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مقدمه مؤلف اول

 بنام خداوند جان وخرد

با توجه به پیشرفت تکنولوزي وافزایش سرعت مطالعه دینامیکی و تحلیل مسایل ارتعاشی اهمیت روز افزون 
 و ریاضی و به همراه کاربردهاي آنها درفیزیک یافته است. ارتعاشات یک پدیده دینامیکی است که درآن اصول 

-بخشیبه مطالعه  تنهااست ودر این کتاب بسیار وسیع مهندسی به هم آمیخته شده است. گستردگی ارتعاشات 
ارتعاشات مکانیکی دانشجویان علوم  ه است که در برگیرنده سر فصل درسجزئی و مقدماتی از آن اکتفا شد

باشد. این ه نوسانات کوچک میباشد. ارتعاشات مکانیکی بحث شده در اینجا خطی فرض شده و دامنمهندسی می
باشد فصل اول به تعاریف و مفاهیم اولیه ارتعاشات و یادآوري بعضی از مفاهیم دینامیک فصل می 5کتاب شامل 

شود .در فصل سوم ارتعاش هاي یک درجه آزادي پرداخته میپردازد. در فصل دوم در ارتعاش آزاد سیستممی
هاي یک درجه گردد. فصل چهارم به ارتعاشات گذاري سیستمسی میهاي یک درجه آزادي برراجباري سیستم

هاي دو درجه آزادي به صورت آزاد و اجباري بررسی پردازد. در پایان در فصل پنجم ارتعاشات سیستمآزادي می
ها به صورت کامل توضیح داده براي این سیستم ژمختلف مانند نیرو وکارمجازي ولاگران هايروشگردد و می
هاي گردند ومثالشود.سبک ارائه مناسب در این کتاب به این صورت است که ابتدا مفاهیم ارائه میمی

هایی که به آن فصل مربوط موردنیازمرتبط آن مفهوم درهمانجا آورده شده است. در نهایت در پایان فصل مثال
هاي فصل آمده ن آنها تمرینشده است و در پایا وردهشود با تنوع بیشتر براي کمک به درك بهتر درس آمی

هاي موجود در رابطه با این موضوع حداکثر استفاده به ها سعی شده است ازتمام کتاباست. در انتخاب این مثال
اي عمل گردد که مطالب کتاب براي دانشجویان مقطع کارشناسی مهندسی مکانیک به عنوان عمل آید و به گونه

هاي مختلف است و کتاب نتیجه سالها تدریس این درس در دانشگاهمرجع درسی قابل استفاده باشد. این 
سازي این کتاب زحمت کشیدند ي خود از تمام دانشجویان عزیزي که در طول آمادهاینجانب به نوبه

اند سپاسگزارم و برایشان آرزوي موفقیت دارم. همچنین برخورد وپیشنهاداتی جهت بهتر شدن مطالب ارائه کرده
 هاي همیشگی پدر و مادر مهربانم وهمسر عزیزم و فرزند دلسوزم تشکر نمایم.م از حمایتدانلازم می

تقدیم به : پدرم و مادرم که هر چه دارم از آنهااست وهمسر و فرزند دلبندم به خاطر مهر و 
 محبتهایشان 

 مهندس حسین تورنگ 
 استاد گروه مهندسی مکانیک



 مقدمه مولف دوم
 ات است.)) (لئوناردو اولر)((مکانیک بهشت ریاضی

 
هاي مختلف مهندسی به سپاس خداوند تبارك و تعالی را که تهیه و تدوین این کتاب را که مورد نیاز رشته

ه مهندسی مکانیک و مهندسی هوا فضا درمقاطع کارشناسی است برایمان فراهم آورد. با عنایت و موهبت ژوی
ترین زمان ممکن به دلیل نیاز درمناسبتألیف این کتاب را  الهی خوشبختانه فرصتی پیش آمد که توانستیم

 هاي گوناگون مهندسی به اتمام رسانیم.مبرم دانشجویان مقاطع تحصیلی رشته
سازي و هاي موجود جهت مدلیک دانشجوي درس ارتعاشات مکانیکی می بایست یاد بگیرد که چطور از دانش

هاي ریاضی مناسب را جهت حل این معادلات استفاده کند. با بدست آوردن معادلات دیفرانسیل حاکم و روش
مندان علم مهندسی مکانیک قرار گیرد و همواره مرا در هر امید به این که این کتاب بتواند مورد استفاده علاقه

 چه بارورتر کردن آن یاري دهند.
ام ا صرف تدوین این کتاب کردهدر این جا لازم است از خانواده خود که بسیاري از اوقات متعلق به ایشان ر

نویس و مخصوصاٌ از خواهر عزیزم مهندس شیما دمیرچی که با دقت فراوان و صبورانه ویرایش ادبی متن دست
کنم و همچنین از همه اساتید تصحیح و بازبینی متن تایپ شده اینجانب را یاري نمودند صمیمانه تشکر می

کنم. از کلیه صاحب اند سپاسگزاري مینوشتن این کتاب بودهدانشجویان که مشوق اینجانب در و محترم 
نظران و خوانندگان گرامی تقاضا دارم اشکالاتی را که علی رغم کوشش فراوان باز هم ممکن است در کتاب 

تواند در جهت اصلاح و تکمیل هاي خود که مییافت شوند به اینجانب اطلاع دهند و از ارسال نظرها و پیشنهاد
در پایان کتاب را به پیشگاه همه بزرگوارانی که کلامی به من  .ی مفید باشد دریغ نفرمایندمتن فعل

کنم:پدر،مادرو کلیه سرورانی که به عنوان دانشجو، افتخار حضور در کلاس آموختند تقدیم می
 ام .شان را داشتهدرس

 
 علیرضا دمیرچیمهندس 

 کارشناس ارشد مهندسی مکانیک

Alirezadamirchi@ymail.com 

  

mailto:Alirezadamirchi@ymail.com
mailto:Alirezadamirchi@ymail.com


 تقدیم به با ارزش ترین گوهر هاي هستی 

پدر و مادر 

 عزیزمان
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فهرست مطالب
 

 9 اول فصل
 9 یارتعاش يهاستمیس در هیاول میمفاه و فیتعار

 9 ارتعاش مطالعه تیاهم 1-1
 11 ارتعاش یمقدمات میمفاه  2-1
 11 ارتعاش 2-1-1
 11 نوسان حال در ستمیس کی هیاول اجزاء  2-2-1
 13 يآزاد درجه  3-2-1
 16 وستهیناپ يها ستمیس و وستهیپ يها ستمیس  4-2-1
 16 ارتعاشات يبند طبقه  3-1
 17 آزاد نوسانات و) ياجبار( واداشته نوسانات  1-3-1
 17 کننده مستهلک فاقد و کننده مستهلک شامل نوسانات  2-3-1
 17 یخط ریغ و یخط نوسانات  3-3-1
 17 یتصادف نوسانات و نیمع نوسانات  4-3-1
 18 ستمیس کی ینوسان حرکت لیتحل مراحل  4-1
 19 کیهارمون حرکت  5-1
 21 یتناوب حرکت  6-1
 22 فنرها بیترک  7-1

 36 اول فصل ناتیتمر
 41 دوم فصل

 41 يآزاد درجه کی يهاستمیس آزاد ارتعاشات
 41 ارتعاشات مدل  1-2
 41 یعیطب فرکانس: نیرو بروش حرکت يها معادله  2-2
 45 يانرژ روش  3-2
 49 موثر جرم: یلیر روش  4-2
 52 يمجاز کار اصل  5-2
 54 نوسان لحا در ستمیس کی در استهلاك عامل  6-2
 55 سکوزیو يها کننده مستهلک ساختمان  7-2
 56 ها کننده مستهلک بیترک  8-2
 58 رایم چسبنده طور به آزاد ارتعاشات  9-2

 64 هیاول طیشرا به پاسخ  10-2



 65 سکوزیو استهلاك در شده تلف يانرژ  11-2
 70 یتمیلگار کاهش  12-2
 73 کولمب کننده مستهلک با آزاد نوسانات  13-2
 73 حرکت ي معادله  1-13-2
 74 معادله حل  2-13-2

 79 شده حل يمثالها
 143 دوم فصل ناتیتمر

 167 سوم فصل
 167 یکیهارمون واداشته ارتعاشات

 167 یکیهارمون واداشته تارتعاشا  1-3
 171 دوم روش به ياجبار ارتعاش حل  2-3
 174 چرخان یزانینام  3-3
 177 روتور یزانینام  4-3
 180 چرخان يشفتها لنگش 5-3
 184 ماندگار نوسانات در هیپا به شده منتقل يروین  6-3
 186 یگردش توازن عدم از حاصل يروین  7-3
 186 کیهارمون توابع قیتفر و جمع در مختلط اعداد از استفاده  8-3
 187 ))مپدانسیا( فرکانس واکنش روش( مختلط اعداد کمک به داریپا جواب لیتحل  9-3

 189 متحرك هیپا به متصل يها ستمیس  10-3
 190 کیالاست هیپا با يها ستمیس  11-3
 195 ارتعاش ریگ اندازه  13-3
 198 سرعت ریگ اندازه  15-3
 199 فاز انحراف  16-3
 202 فرکانس يریگ اندازه ابزار  18-3
 202 يداریپا یبررس و محرك خود نوسانات  19-3

 206 شده حل يمثالها
 228 سوم فصل ناتیتمر

 243 چهارم فصل
 243 يآزاد درجه کی يها ستمیس يگذرا ارتعاشات

 244 کانولوشن انتگرال محاسبه 1-4
 244 واحد ضربۀ اثر در پاسخ -1-1-4
 245 یعموم کیتحر اثر در پاسخ 2-1-4
 249 کندیم رییتغ گسسته يها زمان در آنها شکل که ییکهایتحر 2-4



 257 هیپا کیتحر اثر در گذرا حرکت 3-4
 259 لاپلاس لیتبد يحلها 4-4

 269 4-1 جدول
 270 شده حل يمثالها

 295 فصل چهارم  ناتیتمر
 299 پنجم فصل

 299 يآزاد درجه چند با ییها ستمیس
 299 مقدمه  1-5
 300 واداشته نوسانات يبرا حرکت معادلات  2-5
 302 کینامید يا هیپا اصول از استفاده با لیفرانسید معادلات استخراج  3-5
 306 باشدیم کننده مستهلک فاقد که یستمیس آزاد نوسانات زیآنال  4-5
 313 یچشیپ ستمیس  5-5
 315 واداشته یکیهارمون ارتعاشات  6-5
 318 ها معادله دستگاه يبرا محدود تفاضل روش  7-5
 320 ارتعاشات کننده جذب  8-5
 321 لاگرانژ معادلات 9-5

 326 یخط يستمهایس لیفرانسید معادلات یسیماتر يبند فرمول  10-5
 335 مبنا مختصات و مختصات زوج  11-5
 336  و  مختصات از استفاده با حرکت معادلات  12-5
 340 واداشته نوسانات لیتحل  13-5
 343 نیمع مهین يها ستمیس  14-5
 344 يداریپا و محرك خود نوسانات  15-5
 346 یسخت ریتأث بیضرا 16-5
 354 )ینرم( يریپذ انعطاف ریتأث بیضرا  17-5
 357 وستهیپ يها ستمیس متمرکز يمدلساز  18-5

 361 شده حل يها مثال
 406 پنجم فصل تمرینات

 

  

( )ty( )tθ


	فصل اول
	تعاریف و مفاهیم اولیه در سیستم‌های ارتعاشی
	1-1 اهمیت مطالعه ارتعاش
	2-1  مفاهیم مقدماتی ارتعاش
	2-1-1 ارتعاش
	2-2-1  اجزاء اولیه یک سیستم در حال نوسان
	3-2-1  درجه آزادی
	درجه آزادی یک سیستم عبارت است از حداقل تعداد پارامترهای مستقل از هم را که برای تعیین کردن موقعیتهای تمامی قسمتهای یک سیستم در هر لحظه از زمان مورد نیاز میباشد. مطابق شکل‌های پايين به ترتیب میتوان سیستمهایی را با یک درجه آزادی، دو درجه آزادی و سه ...
	4-2-1  سیستمهای پیوسته و سیستمهای ناپیوسته
	3-1  طبقه بندی ارتعاشات
	1-3-1  نوسانات واداشته (اجباری) و نوسانات آزاد
	2-3-1  نوسانات شامل مستهلک کننده و فاقد مستهلک کننده
	3-3-1  نوسانات خطی و غیر خطی
	4-3-1  نوسانات معین و نوسانات تصادفی
	4-1  مراحل تحلیل حرکت نوسانی یک سیستم
	5-1  حرکت هارمونیک
	6-1  حرکت تناوبی
	7-1  ترکیب فنرها
	تمرینات فصل اول
	فصل دوم
	ارتعاشات آزاد سیستم‌های یک درجه آزادی
	1-2  مدل ارتعاشات
	2-2  معادلههای حرکت بروش نيرو: فرکانس طبیعی
	3-2  روش انرژی
	4-2  روش ریلی: جرم موثر
	5-2  اصل کار مجازی
	6-2  عامل استهلاک در یک سیستم در حال نوسان
	7-2  ساختمان مستهلک کنندههای ویسکوز
	8-2  ترکیب مستهلک کنندهها
	9-2  ارتعاشات آزاد به طور چسبنده میرا
	10-2  پاسخ به شرایط اولیه
	11-2  انرژی تلف شده در استهلاک ویسکوز
	12-2  کاهش لگاریتمی
	13-2  نوسانات آزاد با مستهلک کننده کولمب
	1-13-2  معادله ی حرکت
	2-13-2  حل معادله
	مثالهای حل شده
	تمرینات فصل دوم
	فصل سوم
	ارتعاشات واداشته هارمونیکی
	1-3  ارتعاشات واداشته هارمونیکی
	2-3  حل ارتعاش اجباری به روش دوم
	3-3  نامیزانی چرخان
	4-3  نامیزانی روتور
	5-3 لنگش شفتهای چرخان
	6-3  نیروی منتقل شده به پایه در نوسانات ماندگار
	7-3  نیروی حاصل از عدم توازن گردشی
	8-3  استفاده از اعداد مختلط در جمع و تفریق توابع هارمونیک
	9-3  تحلیل جواب پایدار به کمک اعداد مختلط (روش واکنش فرکانس (ایمپدانس))
	10-3  سیستمهای متصل به پایه متحرک
	11-3  سیستمهای با پایه الاستیک
	13-3  اندازهگیر ارتعاش
	15-3  اندازهگیر سرعت
	16-3  انحراف فاز
	18-3  ابزار اندازهگیری فرکانس
	19-3  نوسانات خود محرک و بررسی پایداری
	مثالهای حل شده
	تمرینات فصل سوم
	فصل چهارم
	ارتعاشات گذرای سیستم های یک درجه آزادی
	1-4 محاسبه انتگرال کانولوشن
	1-1-4- پاسخ در اثر ضربة واحد
	2-1-4 پاسخ در اثر تحریک عمومی
	2-4 تحریکهایی که شکل آنها در زمان های گسسته تغییر میکند
	3-4 حرکت گذرا در اثر تحریک پایه
	4-4 حلهای تبدیل لاپلاس
	جدول 1-4
	مثالهای حل شده
	تمرینات
	فصل پنجم
	سیستم هایی با چند درجه آزادی
	1-5  مقدمه
	2-5  معادلات حرکت برای نوسانات واداشته
	3-5  استخراج معادلات دیفرانسیل با استفاده از اصول پایهای دینامیک
	4-5  آنالیز نوسانات آزاد سیستمی که فاقد مستهلککننده میباشد
	5-5  سیستم پیچشی
	6-5  ارتعاشات هارمونیکی واداشته
	7-5  روش تفاضل محدود برای دستگاه معادله ها
	8-5  جذب کننده ارتعاشات
	9-5 معادلات لاگرانژ
	10-5  فرمول بندی ماتریسی معادلات دیفرانسیل سیستمهای خطی
	11-5  زوج مختصات و مختصات مبنا
	12-5  معادلات حرکت با استفاده از مختصات  و
	فرکانسها و مودهای یک اتومبیل:
	13-5  تحلیل نوسانات واداشته
	14-5  سیستمهای نیمه معین
	15-5  نوسانات خود محرک و پایداری
	16-5 ضرایب تأثیر سختی
	17-5  ضرایب تأثیر انعطاف پذیری (نرمی)
	18-5  مدلسازی متمرکز سیستمهای پیوسته
	مثال های حل شده
	تمرينات فصل پنجم



