایش،شمارهآزمایش،عنوان:اولصفحه-1

مطالبفهرست:دومصفحه-2

انجامروشآزمایش،انجاموسایلآزمایش،تئوریآزمایش،اهداف:صفحاتسایر-3
خطا،عواملبررسیخطا،درصدمحاسبهشده،خواستهمنحنی‌هایترسیمنتایج،ثبتآزمایش،

پیشنهاداتارائهونتیجه‌گیری
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روش گزارش کار نویسی



:السلامامام علی علیه 
.زدرا خوار كند، دانش را از او دور سابنده اي گاه خدا بخواهد هر 
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