
 

 

 كارشناسي ارشد يكن شريف رتبه مدرسا 1 ديناميك ماشين

 

 اول فصل

 « اي بر سينماتيك ـ مفاهيم اساسيمقدمه »

ها بههه احا ههي و مكانيزم هاماشينهاي مختلف است. در اين شاخه ضمن آشنايي با و مكانيزم هاماشينمكانيك مطالعه درباره هاي علم مهندسي يكي از شاخه
اي هاي  حكتي نقههو ويهه هس مقاومت مصالح يا احا ي اجزا دارد چحا كه قابليتشود. احا ي در اين درس مفهوم متفاوتي با احا ي در درها پحداخته ميآن

تحليهه   بهههشناسي كمك شاياني شناسي و شتابها از جمله سحعتدر احا ي ماشين يا مكانيزم خواهند داشت. بنابحاين شناخت سينماتيك ماشين و مكانيزم
 شود. و مفاهيم اوليه ديناميك ماشين به اختصار ارائه ميمسائ  محبواه خواهد نمود. در اين بخو در ابتدا تعاريف 

 به اور كلي ديناميك به دو بخو اساسي سينماتيك و سينتيك تقسيم شده كه هدف از مطالعه هحيك به شحح ذي  است:

عبههارا از مطالعههه و ت زيههه و  هاماشههينسههينماتيك  به بيان ديگههحشناسي بدون در نظح گحفتن عام   حكت است. در سينماتيك هدف  حكتسينماتيك: 

 شود. مي بحرسيباشد. در اين بخو تغييح مكان، سحعت و شتاب اجزاي مختلف ماشين مي هاماشينتحلي  محبوط به  حكت نسبي اجزاي 

 .شوددر سينتيك نيحوهاي وارد بح اجزاي ماشين نيز مورد بحرسي قحار گحفته و  حكاا ناشي از اين نيحوها ارزيابي ميسينتيك: 

اي بوده كههه توسهه  ي گاليلهمخت اوليه يا دستگاه مختصاا مطلق يا ن وستفاده قحار گحفت دستگاه مختصاا لمورد ادر ديناميك اولين دستگاه مختصاتي كه 
آن بدون شتاب انتقههالي  أرا كه فاقد هحگونه چحخو بوده و مبد مختصاا اينحسيال خت ثانويه يا دستگاهپس از آن نيوتن دستگاه مختصاا ل .دگاليله ابداع ش

 .  است، ابداع نمود

 شود:محاسبه مي مقاب در اين  الت سحعت هح نقطه از جسم به صورا 
XYZ xyzv v v r    

xyz XYZv ,v به تحتيب سحعت مطلق و نسبي هح نقطه از جسم بوده و همچنههينv متحههح   دسههتگاه مختصههاا واسههطه مطلههق مبههدا خطههي سههحعت( 

 باشد بنابحاين:صفح مياي دستگاه سحعت زاويه اينحسيالر دستگاه مختصاا دباشد. مي
XYZ xyzv v v  

XYZ xyz xyza a a ( r) r v      2 

 دستگاه مختصاا شتاب انتقالي ندارد  أ)مبد :اينحسيالدر دستگاه مختصاا 
XYZ xyz, a a a      

XYZ نوشت: مقاب شك   به توان)دستگاه مختصاا نيوتني  قانون دوم نيوتن را مي اينحسيالدر دستگاه مختصاا  xyzF ma ma  

آن دسههته از مسههائلي  ،اميك اجسامباشد. در دينمينيز نهايت كوچك است و داراي جحم بي آن ذره مادي از نظح هندسي يك نقطه بوده كه   مذره مادي: 

 توان ذره در نظح گحفت. را كه ابعاد جسم در نوع  حكت آن نقشي ندارد مي

گههاه كند. چنين جسههمي هي شود كه تحت نيحوهاي وارده فاصله بين ذراا آن تغييحي نميدار گفته ميي از ذراا جحماجسم صلب به م موعه: جسم صلب

 تغييح شك  نخواهد داد.

شههود كههه بههه آن ديههاگحام سههينماتيكي گفتههه در مطالعه و بحرسي  حكت اجزاي تشكي  دهنده يك ماشين از ديههاگحامي اسههتفاده ميام سينماتيكي: دياگر

 .باشندثح ميؤگحدد كه در  حكت اجزا مهايي استفاده ميشوند كه در رسم آنها از اندازهاي رسم ميشود. در اين دياگحام اجزاي ماشين به گونهمي

يكي را از يههك يهها چنههد ورودي بههه يههك يهها چنههد خحوجههي منتقهه  تهاي سينشود كه كميتي از قطعاا محتب  به هم گفته مياماشين به م موعهماشين: 

 باشد. يكي شام  نيحو، گشتاور، توان، انحژي و ... ميتهاي سينكند. كميتمي

نماتيكي )مانند سحعت، شتاب، ...  را از يك يا چند ورودي به يك يا چند خحوجههي منتقهه  هاي سيدر مكانيزم م موعه قطعاا محتب  به هم كميتمكانيزم: 

 گيحد. توان گفت كه ماشين مكانيزمي است كه بحاي انتقال نيحو يا گشتاور مورد استفاده قحار ميكند. با در نظح گحفتن تعاريف فوق ميمي

 شود.سازه گفته مي ،دهدك جسم صلب مياي از قطعاا محتب  به هم كه تشكي  يم موعهبه سازه: 

 باشند. ها ماشين نميمكانيزم هستند ولي تمامي مكانيزم هاماشينتمامي  لازم به ذكح است كه

دهند. هحگاه اتصال يا تماس از احيق دو سههطح بين آنها  حكت نسبي وجود دارد تشكي  يك جفت مي بوده و اي كه مماس بح يكديگحدو قطعهجفت شدن: 

اتصههال دو درجههه  ،و هحگاه تماس دو قطعه در يك نقطه و يا درامتداد يك خهه  باشههدزادي بوده و به اتصال سطحي موسوم اتصال يك درجه آ ،را بپذيحدصو
 نامند. اي ميآزادي و اصطلا اً اتصال خطي و يا نقطه
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 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 سازيمهندسي پي
شههود. بههه بنههدي كههه يك جسم صلب وا د در نظح گحفت بنههد گفتههه مي نتوان آنها را به عنواو مي كحدهاي از قطعاا كه با هم  حكت م موعهبند )لينك(: 

 .گويندمي يشود بند خحوجهاي مكانيكي از آن خارج ميشود بند ورودي و بندي كه كميتهاي مكانيكي وارد آن ميكميت
بندها، زمين نيز يك بند در نظح گحفته شده كه بههه آن بنههد ثابههت يهها  گذاريدر شماره

اي لغزنده ه لنههر را نمههايو  ، يك مكانيزم چهار ميله1شود. شك  )ميبند پايه گفته 
 4بند ورودي و بند شههماره  2بند بوده كه بند شماره  4داده است. اين مكانيزم شام  

زمههين در نظههح كه يك بنههد ثابههت بههوده،  1بند شماره همچنين  .باشدبند خحوجي مي
 .گحفته شده است

 

4 

3 2 





 
 «اي لغزنده ـ لنگ مكانيزم چهار ميله .1شكل » 

شود كه تنههها بهها دو بنههد م ههاورس در تمههاس بند ساده به بندي گفته ميساده:  بند

 ، يك ميلههه سههاده نمههايو 2شود. در شك  )باشد، به اين بند بند دوتايي نيز گفته مي
 داده شده كه يك بند دوتايي يا بند ساده است.

 

 
 «بند ساده )بند دوتايي(  .2شكل » 

تايي يهها چهارتههايي توان به بنههدهاي سهههشود. از انواع بندهاي محكب مياگح بندي با بيو از دو بند م اورس در تماس باشد بند محكب ناميده ميبند مركب: 

  3اشاره نمود. )شك  
 

 
 « اييا چهار ميله ايبند مركب سه ميله .3شكل  »

اي بههه ها به گونهههدهند. اگح اتصالي از بندها كه توس  تعدادي جفت به هم متص  باشند تشكي  يك زن يحه سينماتيكي ميام موعهزنجيره سينماتيكي: 

 شود.باشند كه هي   حكتي ممكن نباشد يك زن يحه سينماتيكي قف  شده )سازه   اص  مي هم وص  شده

در غيههح ايههن  گوينههدميسينماتيكي ساده باشند به آن زن يحه   بند دوتايي)بند ساده يا  در زن يحه سينماتيكي اگح تمامي بندها تيكي ساده:زنجيره سينما

 صورا زن يحه سينماتيكي،  محكب است . 

بههه آن زن يههحه  ،نيههز تعيههين گههحدد موقعيههت بنههدهاي ديگههح در يك زن يحه سينماتيكي با مشخص شدن موقعيت يك بنههداگح زنجيره سينماتيكي مقيد: 

اي باشههد كههه بههدون توجههه بههه بههه گونههه به يكديگحهحگاه اتصال بندها ؛ صورا ديگحي نيز بيان نموده توان بشود. اين تعحيف را ميسينماتيكي مقيد گفته مي
  يههك زن يههحه 1اي شههك  ). مكانيزم چهار ميلهشودمي يك زن يحه مقيد  اص  ،ها يكسان باقي بماندالاي كه پيموده شده  حكت نسبي بين اتصتعداد دوره

 شود.تعيين مي به اور كام  هاي ديگح نيزبند عيتموق 2با تعيين موقعيت بند  زيحا سينماتيكي مقيد است.

اگح در زن يحه سينماتيكي  داق  يك بند وجود داشته باشد كههه زنجيره سينماتيكي باز: 

شههود. در شههك  به آن زن يحه سينماتيكي باز گفته مي فق  با يك بند م اور در تماس باشد
 در تماس است. 3تنها با بند  4بند  زيحا   يك زن يحه سينماتيكي باز تحسيم شده4)
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 «زنجيره سينماتيكي باز  .4شكل » 

 1بههه بنههد ثابههت  4دهند. در شك  فوق اگح بنههد يك  لقه بسته را تشكي  مي اند كهاي به هم متص  شدهاما در يك زن يحه سينماتيكي بسته، بندها به گونه
توان به اين نتي ه رسيد كه مكانيزم يههك درجههه آزادي يههك زن يههحه سههينماتيكي شود. با تعاريف فوق ميمتص  شود يك زن يحه سينماتيكي بسته اي اد مي

 مكانيزم داراي درجاا آزادي بالاتحي است. باشد. اگح زن يحه سينماتيكي بسته مقيد نباشد بسته مقيد مي

 باشد:ها به صورا ذي  ميبندي اين  حكتو فضايي ت حبه كند. تقسيم ايها را در  الت صفحهنواع  حكتتواند ايك جسم صلب ميها: انواع حركت

 

 انواع حركت

 حركت صف ه اي حركت   ايي

 حركت كر ي حركت استوانه اي حركت مار ي ي حركت م ر  ي كلي حركت تركي ي از انتقا    د ران حركت انتقالي حركت د راني

حركت انتقالي من ني 

 ال  

 حركت انتقالي مستقيم ال   
 

يهها در صههفحاا اي مسيح  حكت تمههام ذراا جسههم صههلب در يههك صههفحه و در  حكت صفحه
باشد. در  حكت انتقالي مسيح  حكت تمامي ذراا بهها هههم يكسههان اسههت، موازي با يكديگح مي

اگح مسيح  حكت ذراا به صورا مستقيم باشد  حكت انتقالي مستقيم الخ  بوده و اگح مسههيح 
الخ  خواهههد يك منحني مشابه باشد،  حكههت جسههم انتقههالي منحنههيصورا  حكت ذراا به 
هههاي لوكوموتيههو يههك مسههيح از مكههانيزم چههح  3مسيح  حكت ميله )عضههو    5)بود. در شك  
 الخ  است.داراي  حكت انتقالي مستقيم 5كه ميله )عضو  الخ  بوده در  اليانتقالي منحني
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 «چرخهاي لوكوموتيو  مكانيزم .5شكل  »



 

 

 كارشناسي ارشد يكن شريف رتبه مدرسا 3 ديناميك ماشين

جسههم  ،فاصله ثابتي داشههته باشههند )كه عمود بح صفحه  حكت است از يك محور ثابت  بوده و ايصفحه داراي  حكتكه اگح هح يك از نقاط يك جسم صلب 

داراي  حكههت انتقههالي  4داراي  حكههت دورانههي بههوده و عضههو  2عضههو   1شههك  )اي لغزنده ه لنههر صلب داراي  حكت دوراني است. در مكانيزم چهار ميله

  5به عنههوان ملههال در شههك  ) .باشدجسم صلب داراي تحكيبي از انتقال و دوران مي ،ي يا فضايياصفحه  حكت در هاتالخ  است. در بسياري از  المستقيم

 باشند. هاي لوكوموتيو هستند داراي  حكت تحكيبي چحخو و انتقال در صفحه ميكه چح  4و 2اعضاي 

 فضا )محكز كحه  ثابت باشد  حكت از نوع كحوي است. در از يك نقطه ثابت اس اي باشد كه تمام نقاط جسم در  ين  حكت فاصلههحگاه  حكت جسم به گونه

در  حكت مههارپي  همچنين اي است.  حكت از نوع استوانه ، اگح فاصله ذراا يك جسم در  ال  حكت از يك محور ثابت هميشه مقدار ثابت و مشخص باشد

وراني  ول يك محور ثابت بوده و در همان لحظه داراي  حكههت انتقههالي بههه مههوازاا اي است كه هح نقطه از جسم داراي  حكت د حكت جسم صلب به گونه

 اي از  حكت مارپيچي است. باشد.  حكت مهحه به دور يك پي  در  ال باز يا بسته شدن نمونههمان محور مي

ا  حكههت و گذشههتن از تمههامي مواضههو ممكههن خههود كند كههه بههيك مكانيزم موقعي يك دوره و يا سيك  خود را كام  ميد ره، د ره تنا ب    از حركت: 

هاي نسبي اعضههاي يههك مكههانيزم مدا زمان لازم بحاي تكمي  يك دوره و يا سيك  را دوره تناوب گفته و موقعيت اس بحگحدد.م دداً به  الت و وضعيت اوليه

 گويند.در هح لحظه از دوره تناوب را يك فاز مي

اي اسههت ها، مكانيزم چهار ميلهههتحين مكانيزمليكي از متداواي: مكانيزم چهار ميله

هاي ثابت بوده و ميلههه 1  نمايو داده شده است. در اين مكانيزم ميله 7كه در شك  )

 عضو راب  است. 3هاي ورودي و خحوجي را نشان داده و ميله به تحتيب لنر 4و  2
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 «اي مكانيزم چهارميله .6شكل » 

آنگههاه در صههورا بحقههحاري نمههايو داده شههود  Q, Pو اول دو عضو ديگح با  S, Lاي اول بلندتحين و كوتاهتحين عضو به تحتيب با ح در مكانيزم چهار ميلهاگ

Lرابطه  S P Q     ههول نقطهههبههوده و  چحخو كام  داشته باشد اما در مقاب  عضو خحوجي داراي سههحعت متغيههحتواند ميعضو ورودي ،  داق O4 

چحخو كام  داشته باشند. به شحط فههوق شههحط  توانندنمي حكت دوراني نوساني دارد. اما اگح رابطه فوق بحقحار نباشد هي  يك از اعضاي ورودي يا خحوجي 

 شود. گحاشهف گفته مي

ي بوده و همچنههين ايههن مساو 4و  2هاي اول ميله اي فوق اگحدر مكانيزم چهار ميله

هاي موازي اي اد شده كه ايههن اي با لنردو ميله موازي باشند، يك مكانيزم چهارميله

تههوان در را مي باشههند. ايههن مكههانيزماي يكسههان ميها همواره داراي سحعت زاويهلنر

 حكههت  3  مشاهده نمود. در اين مكانيزم عضههو 8هاي لوكوموتيو همانند شك  )چح 

 الخ  خواهد داشت.نحنيانتقالي م

2O 4O
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 «اي با لنگهاي موازي چهار ميله مكانيزم .7شكل »     

شههود. در اكلههح كههه بههه آن نقطههه مههحي گفتههه مي گيههحدميدر يك وضعيت نامقيد قحار  مكانيزم ،ديكي شو 3با ميله راب   4در شك  فوق هحگاه امتداد لنر 

   شود.مياينحسي اوليه سيستم اين نقطه اي  به دلي ت اين اتفاق بيفتد كه ها ممكن اسمكانيزم

ههها مسههاوي بههوده امهها داراي  الت ديگحي از اين مكانيزم وجود دارد كههه اههول لنههر

دهد كه اول ميلههه رابهه  باشند. اين  الت در مواقعي ر  ميامتدادهاي غيحموازي مي

Oبحابح اول خ  المحكزين  3 O2 اي ثابههت باشد. با گحدس ساعتگحد و سحعت زاويههه4

هاي ساعت خواهد داشت. گحدس پادساعتگحد و در خلاف جهت عقحبه 3، لنر 2لنر 

 دهد.را نشان مي  اين مكانيزم 9شك  )
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 «هاي ناموازي اي با لنگچهار ميله مكانيزم .8شكل » 

 ههول  4لنههر  ،2در چنين  التي با گحدس كام  لنر  .شوداي هحگاه شحاي  ذي  بحقحار باشد مكانيزم به  الت لنر ه آونر تبدي  مير ميلهچها در مكانيزم

 ني آونر مانند استفاده نمود. توان بحاي تبدي   حكت دوراني به  حكت نوسادهد. بنابحاين از اين مكانيزم مي حكت دوراني نوساني ان ام مي O4نقطه 

O A AB O B O O  2 4 2 4 

AB O A O B O O  2 4 2 4 

O A AB O B O O  2 4 2 4 

AB O A O B O O  2 4 2 4 
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 «اي لنگ ـ آونگ مكانيزم چهار ميله .9شكل » 



 

 

 اي بر سينماتيك ـ مفاهيم اساسيمقدمهفصل اول:  4

 
 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 سازيمهندسي پي
لنر محههح  باشههد مكههانيزم مههدام بههه كههار خههود ادامههه  2اما اگح لنر  ،د به عنوان لنر محح  به كار بحده شوندنتوانمي 4يا  2هاي در شك  فوق هحيك از لنر

بحاي جلوگيحي از اين پديده بايههد مكههانيزم را بههه وسههاي   .محح  باشد ممكن است مكانيزم در نقاط محي دچار توقف شود 4در غيح اين صورا اگح لنر دهد. مي
 در يك امتداد قحار گيحند.  2و لنر  3 هز نمود. پديده نقطه محي محبوط به زماني است كه خ  عم  نيحوي محح  ميله راب  كمكي مانند چح  لنگح م

 .ههه لنههر اسههت هاي دوراني دوب  يا لنراي مكانيزم با لنرهاي مكانيزم چهار ميلهاز ديگح  الت

Oدر اين  الت اول خ  المحكزين  O2 ها و اول ميله رابهه  كههوچكتح اسههت. بهها اول لنر از 4
ها، لنر ديگح نيز دوران كامهه  خواهههد داشههت، تنههها تفههاوا در ايههن دوران كام  هح يك از لنر

اي اي ثابت باشد لنر متحههح  داراي سههحعت زاويهههاست كه اگح لنر محح  داراي سحعت زاويه
 صورا ذي  خواهد بود.  ها بهمتغيح خواهد بود. در اين مكانيزم نسبت اول ميله

AB O O O B O A  2 4 4 2 
AB O B O O O A  4 2 4 2  
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 «اي لنگ ـ لنگ مكانيزم چهار ميله .10شكل » 

 توان مـورد ( را كه مي3 و )كند. حداكثر   حداقل مقدار  و  ع( نوسان مي4( به  ور مدام چرخيده   همراه آن ع و )2در شكل ذيل لنگ ) :1مثا

 ها است؟اي كه مكانيزم از نوع لنگ ـ آ نگ باقي بماند برابر كدام يك از گزينهاستفاده قرار داد به گونه

1  mm AB mm 65 5 
2  AB mm135 
3  AB mm 5 
4  mm AB mm 65 135 

 

65mm30mm

100mm

4O
2O

A

B

2

3

4

 
 :اي بحاي آنكه مكانيزم به  الت لنر ه آونههر تبههدي  شههود اور كه در متن درس به آن اشاره شده است در مكانيزم چهار ميلههمان  «4»گزينه   اسخ

 بايد شحاي  ذي  را همزمان داشته باشد.

O A AB O B O O

AB O A O B O O

O A AB O B O O

AB O A O B O O

  


  


  
   

2 4 2 4

2 4 2 4

2 4 2 4

2 4 2 4

 

 را بدست آورد: ABتوان  دود م از راب  از رواب  فوق مي

AB O O O A O B AB AB

AB O O O A O B AB AB

AB O O O A O B AB AB

AB O O O A O B AB AB

        
         

 
        

        

2 4 2 4

2 4 2 4

2 4 2 4

2 4 2 4

1 3 65 5

1 3 65 195

1 3 65 135

1 3 65 65

 

   صحيح است. 4توان نتي ه گحفت كه گزينه )با در نظح گحفتن رواب  فوق مي
 

 

 هاي د راني د بل يا لنگ ـ لنگ  و  خ  المركزين اي بالنگهاي چهارميلهدر مكانيزم :2مثاO O2  داراي چه شرايطي است؟ 4

O  از اول لنر1 A2.كوچكتح است 

O  از اول لنر 2 B4.كوچكتح است 
 كوچكتح است. AB  از اول ميله راب  3
4O2O   هح سه گزينه صحيح است.4

A

B 

 

 :اي لنر ه لنر يا لنر دوراني دوب ، بايد اول خ  المحكزين اي چهارميلههدر مكانيزمصحيح است.  «4»گزينه   اسخO O2 ههها و ميلههه از اول لنر4

   صحيح است.4راب  كوچكتح باشد. بنابحاين گزينه )

 
 

 اي مجاز است؟چه م د ده المركزين دراي لنگ ـ لنگ شكل ذيل  و  خ درمكانيزم چهارميله :3مثا 

1  O O mm2 4 5 

2  O O mm2 4 6 

3  O O mm2 4 4 

4  O O mm2 4 9 

 

90mm50mm

?

4O2O

A

B100mm

 



 

 

 كارشناسي ارشد يكن شريف رتبه مدرسا 5 ديناميك ماشين

 :را ذي  باشد:ها به صواي لنر ه لنر بايد نسبت اول ميلهمكانيزم چهارميلهدر   «3»گزينه   اسخ 

AB O O O B O A O O AB O B O A O O O O mm

AB O B O O O A O O O B O A AB O O O O mm

            
   

            

2 4 4 2 2 4 4 2 2 4 2 4

4 2 4 2 2 4 4 2 2 4 2 4

1 9 5 6

9 5 1 4
 

هههاي المحكههزين در مكانيزمشههود. از احفههي اههول خ  تهها هههح دو معيههار فههوق ارضهها اشههدبmm4المحكزين بايد كوچكتح از با توجه به نتايج فوق اول خ 

در نظههح گحفتههه شههود تمههامي شههحوط mm4المحكزين كوچكتح از بنابحاين اگح اول خ ها و ميله راب  باشد. اي لنر ه لنر بايد كوچكتح از لنرچهارميله

 كند.  اكم بح اين مكانيزم را تأمين مي

  

را كههه نسههبت بههه آن عضههو ثابههت، داراي  حكههت ديگحي  عضوو  ودكه در ابتدا ثابت بوده اجازه  حكت داده ش عضوياگح در يك مكانيزم به مكانيزم  ار ن: 

ها نسبت بههه هههم تغييههحي ن است كه در وارون يك مكانيزم،  حكت نسبي ميلهاياهميت  زشود. نكته  ائود، به آن مكانيزم وارون گفته ميشبوده، ثابت فحض 

 كند. نكحده اما  حكت مطلق آنها )نسبت به زمين  تغييح مي

 هاي وارون را تعيين نمود. توان مكانيزماي شك  ذي  با تغييح عضو ثابت ميهار ميلهبه عنوان ملال در مكانيزم چ

A B

OO

3

1

4

4

B

A

O O

2

1

A

B

2

OO

4

3

A

B

OO

3

1

2

 

 2 )بند د   ابت(

 مكانيزم  ار ن د 

3 
 )بند سه  ابت(

 مكانيزم  ار ن يك

 )بند يك  ابت( 1

 مكانيزم اصلي

 مكانيزم  ار ن سه

 4 )بند چهار  ابت(

 
 

 « اي هاي يك مكانيزم چهار ميلهوارون .11شكل  »

 تواند توس  سه روس ذي  صورا پذيحد:مي ي ديگحها از يك عضو به عضوانتقال  حكت در مكانيزمانتقا  حركت : 

 دنده الف ه تماس مستقيم بين دو عضو مانند تماس بين بادامك و پيحو يا تماس بين دو چح 

 ب ه انتقال  حكت توس  يك اتصال مياني مانند انتقال  حكت از پيستون به مي  لنر توس  شاتون

 پذيح مانند يك تسمه يا زن يحكننده انعطافج ه انتقال  حكت به وسيله يك متص 

توان خ  انتقال نيههحو را در راسههتاي ميلههه بنابحاين مي ،شودحكت مي  لنر توس  نيحويي است كه از احف ميله راب  )شاتون  به آن وارد ميدر  الت )ب   

 د.باشو خ  انتقال در راستاي تسمه مي گيحدوس  تسمه يا زن يح صورا ميتهمچنين در  الت )ج   حكت از محح  به پيحو  ،راب  )شاتون  در نظح گحفت

  Pاست كه محح  در امتداد قائم مشتح  دو سطح تمههاس ) نقطههه  پذيحامكانباشد انتقال  حكت در صورتي اما در  الت )الف  كه تماس از نوع مستقيم مي

 2عضههو  .باشههندبا يكديگح در تمههاس مي Pدر نقطه  3و  2  دو عضو 12اين  الت خ  انتقال همان خ  قائم مشتح  است. در شك  ) در .داراي  حكت باشد

 ينباشههد. امتههداد عمههود مشههتح  و خهه  المحكههزمتحههح  يهها پيههحو مي 3محح  و عضههو  2عضو  ،باشندبا يكديگح در تماس مي Pدر نقطه  3محح  و عضو 

O O2  در نظح گحفت.توان همان خ  انتقال در اين  الت را مي عمود مشتح  كنند. امتدادقطو مي Qيكديگح را در نقطه  3
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 عمود م تر  )خ  انتقا (
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 « انتقال حركت از محرك به پيرو در تماس مشترك .12شكل » 



 

 

 اي بر سينماتيك ـ مفاهيم اساسيمقدمهفصل اول:  6

 
 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 سازيمهندسي پي
Pنقاط  ,P3 Pبحابح  P2د. بحدار سحعت نقطه نباشبوده كه متعلق به دو عضو مي Pهمان نقطه تماس  2 E2  بوده كه بح شعاع دورانO P2  .باشههدعمههود مي 2

Pبحابح  P3به همين تحتيب بحدار سحعت نقطه  F3  بوده كه بح شعاع دورانO P3 Pهاي سههحعتلفهؤباشد. معمود مي 3 F,P E3 در امتههداد قههائم مشههتح   2

Pچحا كه اگح مؤلفه سحعت  .بايد بحابح باشد F3  لفه سحعت ؤعمود مشتح  بزرگتح از مبح امتدادP E2  بح امتداد عمود مشتح  باشد دو عضو از يكههديگح جههدا

لفههه ايههن دو سههحعت بههح امتههداد ؤبنابحاين م .فحو رود كه اين خلاف فحض صلب بودن دو عضو است 3عضو  در 2شود عضو شوند و بح عكس آن نيز باعث ميمي

Pعمود مشتح  بحابح و مساوي  S2  ياP S3 لفه ؤاز احفي با در اختيار داشتن م باشد.ميP S2 متداد عمود بح قائم مشتح  رسههم نمههوده تهها كافي است يك ا

Oامتداد عمود بح  P3  آيد.دست ميه ب 3متعلق به عضو  P3قطو كند در اين صورا سحعت نقطة تماس Fرا در نقطه 3

 شوند:تعيين مي به تحتيب ذي  3و  2اي عضوهاي اكنون سحعت زاويه
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 توان نتي ه گحفت:  مي3  بح رابطه )2از تقسيم رابطه )

 
P E O P P S O H O H

( )
O P P F O G P S O G

   2 3 3 2 3 3

2 2 3 2 3 2
4 

 توان نوشت:  مي4  و )1با مقايسه رواب  )
O H

( )
O G






2 3

3 2
5 

Oهاي ثاما ملل HQ,O GQ3  توان بحاي آنها به صورا ذي  نسبت تشابه نوشت:باشند بنابحاين ميمتشابه مي 2
O H O Q

( )
O G O Q

3 3

2 2
6 

نسههبت خهه  انتقههال به اي پيحو با عمودهاي رسم شده از محكز دوران آنها اي محح  به سحعت زاويهتوان نتي ه گحفت كه نسبت سحعت زاويهاز رابطه فوق مي

 توان نتي ه گحفت:  مي6  و )5از مقايسه رواب  ) دارد.عكس 

( )7
O Q

O Q






2 3

3 2
 

لمحكههزين اي پيحو با فاصله محاكز دوران آنها تا مح  بحخههورد خهه  انتقههال و خهه  اهاي محح  به سحعت زاويرابطه فوق بيانگح آن است كه نسبت سحعت زاويه

 دارد.نسبت معكوس 

Oعمودهاي  ،پذيحدبحاي  الت خاص كه انتقال  حكت از محح  به پيحو توس  تسمه مطابق شك  ذي  صورا مي H,O G3 هههاي چههح  به تحتيب با شعاع 2

 . 13)شك   داردسبت معكوس نتسمه  هاي دو چح سمه با شعاعچح  ت اي دوبنابحاين نسبت سحعت زاويهو ها بحابح بوده تسمه

 

3O

3R

3

2

2R

2O

H

G

Q

خ  انتقا   

خ  المركزين  

 
 « انتقال حركت از محرك به پيرو توسط تسمه .13شكل » 
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2 3 3

3 2 2
 

 حكههزين را در نقطههه ثههابتي قطههو كنههد. در خهه  الم ،  مساوي مقدار ثابتي باشد بايد خهه  انتقههال7اي در رابطه )بحاي آنكه نسبت سحعت زاويه  :1تذكر

 مساوي فاصله خ  المحكزين باشد. نيز راب  ها بايد بحابح بوده همچنين اول ميلهاول لنر ،اياي بحاي ثابت بودن نسبت سحعت زاويهمكانيزم چهار ميله

 در يك جهههت و هههم انههدازه نباشههند.  ،مماسي سحعت آن هايلفهؤ  در هنگام تماس لغزس اي اد شود بايد م12و عضو شك  )بحاي آنكه بين د  :2تذكر

Pبههه تحتيههب  Pهاي مماسي سههحعت در نقطههه تمههاس لفهؤم ،شودمشاهده مي  12)همان اور كه در شك   M ,P L3 كههه در جهههت مخههالف هههم  هسههتند 2

 باشد.مي MLحابح كه ب استلفه ؤباشند بنابحاين سحعت لغزشي بين دو عضو بحابح تفاض  اين دو ممي
 

 شود.لغزس اي اد مي ،هاي تماس مستقيم هحگاه نقطه تماس بح روي امتداد خ  المحكزين واقو نشده باشددر مكانيزم :1نكته 



 

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  501 ديناميك ماشين

 

 

 فصل چهارم

 «هادندهچرخ»

 ها دندهچرخ

 ي ي كي  در االي انتقال حركت دورانيي بييم مرهرهيايها براي دندهچرخ باشند.ها ميدندهچرخ هاي مكانيكيدر سيستم هاي انتقال قدرتيكي از مكانيزم

 ها بسيار مهم و حائز اهميت است، داشتم نسبت سرعتاغ ب چرخ دنده ي ك  دريها. يكي از ويژگيگيرنداستفاده قرار مي مهرد معيني از يكديگر قرار دارند،

اي ك  براي ايجاد يك سرعت مشخص در دندهچرختر يك مكانيزم ب  عبارت دقيق باشد.همهاره ثابت مي است ك  ورودي ب  خروجي )نسبت تبديل(اي زاوي 

اگير   مانيد.تمام حركت خهد بدون تغيير باقي ميي دربايد  پذيرد(ها انجام ميدندهچرخ يهادندان  گردد )ك  ايم تنظيم با طراحي اندازهخروجي طراحي مي

هميش  با هم برابير بيهده و در نتيجي   زيرا در ايم حالت سرعت نقط  تماس ،ماندبيم دو ديسك چرخان ارض غ تش خالص برقرار گردد، نسبت تبديل ثابت مي

   كند.سطح تماس رخ داده و نسبت تبديل تغيير مي درلغزش  ،ولي اگر مقدار بار از حد مجاز بيشتر گرددر است. ارض ثابت ماندن نسبت تبديل هميش  برقرا

باشيد. از مناسيب نمي براي انتقال حركت دوراني هاي چرخاناستفاده از ديسك نياز باشد،اي همهاره ثابتي بنابرايم اگر سرعت زاوي 

قطعي در يك مكانيزم ايم است ك  قائم مشترك گذرنده از نقط  تمياس  انشر ي ايجاد داشتمدانيم ك  شرط لازم براطرف ديگر مي

گردد ك  حركت مي   ورودي رانش قطعي در يك مكانيزم تماس مستقيم هنگامي ايجاد مي حداكثر يكي از مراكز دوران را قطع كند.

 دندهچرخگهن  تعبير نمهد ك  حركت تهان ايمم مهضهع را مياي ايدندهچرخهاي سبب حركت پيرو )مي   خروجي( گردد. در مكانيزم

از آن  دندهچرخانش قطعي در يك ع ت داشتم ر ( گردد.3 دندهچرخخروجي ) دندهچرخ( سبب حركت 5شكل  2 دندهچرخورودي )

 .باشدمي اي انتقال حركت دوراني بيم ورودي و خروجيدندهچرخهاي باشد ك  هدف از سيستمجهت حائز اهميت مي

Oخطقائم مشترك يعني  ،هاي چرخاندر اتصال ديسك ،شهدمشاهده مي 5همانطهر ك  در شكل  O2 بنابرايم اگير از كند. هر دو مركز دوران را قطع مي 3

هد. بنابرايم براي راع ايم مشكل نياز بي  معرايي ش، هيچ انتقال حركتي ايجاد نميكنيمهاي چرخان براي انتقال حركت دوراني بيم مرهرها استفاده ديسك

 شهد. گفت  مي ايهاي چرخ دندهمكانيزمها، ب  ايم مكانيزمباشد ك  مكانيزم جديد مي

 ازم براي ثابت ماندن نسبت تبديلشرط ل

خهاهيد شيد كي   اثبياتد. حال در ادام  ناشبل ثابت انش قطعي و نسبت تبديداراي ر هاي انتقال حركت دوراني بايددر بالا ذكر گرديد مكانيزم همانگهن  ك 

تهان ب  لهرت يك مكيانيزم تمياس مسيتقيم در را مي تماس دو دندان  چرخ دنده باشند.دارا مي هاي منرصر ب  ارد، ايم دو ويژگي راها با ويژگيدندهچرخ

O)خيط المركيزيم (BC، )خيط نقط  تماس زگذرنده ا نشان داده شده است، خط قائم مشترك 2نظر گرات. همانطهر ك  در شكل  O )2  Pرا در نقطي  3

اي اعضياي نسبت سرعت زاوي  در مكانيزم تماس مستقيمها رانش قطعي وجهد دارد. در چرخ دنده ك  تهان نتيج  گراتكند. بنابرايم هميم جا ميقطع مي

 شهد:ياز رابط  زير حالل م 3و2

  
O P

O P






2 3

3 2
  

 O3با تهج  ب  ثابت بهدن نقاط اي دو چرخ دندهبنابرايم براي ثابت ماندن سرعت زاوي 

ا ب  لهرت دو تهان چرخ دنده رمي از طرف ديگرهمهاره ثابت بماند.  Pبايد نقط  O2و

ب  اييم دوايير، دوايير  ك  بر يكديگر مماس هستند، در نظر گرات Pدايره ك  در نقط 

 شهد. گام گفت  مي

 
 ؟ بمانددر تمام ااز حركت ثابت  ،دو دايره گام است ك  نقط  تماس ،Pدهند. حال چگهن  نقط نشان مي دندهچرخ دواير گامها را با رسم ب  طهر معمهل چرخ دنده

3

3O

2O

2

 (1شكل )

 (2شكل )

2

2O
2

B

A P
C
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3r3
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اي طراحي شهد ك  ايم ويژگي را در تماس دو براي ثابت ماندن نقط  گام بايد پروايل دندان  ب  گهن 

هايي ك  سطح آنها ب  لهرت منرني اينهلهتي هستند، چرخ دنده ايجاد نمايد. بديم منظهر از دندان 

اي است ك  از ينهلهت، مكان هندسي نقط  انتها يك ريسمان كشيده شدهگردد. منرني ااستفاده مي

 گردد. گرد يك استهان  باز مي

در  AB)خيط نقط  تمياس گذرنده ازمهمتريم ويژگي منرني اينهلهت ايم است ك  قائم مشترك 

باشد، ممياس اسيت. ها ميم منرنيكننده اي، همهاره بر دايره مبنا ك  ايجادهادندهچرخدر  (3شكل 

ها را هميهاره در ييك نقطي  بنابرايم قائم مشترك گذرنده از نقط  تماس خط المركزيم چرخ دنيده

همچنييم تغييير االي   مركيز مانيد. ها ثابيت ميدنيدهچرخقطع كرده و نسبت تبيديل  (P)ثابت

( را در نظر بگيريد. مركز 4. براي اثبات ايم مهضهع شكل )ثيري بر نسبت تبديل نداردأها تدندهچرخ

نيد  از  دنده چرخانتقال يافته است. در نتيجه نقطه تماس دو  O1به نقطهO1از نقطه  5 دندهچرخ

ها كدده از نقطدده تمدداس شدد.د. در ايددل  اطددت دددر دمدد.د در دنهانددهمي منتقدد QبددهQنقطدده

مماس است. از قسمت قب  ديهيم كه نسبت سردت  دنه چرخگذرد بر دواير مبناي دو ميQيعني

            :برابر است با دنه چرخاي دو زاويه
O P

O P






2 1

1 2
 

Mفددرك كنيدده كدده دددر N اي ماننددهرا در نقطدده دندده چرخاطمركدد يل دو درو ر دوايددر مبنددا ممدداس اسددت كدده بددP  قطددك كندده. از ت ددابه دو

Oمثلث M P ,O N P    1  داريم:2
O M O P

O N O P

   

 

1 1

2 2
 

Oهمچنيل از ت ابه دو مثلث MP,O NP1  داريم:2
O M O P

O N O P
1 1

2 2
 

O تغيير نكرد  و تنها فاصله زياد شه  است. داريم: دنه چرخاز آنجا كه داير  مبناي دو  N O N ,O M O M   2 2 2 1 

 در نتيجه داريم:
O P O P

O P O P

 
 



2 1 1

1 2 2
 

 كنه.يير نمينسبت تبهي  تغ دنه چرخاثبات گرديه كه با تغيير فاصله دو  بنابرايل

 تهان ب  لهرت زير خ ال  نمهد:ميرا طالب گفت  شده در بالا م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 (4)كل ش
 

 گردد. قطعي ايجاد مي اي رانشهاي چرخ دندهدر سيستم  :1نكته 
 

 

 ماند. ثابت مي بديل چرخ دندههاي اينهلهتي، نسبت تبا انتخاب دندان  :2نكته 
 

 

هاي اينهلهتي، ع اوه بر ثابت نگ  داشتم نسبت تبديل با تغيير اال   مراكز بيم دو چيرخ دنيده، نسيبت تبيديل هايي با دندان دندهچرخدر  :3نكته 

 كند. تغيير نمي

2O

2

P

B





1A

N

N

Q



Q

1B
A

P





1O

1O

1
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M



 (2دنده دايره مبنا )چرخ

 (2دنده )چرخ گامدايره 

 (1دنده )چرخ گامدايره 

 (1دنده دايره مبنا )چرخ

 (1دنده )چرخ جديد دايره مبنا

 (3شكل )
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 دواير گام
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 ها انواع چرخ دنده 

 شهند. ها و نرهه قرارگيري مرهرها ب  چند دست  تقسيم ميهع دندان ها معمهلاً بر اساس نچرخ دنده

ها براي انتقيال حركيت بييم مرهرهياي ميهازي اسيتفاده باشند. از ايم چرخ دندهتريم نهع چرخ دنده ميها سادهايم چرخ دنده هاي ساده:ـ چرخ دنده1

دنده و شان  است ك  ها چرخ(. نهع خاص ايم چرخ دنده1ا مرهر دوران مهازي است )شكل ها بهاي ساده راستاي دندان شهد. از طرف ديگر در چرخ دندهمي

ها بر روي يك دايره قرار داشت  باشند، بر روي يك سطح لاف قرار دارنيد. ييا بي  عبيارت دندههاي يكي از چرخدنده، ب  جاي آن ك  دندان در ايم نهع چرخ

 باشد.نهايت مي)شان ( در بي هادندهتر مركز دوران يكي از چرخدقيق

 
 

 

 (5شكل )

ها باشد ولي تفاوت ال ي در نرهه قرارگيري دنداني هاي ساده ميها مشاب  چرخ دندهنرهه قرارگيري مرهرها در ايم چرخ دنده هاي مارپيچ:ـ چرخ دنده2

و ها ها كاهش ضرب  ب  دنداني باشند. مزيت ال ي ايم چرخ دندهشكل ميها ب  لهرت مهرب و يا ب  لهرت منرني الهاي مارپيچي دندان است. در چرخ دنده

ها ها انتقال بار بيم دندان . زيرا در ايم چرخ دندهشهدها استفاده ميدندهچرخهاي زياد از ايم باشد و ب  طهر معمهل در سرعتهمچنيم كاهش سر و لدا مي

باشد ك  معمهلاً با قرار دادن دو چرخ دنده مارپيچ در كنار هم ايم ها، ايجاد نيروي مرهري ميدنده پذيرد. عيب ال ي ايم چرخب  لهرت تدريجي لهرت مي

 (1)شكل گردد. مشكل برطرف مي

 
 (6) شكل

ار ندارنيد ك  ب  لهرت مهازي قير لاً براي انتقال حركت در مرهرهاييباشد. معمهها ب  لهرت مخروط ميدندهشكل ايم چرخ هاي مخروطي:دندهـ چرخ3

 د:نگردبندي ميها ب  لهرت زير تقسيمهاي مخروطي خهد بر اساس نرهه قرارگيري مرهرها و دندان گردد. چرخ دندهاستفاده مي

باشيند. تقياطع ميدرج  است و همچنيم مرهرهياي دو چيرخ دنيده م 9زاوي  بيم مرهرهاي ايم دو چرخ دنده هاي مخروطي مستقيم: چرخ دندهـ1

 ( 1)شكل ها، در راستاي يال مخروط است. هاي ايم نهع چرخ دندهدندان 

 
 (7 ) شكل
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ي ايم نهع نرهه قرارگيري مرهرهاهاي مخروطي مارپيچي: ـ چرخ دنده2

هاي مخروطي مستقيم است. ولي تفاوت ال ي دندهها مشاب  چرخچرخ دنده

هاي منرنيي ها داراي دنداني دنيدهرخباشد. ايم نيهع چيها ميدر نهع دندان 

ج هگيري از و ها تماس تدريجي دندهالشكل است. مزيت ال ي ايم نهع چرخ

 ( 1)شكل باشد. ها ميايجاد ضرب  در دندان 

  
 (8) شكل

 د. نگيراده قرار ميهاي مخروطي با مرهرهاي متناار نيز مهرد استفچرخ دندهو  هاي مخروطي با مرهرهاي غير متعامدهمچنيم چرخ دنده

زياد بيم مرهرهاي متناار ك  ب  لهرت عمهد نسبت ب  يكديگر قرار دارنيد،  هايتبديلها براي ايجاد نسبت ايم نهع چرخ دندههاي حلزوني: دندهچرخـ 4

شهد. ويژگيي مهميي كي  اييم نيهع چيرخ مي ناميده چرخ حلزونپيچ ح زون و چرخ دنده درگير با آن،  ،نيهنها پيدر ايم نهع چرخ دنده شهد.استفاده مي

كنيد. وليي بيا حركيت ها با حركت دلخهاه پيچ ح زون، ح زون ب  راحتي حركت ميكني است. در ايم نهع چرخ دندهباشند خاليت خهد قفلها دارا ميدنده

 گردد. م قفل ميتهان ح زون را حركت داد. بنابرايم بدون استفاده از ترمز يا نيروي خارجي سيستچرخ ح زون نمي

  
(b) (a) 

 (9) شكل

 

 هااصطلاحات چرخ دنده

 هاي ديگر تعميم داد. تهان ب  چرخ دندهباشد. اگر چ  برخي از تعاريف را ميهاي ساده ميآيد، مربهط ب  چرخ دندهتعاريف و الط احاتي ك  در ادام  مي

كي  هميان  ها در نقطي  تمياسامتداد عمهد مشترك دنداني ب   ـ خط عمل:1

 (50 )شكلشهد. باشد، خط عمل گفت  مينا ميهاي مبمماس مشترك دايره

زاوي  بيم خط عمل و امتداد عمهد بر خط المركزيم در نقط   ـ زاويه فشار:2

نميايش داده  گهيند، ك  ب  طهر معمهل با زاوي  اشار ميرا ها دندهچرخگام 

 شهد. مي

باشد ك  غ تش خالص بر روي آن انجيام يك دايره مجازي مي ه گام:ـ داير3

دهنيد و ها را با دواير گيام آنهيا نشيان ميدندهگيرد و ب  طهر معمهل چرخمي

 ها در نقط  گام بر يكديگر مماس هستند.دندهدواير گام چرخ

 ها را گهيند.دندهقطر دايره گام چرخ ـ قطر گام:4

ها در آن نقط  دندهباشد ك  چرخر روي دايره گام مياي بنقط  ـ نقطه گام:5

 بر يكديگر مماس هستند.

 



NN



2O

P

M



1O

 خط عمل

 زاويه فشار

 
 (11) شكل

ك  ب  لهرت گيرد مي هاي انگ يسي مهرد استفاده قراردر سيستم گام قطريگهيند. گام ها بر هر اينچ از قطر دايره را نسبت تعداد دندان  :Pگام قطريـ 6

 گردد:تعريف مي روبرو
N

P
D

 

گام  ثابت باشد، كهچك بهدن D باشد. با تهج  ب  رابط  بالا اگر گام قطري مي Pو  دندهچرخقطر دايره گام  D، دندهچرخهاي تعداد دندان  Nدر معادل  بالا، 

 ها بزرگتر است.كمتري بر روي دايره گام قرار دارد و يا ب  عبارت ديگر اندازه دندان  قطري نشان دهنده ايم مهضهع است تعداد دندان 

 شهد. گيري مياي روي يك دنده با نقط  نظير آن بر روي دنده مجاور را گهيند. ايم اال   در راستاي دايره گام اندازهاال   بيم نقط  :Pايگام دايرهـ 7

 c
D

P ( )
N P

 
   2   

 يره گاممريط دا

 هاي گامتعداد دندان 
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و تعيداد  D1ب  قطير  دندهچرخب  عبارت ديگر براي اينك  يك با هم برابر باشند.  دندهچرخهاي در حال تماس بايد گام دو دندهبراي چرخ :4نكته 

c حركت كنند بايد داشت  باشيم:ب  درستي  N2و دندان   Dب  قطر ندهدچرخبا يك  N1دندان  
D D D

P
N N N


  1 1 2

1 2
 

  آيد: ب  دست مي روبروباشد ك  از روابط اال   بيم مراكز دو چرخ دنده ميفاصله مركزي: ـ 8
D D

C ( )


 1 2 3
2

 

 رابط  و نكت  بالا داريم: از
N

D ( )
P

 2
2 و  4

N
D

P
 1

1 

 داريم: 3 در رابط  4 رابط  با جايگذاري
N N

C
p


 1 2

2 
 را گهيند.  دندهچرخي ام و سطح بالاياال   شعاعي بيم دايره گـ ادندم: 9

 نشان داده شده است. 55ك  در شكل  را گهيند دندهچرخه گام و سطح پاييني اال   شعاعي بيم داير  (b)  :مدندـ دي11

 آيه.بهست مي درجه از رابطه روبرو2هاي ساد  با زاويه ف اردنه چرخنهم براي ديم و دنهدامقهار 
/

a ,b
P P

 
1 1 25

 

 كنه.دب.ر مي دنه چرخكه از سطح باطايي   دنهچرخاي به مرك  داير م: دـ دايره ادن11

گ.ينه كه قطر آن از رابطه ني  مي دايره ريشهدنهم را دي كنه. داير دب.ر مي دنه چرخيني يكه از سطح پا دنه چرخاي به مرك  داير ندم: ديـ دايره د12

bd آيه:بهست مي روروب D cos  

 
 

ها آشينا گشيتيم در ادامي  بي  بررسيي نسيبت سيرعت در زنجييره دنيدهچرخاكنهن ك  با مفياهيم شكال زير مشخص شده است. الط احات بيان شده در ا

 شهد.ها پرداخت ميدندهچرخ

 
 (11شكل )

  
  (12شكل )
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 هفتمفصل 

 «بالانس ديناميكي و استاتيكي» 

 زه در صنعت بسيار كاربرد دارندد امرو كنندحركت مي با سرعت بالاكه  ييهاگردد. مكانيزمكانيزم مينيروهاي اينرسي سبب ايجاد نيروهاي لرزشي در يك م

 زنيدروي گريدز ا :ديناميكي )ماننددمكانيكي برقرار نباشد. نيروهاي باشد. هنگامي كه تعادل در يك سيستم تعادل كامل مي  شرط لازم براي عملكرد مطلوب

هاي بالا در اعضا  سبب ايجاد ارتعاشات خطرناك و ها و ايجاد تنشگردند. اين نيروها علاوه بر ايجاد نيروهاي زياد در ياتاقاندوار( فعال مي مركز در يك ميله

يند طراحي و اصلاح ماشدين آشود. فرديگر وجود اين نيروها سبب ايجاد نويز و سر و صداي شديد مي از طرف گردد.هاي ديناميكي ميدر سيستم  نامطلوب

تواند هم به صورت استاتيكي و هم به صورت ديناميكي در يك عضو دوار مي شود.گفته مي سازيميزانبراي كاهش ناميزاني يا از بين بردن كامل ناميزاني  

در   ستاتيكي زير مجموعه تعادل ديناميكي است. به عبارت ديگر اگر يك عضو دوار در حالت تعدادل دينداميكي باشددتعادل اتعادل قرار داشته باشد.  حالت

 باشد. براي رسيدن به يك تعادل كامل بايد تعادل ديناميكي برقرار باشد. حالت تعادل استاتيكي نيز مي

ت و در نظدر خهاي سداولدي بده دليدل مدددوديت .اشنداي ساخته شوند كه در تعادل كامل بنهي به گودسد از نظر هننتوانت ميخوسايل دوار در هنگام سا

بدراي عملكدرد . متعدادل كدردن وسدايل دوار وجود داردمقداري عدم تعادل در ذات سيستم )عدم دقت ماشين هاي توليد و ...(   تخهاي سارانستل گرفتن

اين نيروها به  وباشد جا كه عامل اصلي ايجاد ناميزاني در يك سيستم  نيروهاي اينرسي مياز آن است.ت  يك امر اجتناب ناپذير خمطلوب پس از فرآيند سا

مقددار و مكدان جدرم  باشد.كند  توزيع اجرام دوار ميسازي به ذهن خطور مياي كه براي ميزانبنابراين اولين ايده  دنشوخاطر حركت اجرام دوار ايجاد مي

هاي ديگدري نيدز بدراي روشگيرد. آن جرم  جسم دوار در حالت تعادل قرار مي نراحتي مداسبه گشته و با اضافه كردن يا برداشت هبسازي لازم براي تعادل

 ند. گويمي سازميزان هايمكانيزمها  به اين مكانيزم. اشاره كردسازي  توان به استفاده از فنر و دمپر براي ميزانمياز جمله سازي وجود دارد كه ميزان

 شود. در اين فصل به تعادل ديناميكي و استاتيكي اجسام دوار پرداخته مي

 تفاوت تعادل ديناميكي و استاتيكي

 شود. شكل زير را در نظر بگيريد:تعادل ديناميكي و استاتيكي بيان مي بين مثال تفاوتيك  با در ابتدا

 

 

 

 

 

 
(1)شكل   

نيروهداي  .باشد. زيرا در اين حالت تنها يك نيرو وجود دارد كه سبب عدم تعادل سيستم شده استيكي ميسيستم در حالت عدم تعادل استات 5دaشكل در 

 در نتيجده آيدد.بنابراين هيچ گشتاوري در سيستم به وجود نمي ؛در يك جهت و با يكديگر برابرند  گاهي در اين حالت اگر فواصل با يكديگر برابر باشندتكيه

در تعادل استاتيكي به علت عدم قرارگيري مركز جدرم دوار بدر  .شته استعدم تعادل گ كه سبباجرام دوار است  وزن وهاي ناشي ازتنها نير فوق سيستم در

توان به راحتي تشخيص داد. بدين منظور اگر مدور بدر روي سدط  شود. ناميزاني استاتيكي را ميها  يك نيروي ناميزان ايجاد ميالمركزين ياتاقانروي خط

تعدادل  كند  قرار نگيرد  در سيسدتم نداميزاني اسدتاتيكي وجدود دارد.و مركز جرم دوار بر روي خطي كه مراكز دو ياتاقان را به هم وصل مي گيردي قرار افق

تمام نيروهاي اعمالي  گذاري به اين خاطر است كه براي اجرام قرار داده شده در يك صفده چونگويند. اين نامنيز مي «ايتعادل اجرام صفده»استاتيكي را 

تنهدا  گردد. بنابراين در ايدن سيسدتممينهيچ گشتاوري كه سبب عدم تعادل سيستم شود در سيستم ايجاد   كننداز يك نقطه عبور )مدور دوران( عبور مي

تر بدا اضدافه كدردن يدا يرد يا به عبارت دقيد در تعادل قرار گ نيروهاي اينرسي بايد تواند وجود داشته باشد. براي تعادل استاتيكيميعدم تعادل استاتيكي 
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ه سبب ايجاد عدم كعلاوه بر نيروهاي اينرسي   شودهمانطور كه مشاهده مي 5دb در شكلدهند. برداشتن جرم  مركز جرم كلي را بر روي مدور دوار قرار مي

صورتي متعادل  دارند. اين مدور دردهند كه تمايل به خم كردن مدور تشكيل يك كوپل نيز مي m2و m1نيروهاي اينرسي جرم  شودتعادل استاتيكي مي

  تعادل اجسام در دو صفده نيز لدرا خنثي كند. اين نوع تعا رگشتاور ايجاد شده توسط اجرام دوا BFو AFتوسط نيروهايتشكيل شده وپل شود كه كمي

mناميزاني استاتيكي قابل تشخيص نيست. هنگامي كه داشدته باشديم  :ناميزاني ديناميكي به راحتي مانندشود. ناميده مي r m r1 1 2   مركدز جدرم كلدي 2

 :توان نتيجه گرفت كهيكي در سيستم وجود دارد. با توضيدات داده شده ميدينام يمدورهاي دوار بر روي مدور دوران قرار دارد )بالانس استاتيكي( ولي ناميزان
 

  :1نكته 

 در تعادل استاتيكي بايد نيروهاي لرزشي صفر شود.  ـ1             

 هاي لرزشي صفر شود. در تعادل ديناميكي بايد نيروهاي لرزشي و ممان ـ2             

 ل ديناميكي و استاتيكيشرايط تعاد

الدامبر( برابدر صدفر باشدد  ديك جسم در حالت تعادل استاتيكي است اگر جمع تمام نيروهاي وارد بر يك سيستم دوار )شامل نيروهاي اينرسي طب  اصدل 

F ابراين داريم:بن  

 :بنابراين داريم  و هم گشتاورها حول هر نقطه صفر باشدحال براي برقراري تعادل ديناميكي اجسام دوار بايد هم نيروها 

 
F

M

 

 

 

 شود:حال تعادل اجسام دوار در چهار حالت زير بررسي مي

                          تعادل يك جسم دوار كه در يك صفده قرار دارد. ـ1

 . جسم دوار كه در دو صفده جداگانه قرار دارند وتعادل د ـ2

                               تعادل چند جرم متفاوت كه در يك صفده قرار دارند.  ـ3

 تعادل چند جرم متفاوت كه در صفدات متفاوت قرار دارند.  ـ4

 شود:حال به تفصيل به بررسي هر يك از حالات بالا پرداخته مي

 ـ تعادل يك جسم كه در يك صفحه قرار دارد.1
 

 كند. دوران مي اي ثابتبا سرعت زاويه rدر شعاع  mجرم حال فرض كنيد كه 

 

 
 (2شكل )

 شود.ميقرار داده  eو زاويه Rدر شعاع Mبراي متعادل نمودن سيستم بالا جرم

 داريم: ل براي تعادل استاتيكي در سيستم حا

(5)                                                                                                      F  

emبا فرض وجود فقط نيروهاي ثقلي             (2) r cos M R cos        2 2 

(3)                                                                          emrcos MR cos    

  درجه باشد. 18مساوي  eو براي تعادل بايد زاويه بين

e   18 
(4)                                 mr MR  

شود كه جرم كوچكي براي توازن بزرگ( سعي مي Rرا مداسبه نمود كه معمولاً با انتخاب فاصله زياد ) MRتوان حاصلضرب مي mو rحال با معلوم بودن

 ت آيد.به دس

 ـ تعادل دو جسم دوار كه در دو صفحه جداگانه قرار دارند. 2

 وان صفده تعادل برقرار گرديد. حال در اين قسمت دو جرم ناميزان كه در دمدر حالت قبل تنها يك جرم ناميزان وجود داشت و با قرار دادن يك جرم در ه

گدردد در اين است كه در اين حالت يك كوپل ناميزان در مدور ايجداد مي قسمت قبلت با مقساين . تفاوت شودميسازي ميزان  صفده جداگانه قرار دارند

اي قرار داد كه سيستم در حالت كننده را در يك صفده جداگانه به گونهبچرخاند. در اين حالت بايد يك جرم متعادل  هاكه تمايل دارد مدور را حول ياتاقان

 گردد: براي تعادل بايد شرايط زير ارضاهم تعادل ديناميكي و هم تعادل استاتيكي برقرار شود.  تر يا به عبارت دقيكلي به تعادل برسد. 

 )تعادل استاتيكي( اين شرط  بايد مركز جرم كلي سيستم بر روي مدور دوران قرار داشته باشد.  يبراي ارضا .تمام نيروهاي ديناميكي وارد بر سيستم برابر صفر گردد ـ1

 )تعادل ديناميكي( كند.گشتاور ناميزان را خنثي  m2و m1جرم وكننده در سمت راست يا چپ دلجرم متعاد ـ2
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2mr

2MR
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  :كنيمتعادل دو جسم در دو صفده جداگانه را در دو حالت زير بررسي ميدر ادامه 

 ر گيرد: جرم دوار قرا وكننده بين صفحات دجرم متعادل ـ2ـ1

mفرض كنيد كه جرم ,m2 بين  Cدر صفده  Mجرم در اين حالت  سيستم دوار كنند. حال براي توازن دوران مي (3شكل )مطاب   Bو Aدر دو صفده 1

M,mشود. شعاع جرمقرار داده مي Bو  Aصفدات  ,m2 r,rبه ترتيب برابر 1 ,r2  باشند. مي 1

mشود كهاز طرف ديگر فرض مي ,m2 يدا بده عبدارت باشد.  m2و m1هايدر صفده گذرنده از جرم Mبه عبارت ديگر   در يك صفده قرار داشته باشند 1

 ( 3دaدرجه باشد. )شكل  18تر اختلاف زاويه بين اجرام دوار صفر يا دقي 

 

 

Lو Bفاصله بين صفدات C1 

Lو Aفاصله بين صفدات C2 

Lو Aه بين صفداتفاصل B 

 

 
 

 (3شكل )                                                                      

 

باشدد نيروهاي گريز از مركز مي برابر  نيروهاي ديناميكي با فرض دوران مدور با سرعت ثابتگيرد. در اين حالت ابتدا تعادل استاتيكي مورد بررسي قرار مي

 شود: به صورت زير مداسبه ميكه 

CF Mr 2 

(1)                              F m r 21 1 1 

F m r 22 2 2 
 

نيروي ديناميكي جرم متعادل  ياندازه بنابراين با توجه به شكل بايد  صفر گرددبا توجه به اين كه بايد مجموع تمام نيروهاي ديناميكي وارد بر سيستم برابر 

 باشد: برابر كننده با مجموع نيروهاي اجسام دوار

(1)               CF   F F F Mr m r m r m r m r Mr               
2 2 2

1 21 2 1 2 11 2 2 

 باشد. م ميتسيس استاتيكيكننده تعادل ي بيانيشرط بالا

 برابر صفر گردد: bو aبايد گشتاور نيروهاي اينرسي حول هر نقطه از جمله  ر باشدبراي اين كه تعادل كامل در سيستم برقرا

(1)                  a C CM L F L F      
11 

b C CM L F L F      
22 

(8)                                m r (L L ) MrL 2 2 1 2 2 

Lبا تعيين  ,L ,Mr2  گردد. توازن ديناميكي و استاتيكي سيستم كلي تضمين مي  ارضا شود 8تا  1 اي كه شرايطبه گونه 1

 اروكننده در چپ يا راست دو جرم دقرارگيري جرم متوازن ـ2ـ2

mدر سمت راست يا چپ دو جرمبايد  Mكننده جرم متوازن ,m2 در صفده گذرنده از مدور Mو m2و m1هايمطاب  شكل زير قرار داشته باشد و جرم1

 دوران باشد. 

 

 

 

 

 
 (4)شكل 

C ي برابر صفر گردد:سيستم دوار بايد مجموع نيروهاي ديناميك استاتيكي حال براي برقراري تعادل CF F F F     1 2 

(9) Mr m r m r  Mr m r m r         2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2 

LSL

2r

1r
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 صفر گردد: Pو Qول هر نقطه از جمله حنيروهاي اينرسي از طرف ديگر بايد گشتاور 

(51) P SM (L L )(Mr ) L(m r )      2 2
2 2 

(55) Q SM (L ) (Mr ) L (m r )       2 2
1 1 

 ديناميكي و استاتيكي سيستم را تضمين نمود.  توازند  نارضا گرد معادلات بالااي كه به گونه sLو  Mrتوان با تعيين بنابراين مي

 .دنتعادل چند جرم كه در يك صفحه قرار دار ( 3

فده داشدته به توسعه حالت اول هنگامي كه بيش از دو جرم در يك صد قسمتدر اين 

mماجدرارا در نظدر بگيريدد.  1پدردازيم. شدكل مي  باشديم ,m ,m2 2 هاي بدا شدعاع 1

r ,r ,r3 2 ,هايكه در موقعيت 1 ,  3 2 اندد را در نظدر نسدبت بده مددور قدرار گرفته1

 بگيريد.

 

 
 

 
 (5)شكل  

 صفر گردد. براي جمع نيروها داريم: اينرسي يقرار داشته باشد بايد جمع نيروها استاتيكي تعادل براي اين كه اين سيستم در حالت

i i i i
i i

F m r Mr m r Mr

 

          
3 3

2 2

1 1
 

i (25)                                        داريم:   بنويسيم yو  xاگر معادلات بالا را در راستاي  i i
i

m r cos Mr cos



   
3

1
 

(53) i i i
i

m r sin Mrsin



   
3

1
 

 گردد. ايجاد نمي ي در ياتاقانيد و هيچ نيرونگردابراين گشتاورها نيز صفر مينب  گذرندمي Oاينرسي از يك مركز از طرف ديگر چون تمام نيروهاي 

 :وجود دارد (53)و  (52) دو راه حل براي حل معادلات

 ـ حل تحليلي 2 ،ـ حل ترسيمي1
 

 
 

حل ترسيمي 
  
 آيد:قعيت جرم توازن به صورت ترسيمي با استفاده از مراحل زير به دست مياندازه مو

 (1 ابتدا تمام نيروهاي اينرسي را مشخص كنيد )شكل ـ1

 شود نيروهاي اينرسي كه توسط هر جرم به مدور اعمال مي ـ2

 دوران( را مداسبه كنيد. كز)ضرب جرم در فاصله تا مر

 

 

 
 
 

 

 (6)شكل                            

 رسم كنيد.   2حال دياگرام نيرو را به وسيله نيروهاي اينرسي به دست آمده در قسمت  ـ3

 (1 . )شكلدنشونيروها رسم مي  در اين حالت با انتخاب يك مقياس
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 (7)شكل  
CFبدردارحال طب  قانون جمع برداري براي تعادل بردارها بايد يك چند ضلعي بسته حاصل شود بندابراين ابتدداي  ـ4

1
CFرا بده انتهداي بدردار 

3
وصدل  

 شود. شود كه بردار برآيند ناميده ميحاصل مي CFكنيم. بردارمي

 . باشدولي در جهت مخالف آن ميCFكننده برابر نيروينيروي متعادل ـ5

 توان فاصله جرم توازن تا مدور دوران را مداسبه نمود. حال با انتخاب يك جرم كوچك مي ـ6

(45) C
C

F
F mr r

m
   



2
2

 

 
 

روش تحليلي 
  

 براي به دست آوردن مقدار و موقعيت جرم توازن به روش تدليلي داريم:

 شود.مداسبه مي  اي استلضرب هر جرم در شعاع دوران آن در مجذور سرعت زاويهابتدا نيروهاي اينرسي هر جرم كه برابر حاص( 1

 شود. داريم:نمايش داده مي yFو xFبا و استاي افقي و عمودي تصوير كردههر نيرو را در ر( 2

(15) xF (m r cos m r cos )     
2

11 1 2 2 2 

yF (m r sin m r sin )     
2

11 1 2 2 2 

 شود:مقدار نيروي برآيند از رابطه زير مداسبه مي( 3

(15) C x yF ( F ) ( F )  
2 2 

  برابر است:  سازدمي xاي كه نيروي برآيند با مدور مثبت زاويه (4

(51) y

x

F
tan

F
 



 

 

در آن قدرار  به عبارت ديگر ناحيه مثلثاتي كه زاويدهگردد. تعيين مي xFو yFبا توجه به علامت هزاوي مقداركه در رابطه بالا  :2نكته 

Fشود. به عنوان مثال اگرمشخص مي yFو xFگيرد با توجه به علامتمي  در ناحيه سوم مثلثاتي قرار دارد. منفي باشد yFمنفي و 2

 باشد. نيروي توازن برابر نيروي برآيند ولي در جهت مخالف اين نيرو مي (5

جرم و موقعيت جرم توازن در سيستم زير را به دست آوريد. :1مثال 

m kg r /    1 1 12 1 3 

m kg r /    2 2 25 2 12 

m kg r / rad / sec      3 3 31 15 225 5 

 :پاسخ  

C كنيم:ابتدا نيروهاي اينرسي را مداسبه مي ـ1 C CF / F F /     
1 2 3

2 2 22 1 5 

 كنيم. ر كرده و با هم جمع ميتصوي yو  xسپس نيروها را در راستاي  ـ2

xF / cos cos / cos    
2 2 22 3 12 1 5 225 

( )
/ ( ) / ( ) ( )

 
               2 2 2 2 23 1 2 3 1 15 2 2 3 1 15 2

2 1 5
2 2 2 1 2 2 2

 

yF / sin sin / sin    
2 2 22 3 12 1 5 225 

/ / ( ) ( ) ( )
 

              2 2 2 2 21 3 2 1 3 15 2 2 1 3 15 2
2 1 5

2 2 2 1 2 2 2
 

CF گردد:مداسبه مي روبروبرآيند نيروها به صورت  ( ) ( ) /
   

   2 2 22 3 1 15 2 2 1 3 15 2
61 4

1 2
 

 آيد:يبه دست م روبروموقعيت نيروي برآيند به صورت 
/ /

tan tan ( ) /
/ /

     


12 267 1 3875
9 124 4

1 3875 2 267
  

/ وزنه توازن را مداسبه نمود: توان موقعيتحال مي /    18 124 4 3 4 4 

1m2m

2r

1r

3r

3m
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