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چکیده 
در این آزمایش، رفتار دینامیکی سیستم‌های دو درجه آزادی با هدف اصلی تعیین بسامدهای طبیعی و بررسی حالت‌های ارتعاشی مورد ارزیابی قرار گرفت. چیدمان تجهیزات شامل دو وزنه با جرم‌های 0.5 و 0.4 کیلوگرم بود که توسط فنرهایی با ثابت ۲۰۰ و ۱۵۰ نیوتن بر متر به یکدیگر و به پایه‌های ثابت متصل شده بودند. روال انجام کار به این صورت بود که ابتدا با اعمال یک جابجایی اولیه به جرم‌ها و رها کردن آن‌ها، سیستم وادار به نوسان آزاد شد؛ سپس با اندازه‌گیری و ثبت زمان تناوب این نوسانات، مقادیر تجربی بسامدهای سیستم محاسبه گردید تا در نهایت، این نتایج عملی با مقادیر نظری حاصل از حل معادلات دیفرانسیل حرکت مقایسه شده و میزان خطای آزمایشگاهی ارزیابی شود.

کلمات کلیدی: ثابت فنر،جرم ،درجه آزادی، نوسان،دوره تناوب
مقدمه 
روش انجام آزمایش و کار با دستگاه به این شکل است که ابتدا باید مجموعه را برای بررسی شکل‌های مختلف ارتعاشی آماده کنیم. پس از قرار دادن وزنه‌های 0.5 و 0.4 کیلوگرمی روی مسیر راهنمای افقی و اتصال دقیق فنرهایی با ثابت‌های ۱۵۰ و ۲۰۰ نیوتن بر متر، ابتدا مجموعه را در حالت تعادل اولیه نگه می‌داریم و مطمئن می‌شویم که حرکت روی میله‌ها با کمترین اصطکاک ممکن انجام می‌شود. در این آزمایش معمولا دو حالت نوسانی اصلی بررسی می‌شود. برای پیدا کردن بسامد طبیعی اول (حالت هم‌فاز)، هر دو وزنه را به یک اندازه و در یک جهت مشخص جابجا کرده و هم‌زمان رها می‌کنیم. در این وضعیت، جرم‌ها با هم به یک سمت می‌روند و برمی‌گردند. برای کاهش خطای اندازه‌گیری، با یک زمان‌سنج دقیق زمان ده نوسان کامل را ثبت کرده و با تقسیم آن بر ده، زمان تناوب عملی به دست می‌آید. برای حالت دوم (ناهم‌فاز)، جرم‌ها را در خلاف جهت یکدیگر کشیده و رها می‌کنیم تا به هم نزدیک و از هم دور شوند و مجدداً زمان‌گیری را تکرار می‌کنیم. در نهایت این داده‌های تجربی برای مقایسه با روابط ماتریسی جرم و سختی یادداشت می‌شوند.

​              درک این رفتار نوسانی و معادلات آن در صنعت کاربردها و اهمیت بسیار بالایی دارد. آشناترین مثال برای سامانه‌های دو درجه آزادی، تحلیل و طراحی فنربندی خودرو است. در این تحلیل، مجموعه لاستیک و محور چرخ به عنوان یک جرم، و بدنه خودرو به عنوان جرم دوم در نظر گرفته می‌شود که توسط فنرها با هم در ارتباط هستند. علاوه بر این، در ماشین‌کاری صنعتی و یا سازه‌های بلند برای جلوگیری از لرزش‌های مخرب و پدیده تشدید، از جاذب‌های ارتعاشی استفاده می‌کنند. این جاذب‌ها در واقع یک جرم و فنر محاسبه‌شده هستند که به سازه اصلی متصل می‌شوند تا انرژی لرزشی را جذب کنند و طراحی آن‌ها دقیقاً بر اساس مفاهیم همین آزمایش انجام می‌شود.
​
از نگاه تاریخی، ریشه مطالعه ارتعاشات به دوران گالیله و بررسی حرکت آونگ‌ها برمی‌گردد. اما نیاز به تحلیل دقیق این پدیده هم‌زمان با انقلاب صنعتی و ساخت موتورهای پرسرعت شکل گرفت؛ زمانی که لرزش‌های شدید باعث شکست قطعات می‌شد. در ابتدا تمرکز مهندسان روی سامانه‌های ساده و یکپارچه بود، اما به مرور مشخص شد که ماشین‌آلات واقعی رفتارهای پیچیده‌تری از خود نشان می‌دهند. همین مسئله باعث شد تا در قرن‌های هجده و نوزده میلادی، روابط ریاضی برای بررسی سامانه‌های چندتکه و چند درجه آزادی توسعه پیدا کند تا طراحان بتوانند از بروز خسارت‌های ناشی از ارتعاش جلوگیری کنند.





تعریف مسئله
و دو فنر به ثابت های200و150 آماده می کنیم.     . آماده‌سازی دستگاه: ابتدا دو فنر و دو جرم  را به اندازه 0.5و 0.4 کیلو گرم
  و از فرمول های زیر استفاده می کنیم:
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محاسبات به صورت زیر انجام میشود:
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کد متلب به صورت زیر می باشد:
clc;
clear;

% جرم ها (kg)
m1 = 0.5;
m2 = 0.4;

% فنرها (N/m)
k1 = 200;
k2 = 150;

% ماتریس جرم
M = [m1 0;
     0  m2];

% ماتریس سختی
K = [k1+k2  -k2;
     -k2     k2];

% محاسبه مقادیر ویژه
[V,D] = eig(K,M);

% فرکانس های طبیعی
w1 = sqrt(D(1,1));
w2 = sqrt(D(2,2));

% دوره تناوب
T1 = 2*pi/w1;
T2 = 2*pi/w2;

fprintf('Natural Frequency 1 = %.2f rad/s\n',w1);
fprintf('Natural Frequency 2 = %.2f rad/s\n',w2);

fprintf('Period 1 = %.3f s\n',T1);
fprintf('Period 2 = %.3f s\n',T2); 
[image: ] [image: ] [image: ]
شکل 1_وزنه‌ی های متصل به فنر
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  محاسبه میانگین خطاکلی :



بررسی و شناسایی منابع خطا

. اصطکاک لغزشی در مسیر حرکت: در تئوری و معادلات ماتریسی، فرض بر این است که وزنه‌ها روی یک سطح بدون اصطکاک حرکت می‌کنند، اما در عمل، اصطکاک بین وزنه‌ها و مسیر راهنما (ریل) باعث اتلاف بخشی از انرژی جنبشی سیستم می‌شود. این اصطکاک باعث می‌شود که زمان تناوب اندازه‌گیری شده کمی با مقدار تئوری تفاوت داشته باشد و دامنه ارتعاشات به مرور زمان میرا شود.

​   .خطای واکنش انسانی در زمان‌گیری: از آنجایی که برای اندازه‌گیری دوره تناوب از کرونومتر دستی استفاده شده است، همواره مقداری «خطای تأخیر واکنش» وجود دارد. شروع و پایانِ به‌موقعِ زمان‌گیری برای ۱۰ نوسان کامل، به دقت دیداری و سرعت عمل فرد بستگی دارد. حتی یک صدم ثانیه تأخیر در فشردن دکمه کرونومتر، در محاسبه بسامدهای بالا که زمان تناوب کوتاهی دارند، انحراف قابل‌توجهی ایجاد می‌کند.

​   .خطای پارامترهای فیزیکی (وزن فنرها و صلبیت): در محاسبات ما فرض شده که فنرها بدون جرم هستند و دقیقاً دارای ثابت سختی اعلام شده (۲۰۰ و ۱۵۰) می‌باشند. در حالی که در واقعیت، فنرهای واقعی مقداری جرم دارند و ثابت سختی آن‌ها ممکن است تحت تأثیر دما یا خستگیِ ناشی از دفعات استفاده، دچار تغییرات جزئی شده باشد. عدم لحاظ کردن «جرم مؤثر فنر» در ماتریس جرم، یکی از دلایل اصلی فاصله گرفتن نتایج تجربی از محاسبات تئوری است.

ارائه پیشنهادات

    .کاهش اصطکاک در مسیر لغزش: پیشنهاد می‌شود برای افزایش دقت اندازه‌گیری‌ها و نزدیک‌تر شدن نتایج تجربی به مقادیر تئوری، از ریل‌های هوا یا بلبرینگ‌های خطی با اصطکاک بسیار ناچیز استفاده شود، زیرا اصطکاک مسیر در این آزمایش یکی از عوامل اصلی اتلاف انرژی و انحراف نتایج است.

​    .استفاده از سیستم‌های ثبت داده دیجیتال: با توجه به اینکه خطای انسانی در کار با کرونومترهای دستی غیرقابل‌اجتناب است، پیشنهاد می‌شود در مراحل بعدی از حسگرهای جابجایی (مانند انکودر یا سنسورهای لیزری) و نرم‌افزارهای پردازش داده استفاده شود تا زمان تناوب با دقت بسیار بالاتر و به صورت خودکار ثبت گردد.

​    .بررسی تأثیر جرم فنرها: در محاسبات تئوری معمولاً فنرها را بدون جرم در نظر می‌گیریم، اما در واقعیت، جرم فنر می‌تواند بر بسامدهای طبیعی اثر بگذارد. پیشنهاد می‌شود در مدل‌سازی ریاضیِ دقیق‌تر، بخشی از جرم فنرها نیز به عنوان جرم مؤثر به معادلات حرکت اضافه شود تا به نتایج دقیق‌تری دست یابیم.

​    .تحلیل اثرات میرایی: از آنجایی که در این آزمایش ارتعاشات به صورت آزاد و بدون میرایی در نظر گرفته شدند، پیشنهاد می‌شود در آزمایش‌های تکمیلی، با اضافه کردن دمپرهای ویسکوز (ضربه‎گیر)، رفتار سیستم تحت میرایی بررسی شود تا تفاوت عملکرد سیستم در حالت نوسانیِ میرا با حالت آزاد به درستی تحلیل گردد.
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