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فهرست مطالب

آزمایشهدف
آزمایشتئوری

آزمایشانجاموسایل
آزمایشدستگاه

آزمایشانجامروش

تئوریمقادیروآزمایشهایدادهجدول

تئوریوتجربیهایمنحنیرسم

آزمایشخواسته‌های

نویسیگزارش‌کارروش
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هدف آزمایش

oتئوریمقادیرباآمدهبدستنتایجمقایسهوخمیدهتیرهایشکل تغییرتعیین

کاستیگلیانو
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تئوری آزمایش
یجاداشکلتغییرآندرومی‌کنداثرارتجاعیجسمیکرویخارجینیروییکوقتی

.ی‌شودمذخیرهکرنشیانرژیصورتبهجسمداخلدرنیرو،توسطشدهانجامکارمی‌کند،
:دمی‌باشزیرصورتبهخارجیگشتاوراعمالاثردرشدهذخیرهانرژیبهمربوطرابطه

𝑈 = න
0

𝐿 𝑀2 𝑥

2𝐸𝐼
𝑑𝑥

:(انرژیدومقضیه)کاستیگلیانودومقضیه

:اباستبرابرنقطههردرتغییرمکانخطی،الاستیکجسمیکبرایقضیهاینطبقبر

𝛿𝑥 =
𝜕𝑈

𝜕𝑃𝑥

.باشدمیتغییرمکانجهتدرواردنیرویPوکرنشیانرژیUرابطهایندر
اضافیالعملعکستعیین-2بار،محلدرتغییرمکانتعیین-1:داردکاربرددومورددرتئوریاین

نامعینتیرهای
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تئوری آزمایش

:دایرهربع(الف
قائمروینی.بگیریدنظردراست،شدهنصبیکسردرگیرصورتبهکهراRشعاعبهنازکیحلقهربع

Pخمشیگشتاورومی‌کنداثرحلقهربعانتهایدرMزاویهتحتمقطعیدررا𝜃ایجادافقبهنسبت
:هیمدمیقرارصفربرابرراآنسپسمی‌گیریمنظردرفرضیQیکافقیتغییرمکانبرای.می‌نماید

𝛿ℎ =
1

𝐸𝐼
න 𝑀.

𝜕𝑀

𝜕𝑄
. 𝑑𝑠

𝑀 = 𝑃𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑄𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝜕𝑀

𝜕𝑄
= 𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑄 = 0 → 𝑀 = 𝑃𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑑𝑠 = 𝑅𝑑𝜃

𝛿ℎ =
1

𝐸𝐼
න

0

𝜋
2

(𝑃𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃)𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) 𝑅𝑑𝜃 =
𝑃𝑅3

𝐸𝐼
න

0

𝜋
2

𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑑𝜃 =
PR3

2𝐸𝐼

𝑷

𝑹

𝑸

𝜽
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تئوری آزمایش
:تغییرمکان عمودی

𝛿𝑣 =
1

𝐸𝐼
න 𝑀.

𝜕𝑀

𝜕𝑃
. 𝑑𝑠

𝑀 = 𝑃𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑄𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝜕𝑀

𝜕𝑃
= 𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑄 = 0 → 𝑀 = 𝑃𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃

𝛿𝑣 =
1

𝐸𝐼
න

0

𝜋
2

(𝑃𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃)𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑅𝑑𝜃 =
𝑃𝑅3

𝐸𝐼
න

0

𝜋
2

𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑑𝜃

𝛿𝑣 =
𝑃𝑅3

𝐸𝐼
න

0

𝜋
2 1

2
1 − cos 2𝜃 𝑑𝜃 =

𝑃𝑅3

2𝐸𝐼
𝜃 −

1

2
𝑠𝑖𝑛2𝜃

0

𝜋
2

=
𝜋𝑃𝑅3

4𝐸𝐼
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تئوری آزمایش

:دایرهنیم(ب
نیمدرکهاوتتفاینبا.باشدمیدایرهربعمشابهدایرهنیمدرقائموافقیتغییرمکانمحاسبهنحوه
:استزیرصورتبهافقیخیزمحاسبهنحوه.کندمیپیداتغییر𝜋تا0ازانتگرالکراندایره

𝛿ℎ =
1

𝐸𝐼
න 𝑀.

𝜕𝑀

𝜕𝑄
. 𝑑𝑠

𝑀 = 𝑃𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑄𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝜕𝑀

𝜕𝑄
= 𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑄 = 0 → 𝑀 = 𝑃𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑑𝑠 = 𝑅𝑑𝜃

𝛿ℎ =
1

𝐸𝐼
න

0

𝜋

(𝑃𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃)𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) 𝑅𝑑𝜃 =
𝑃𝑅3

𝐸𝐼
න

0

𝜋

𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑑𝜃 =
PR3

2𝐸𝐼

𝑷

𝑹

𝑸

𝜽
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تئوری آزمایش
:تغییرمکان عمودی

𝛿𝑣 =
1

𝐸𝐼
න 𝑀.

𝜕𝑀

𝜕𝑃
. 𝑑𝑠

𝑀 = 𝑃𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑄𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝜕𝑀

𝜕𝑃
= 𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑄 = 0 → 𝑀 = 𝑃𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃

𝛿𝑣 =
1

𝐸𝐼
න

0

𝜋

(𝑃𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃)𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑅𝑑𝜃 =
𝑃𝑅3

𝐸𝐼
න

0

𝜋

𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑑𝜃

𝛿𝑣 =
𝑃𝑅3

𝐸𝐼
න

0

𝜋 1

2
1 − cos 2𝜃 𝑑𝜃 =

𝑃𝑅3

2𝐸𝐼
𝜃 −

1

2
𝑠𝑖𝑛2𝜃

0

𝜋

=
𝜋𝑃𝑅3

2𝐸𝐼
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تئوری آزمایش
:کاملدایره(ج

ومساوینیرویدوتأثیرتحتکهRشعاعبهنازکحلقهیکقطرافزایشمحاسبهبرای
به.می‌کنیمقطعABافقیقطرامتداددرراحلقهابتدااست،گرفتهقرارPالعلامتمختلف
استفادهابواساساینبرنداردزاویه‌ایدورانمقطعتحتانی،وفوقانیبخش‌هایتقارنعلت

:می‌آوریمبدستکاستیگلیانوقضیهاز

𝑀 = 𝑀𝐴 −
𝑃𝑅

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝜕𝑀

𝑀𝐴
= 1

P

R

A B𝜽 𝑸𝑸

𝑷

𝟐

𝑷

𝟐
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تئوری آزمایش
با.استحلقهشعاعRوقائمنیرویPافقی،مقطعدرمجهولممان𝑀𝐴رابطهایندرکه

:نوشتتوانمیAدرچرخشیزاویهبودنصفرشرطبهتوجه

𝜕𝑢

𝜕𝑀𝐴
= 0 →  𝜃 = න

0

𝜋
2

𝑀
𝜕𝑀
𝜕𝑀𝐴

𝑅𝑑𝜃

𝐸𝐼
= න

0

𝜋
2

𝑀𝐴 −
𝑃𝑅
2 1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃  𝑅𝑑𝜃

𝐸𝐼

:با‌حل‌رابطه‌فوق‌خواهیم‌داشت

𝑀𝐴 =
𝑃𝑅

2

𝜋 − 2

𝜋

:برابر‌است‌با𝑀𝐴با‌توجه‌به‌مقدار‌𝜃در‌نتیجه‌لنگر‌خمشی‌در‌مقطع‌دلخواه‌

𝑀 =
𝑃𝑅

2

𝜋 − 2

𝜋
−

𝑃𝑅

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝜕𝑀

𝜕𝑃
=

𝑅

2

𝜋 − 2

𝜋
−

𝑅

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)
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تئوری آزمایش

:داریمکاستیگلیانوقضیهدوبارهاعمالبا.استمعینحلقهداخلدرممانتوزیعاکنون

𝛿𝑣 = 4 න
0

𝜋
2 𝑀

𝜕𝑀
𝜕𝑃

𝐸𝐼
𝑅𝑑𝜃 =

𝑃𝑅3

4𝜋𝐸𝐼
𝜋2 − 8 = 0.149

𝑃𝑅3

𝐸𝐼

خمشیسختیEIوحلقهشعاعRکشش،نیرویPحلقه،قائمقطرافزایش𝛿𝑣رابطهایندر
درافقیشکلبهوموقتطوربهکهQنیرویزوجکمکبهمشابهطوربه.استحلقهمقطع
.می‌آیددستبهزیررابطهمطابقافقیقطرکاهشمی‌کند،اثرBوAنقاط

𝑀 = −𝑄𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃 +
𝑃𝑅

2

𝜋 − 2

𝜋
−

𝑃𝑅

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝜕𝑀

𝜕𝑄
= −𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃

𝛿ℎ = 2 න
0

𝜋
2

𝑀
𝜕𝑀
𝜕𝑄

𝐸𝐼
𝑅𝑑𝜃 = 2 න

0

𝜋
2

𝑀𝐴 −
𝑃𝑅
2 1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃  𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃

𝐸𝐼
𝑑𝜃 = (

2

𝜋
−

1

2
)

𝑃𝑅3

𝐸𝐼



خمیدهتیرهاینصببرایپایهیک✓

اندازه‌گیریساعتتعدادی✓

وزنه✓

آویزوزنه✓

دایرهربعتیر✓

دایرهنیمتیر✓

دایرویتیر✓
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وسایل انجام آزمایش
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دستگاه آزمایش

پایه

ساعت 
اندازه گیری

تیر دایره ای

تیر نیم
دایره

100وزنه 
گرمی

وزنه آویز

آزمایشوسایلمعرفی:1شکل

ربع تیر
دایره



دایرهربعتیردرخیز:اولمرحله-1

تاحداکثررمیگصدوزنه‌هایباسپس.کنیدنصبگیرداریکسرصورتبهرادایرهربعتیر
.نماییدتکمیلرامربوطهجدولونمودهبارگذاریراتیرگرم500
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روش انجام آزمایش

P

R



دایرهنیمتیردرخیز:دوممرحله-2

تاحداکثررمیگصدوزنه‌هایباسپس.کنیدنصبگیرداریکسرصورتبهرادایرهنیمتیر
.نماییدتکمیلرامربوطهجدولونمودهبارگذاریراتیرگرم500
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روش انجام آزمایش

P

R



دایره ایتیردرخیز:سوممرحله-3

تاحداکثررمیگصدوزنه‌هایباسپس.کنیدنصبگیرداریکسرصورتبهرادایرهنیمتیر
.نماییدتکمیلرامربوطهجدولونمودهبارگذاریراتیرگرم700
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روش انجام آزمایش

P

R



مقادیرمحاسبهبرایلازمفرمول‌هایشد،آوردهبدستآزمایشتئوریدرچهآنطبق
:ازعبارتندمرحلههرتئوری

:اولمرحله-1

:دوممرحله-2

:سوممرحله-3
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محاسبه مقادیر تئوری

𝛿ℎ = 2
𝑃𝑅3

𝐸𝐼
𝛿𝑣 =

𝜋

2

𝑃𝑅3

𝐸𝐼

𝛿𝑣 =
𝜋

4

𝑃𝑅3

𝐸𝐼
𝛿ℎخیز افقی =

𝑃𝑅3

2𝐸𝐼
خیز عمودی

خیز افقی خیز عمودی

𝛿ℎ = 0.137
𝑃𝑅3

𝐸𝐼
𝛿𝑣 = 0.149

𝑃𝑅3

𝐸𝐼
خیز افقی خیز عمودی



: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

درصد خطا
(%)

خیز عمودی تئوری
(mm)

خیر عمودی تجربی
(mm)

درصد خطا
(%)

ریخیر افقی تئو
(mm)

یخیز افقی تجرب
(mm)

بار
(𝑔𝑟)

0/328 0/334 0/209 0/215 100

0/657 0/668 0/418 0/431 200

0/986 1/003 0/627 0/647 300

1/314 1/337 0/836 0/863 400

1/643 1/671 1/046 1/079 500

𝐼 =
𝐵ℎ3

12

𝐵 = 23.30 𝑚𝑚, ℎ = 2.70 𝑚𝑚, 𝐸 = 207000 𝑀𝑃𝑎, 𝑅 = 150 𝑚𝑚

𝛿𝑣دایرهربع:اولمرحله =
𝜋

4

𝑃𝑅3

𝐸𝐼
𝛿ℎ =

1

2

𝑃𝑅3

𝐸𝐼
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جدول داده های آزمایش و نتایج تئوری

𝐼 =
𝐵ℎ3

12

𝐵 = 20.20 𝑚𝑚, ℎ = 2.56 𝑚𝑚, 𝐸 = 207000 𝑀𝑃𝑎, 𝑅 = 115 𝑚𝑚

𝛿ℎدایرهنیم:دوممرحله = 2
𝑃𝑅3

𝐸𝐼
𝛿𝑣 =

𝜋

2

𝑃𝑅3

𝐸𝐼

درصد خطا
(%)

خیز عمودی تئوری
(mm)

خیر عمودی تجربی
(mm)

درصد خطا
(%)

ریخیر افقی تئو
(mm)

یخیز افقی تجرب
(mm)

بار
(𝑔𝑟)

0/400 0/413 0/510 0/531 100

0/801 0/826 1/020 1/064 200

1/201 1/240 1/531 1/596 300

1/602 1/653 2/041 2/127 400

2/003 2/066 2/552 2/659 500
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جدول داده های آزمایش و نتایج تئوری

درصد خطا
(%)

خیز عمودی تئوری
(mm)

خیر عمودی تجربی
(mm)

درصد خطا
(%)

ریخیر افقی تئو
(mm)

یخیز افقی تجرب
(mm)

بار
(𝑔𝑟)

0/051 0/052 0/047 0/024 0/024 100

0/103 0/105 0/094 0/048 0/048 200

0/154 0/157 0/142 0/072 0/072 300

0/206 0/210 0/189 0/096 0/096 400

0/258 0/262 0/237 0/121 0/121 500

𝐼 =
𝐵ℎ3

12

𝐵 = 23.00 𝑚𝑚, ℎ = 2.56 𝑚𝑚, 𝐸 = 207000 𝑀𝑃𝑎, 𝑅 = 133 𝑚𝑚

کاملدایره:سوممرحله
𝛿ℎ = 0.137

𝑃𝑅3

𝐸𝐼
𝛿𝑣 = 0.149

𝑃𝑅3

𝐸𝐼



:استمطلوبفوقآزمایشانجامازپس❑
تئورینتایجوآزمایشداده‌هایجداولتکمیل-1

مرحلههردربارمقابلدرخیزمنحنیترسیم-2

مرحلههردرخطادرصدمحاسبه-3

خطاعواملبررسی-4

خطاکاهشبرایپیشنهاداتیارائه-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



:آلبرت انیشتن

یداگر می خواهید خوشبخت باشید، زندگی را به یک هدف گره بزن
...نه به آدم ها و اشیاء 
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