
استاتیک و دینامیک مقدماتی
رشتۀ مکانیک موتورهای دریایی

زمينۀ صنعت

شاخۀ آموزش فنی و حرفه ای

شمارۀ درس ٢٣٤٣

1391

میر یانی، فرهاد
 ـتهران: شركت چاپ ونشر كتاب های  ـ استاتیک و دینامیک مقدماتی/ مؤلف: فرهاد میریانی

درسی ايران، 1391
ــ )آموزش فنی و حرفه ای؛ شمار ۀ درس ٢٣٤٣(                                                 : مصور 1٦3ص

متون درسی رشتۀ مکانیک موتورهای دریایی ، زمينۀ صنعت
برنامه ريزی و نظارت، بررسی و تصويب  محتوا: كميسيون برنامه ريزی و تأليف كتاب های 
درسی رشتۀ مکانیک موتورهای دریایی دفتر برنامه ريزی و تأليف آموزش های فنی و حرفه ای وكاردانش 

وزارت آموزش و پرورش 
 1 استاتیک و دینامیک مقدماتی  الف  ايران  وزارت آموزش و پرورش كميسيون 

برنامه ريزی و تأليف كتاب های درسی رشتۀ مکانیک موتورهای دریایی ب عنوان ج فروست

٦٢ /١
الف9٦٧م/ 

1391



همکاران محترم و دانش آموزان عزىز:
به نشانى  پىشنهادها و​​​نظرهای خود را در بارۀ ​​​​محتواى​​​​اىن​​​​​کتاب 
​​ صندوق​​پستى​​شمارۀ ​​٤٨٧٤/١٥ دفتربرنامه​رىزى و تألىف​آموزش​های تهران ​​

فنى     و حرفه اى و کاردانش ، ارسال فرماىند
tvoccd@medu ir پىام نگار)اىمىل(	
www.tvoccd medu.ir وب گاه )وب ساىت(	

وزارت آموزش و پرورش  
سازمان پژوهش و برنامه رىزى آموزشى 

برنامه ريزی محتوا و نظارت بر تأليف: دفتر برنامه ريزی و تأليف آموزش های فنی و حرفه ای و كاردانش  
           نام كتاب:  استاتیک و دینامیک مقدماتی ـ 9/٤٦٣

           مؤلف: فرهاد میریانی
نظارت بر چاپ و توزیع: ادارۀ كل نظارت بر نشر و توزیع مواد آموزشی 

                                 تهران: خيابان ايرانشهر شمالی  ـ  ساختمان شمارۀ 4 آموزش و پرورش ) شهيد موسوی (  
                              تلفن : 9ـ 88831161 ،   دورنگار: 88309266 ،   كد پستی:  1584747359،

www.chap.sch.ir :وب سایت                              
           رسام: نازنین  میریانی، رضا تاجر محمد قزوینی

           صفحه آرا و طراح جلد: نسرین اصغری
ناشر: شرکت چاپ و نشر کتاب‌های درسی ایران: تهران، کیلومتر 17 جادّۀ مخصوص کرج، خیابان 61  )داروپخش( 

  تلفن :  5 ـ 44985161 ، دورنگار: ٤٤٩٨٥١٦٠ ، صندوق پستی: 139ـ ٣٧٥١٥
چاپخانه: سهند

سال انتشار و نوبت چاپ:  چاپ اول 1391
كليه حقوق مربوطه به تأليف ، نشر و تجديد چاپ اين اثر متعلق به سازمان پژوهش و برنامه‌ريزی آموزشی است

حق چاپ محفوظ است.

ISBN  964-05-1880-8         964 05 18٨٠ شابک ٨

محتوای اين كتاب در كميســيون تخصصی رشــتۀ مکانیک موتورهای دریایی دفتــر برنامه‌ريزی و تأليف 
آموزش‌های فنی وحرفه‌ای و كاردانش تأييد شده است



شما عزيزان كوشش كنيد كه از اين وابستگي بيرون آييد و احتياجات كشور خودتان را برآورده 
سازيد، از نيروي انساني ايماني خودتان غافل نباشيد و از اتكاي به اجانب بپرهيزيد.

امام خميني « قدس سره الشريف»





فهرست

صفحهعناوين
فصل يكم : اسـتفاده از رياضيات در مكانيك 

1كاربردي

 13-1- مكانيك
24-1 - استفاده از رياضيات در مكانيك

14-2-1- مثلث هاي راست گوشه
27-2-1-قانون كسينوس
39-2-1-قانون سينوس

311-1 -دستگاه بين المللي يكاها
112-3-1 -توانهاي 10

2-3-1 -مقايسه كميت ها در دستگاههاي 
12مختلف

23فصل دوم : تجزيه و تحليل نيروهاي ساده
125-2 -وصيف نيرو

230-2- انتقال پذيري نيرو
331-2- برآيند دو نيروي عمود بر هم 

435-2 -برآيند دو نيروي غيرعمود بر هم 
44فصل سوم : تجزيه و تحليل بردارها

146-3 -بردار
249-3- جمع بردارها

361-3 -تفريق برداري 
462-3 مولفه هاي يك بردار 

562-3 -برآيند دو نيروي موازي
663-3- گشتاور يا ممان نيرو

767-3- نيروي معادل (خنثي كننده برآيند نيروها)
869-3 -روشهاي آسان حل مسائل برداري 

169-8-3 -روش مثلث
270-8-3 -روش چند ضلعي

372-8-3 -نيروهاي هم راس و نيروهاي موازي
473-8-3-علامت گذاري

974-3 -كاربردهاي عملي
فصل چهارم : تجزيه و تحليل ماشين هاي 

گردشي 
111

1113-4 - ماشين هاي گردشي
2-4 -حركت درماشين هاي گردشي

 1115-2-4-اثر ترمز بر گردش
3117-4- ارتباط حركت خطي و حركت زاويه اي 
فصـل پنجـم : تجزيـه و تحليل ابـزار و 

ماشين هاي جابجايي و بالابر 
128

132 1-5 -اهرم
1133-1-5 -انواع اهرم

1133-1-1-5 -اهرم نوع اول
2135-1-1-5 -اهرم نوع دوم
3136-1-1-5 -اهرم نوع سوم
4138-1-1-5 -بهره مكانيكي 

2139-5 -قرقره و طناب
3144-5 -راندمان ماشين 

4148-5 -تاثير استقرار معكوس 
5149-5- قرقره زنجيري 
6151-5- چرخ و محور 
7155-5 -قرقره سگكي 

8156-5 -چرخ و محور دو پله اي 
9158-5 -ميله حلزون و چرخ حلزون بالابر 





مقدمه
 كتاب حاضر با توجه  به الزامات سازمان بين المللى دريانوردى و توانايى دانش آموزان رشته  مكانيك موتور هاى دريايى و برنامه ريزى 

درسى گروه علوم و فنون دريايى تدوين شده است .

 

فرازهايي از فرهنگ و تمدن اسلامي و ايران

« اى نوح غير از همين هايى كه ايمان  آورده اند كس ديگرى از قوم تو ايمان نخواهد آورد. پس از كارهايى كه مى كردند ناراحت  مباش 

و كشتى بساز. نوح گفت :پروردگارا كشتى چيست ؟ خدا گفت: خانه اى است  از چوب كه  روى آب جارى مى شود. نوح مردي درودگر 

بود. بعدا خدا او را به  پيغمبرى برگزيد و نوح  اولين كسى بود كه كشتى ساخت كه روى آب حركت مى كرد.»

 آنچه كه درباره حضرت نوح ( ع) در قرآن و تفاسير آمده است با تحقيقات غربى ها در مورد اينكه حضرت نوح(ع) اولين كشتى ساز 

جهان بوده  است و فرزندان او كشتى سازان ماهرى شدند اشتراكات زيادى دارد . 

هدف كلى
فراگيران پس از آموزش  اين درس قادر خواهندبود مسائل كاربردى 
در  خصوص  به  را  بالابر  و  جابجايى  ماشين هاى  و  نيروها،بردارها 

كاربرى هاى دريايى تجزيه و تحليل كنند.
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هدف كلي : بهره برداري از رياضيات در مكانيك كاربردي

هدف هاي رفتاري: فراگير پس از آموزش اين فصل قادر خواهد بود 
1- هدف هاي كلي علم مكانيك را بيان كند.

2- استاتيك و ديناميك را توضيح دهد.
3- عملا از رياضيات براي تعيين اندازه اضلاع و زوايا بهره برداري كند.

فصل يكم
استفاده از رياضيات در مكانيك كاربردي 

 



2

پيش آزمون (1)

1- سينوس زواياي 15، 30، 45 ، 60 و90 درجه را با استفاده از جداول مثلثاتي تعيين كنيد.

2- كسينوس و تانژانت زواياي 30 و 45 درجه را با استفاده از جداول مثلثاتي تعيين كنيد.

3- اندازه وتر را در مثلث قائم الزاويه متساوي الساقين با اضلاع به طول 30 سانتي متر محاسبه كنيد.
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فصل يكم
استفاده از رياضيات در مكانيك كاربردي 

1-1 - مكانيك : 
شايد هنوز دانش مكانيك از اصلي ترين شاخه هاي علوم براي درك طبيعت باشد. مطابق نوشته هاي باقيمانده از قديمي 
ترين دوران زندگي بشر در كره خاكي، سيصد و پنجاه سال قبل از تولد مسيح(ع)، ارسطو فيلسوف يوناني كوشيد تا توضيحي 

درباره اهرم بنويسد و آغازگر معرفي مكانيك و كاربرد آن شود.
مكانيك به وسيله رياضي دانها و فيزيك دانها توسعه يافت. اين گروه از دانشمندان عمدتا به توضيح منطقي مشاهده هاي 
ــياره ها مبادرت كردند. نتيجه كار هر محقق در قالب يك  ــقوط آزاد و حركت س خود پرداختند و به مطالعه اهرم، قرقره، س
تئوري جديد يا تصحيح تئوري پيشينيان به گنجينه دانش بشر افزوده شد. در سال 1687 ميلادي با كشف نيروي جاذبه و 

اعلام قوانين حركت به وسيله اسحاق نيوتون دانش مكانيك در موقعيتي جديد قرار گرفت. 
اهميت علوم را مي توان با نوع كاربرد آنها ارزيابي كرد. ملاحظه مي شود طراحي و ساخت ساختمان، پل، خودرو، هواپيما 
ــود. بنابراين مكانيك و كاربرد آن نقشي بزرگ در زندگي  ــتي با تحليل هاي اوليه بر مبناي اصول مكانيك انجام مي ش و كش
ــتند كه در اين كتاب معرفي مي شوند و كاربرد آنها به طور مجزا و  ــتاتيك و ديناميك دو شاخه مكانيك هس ــر دارد. اس بش

توام بررسي مي شود.
ــتاتيك تحليل  ــت. هدف نهايي اس ــرايط موازنه با پيرامون خود) اس ــكون (در ش ــام در حالت س ــتاتيك مطالعه اجس اس

نيروهاست. با كاربرد اصول استاتيك پاسخ اينگونه سوالات داده مي شود.
- چه مقدار بار بايد به وسيله يك ستون تحمل مي شود؟ 

- كشش كابل يك پل چقدر است؟
- چه مقدار بار به وسيله يك جرثقيل تحمل مي شود؟ 

- مزاياي مكانيكي طناب و قرقره چيست؟
ــينماتيك) و نيروهاي لازم براي ايجاد حركت (سينتيك) است. هدف نهايي  ــامل مطالعه هندسي حركت (س ديناميك ش

ديناميك تعيين نيروهاي لازم براي ايجاد حركت و تغيير حركت است.
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2-1 - استفاده از رياضيات در مكانيك
ــاخه هاي مختلف رياضيات مانند جبر،  هندسه و  ــيع از ش ــت.  در مكانيك به طوري وس     مكانيك موضوعي تحليلي اس
ــتفاده مي شود. هدف اين كتاب آموختن رياضيات نيست ولي يك شاخه آن يعني مثلثات كاربرد فراواني در اين  مثلثات اس

كتاب دارد و لذا توجه ويژه اي به آن مي شود.

1-2-1 - مثلث هاي راست گوشه
مثلث راست گوشه شكل سه ضلعي بستــه اي است كه يك زاويه نود درجه دارد، ضلعي كه مقابل زاويه نود درجه است 
 BC (تتا) زاويه مورد نظر باشد ضلع θوتر ناميده مي شود. دو ضلع ديگر با  توجه به ساير زوايا نامگذاري مي شوند. مثلا اگر

در شكل 1-1 به عنوان ضلع مقابل و ضلع AC به عنوان ضلع مجاور نامگذاري مي شوند.

وتر

ضلع مجاور

ضلع مقابل

H معرف hypotenuse (وتر) 
A معرف adjacent side (ضلع مجاور)

O معرف opposite side  (ضلع مقابل)

شكل 1-1
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براي اضلاع اين مثلث راست گوشه شش نسبت مي توان نوشت:
اين نسبت ها روابط مثلثاتي نام دارند و به صورت زير نشان داده مي شوند.

sin θ  = (سينوس) 
ضلع مقابل

وتر  = O
H

cosθ  =                       = (كسينوس) 
A
H

 

tan θ =                 = (تانژانت)  O
A  

cot θ =                       = (كتانژانت)  A
O

 

secθ H =                       = (سكانت) 
A

    
 cosecθ =                       = (كسكانت)  H

O
    
 

ــخص مي شود كه براي يك زاويه معينθ، نسبت هاي طولي اضلاع در يك مثلث راست  ــش رابطه مثلثاتي مش از اين ش
ــتري نسبت به ساير زوايا دارند  ــينوس و تانژانت زوايايي كه كاربرد بيش ــتند. مقادير سينوس،كس ــه مقاديري ثابت هس گوش
ــت. مقادير مثلثاتي كليه زوايا در جداول پاياني كتاب  ــده اس (زواياي صفر، 30 ، 45 ،60 و90 درجه) در جدول1-1 درج ش

وجود دارد.

SinCostanزاويه ( درجه )

0010
300/50/8660/577

450/7070/7071

600/8660/51/732

بى نهايت9010
جدول ١-١

ضلع مجاور
وتر

ضلع مقابل
ضلع مجاور
ضلع مجاور
ضلع مقابل

وتر
ضلع مجاور 

وتر
ضلع مقابل



    استاتيك و ديناميك مقدماتى                                               فصل يكم

6

يك مثلث راست گوشه داراي پنج متغير است (سه ضلع و دو زاويه). اگر مقدار دو متغير معين باشد سه متغير ديگر به 
آساني قابل تعيين مي شود. 

مثال1: يك نردبان 6 متري مطابق شكل 2-1 قرار داده شده است.
فاصله d از پايه نردبان تا ديوار چقدر است؟ 

راه حل: سينوس 45 درجه نسبت طول d و وتر را تعيين مي كند.     
   
         

dsin =
6

d = 6sin45ο= 6(0/707)    =  4/242m  

شكل 1-2

ــتفاده مي شود. مثلا براي رسم زاويه 58/5 درجه ابتدا مقدار  ــم و يا اندازه گيري دقيق زوايا اس از رابطه تانژانت براي رس
تانژانت زاويه 58/5 درجه از جــداول مثلثات يادداشت مي شود (برابر 1/632) و سپس يك مثلث راست گوشه (مانند شكل 
3-1) رسم مي شود طوري كه نسبت ضلع مقابل به ضلع مجاور برابر با تانژانت زاويه 58/5 درجه باشد (در اين مثال نسبت 

عدد 1/632 به عدد يك).
دقت زاويه رسم شده به دقت رسم طول اضلاع بستگي دارد. مثلا دقت زاويه مثلثي كه اضلاع آن به ترتيب برابر با 16/32 

و 10 مي باشد بسيار بيشتر از زاويه مثلثي است كه اضلاع آن به ترتيب برابر 1/632 و يك است.
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براي تعيين اندازه يك زاويه، طول مناسبي براي ضلع مجاور انتخاب مي شود و ضلع مقابل اندازه گيري مي شود. از نسبت 
طول دو ضلع اندازه تانژانت به دست مي آيد. با مراجعه به جداول مثلثات اندازه زاويه مقابل قابل تعيين است.

شكل 1-3

2-2-1-  قانون كسينوس
ــت و ضرورت دارد اندازه ضلع  ــخص اس  در مكانيك كاربردي در اكثر موارد اندازه دو ضلع يك مثلث و زاويه بين آنها مش
و  a ــبه شود. مناسب ترين روش براي محاسبه ضلع سوم استفاده از قانون كسينوس است. مطابق اين قانون اگر ــوم محاس س

θ زاويه بين آنها باشد مي توان اندازه ضلع سوم (c) را با استفاده از رابطه :  b اندازه دو ضلع معين و 

c b bcos2 2 2 2= + − θa a

يا

c b bcos2 2 2= − θ+a a

به دست آورد. (به شكل 4-1 نگاه كنيد)

شكل 1-4 
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  c ba= +2 2 2 c يا ba= +2 2 =θ°90 باشد قانون كسينوس به قضيه معروف فيثاغورث تغيير مي يابد كه درآن 2 اگر
مي باشد. 

مثال2: اندازه ضلع c در مثلث شكل 5-1 چقدر است؟ 
راه حل: 

c b b cos

cos

= + − θ

= + −

= + − × × × = =

2 2

2 2

2

5 12 2(5)(12) 60
25 144 2 5 12 0/5 109 10/4

a a

شكل 1-5

مثال 3 : اندازه ضلع c در مثلث شكل 6-1 چقدر است؟ 
راه حل : كسينوس زواياي 90 الي 180 درجه منفي است لذا: 

cos cos ( )
cos cos

θθ = − −

= − = −

180
120 60 0/5

cos

( )

c a b ab= + − θ

= + − × × ×

= + −

= + +

= =

2 2

2 2

2

5 12 2 24 12 (-0/5)
25 144 60
25 144 60
229 15/1
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شكل 1-6

3-2-1- قانون سينوس: 
ــكل 7-1 ارتباط و تناسب اندازه  ــيعي در مكانيك دارد. مطابق اين قانون در مثلثي مانند مثلث ش  اين قانون كاربرد وس

اضلاع و زوايا به شرح زير مي باشد.

b c
sin sin sin

= =
β θ α

a

ــوم يك مثلث وقتي كه اندازه دو ضلع ديگر و يك زاويه مقابل معين هستند  ــينوس براي تعيين اندازه ضلع س از قانون س
استفاده مي شود. همچنين وقتي كه دو زاويه و يك ضلع معين هستند اندازه ضلع سوم را مي توان تعيين كرد.

شكل 1-7
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مثال 4: اندازه اضلاع a و c در مثلث شكل 8-1 چقدر است؟ 
راه حل: مجموع زواياي يك مثلث برابر با  180 درجه است. 

θ

θ

+ 35 + 43 =180
=102

مطابق قانون سينوس :
c

sin sin
=

43 102
a

در صورتي كه اندازه زاويه θ بين 90 و 180 درجه باشد علامت سينوس مثبت است كه به صورت زير بدست مي آيد:

sin sin ( )
sin sin ( ) sin

θ = − θ

= − =

180
102 180 102 78

ــا 0/978 و 0/682  ــود كه به ترتيب برابر ب ــت مي ش ــه 78 و 43 درجه از جداول مثلثات يادداش ــينوس زاوي ــر س مقادي
مي باشد.

شكل 1-8
a 12=

0/682 0/978

a 12×0/683= = 8/37
0/978
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با تكرار همين روش براي تعيين c خواهيم داشت:

c
sin sin

=
43 35
a

sin
sin

×
= = =

8/37 35 8/37 0/574 7/04
43 0/682

c

3-1- دستگاه بين المللي يكاها
 دستگاه بين المللي يكاها با علامت اختصاري SI به طور كامل در كتاب درسي فيزيك مكانيك معرفي شده است. ولي 

با توجه به كاربردهاي آن در اين كتاب مواردي به طور مختصر توضيح داده مي شود.
 در اين دستگاه از حاصل ضرب يا تقسيم كميت دو يكا، كميت سوم در يكاي ديگر حاصل مي شود. اين دستگاه بر مبناي 
شش يكاي اصلي ايجاد شده است كه به ترتيب عبارتند از متر(واحد طول)  ، كيلوگرم (واحدجرم)، ثانيه (واحدزمان)، كلوين 

(واحد دما)، آمپر(واحد شدت جريان برق) و شمع (واحد شدت روشنايي).
ــود.  ــطح (يك متر مربع) حاصل مي ش از حاصل ضرب يك واحد طول (يك متر) در يك واحد طول (يك متر)، واحد س
ــرعت (يك متر بر ثانيه) حاصل مي  ــيم يك واحد طول يا فاصله (يك متر) بر يك واحد زمان (يك ثانيه) يك واحد س از تقس

شود.
ــتاب (يك متر بر مجذور ثانيه) يك واحد نيوتون (يك نيوتون)  از حاصلضرب يك واحد جرم (يك كيلوگرم) با يك واحد ش
حاصل مي شود.  از نتيجه اعمال يك واحد نيرو (يك نيوتون) در يك واحد فاصله (يك متر) يك واحد كار (يك ژول) حاصل 

مي شود.
ــتق و مرتبط با يكاهاي اصلي در جدول 2- 1  ــتفاده در اين كتاب اعم از يكاهاي اصلي و يكاهاي مش  يكاهاي مورد اس

معرفي مي شوند.
 W ،براي نيوتون N ــند با حروف بزرگ لاتين نشان داده مي شوند ( مانند ــخاص معروف مي باش  يكاهايي كه يادآور اش

براي وات، Hz  براي هرتز، J براي ژول ) و ساير يكاها با حروف كوچك لاتين نشان داده مي شوند.

در اين كتاب پيرامون دما، شدت جريان برق و شدت روشنايي بحث نمي شود ولي به منظور شرح كامل 
دستگاه بين المللي يكاها به طور خلاصه معرفي شدند.
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1-3-1- توان هاي 10  
عامل ضرب،  نگارش استاندارد، پيشوند و علامت توان هاي 10 به شرح زير مي باشد. 

علامتپيشوندنگارش استانداردعامل ضرب
 1/000/000/000/0001012tera (ترا)T

1/000/000/000109giga (گيگا)G
1/000/000106mega (مگا) M

1000103kilo (كيلو)K
100102hecto (هكتو)h
10101deca (دكا) da
0/110-1 deci (دسي) d
0/0110-2centi (سانتي) c
0/00110-3milli (ميلي)m

0/00000110-6micro (ميكرو)µ

0/00000000110-9nano (نانو)n
0/00000000000110 -12pico (پيكو) p

2-3-1- مقايسه كميت ها در دستگاههاي مختلف 
با وجود گسترش تجهيزات و سيستم هاي متريك هنوز در برخي كشتي ها تجهيزاتي وجود دارند كه بر مبناي واحدهاي 

اندازه گيري غيرمتريك طراحي و ساخته شده اند. 
ــوند. برخي مقايسه ها و تبديل ها به شرح زير  ــياري از اوقات ضرورت دارد واحدهاي اندازه گيري به يكديگر تبديل ش  بس

است.
طول: 

25/4 mm = 2/54 cm = (1  in) 1اينچ

                0/3048 m =(1 �) 1فوت

0/9144 m =(0/1 yd)  1يارد 

1/609 km =(1 mile) 1مايل

1/852 km = (بين المللي) 1مايل دريايي  
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نيرو: 

2/448 N = (1 lbf) 1پوند نيرو

9/964 kN = (1 tonf) 1تن نيرو

فشار: 

0/06895 bar = 6/895 kN/m2 = (1 lbf/in2)  1پوند نيرو بر اينچ مربع

1/013 bar = (1 atm) 1 اتمسفر 

m ( ft )=3 30/02832 1 1فوت مكعب  حجم:  

4/546 litre = (1 gal) 1گالن انگليسي 

انرژي : 

1/356 J = (1 � lbf) 1 فوت پوند نيرو 

  1/055 kJ = (1 BTU) يك بي تي يو

 جرم:  

0/4536 kg = (1 lb) 1 پوند 

1/016 tonne = (1 ton) 1تن
 توان : 

0/7456 kN = (1 hp) 1 اسب بخار 
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ساير يكاهايكاهاي اصلي يا تركيبي و علامت    كميت 
ميلى متر-mm ،كيلومتر- km  متر - mطول 

ميلى متر مربع - mm2متر مربع – m2  مساحت 
ليتر - lمتر مكعب – m3حجم

روز- day ، ساعت – h ، ثانيه - Sزمان
min -دقيقه

كيلومتر در ساعت – km/h          متر بر ثانيه – m/s سرعت خطى 
knot (دريايى) گره بين المللى

( nautical mile/h)
راديان بر ثانيه- rad/sسرعت زاويه اى 

متر بر مجذور ثانيه -  m/s2شتاب خطى 
راديان بر مجذور ثانيه - rad/s2شتاب زاويه اى

مگا گرم – Mgكيلوگرم - kgجرم
كيلو نيوتون – kN نيوتون - Nنيرو

كيلو نيوتون متر - kNmنيوتون متر - Nmممان نيرو

كيلوژول – kJ ژول – J = Nmكار، انرژى
 kWh - كيلووات ساعت

كيلووات - kWوات  - W - J/s = Nm/sتوان

كيلوگرم متربرثانيه – kgm/s  اندازه حركت

كيلوگرم مجذور متربرثانيه گشتاور زاويه اى
kgm2/ s

سانتى متر به  توان cm4 - 4متر به توان m4 - 4ممان دوم سطح

كيلوگرم  مجذور متر – kgm2گشتاور ماند

جدول  1-2   
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    1- طول وتر يك مثلث راست گوشه 20 سانتي متر و يك زاويه آن 60 درجه است طول ضلع مجاور و مقابل اين 
زاويه چقدر است؟

2- دو ضلع يك مثلث راست گوشه به ترتيب 6 و 4 متر است. زاويه بين وتر و ضلع كوتاه تر چقدر است؟
ــانتي متر باشد اندازه وتر چقدر  ــاوي و برابر 12 س ــه مس ــت گوش 3- در صورتي كه دو ضلع عمود بر هم يك مثلث راس

است؟
ــه 35 درجه  ــان 5 متري با زاوي ــك نردب 4- ي
ــده است. فاصله نقطه بالايي  به ديوار قرار داده ش

نردبان تا كف زمين چقدر است؟

ــتي فاصله 100 مايل را در مسير 5- يك كش
N (20 درجه شمال شرقي) و سپس فاصله  E20°

N ( 60 درجه شمال  E60° ــير 50 مايل را در مس
ــكل 9-1 دريانوردي مي كند.   ــرقي) مطابق ش ش

فاصله كشتي  از نقطه شروع چقدر است؟

سانتي متر و يك 20 1- طول وتر يككككك مثلث راست گوشه

شكل 1-9
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6- خرپاي يك سقف داراي اعضايي با اندازه هاي شكل 10-1 است. اندازه زواياي DBC و BCD چقدر است؟ 

شكل 1-10

7- يك آنتن فرستنده تلويزيون به ارتفاع 300 متر مطابق شكل 11-1 با كابل هاي فلزي مهار شده است.  فاصله تكيه گاه 
A تا آنتن (فاصله d) و اندازه زاويه θ (زاويه بين كابل هاي مهار تحتاني و آنتن) چقدر است؟ 

شكل 1-11
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ــت. طول وتر و زاويه بين وتر و قاعده  ــانتي متر و قاعده آن 90 سانتي متر اس ــه 40 س ــت گوش 8- ارتفاع يك مثلث راس
چقدر است؟

ــانتي متر باشد اندازه دو ضلع  ــانتي متر و اندازه قاعده آن 25 س ــاقين 50 س ــاوي الس 9- چنانچه ارتفاع يك مثلث متس
مساوي و زاويه آنها با قاعده چقدر است؟

10- فاصله L در شكل  12-1 چقدر است؟

شكل 1-12

11- با استفاده از روش تانژانت خطي رسم كنيد كه با يك خط افقي مبنا زاويه 57/2 درجه تشكيل دهد.
، θ =30،b =10  درجه باشد اندازه ضلع c چقدر است؟ cm= 5a 12- در شكل 13-1 در صورتي كه 

شكل 1-13
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13- اندازه قطرهاي BD و AC در متوازي الاضلاع شكل 14-1 چقدر است؟ 

شكل 1-14

14- اندازه قطرهاي BD و AC در متوازي الاضلاع شكل 15-1 چقدر است؟ 

شكل 1-15
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ــكل 16-1 مي پيمايد. خط AF را رسم كرده و اندازه  ــير زيگ زاگ را از نقطه A تا نقطه F مطابق ش 15- يك قايق مس
آن را تعيين كنيد.

شكل 1-16

16- در مثلث شكل 17-1 اندازه ضلع و زواياي معين نشده، چقدر است؟ 

a  = ١٠٠ cm

θ = °30

β = °40

شكل 1-17
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ــتي به ترتيب 50 و 100  ــكل 18-1 بايد از بين دو بويه A و B بگذرد. فواصل A و B از كش ــتي مطابق ش 17- يك كش
متر است.  اندازه d چقدر است؟ 

شكل 1-18

ــكل 19-1 از كابل هاي  ــه اي مطابق ش 18- وزن
AC و BC  آويزان است. زاويه θ بين اين دو كابل 

چقدر است؟ 

شكل 1-19
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ــيله  ــكل 20-1 به وس 19- بوم جرثقيل ش
كابل AB مهار شده است. طول كابل L و زاويه 

بين كابل و بوم چقدر است؟

شكل 1-20

20- فاصله بين سر پيستون تا نقطه مرگ بالا در شكل 21-1 چقدر است؟

شكل 1-21
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فرازهايي از فرهنگ و تمدن اسلام و ايران

از قرن سوم  الى هشتم  هجرى دانشمندان مسلمان نقش به سزايى در پيشبرد علم مثلثات و انتقال آن به اروپا داشتند. 
ــكانت را همان طورى تعريف كرد كه   ــكانت وكس محد بوزجانى معروف به ابوالوفاء (329-389 هجرى) تانژانت، كتانژانت، س

دركتابهاى امروزى ديده مى شود. 
 خواجه نصيرالدين طوسى (579-673 هجرى) مثلثات را يك رشته علمى مستقل دانست. خواجه نصير الدين روشهاى 

جديدى براى حل مسائل مختلف مثلثاتى ارائه كرد. 
ــد تا براى  ــلمانان) به لاتين ترجمه ش ــمى مس  از قرن پنجم (دوازدهم ميلادى) كتابهاى علمى نجوم از عربى (زبان رس
ــيله خواجه نصيرالدين در اروپا درك نشد تا  ــيارى ازنكات مطرح شده به وس ــوند. اما بس اولين بار اروپايى ها با مثلثات آشناش
ــناس آلمانى قرن پانزدهم ميلادى جوآن مولر (1436-1476ميلادى) يافته هاى  ــال بعد از آن، ستاره ش ــت س اينكه دويس

خواجه نصيرالدين را به اروپايى ها ارائه نمود. 
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هدف كلي : تجزيه و تحليل نيروهاي ساده 
هدف هاي رفتاري: فراگير پس از آموزش اين واحد فصل قادر خواهد بود 

1- نيرو را توصيف كند.
2- قانون هاي حركت نيوتون را با مثال هاي ساده بيان كند.

3- منشاء نيرو را تشخيص دهد.
4- نقطه اثر نيرو را تشخيص دهد.

5- براي انتقال پذيري نيرو مثال بزند.
6- برآيند دو نيروي عمود بر هم را تعيين كند.

7- برآيند دو نيروي غيرعمود بر هم را تعيين كند.
8- راستاي برآيند را تحليل كند.

فصل دوم
تجزيه و تحليل نيروهاي ساده 
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پيش آزمون(2)
1- برآيند دو نيروي 5 نيوتوني عمود بر هم را محاسبه كنيد.

2- برآيند دو نيروي عمود برهم كه اولي به مقدار 10 نيوتون و دومي به مقدار 20 نيوتون است را محاسبه كنيد.
3- برآيند دو نيروي 20 و 40 نيوتوني كه با هم زاويه 60 درجه مي سازند را به روش ترسيمي تعيين كنيد.
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فصل دوم
تجزيه و تحليل نيروهاي ساده

1-2- توصيف نيرو
 اگرچه مفهوم نيرو با ذهن بشر بيگانه نيست ولي تعريف و توصيف فيزيكي نيرو آسان نمي باشد، ساده ترين و بلكه كامل 
ــت از « اثر يك جسم بر  ــود.  مطابق تعريف، نيرو عبارت اس ــام ارائه مي ش ترين تعريف براي نيرو با توجه به اثر نيرو بر اجس

جسم ديگر، طوري كه وضعيت جسم دوم تغيير كند» مثلا؛
(1) ممكن است جسم دوم در حالي كه ساكن است تحت تأثير نيرو حركت كند مانند شكل 1-2 كه در آن دوچرخه به 

وسيله دوچرخه سوار به حركت در مى آيد و يا شكل 2-2 كه توپ (جسم دوم) با ضربه فوتباليست حركت مي كند.

شكل 2-2شكل 2-1

ــت تحت تاثير نيرو به وضعيت سكون درآيد مانند شكل 3-2 كه  ــم دوم در حالي كه متحرك اس ــت جس (2) ممكن اس
ــم اول) متوقف مي شود و يا مانند شكل 4-2 كه توپ (جسم دوم) بوسيله  ــيله ترمز (جس ــم دوم) بوس در آن دوچرخه (جس

دروازه بان (جسم اول) مهار مي شود.
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شكل 4-2شكل 2-3

ــت جهت حركت جسم دوم در حالي كه متحرك است  (3) ممكن اس
ــا تاثير نيروي  ــكل 5-2 كه در آن ب ــرو تغييركند مانند ش ــت تاثير ني تح
و دست دوچرخه سوار (جسم اول) دوچرخه (جسم دوم) تغييرجهت مي دهد 
يا مطابق شكل 6-2 كه در آن دروازه بان با ضربه مشت (جسم اول) جهت 
ــوپ به دروازه  ــد و از ورود ت ــم دوم) را تغيير مي ده ــوپ (جس ــت ت حرك

جلوگيري مي كند.

شكل 2-5

شكل 2-6
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(4) ممكن است جسم دوم در حالي كه متحرك است تحت تأثير نيرو و با سرعت كمتر يا بيشتري به حركت ادامه دهد 
ــيبي قرار مي گيرد و دوچرخه به سمت پايين مي رود كه در اين حالت نيروي  ــوار در سراش ــكل 7-2 كه دوچرخه س مانند ش
وزن دوچرخه و دوچرخه سوار به نيروي حاصل از پدال زدن دوچرخه سوار اضافه مي شود و سرعت دوچرخه افزايش مي يابد. 
يا مطابق شكل 8-2 دوچرخه در سربالايى حركت مي كند و نيروي وزن دوچرخه سوار و دوچرخه موجب مي شود كه بخشي 

از نيروي ناشي از پدال زدن صرف غلبه بر نيروي وزن شود. لذا سرعت دوچرخه كاهش مي يابد.

شكل 8-2شكل 2-7
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(5) ممكن است جسم دوم نيرواى مساوي نيروي داده شده از جسم اول به جسم دوم وارد كند منتهي نيروي وارده بر 
جسم اول در جهت مخالف نيروي وارده از جسم دوم باشد مانند شكل 9-2 كه در آن توپ (جسم اول) به تير دروازه عمودي 

(جسم دوم) برخورد مي كند و جسم دوم نيرواى در جهت مخالف بر توپ (جسم اول) وارد مي كند.

شكل 2-9

ــر از ابتداى پيدايش در كره خاكى با آنها سر و كار داشته است.  ــتند كه بش مثال هاي فوق بيانگر قانون هاي حركت هس
ــه قانون خلاصه نمود كه از آن پس به  نام خود  ــمندان قبل از خود در س نيوتون قوانين حركت را با توجه به نظريه هاي دانش

او معروف شد. اين سه قانون عبارتند از: 

قانون اول نيوتون : 
ــتقيم باقي مي ماند مگر اينكه نيرويي موجب تغيير  ــكون و يا در حركت يكنواخت در مسير مس ــمي در حالت س هر جس

سرعت يا تغيير مسير جسم شود.

قانون دوم نيوتون : 
ــتابي مي يابد كه با نيرو و يا برآيند نيروها  ــود، حركت آن ش ــم متحرك وارد ش وقتي يك، دو يا چند نيرو بر يك جس

متناسب است. 

قانون سوم نيوتون : 
وقتي جسمي بر جسم ديگر نيرو وارد مي كند (عمل)1، جسم دوم نيرواي مساوي و در جهت مخالف (عكس العمل)2 به 

جسم اول وارد مي كند.

1-كُنش
2- واكنش
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تمرين: مثال هاي (1) الي (5) را به همراه شكلهاي 2-2 الي 9-2 مرور كنيد.
كدام قانون نيوتون در هر مثال و شكل وجود دارد؟

حالا مي توان نتيجه گرفت كه به طور خلاصه يك نيرو عبارت است از اثري هدايت شده كه تمايل دارد تا حالت حركت 
يك جسم را تغيير دهد. نيرو همواره با يك عكس العمل مساوي همراه است.

بنابراين به طور خلاصه مي توان گفت؛
1- نيرو اثر يك جسم بر جسم ديگر است كه ميل دارد وضعيت جسم دوم را به صورتي هدايت شده از لحاظ سكون يا 

حركت تغيير دهد.
2- براي توليد نيرو همواره دو جسم دخالت دارند. جسم اول به منشاء نيرو و جسم دوم به نقطه اثر نيرو موسوم است.

3- نيرو داراي اندازه (مقدار)، جهت و نقطه اثر است.
ــتفاده مي شود. مثلا براي معرفيF نوشته  ــان دادن نيرو از يك حرف لاتين و علامت → اس توضيح: از اين به بعد براي نش

NF = 25 F با حرف F نشان داده مي شود. مثلا 
→

F ولي اندازه همان نيروي
→

مي شود 
 A ــت كه طول پيكان مشخص كننده اندازه يا مقدار نيرو، نقطه ــان داده شده اس ــكل 10-2 نيرو با پيكاني نش مطالق ش
ــان داده شده است (خط  ــد. خط اثر نيرو با خطوط بريده نش ــان دهنده جهت اثر نيرو مي باش نقطه اثر نيرو و نوك پيكان نش
ــت كه نيرو در امتداد آن خط بر جسم  ــتقيمي اس ــت. به اين معني كه امتداد نيرو خط مس اثر نيرو به امتداد نيرو معروف اس

اثر مي كند).

شكل 2-10



    استاتيك و ديناميك مقدماتى                                               فصل دوم

30

2-2- انتقال پذيري نيرو
اگر اولين واگن يك قطار به لكوموتيوي وصل شود و لكوموتيو قطار را بكشد مانند اين است كه همان لكوموتيو به آخرين 
ــت. اين  ــان اس ــود و قطار را هل دهد. به اين معني كه نتيجه ورود نيرو در هر كدام از نقاط خط اثر خود يكس واگن وصل ش

عمل به عنوان اصل انتقال پذيري نيرو در استاتيك مطرح است.
مثال: در شكل 11-2 فاصله نقطه برخورد خط اثر نيرو (نقطه P) تا نقطه O و فاصله عمودي بين نقطه O و امتداد خط 

اثر نيرو (d) چقدر است؟ 
راه حل: با توجه به اينكه°30 = زاويه BPC در مثلث BPC داريم؛

cmtan
PC

=
6030

PC cm= = ≈60(0/577) 103/98 104 

cm داريم  OC AB= =120  چون
OP =  OC - PC =  120-104 =16 cm

براي يافتن d داريم:     

d dsin
OP

= =30
16

d =16 sin 30. = 8 cm

شكل 2-11
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 3-2 - برآيند دو نيروي عمود بر هم 
 yمنطبق بر محور F

→

2 ــور x و نيروي منطبق با مح F
→

ــد. نيروي1 ــده ان ــكل 12-2 بر نقطه O وارد ش ش F
→

2 و F
→

دو نيروي1
مي باشد.

 Oرا به نقطه R
→ مي توان يك نيروي F

→

2 و F
→

ــت كه به جاي دو نيروي1 ــده اس  با توجه به اينكه با تجربه و آزمايش ثابت ش
ــده  F معروف ش

→

2 و F
→

R به برآيند دو نيروى1
→ ــد نيروي ــته باش F را داش

→

2 و F
→

Rبه تنهايي اثر دو نيروي1
→ وارد كرد طوري كه

F
→

ــود. به اين ترتيب كه ابتدا از انتهاي1 ــيمي و رياضي استفاده مي ش R از روش هاي ترس
→ ــت. براي تعيين اندازه  نيروي اس

F رسم مي شود تا مستطيلي به دست آيد. قطر مستطيل كه از نقطه 
→

خطى موازي1 F
→

2 F و سپس از انتهاي
→

2 خطي موازى 
R است.

→ O شروع مي شود اندازه برآيند

شكل 2-12
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مثال 1: 
Rچقدر 

→ ــد، اندازه نيروي برآيند F برابر با N 9 باش
→

2 F برابر با N 12 اندازه نيروي
→

ــروي1 ــكل 13-2 اندازه ني ــر در ش اگ
است؟

2-13

ــانتي متر گرفت و نيروها را مطابق شكل  ــيم نيروها در اين مثال مي توان هر يك نيوتون را برابر يك س حل: اولا براي ترس
14-2 ترسيم كرد.

F برابر با 9 سانتي متر رسم مي شود. حال اگر طول قطر مستطيل 
→

2 F برابر با 12 سانتي متر و طول نيروي
→

طول نيروي1
ــكل مزبور هر يك سانتي متر برابر يك نيوتون  ــود كه برابر 15 سانتي متر است.  چون در ش ــود ملاحظه مي ش اندازه گيري ش

= 152 و همچنين  R است. از طرف ديگر چون 225  N=15 مي باشد،
 + = + =2 212 9 144 81 225

R خواهد بود.  اندازه R هم با  F F= +2 2
1 1 = مي باشد. در اينگونه مثال همواره +2 215 12 9 = و يا  +2 2 215 12 9 و لذا: 

استفاده از روش ترسيمي و هم با استفاده از رياضيات قابل تعيين است.
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شكل 2-14

را با استفاده از روش هاي ترسيمي و رياضي تعيين كنيد. N3 و N4 مثال 2: برآيند دو نيروي عمود بر هم 
حل: ابتدا هر دو نيرو رسم مي شود. هر يك سانتي متر طول به عنوان يك نيوتون گرفته مي شود.

ــانتي متر مساوي يك  ــت و چون هر يك س ــانتي متر اس ــود كه برابر 5 س R با خط كش اندازه گيري مي ش
→ طول نيروي

R مساوي 5 نيوتون است. با استفاده از رياضيات مي توان نوشت: 
→ نيوتون گرفته شده است پس اندازه نيروي

 R = + = =2 24 3 25 5

شكل 2-15
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ــي N 3 و نيروي  ــه نيروي افق ــال 2 چنانچ ــال 3: در مث مث
R چقدر است؟

→ عمودي N 4 باشد اندازه
ــيمي و رياضي مشخص  ــتفاده از هر دو روش ترس حل: با اس
ــن نتيجه گرفته  ــت. بنابراي ــود كه اندازه R برابر N 5 اس مي ش
 F
→

2 F و
→

1 ــود كه اندازه برآيند دو نيروي معين عمود بر هم مي ش
همواره يك نيروي معين R است ولي اندازه زاويه اي كه نيروي 
ــكيل مي دهد  برآيند با محورهاي مختصات افقي و عمودي تش

متفاوت است.

شكل 2-16

تمرين: 
1- با استفاده از نقاله زاويه نيروي R با محور مختصات افقي در مثال هاي 2 و 3 را مقايسه كنيد.

حور مختصات عمودي در مثال هاي 2 و 3 را مقايسه كنيد. 2- زاويه نيروي R با 
F برابر N  در راستاي افقي باشد زاويه بين R و 

→

2 اي عمودي و نيروي  F برابر N  در را
→

3- در صورتي كه نيروي1
ر مختصات عمودي در شكل 16-2 كوچكتر است يا بزرگتر؟ محور مختصات عمودي در مقايسه با زاويه بين R و مح

را مقايسه كنيد. 3 R ببااا محور ممخخختتصات عمودي در مثال هاي 2 و R- زاويه نيروي 2
3 در راستاي افقي باشد زاو N برابر F

→

2 5 در راستاي عمودي و نيروي NNNNN  ببببررررااااببببررر FFFF
→→

3- در صورتي كههه نيييررررررووووي11
و محور مختصات عمودي در شكل 16-2 كوچكتر است يا ب RRRRRRRR محور مختصات عمووووددديي ددددرررر مممممققققققااااييسسههه ببااا زززااااوووييييهه بينننننRRRRR
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4-2- برآيند دو نيروي غيرعمود بر هم
ــت.   ــوند. زاويه بين دو نيرو 45 درجه اس ــكل 17-2 بر نقطه O وارد مي ش NF مطابق ش =2 5 NF و =1 5    دو نيروي 

براي تعيين برآيند اين دو نيرو از روش هاي ترسيمي و رياضي مي توان استفاده كرد.
ــت استفاده مي شود. در  ــيمي متوازي الاضلاع معروف اس ــيمي اي كه به روش ترس R از روش ترس

→  براي تعيين نيروي
ــت   ــود. قطر متوازي الاضلاعي كه به دس ــم مي ش اين روش از انتهاي F1 خطي موازي F2 و از انتهاي F2 خطي موازي F1 رس
R مي باشد. با خط كش هر سانتي متر مساوي يك نيوتون فرض مي شود. طول قطر R برابر 9/24 

→ مي آيد اندازه نيروي برآيند
R مساوي 9/24 نيوتون است.

→ سانتي متر مي شود و در نتيجه اندازه
با استفاده از روش رياضي داريم: 

R F F F F cos

R cos

+ +

+ +

+ +
≈

2 2 2
1 2 1 2

2 2

2 2

= 2( ) ( ) 45

= 5 5 2× 5 × 5 45

= 5 5 2× 5 × 5 ×0/707
= 9/23879 9/24

بديهي است در روش ترسيمي هر چقدر اندازه گيري طول با دقت بيشتري انجام شود اندازه گيري برآيند دقيق تر مي 
شود.

شكل 2-17 شكل 2-18
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F  شكل 19-2 چقدر است؟ 
→

2 F و
→

مثال 1: برآيند دو نيروي1
با استفاده از روش ترسيمي شكل 20-2 ترسيم مي شود. هر سانتي متر مساوي 10 نيوتون گرفته مي شود.

R مساوي 52/9 نيوتون مي باشد. با استفاده از 
→ ــت و در نتيجه اندازه ــانتي متر اس ــكل 20-2 برابر 5/29 س طول R در ش

روش رياضي مي توان نوشت:

R F F F F cos

R

N

2 2
1 2 1 2

2 2

= + + 2( ) ( ) 60

= 40 + 20 + 2( 40)( 20)0/5
= 2800
= 52/9 

 

شكل 19-2شكل 2-20

مثال 2: 
F شكل 21-2 چقدر است؟ 

→

2 F و
→

برآيند دو نيروي1
F جابه جا شده اند) 

→

2 F و 
→

1 ( در مقايسه با مثال1 نيروهاي 

NR =2 2= 20 + 40 + 2(40)( 20)0/5 52/9 

تمرين 1: چه تفاوتي بين برآيند R در مثال هاي 1 و 2 وجود دارد؟ 
R در مثال 2 متفاوت است.

→
R در مثال 1 با راستاي 

→
R در هر دو مثال يكي است ولي راستاي 

→
پاسخ : اندازه 
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تمرين 2: 
R در مثال هاي 1 و 2 را با محور مختصات افقي و عمودي اندازه گرفته و تحليل خود را بيان 

→
با استفاده از نقاله زاويه 

كنيد.

شكل 2-21

ــته شده و خودرو با نيروي N 500 يك تنه درخت با وزن  ــكل 22-2 به چارچوب A بس مثال 3: طناب نازكي مطابق ش
ــت؟ زاويه نيروي برآيند با محور عمودي چقدر  ــد. برآيند نيروهاي وارد بر چارچوب در نقطه A چقدر اس N 1000 را مي كش

است؟ 
حل: با توجه به شكل 22-2 نيروهاي موجود در مسئله و متوازي الاضلاع نيروها ترسيم مي شود.

ــاوي 20 درجه  ــود زاويه بين نيروي N 500 و محور AX مس ــود. ملاحظه مي ش ابتدا اندازه زاويه بتا (β ) تعيين مي ش
ــاوي 90 درجه است بنابراين اندازه زاويــه بين نيروهاى N 500  و  ــت. چون زاويه بين نيروي N 1000 و محور AX مس اس
90  است. با توجه به اينكه مجموع زواياي متوازي الاضلاع برابر 360 درجه است، بنابراين اندازه  20 70°− ° = ° N 1000 برابر

زاويه βمساوي 110 درجه است.
زاويهϒ مساوي 70 درجه و زاويه θ مساوي 20 درجه است.

با استفاده از قانون كسينوس داريم: 

R cos
R

+

+

2 2 2

2 2 2

= 500 1000 - 2(500) (1000) 110
= 500 1000 - 2(500) (1000)(-0/342)
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شكل 2-22

شكل 2-23
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NR

+ +

⇒

   = 250000 1000000  342000
        =1592000 
    = 1261

    

/7 

 

R با محور عمودي است. اندازه آن با استفاده از قانون سينوس قابل تعيين است.
→

    α زاويه نيروي برآيند 

sin sin

sin
sin

=
α

=
α
α =

⇒α ≈

500 1261/7
110

500 1261/7
0/9397
0/372394
21/8
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ــوند. امتداد نيروهاي F1 و F2 در نقطه اي بالاي F1 با هم  ــكل 24-2 بر تير وارد مي ش 1- دونيروي F1  و F2 مطابق ش
تلاقي مي كنند. فاصله عمودي نقطه تلاقي از تير چقدر است؟

شكل 2-24

2- در مسئله شماره 1، فاصله عمودي نقطه برخورد امتداد نيروي F2   با ديوار چقدر است؟ 

ــود. فاصله عمودي d از مركز هندسي تيرآهن تا  ــه تيرآهن بر آن وارد مي ش ــكل 25-2، نيروي F در گوش 3- مطابق ش
امتداد نيروي F چقدر است؟ 
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شكل 2-25

θ2چقدر است؟ θ1 و 4- در شكل 26-2، امتداد نيروهاي F1  و F2 از نقطه P مي گذرند. اندازه زاويه هاي 

شكل 2-26
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ــت   ــكل 22-2 در متن درس، در صورتي كه زاويه نيروي 500 نيوتون  با محور افقي برابر 30 درجه اس 5- با توجه به ش
برآيند نيروهاي وارد بر چارچوب در نقطه A و زاويه نيروي برآيند با محور عمودي چقدر است؟
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فرازهايي از فرهنگ و تمدن اسلام و ايران

طراحي و ساخت كشتي به نقل از قرآن مجيد و انجيل و تورات
ــرآغاز دوراني جديد در طراحي و ساخت كشتي در دوران  ــاخت كشتي نوح س  محققين غربي عقيده دارند طراحي و س
باستان بوده است. در مراجعه به قرآن مجيد ملاحظه مي شود خداي متعال فرموده است كشتي در برابر ديدگان آن خالق 

يكتا ساخته مي شود و حضرت نوح (ع) قبلا اطلاع و تجربه اي از طراحي و ساخت كشتي نداشته است.
ــت. كيل كشتي از تكه هاي بزرگ تنه  ــتي نوح (ع) يك پروژه عظيم بوده اس ــاخت كش  متخصصان غربي عقيده دارند س
ــنگين تهيه شد. جابجايي و تنظيم و نصب و اتصال اين قطعات  ــته نيز از الوارهاي س درخت و قاب ها (فريم ها) و قطعات پوس

به يكديگر در كشتي هاي مشابه فقط با استفاده از نوعي دستگاه بالابرنده امكان پذير است.
ــت. ولي در تورات و انجيل به ابعاد، تعداد  ــده اس ــتي نوح گفته نش  در قرآن مجيد مطلبي در مورد ابعاد و اندازه هاي كش

ــه ها، وجود يك پنجره و يك در اشاره شده است  عرش
ــوار شدن يك  ــاخته اند. س و علاقه مندان مدل هايي س
جفت از انواع حيوانات و يكصد و پنجاه روز دريانوردي، 
ــده برخي  انبارهاي بزرگ آذوقه را مي طلبد و گفته ش
ــازان خبره عصر  ــوع (ع) كشتي س ــدان حضرت ن فرزن
ــدند. البته قدرت خداي بزرگ فراتر از دانش و  خود ش
عقل بشر است و معلوم نيست كه نظر غربي ها صحيح 
ــد ولي مي توان گفت طراحي و ساخت كشتي نوح  باش
ــتى هايى شد  ــاخت كش ــر براى س (ع) الهام بخش بش
ــته باشند و در  ــتى نوح (ع) را داش كه توانايى هاى كش
ــتگاههاي بالابر مانند جرثقيل هاي  ــاخت آنها از دس س

عهد كهن استفاده شود. 
ــاغل  علاوه بر انتقال فرامين خداوند انبياء (ع) مش
ــه آن، حضرت  ــر آموختند و از جمل ــف را به بش مختل

نوح (ع)  ساخت كشتي را به بشر آموخته است.
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هدف كلي : تجزيه و تحليل بردارها

هدفهاى رفتارى: فراگير پس از آموزش اين فصل قادر خواهد بود
1-بردار برآيند و مؤلفه هاى بردار را به روش هاى ترسيمى و محاسبه اى تجزيه و تحليل كند.

2-نيروى معادل (خنثى كننده برآيند نيروها را) به روش ترسيمى تعيين كند.

3-مسائل مربوط به جرثقيل كشتى را تجزيه و تحليل كند.

4-تأثير جريان آب بر سرعت و راه كشتى را تجزيه و تحليل كند.

5-مسائل مربوط به سازه ساده را تجزيه و تحليل كند.

فصل سوم
تجزيه و تحليل بردارها (استاتيك) 
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پيش آزمون (3)
1-روش ترسيمى تعيين برآيند سه نيرو كه در يك نقطه اثر مى كنند چگونه است؟

2- روش ترسيمى تعيين مؤلفه هاى يك بردار چگونه است؟

3-روش ترسيمى تعيين نيروى معادل چگونه است؟

4-روش محاسبه نيروى وارد بر اجزاء جرثقيل ساده بازويى چگونه است؟

5-روش تعيين عضوهاى تراكمى و كششى در يك سازه ساده چگونه است؟
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فصل سوم
تجزيه و تحليل بردارها (استاتيك)

1-3- بردار
براى حل مسائل استاتيك از بردار استفاده مى شود. در واقع، به كارگيرى بردار نقش و اهميت به سزايى در استاتيك دارد. 
بردار داراى مقدار (بزرگى) و جهت است. پس بردار كميتى است كه داراى مقدار و جهت است. كميت ديگر كه فقط داراى 

مقدار است و بدون جهت مى باشد كميت  اسكالر (نرده اى) ناميده مى شود. بنابراين:

تمام كميت هاى اسكالر يا نرده اى فقط داراى مقدار هستند و داراى جهت نمى باشندتمام كميت هاى اسكالر يا نرده اى فقط داراى مقدار هستند و داراى جهت نمى باشند
وو

تمام كميت هاى بردارى داراى مقدار و جهت هستند.تمام كميت هاى بردارى داراى مقدار و جهت هستند.

وقتى گفته مى شود طول زمين فوتبال يك  صد و ده متر است، در اين عبارت مؤلفه جهت دار وجود ندارد و كميت مزبور 
ــوب مى شود. اگر فعاليتى شامل جابجا شدن يك جسم به فاصله يك كيلومتر  ــكالر محس (طول زمين فوتبال) يك كميت اس
شود ولى معلوم نباشد جابجايى در چه جهتى بوده است در اين فعاليت نيز مؤلفه جهت دار ملاحظه نمى شود. ولى اگر گفته 
ــم از نقطه اوليه يك كيلومتر به طرف شمال شرق جابجا شده است فعاليت داراى مؤلفه جهت دار است  ــود كه همان جس ش

و به زبان بردارى بيان شده است.
ــوب  ــكالر محس ــرعت (speed) جزء كميت هاى اس ــتاتيك جرم (mass)، زمان (time)، فاصله (distance) و س  در اس

مى شوند. در اين چهار كميت مؤلفه جهت وجود ندارد مثلاً ممكن است گفته شود؛
- جرم جسمى يك هزار گرم است.

- يك سال شمسى شامل سيصد و شصت  و پنج روز و شش ساعت است.
- طول زمين فوتبال يكصد و   ده  متر است.

ــت و يا حداكثر سرعت خودروى برقى شصت  ــتى روـ رو والفجر يك شانزده مايل در ساعت اس ــرعت كش - حداكثر س
كيلومتر درساعت است.
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ــنج (speedometer) خودرو يك  ــكل 1-3 سرعت س ش
كميت اسكالر را نشان مى دهد و مشخص نمى كند خودرو در 
چه جهتى حركت مى نمايد. سرعت سنج مزبور نشان مى دهد 
ــودرو در واحد زمان  ــرعت حركت خ كه درهرلحظه مقدار س

چند كيلومتر و يا چند مايل است.
سرعت (speed) يك كميت اسكالر است. سرعت به معنى 
ــرعت سنج خودرو  ــت. س آهنگ تغيير در پيمودن فاصله اس
(speedometer) به درستى نامگذارى شده است زيرا مدت 
ــان مى دهد كه در آن يك واحد مسافت پيموده  زمانى را نش
ــود. اما تندى (velocity) يك كميت بردارى است كه  مي ش
شامل سرعت و جهت است. مثلاً مى توان گفت سرعت نوك 
ــت. اما نمى توان گفت كه تندى  ــتى ثابت اس پروانه يك كش
ــدى دائم تغيير  ــت زيرا بردار تن ــوك همان پروانه ثابت اس ن
 (velocity) ــت از تندى ــد. در اين كتاب هرگاه صحب مى كن
ــود منظور سرعت جسم در يك جهت معين است و هرجا  ش
ــرعت (speed) شود منظور سرعت جسم بدون  صحبت از س

درنظر گرفتن جهت است.
ــان دهنده راه كشتى (course indicator) جهت حركت كشتى را نشان مى دهد. وقتى سرعت كشتى و  ــكل 3-3 نش ش
ــد تندى كه يك كميت بردارى است معين مى شود. مثلاً مى توان گفت تندى كشتى در  ــتى مشخص باش جهت حركت كش

راه 350 درجه 20 مايل در ساعت است.

شكل 3-3- نشان دهنده راه كشتي      

شكل 2-3- سرعت سنج كشتى نيز فقط سرعت كشتى در 
واحد زمان را كه يك كميت اسكالر است نشان مى دهد

شكل 3-1
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در جدول 1-3 كميت هاى اسكالر و در جدول 2-3 كميت هاى بردارى معرفى شده اند.

مثالهاى مقدارىعلامتمعادل انگليسىكميت
ثانيه، ساعت، ...Timetزمان

متر، كيلومتر، ...Distancesمسافت

گرم، كيلوگرم، ...Massmجرم

متر بر ثانيه، كيلومتر در Speeds/tسرعت
ساعت، مايل در ساعت،...

جدول 1-3 كميت هاى اسكالر
ــتاب. نيرو يك كميت بردارى است زيرا داراى جهت است. وزن نوع ويژه اى از نيرو  ــت از جرم ضربدر ش  نيرو عبارت اس
مى باشد كه مساوى است با جرم ضربدر شتاب جاذبه (شتاب جاذبه برابر است با 9/8 متر بر مجذور ثانيه). نيرو ممكن است 
ــتاب جاذبه همواره داراى جهتى عمودى به طرف  ــد ولى وزن (نوع ويژه اى از نيرو) تحت تأثير ش در جهت هاى مختلف باش

پايين است. 

نيرو يك كميت بردارى است كه داراى دو مؤلفه جرم و شتاب است و داراى جهت 
است.

وزن نوع ويژه اى از نيرو مى باشد كه داراى دو مؤلفه جرم و شتاب جاذبه است و 
جهت آن همواره به طرف پايين است.



    استاتيك و ديناميك مقدماتى                                               فصل سوم

49

مثالعلامتتوضيحمعادل انگليسىكميت

داراى مؤلفه جرم و Forceنيرو
شتاب

F = m aنيوتون

وزن (نوع 
ويژه اى از 

نيرو)

Weight داراى مؤلفه هاى
جرم و شتاب جاذبه

W = mgنيوتون

سرعت (speed) در  Velocityتندى
svيك جهت معين at t= = كيلومتر در /

ساعت، متر در 
ثانيه، مايل در 

ساعت
saتغيير در تندىAccelerationشتاب t= مسافت بر /2

مجذور ثانيه
Acceleration شتاب جاذبه

due to gravity
ـــg = 9/81 m/s2ـــ

جدول 2-3 كميت هاى بردارى

 براى پنج كميت مندرج در جدول 2-3 مى توان گفت؛
- نيرواى به مقدار 100 نيوتون با زاويه 45 درجه بر جسمى وارد مى شود.

- وزن جسمى در كره زمين 71 نيوتون و در كره ماه 12 نيوتون است.
- يك كشتى با تندى 45 مايل در ساعت در زاويه 360 درجه از بحرين به طرف بوشهر و در برگشت تحت زاويه 180 

  درجه از بوشهر به طرف بحرين دريانوردى مى كند.
- خودرواى با شتاب 10 متر بر مجذور ثانيه از مبدأ حركت مى كند.

- شتاب جاذبه در سطح كره زمين m/s2 9/81 فرض مى شود.

2-3- جمع بردارها
ــت ولى جمع كميت هاى بردارى  ــود آسان اس ــاده مى ش ــامل رياضيات س ــكالر با توجه به اينكه ش جمع كميت هاى اس
ــود. در مثال زير جمع بردارى جابجا شدن يك خودرو كه با  ــت تا داياگرامي رسم ش ــترى دارد و معمولاً نياز اس زحمت بيش
ــير) مى دهد بررسى و محاسبه  ــرعت يكنواخت حركت مى كند و چندين مرتبه تغيير جهت (در اصطلاح عاميانه تغيير مس س

مى شود.
فرض مى شود كه خودرو مسيرى را به شرح زير مى پيمايد:

(1)  5 كيلومتر به طرف شمال
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(2)  2 كيلومتر به طرف شرق
(3)  3 كيلومتر به طرف شمال
(4)  3 كيلومتر به طرف جنوب

  5 + 2 + 3+ 3 + 3=16 km :جمع اسكالر مسير پيموده شده مساوى است با
ــانتى متر در كاغذ به عنوان يك كيلومتر در مثال واقعى  ــكل 4-3 قابل نشان دادن است. هر يك س ــير به صورت ش و مس

درنظر گرفته مي شود.

شكل 4-3- نمايش جمع اسكالرمسير پيموده شده 
به وسيله خودرو

شمال

جنوب

غربشرق نقطه شروع حركت 
خودرو

نقطه پايان
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ــود و انتهاى هر مسير با يك پيكان علامت گذارى  ــيرها به عنوان يك جهت انتخاب مى ش در جمع بردارى هر كدام از مس
ــده است و سر (يا نوك) هر بردار به دُم (يا ته) بردار بعدى وصل مى شود  ــير با يك بردار نشان داده ش ــود. حال هر مس مى ش

(مطابق شكل 3-5).
DE نمايش داده مى شوند. CD BC AB OA

→ → → → →
بنابراين بردارهاى  و     ،،،

 
شكل 5-3- نمايش برداري مسير پيموده شده به وسيله خودرو

شرق

جنوب

شمال

غرب
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ملاحظه مى شود نقطه E پايان جابه جا شدن خودرو مى باشد و در اين فعاليت جا به جا شدن واقعى خودرو از نقطه O به 
OE به بردار 

→ OE به دست مى آيد. بردار
→ نقطه E بوده است. اكنون اگر با رسم يك بردار نقطة O به نقطه E وصل شود بردار
موسوم است (شكل 3-6). DE CD BC AB OA

→ → → → →
برآيند يا برآيند هر پنج بردار  و     ،،،

OE شكل 6-3- نمايش بردار برآيند

غرب

شمال

شرق

جنوب
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 : OE2 =  OA2 +  AE2 با استفاده از رابطه OE
→ مقدار بردار

 

kmOE = + = =2 2(5) (2 + 3) 50 7/07

ــت. ولى بردار داراى مؤلفه جهت نيز مى باشد.  ــاوى 7/07 كيلومتر اس  جابه جايى واقعى خودرو از نقطه O به نقطه E مس
ــود. البته به غيراز روش محاسبه مي توان با استفاده از نقاله اندازه  θتعيين ش ــت زاويه OE كافى اس

→ براى تعيين جهت بردار
زوايه θ را تعيين كرد. ولى در روش محاسبه مى توان از روابط سينوس و يا تانژانت در مثلث قائم الزاويه OAE استفاده كرد. 

اگر از روش تانژانت استفاده شود مى توان نوشت:

AEtan tan  
OA

θ = = = °
5 1= 45
5

لذا نتيجه گرفته مى شود:

OE نسبت به محور شمال (y) 45 درجه است. جابه جايى واقعى خودرو 7/07 كيلومتر به سمت شمال شرق 
→

زاويه بردار

(تحت زاويه 45 درجه با محور x و همچنين با محور y) مى باشد.

) سه نيروى شكل 7-3 را تعيين كنيد. R
مثال 1: با استفاده از روش ترسيمى مقدار و جهت بردار برآيند (→

شكل 3-7
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ــاوى 10 نيوتون قرار داده و بردارها مطابق شكل  ــم بردارها هر يك سانتى متر از طول بردار را مس ــان دادن رس براى نش
8-3 رسم مى شوند. 

شكل 8-3 - ترسيم بردارى نيروهاي شكل 3-7  

ــت مى آيد  ) به دس R
ــردار برآيند (→ ــود ب ــه نوك بردار F3 وصل ش ــر بردار ب ــردارى از نقطه O طورى كه س ــم ب ــا رس ب

(شكل3-9).
ــان  دهند بردار R به قطعات يك سانتى مترى و ضرب عدد حاصل در 10 نيوتون مقدار R به دست  ــيم پاره خط نش با تقس

θ با استفاده از نقاله اندازه گيرى مى شود. مى آيد. زاويه
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(F3و F2، F1 برآيند نيروهاى ) R شكل 9-3- نمايش بردار

روش دوم براى تعيين برآيند سه نيرو استفاده از روش متوازى الاضلاع است. در اين روش ابتدا مطابق شكل 10-3 برآيند 
دو نيروى F1 و F2 با استفاده از قانون كسينوس تعيين مى شود.

R1نشان داد. و2 مقدار قطر متوازى الاضلاع مساوى برآيند دو نيروى F1 و F2 است. اين برآيند را مى توان با

N

= F + F FF cos

= F + F FF cos

= F + F FF cos

= +
=

2 2
1 2 1 2
2 2
1 2 1 2

2 2
1 2 1 2

2 2

- 2 (180- 60)
+ 2 60

+ 2 60

(125) (50) + 2(125)(50)(0/5)
156

R2
1 و2

R2
1 و2
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θ (در واقع زاويه بردار R با محور x ها) با استفاده از قانون سينوس به  دست مى آيد. اندازة زاويه 

 

F Fsin sin ( ) sin ( )
R R

θ = = ° =

=
θ ≈ °

2 2 150180- 60 60 0/866
156

0/27756
16

شكل 3-10 

R1 (برآيند بردارهاى F1 و F2) كه با محور x داراى زاويه 16 درجه است و بردار F3 كه با بردار  و2 حال با استفاده از بردار
R1 زاويه 30 درجه مى سازد متوازى الاضلاعى تشكيل مى دهيم (شكل 3-11). و2

اندازه R با استفاده از روش قبلى عبارت است از:

N

R R F R F cos (

R R F R F cos

R
R

= + −

= + − °

=
=

2 2 2
1,2 3 1,2 3

2 2 2
1,2 3 1,2 3

2 2

2 180- 30)
2 30

(156) + (75) + 2(156)(75)(0/866) 
224 

: γ و براى تعيين زاوية Fsin sin ( )
R

sin

γ =

= °

= =

γ ≈ °

3 180- 30

75 30
224
75(0/5) 0/1674

224
9/6

ــت به بزرگى N 224 كه با محور x ها زاوية  °16 + °9/6 يا  25/6°   ــه نيروى F2 ،F1 و F3 بردارى اس بنابراين برآيند س
مى سازد.
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 ( R
F3 ، R1 و برآيند آنها (→ و2 شكل 11-3 نمايش 

α باشد اندازة بردار برآيند و جهت آن چقدر است؟ = °30 و NF =2 20 NF و =1 40 مثال 2: مطابق شكل 12-3 چنانچه

N

R F F FF cos

/

= + °

= + +
=
θ ≈ °

2 2
1 2 1 2

2 2

+ 2 30

40 20 2(40)(20)(0/866)
58 2

9

شكل 3-12 
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مثال 3: مطابق شكل 13-3 برآيند سه نيروى F2 ، F1 و F3 را تعيين كنيد.
 هركدام از بردارهاى شكل 13-3 داراى مؤلفه هاى معادل در دستگاه مختصات x و y هستند. مثلاً F1 داراى مؤلفه هاى

F) است.  )y1 و (F )x1

برآيند نيروها را در محورهاى x و y مى توان به طريق زير نوشت:
R F (F ) (F ) (F ) ...x
R F (F ) (F ) (F ) ...y

= ∑ = + + +

= ∑ = + + +
1 2 3
1 2 3

x x x x

y y y y

R ) با استفاده از قضية فيثاغورت به دست مى آيد. y R و x برآيند R (جمع بردارى

 R R ) R )x y
2 2= ( + (

x به وجود مى آورد عبارت است از: تانژانت زاويه اى كه برآيند R با محور

 R F
tan

R F
y x
x y

Σ
θ =

Σ
=

y به طرف بالا مقادير مثبت درنظر گرفته  به طرف راست و مؤلفه هاى x ــكل 13-3 براى مؤلفه هاى مطابق قرارداد در ش
مى شود.



    استاتيك و ديناميك مقدماتى                                               فصل سوم

59 شكل 3-13 



    استاتيك و ديناميك مقدماتى                                               فصل سوم

60

مثال 4: برآيند نيروهاى شكل 14-3 را تعيين كنيد.

شكل 3-14 
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y

N

N

N

R F cos cos cos
R
R
R F sin sin sin

R

R (R ) (R )

( ) ( )

R
= rc tan rc tan

R

x x

x

x

y

y

x y

y

x

a a

= Σ = + + °− °− °
= + + − −
= +
= Σ = + ° + °− °

= + + − +

= +

= +

= =

θ =

2 2

2 2

100 200 30 100 45 50 60
100 173/2 70/7 25
177/5

200 30 100 45 50 60
100 70/7 43/3 = 127/4

177/5 127/4
47700 218

127/4
17

= °35/7
7/5

بنابراين نيروى R را مى توان به صورت شكل 15-3 نشان داد.

شكل 15-3 نمايش بردار برآيند مثال 4

3-3 - تفريق بردارى
ــود. بنابراين  ــان داده مى ش مطابق تعريف، اگر جهت بردار معينى 180 درجه تغيير كند، مقدار بردار با علامت منفى نش
اگر جهت اوليه مثبت باشد بردار منفى مى شود و اگر جهت اوليه منفى باشد بردار مثبت مى شود. براى تفريق بردار معينى 

مى توان نوشت: F
→

1 F از بردار معين ديگرى مانند
→

2 مانند 

R F F F )F(
→ → → → →

= − = + −1 2 1 2
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4-3 - مؤلفه هاى يك بردار
ــد چگونه دو (و يا چند) بردار مانند بردارهاى A و B بردار برآيند R را به وجود مى آورند. عكس آن  تاكنون ملاحظه ش
ــردار مانند بردارهاى A و B كه مجموعاً معادل  ــت. يعنى مى توان بردارى مانند بردار R را با دو (و يا چند) ب ــم صادق اس ه

بردار R مى شوند جانشين كرد، در اين حالت دو بردار A و B «مؤلفه هاى برآيند» يا به  سادگى «مؤلفه» ناميده مى شوند.
با توجه به اين كه هر مؤلفه يك بردار محسوب مى شود لذا هر مؤلفه را هم مى توان برابر چندين بردار كه مجموعاً معادل 
ــوند فرض نمود. بنابراين بردارى مانند بردار R را مى توان برآيند يا جمع تعداد زيادى بردار (حتى بى نهايت بردار)  آن مى ش
در شرايط گوناگون است نشان داده شده است.  F2 F1 و فرض كرد. براى مثال در شكل 16-3 بردار R كه داراى مؤلفه هاى 
F2 بر محور  F1 و  F2مؤلفه هاى متوازى الاضلاعى نام دارند و در مورد (الف) مؤلفه هاى  F1 و در موارد (ب) و (پ) مؤلفه هاى 

x ها و y ها منطبق و بر هم عمودند كه به مؤلفه هاى عمودى يا مستطيلى موسومند.

(پ)(الف) (ب)

شكل 3-16 

5-3 - برآيند دو نيروى موازى
دو نيرو كه داراى يك خط اثر مشترك هستند به نيروهاى هم خط موسومند. برآيند دو نيروى هم خط كه با هم مساوى 

بوده ولى در دو جهت مخالف هستند برابر با صفر است.
ــود، سيستم نيروها تغيير  ــكل 17-3 دو نيروى هم خط F به نيروهاى موازى F1 و F2 اضافه ش بنابراين چنانچه مطابق ش

R خواهد بود.
→

2 F2 بردارى مانند R و برآيند دو نيروى F و 
→

1 نمى كند و برآيند دو نيروى F و F1 بردارى مانند
ــائل  ــت. بهترين روش براى حل اين گونه مس F اس

→

2 F و
→

R معادل بردارهاى1
→

ــد. بردار R مى باش
→

R بردار
→

2 Rو
→

1 برآيند
استفاده از روش ترسيمى است.
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شكل 3-17 

6-3 - گشتاور يا ممان نيرو
ــد تا جسمي را به حول يك محور معين بچرخاند گشتاور (يا ممان نيرو) به حول آن  ــته باش چنانچه يك نيرو تمايل داش
ــت از حاصل ضرب نيرو در فاصلة بين خط اثر نيرو تا محور چرخش.  ــتاور عبارت اس محور معين به وجود مي آيد. اندازه گش
ــاوي اندازه گشتاور M مي باشد. از آن جا كه گشتاور تمايل دارد تا جسم به گردش  ــكل 18-3 حاصل ضرب F و d مس در ش
ــود. در اين كتاب چنان چه حاصل  ــتفاده مي ش ــان دادن جهت چرخش اس در آيد، از علامت مثبت (+) و منفي (-) براي نش
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ــاعت باشد از علامت منفي و در صورتي كه در جهت خلاف حركت عقربه ساعت باشد از  ــتاور در جهت عقربه س عملكرد گش
علامت مثبت استفاده مي شود.

 O بر يك لچكى وارد مى شود طورى كه گشتاورى به حول نقطه A مثال: در شكل 18-3 نيروى 100 نيوتون در نقطه
به وجود مى آيد. اندازه گشتاور را به شرح زير تعيين كنيد:

O (1) با حاصل ضرب نيرو در فاصلة عمودى بين نيرو تا نقطة
A (2) با تعيين گشتاورهاى مؤلفه هاى نيرو در نقطة
B (3) با تعيين گشتاورهاى مؤلفه هاى نيرو در نقطة

شكل 3-18 

حل: 
ــم مى كنيم. به اين ترتيب حل مثال به سهولت انجام  ــكل 18-3 را به صورت شكل 19-3 رس ــرايط موجود در ش (1) ش

مى شود.
فاصله AB عبارت است از اندازة وتر در مثلث راست گوشه ACB يا

 AB cm= + =2 26 8 10

ــبت اندازه  ــابه اند. لذا از نس ــت و در مثلث هاى ACB و OEB با هم متش ضلع OE در مثلث OBE بر ضلع EB عمود اس
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 O ــود فاصله خط اثر نيرو تا نقطه ــيم (OE كه با فاصله d نشان داده مى ش ــتفاده مى كنيم و مى نويس ــابه اس ضلع هاى متش
OEمى باشد) AC

OB AB
d

d cm

=

=

=  

6
2 10

1/2

(وتر) (وتر)

ــود از حاصل ضرب نيروى 100 نيوتون در  ــتاور حاصل از نيروى 100 نيوتونى به حول نقطه O عبارت مى ش  اندازه گش

فاصله 1/2 سانتى متر.

شكل 3-19 

NM Fd cm= = =100(1/2) 120  
(2) مؤلفه هاى نيروى 100 نيوتونى F عبارت مى شوند از:

  XF Fcos= θ     x در راستاى F مؤلفه   نيروى                                                
   YF Fsin= θ      y در راستاى F مؤلفه نيروى                                                                           
. سينوسθ مساوى است با ضلع مقابل به  4

5
8 يا 

10
ــاوى است با ضلع مجاور به وتر در مثلث ACB يا   ــينوس θ مس كس

. بنابراين مى توانيم بنويسيم: 3
5

6 يا 
10

وتر در مثلث ACB يا 

NF Fcos )= θ = =
4100( 80 
5

NF Fsin )= θ = =
3100( 60 
5  نمايش اين نيروها مطابق شكل 20-3 مى باشد.

ــانتى متر و فاصله عمودى نيروى 80 نيوتونى  ــود فاصله عمودى نيروى 60 نيوتونى از نقطه O برابر 10 س ملاحظه مى ش
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از نقطه O برابر 6 سانتى متر است. 
با توجه به اين كه گشتاور حاصل از نيروى 60 نيوتونى خلاف جهت عقربه ساعت و گشتاور حاصل از نيروى 80 نيوتونى 

M =160 (10) - 80 (6) = 600- 480= +120Ncm  :موافق جهت عقربه ساعت به وجود مى آيند، مى توان نوشت

شكل 3-20 

(3)  مؤلفه هاى x و y به طورى كه در شكل 21-3 ملاحظه مى شود در نقطه B هم عمل مى كنند كه در امتداد خط اثر 
نيروى F است.

ــت. حاصل ضرب  ــاوى با صفر اس ــتاى نيروى 80N از نقطه O مى گذرد لذا اندازه فاصلة نقطه O تا نيروى مزبور مس راس
نيروى 80N در صفر برابر صفر است و اندازه گشتاور حاصل از اين نيرو مساوى صفر مى باشد.

اندازة گشتاور حاصل از نيروى 60N برابر است با:

N NM ( cm) = cm= 60 2 120

شكل 3-21 
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7-3- نيروى معادل (خنثى كنندة برآيند نيروها)
ــرايط تعادل (Equilibrium) خارج شده است.  ــم وارد شده اند طورى كه جسم از ش ــود چند نيرو بر يك جس فرض ش
ــرايط تعادل قرار گيرد به نيروى مزبور نيروى معادل  ــود كه جسم در ش ــم وارد ش حال اگر نيرواى به تنهايى طورى بر جس
(Equilibrant) گفته مى شود. براى نمونه به سه نيروى شكل 22-3 توجه شود. برآيند اين سه نيرو در شكل 23-3 نشان 
NR باشد نيرواى است كه مى توان آن  را با E نشان داد  = /219 ــت. نيرواى كه مى تواند خنثى كنندة برآيند  ــده اس داده ش

E / N= −21 9 E  يا   R= − كه جهت آن كاملاً مخالف R و اندازة آن برابر R است. يعنى 

شكل 22-3 - نمايش سه نيرو در فضا     

شكل 23-3- نمايش بردارى هر سه نيرو و برآيند آنها
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نمايش بردارى اين نيرو در شكل 24-3 مشاهده مى شود.

شكل 24-3- نمايش بردارى هر سه نيرو و خنثى كنندة برآيند آنها يا نيروى معادل

ــرايط  ــم را در ش ــود نيروى E ، نيروى R و در واقع نيروهاى N 8 و N 10 و N 5 را خنثى مى كند و جس ملاحظه مى ش
تعادل قرار مى دهد. نيروى E را مى توان به  صورت شكل 25-3 نشان داد.

شكل 25-3- نمايش واقعى نيروى معادل يا خنثى ساز برآيند چند نيرو
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8-3 - روش هاى آسان حل مسائل بردارى
براى حل مسائل بردارى روش هاى آسانى وجود دارد. به اين منظور ابتدا روش مثلث و روش چند ضلعى معرفى و سپس 

نحوة استفاده از آنها در حل مسائل بردارى توضيح داده مى شود.

1-8-3 - روش مثلث
ــرايط تعادل باشند نمودار بردارى اى كه به ترتيب نيروها را با اندازه  ــه نيرو در يك نقطه عمل كنند ولى در ش چنانچه س

و جهت آنها نشان دهد تشكيل يك مثلث مى دهد.
مثال: نيروهاى F1 و F2 و F3 در شكل 26-3 در شرايط تعادل قرار دارند. نمودار بردارى آنها را رسم كنيد.

راه حل:
بردار f1 را موازى با نيروى F1 رسم مى كنيم. سپس از ابتداى f1 بردار f2 را موازى با F2 و از ابتداى f2 بردار f3 را موازى 

با F3 رسم مى كنيم.
ملاحظه مى شود كه سه بردار f1 و f2 و f3 تشكيل يك مثلث مى دهند.

 

شكل 27-3 نمودار بردارى شكل 3-26                                                                      

يادآورى مى شود كه اين مثلث در صورتى تشكيل مى شود كه مانند اين مثال نيروها در تعادل باشند.
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ــكل  مثال: نيروهاى N ، 3 N 4 و N 5 مطابق ش
28-3 در شرايط تعادل قرار دارند. نمودار بردارى آنها 

را رسم كنيد.

حل:
ــى كه آموخته ايم با دقت (يك سانتى متر مساوى يك نيوتون) رسم مى كنيم.  ــتفاده از روش بردارهاى f1 و f2 و f3 را با اس

حاصل مثلث شكل 29-3 مى باشد.
 f3 ــوق بردار ــه در دو مثال ف ــويم ك ــم: با كمى دقت متوجه مى ش ــة مه نكت
ــان دهندة نيروى معادل يا خنثى ساز برآيند دو نيروى ديگر است و به همين  نش

دليل نيروها در شرايط تعادل قرار دارند.

    

2-8-3 - روش چند ضلعى
چنانچه چند نيرو در يك نقطه عمل كنند ولى در شرايط تعادل باشند نمودار بردارى اى كه به ترتيب نيروها را با اندازه و 
جهت آنها نشان دهد يك چند ضلعى مى سازد. روش هاى مثلث و چند ضلعى مشابه يكديگر هستند و تفاوت آنها در تعداد 

نيروها مى باشد. در مثلث تعداد نيروها سه و در چند ضلعى تعداد نيروها بيش از سه است.
مثال: چند نيرو مطابق شكل 30-3 بر نقطه اى عمل مى كنند. با استفاده از روش رسم چند ضلعى با فرض اين كه نيروها 

در تعادل باشند اندازه و جهت نيروى معادل را بيابيد.

شكل 3-29 

شكل 3-28 
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شكل 3-30 

                                        

راه حل: نمودار بردارى را مطابق روشى كه 

آموخته ايم رسم مى كنيم. هر يك سانتى متر 

را معادل N 10 قرار مى دهيم. رسم بردارها 

را از بردار عمودى N 40 شروع مى كنيم. 

به صورت  سيستم  در  موجود  نيروى  هفت 

مى شوند.  رسم   3-31 شكل  بردار  هفت 

براى يافتن بردار معادل كه در واقع با رسم 

است  كافى  مى شود  كامل  ضلعى  چند  آن 

كه با رسم يك بردار ابتداى بردار N 25 به 

انتهاى بردار N 40 متصل شود.

شكل 3-31 
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ــانتى متر است و چون هر سانتى متــر را معادل  ــتفاده از خط كش طول بردار معادل را اندازه مى گيريم كه 6 س حال با اس

N 10 قرار داده ايم بنابراين اندازة بردار حدود N 60 مى باشد. چنانچه با نقاله زاويه نيروى معادل با محورهاى عمودى و افقى 
ــت. حال اگر به شكل 30-3 برگرديم مى توانيم  ــود ملاحظه مي گرددكه زاوية آن با اين محورها 45 درجه اس اندازه گرفته ش
ــرايط تعادل قرار  ــكل 32-3 را در حالى كه كليه نيروها در آن در ش ــكل اضافه كنيم و در نتيجه ش نيروى معادل را به آن ش

دارند رسم كنيم.

شكل 3-32 

3-8-3 - نيروهاى هم رأس و نيروهاى موازى
خط  اثرهاى سه نيرو (يا خط اثرهاى هر تعداد نيرو كه قابل كاهش به سه نيرو باشند) كه در حالت تعادل هستند يا بايد 
ــند. اين مطلب را به طور عملى در شكل هاى 33-3 و 34-3 تجربه  ــترك بگذرند و يا اينكه با هم موازى باش از يك نقطه مش

مى كنيم. در هر دو شكل مزبور نيروها در حال كشيدن صفحه هستند.

در شكل 33-3 سه نيرو در حال كشيدن صفحه هستند. اگر صفحه در حالت تعادل باشد خط اثرهاى هر سه نيرو از يك نقطه مشترك 

مى گذرند و با هم موازى نيستند.
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شكل 34-3 شكل 3-33 

ــود صفحه در حال تعادل است زيرا مجموع  ــه نيروى موازى، يك صفحه را مى كشند. ملاحظه مى ش ــكل 34-3 س در ش
نيروهاى موافق و مخالف يكديگر را خنثى مى كنند.

ــكل 33-3 را تغيير دهند طورى كه خط اثر نيروها از يك نقطه نگذرند و موازى  ــرايط ش تمرين 1: دانش آموزان عزيز ش
هم نباشند و نتيجه بگيرند كه صفحه نمى تواند در حال تعادل باشد.

ــكل 34-3 را تغيير دهند طورى كه نيروهاى موافق و مخالف يكديگر را خنثى  ــرايط ش تمرين 2: دانش آموزان عزيز ش
نكنند و نتيجه بگيرند كه صفحه نمى تواند در حال تعادل باشد.

4-8-3 - علامت گذارى
در اين قسمت روشى براى علامت گذارى فضاها در نمودار فضايى با حروف بزرگ لاتين (C ،B ،A و ...) معرفى مى شود 
ــتند معرفى كرد. مثلاً نيروى AB نيرواي  ــانگر دو فضا در دو طرف آن نيرو هس طورى كه هر نيرو را بتوان با حروفى كه نش
ــانگر  ــن روش بردار هر نيرو در نمودار بردارى با حروف كوچك نش ــن فضاى A و فضاى B قرار مى گيرد. در اي ــت كه بي اس
ــكل 35-3 اين روش  ba براى نيروى AB، بردار bc براى نيروى BC و مانند آن. در ش ــود. مثلاً بردار آن نيرو معرفى مى ش
ــود. در اين شكل فضاهاى بين نيروها به طور پيوسته و موافق حركت عقربه ساعت نام گذارى و  ــاهده مى ش علامت گذارى مش
علامت گذارى شده اند. همواره ترجيح داده مى شود كه در صورت امكان اولين نيرو (و در نتيجه اولين بردار) عمودى يا افقى 
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باشد تا رسم نمودار بردارى آن آسان شود.

الف) نمودار فضايي

ب) نموداربرداري
B و A واقع شده بين فضاى AB نشان دهندة نيروى ba بردار
C و B واقع شده بين فضاى BC نشان دهندة نيروى bc بردار

D و C واقع شده بين فضاى CD نشان دهندة نيروى cd بردار
E و D واقع شده بين فضاى DE نشان دهندة نيروى de بردار
A و E واقع شده  بين فضاى EA نشان دهندة نيروى ea بردار

شكل3-35 

9-3 - كاربردهاى عملى
با آنچه كه تاكنون آموخته ايم مى توانيم نمودار بردارى نيروها را براى حلّ مسائل عملى رسم كنيم. آموختيم كه در حل 

مسائل مكانيك كاربردى (فعلاً استاتيك) از دو روش مى شود استفاده كرد.
ــود و موارد نامعلوم با اندازه گيرى تعيين  ــيم مى ش ــيمى» كه در آن نمودار بردارى با مقياس و اندازه ترس (1) «حل ترس
ــود. هرچه  ــتفاده مى ش ــوند، از خط كش براى تعيين بزرگى (مقدار) بردار و از نقاله براى تعيين جهت و اندازة زاويه اس مى ش
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نمودار دقيق تر رسم شود پاسخ ها دقيق تر مى شوند. توصيه مى گردد كه نمودارها متناسب با اندازةكاغذ در بزرگترين مقياس 
ممكن رسم شوند.

ــود ولى اندازه گيرى نمى گردد و موارد نامعلوم با استفاده از  ــبه اى» كه در آن نمودار بردارى رسم مى ش (2) «حل محاس
ــتفاده از جداول مثلثات نتايج دقيق ترى نسبت به حل مسائل با استفاده از روش  ــوند. حل مسائل با اس مثلثات تعيين مى ش
ــود مگر آن كه اعلام شود كه روش ترسيمى قابل قبول است.  ــبه استفاده مى ش ــيمى مى دهد و لذا معمولاً از روش محاس ترس
ــت و از طرفى اندازه گيرى نمودار  ــيم نقشه ساده و بدون اندازه (sketch) نياز اس ــبه اى ترس به هرحال چون در روش محاس
بردارى در زمان كوتاهى قابل انجام است توصيه مى شود كه دانش آموز از هر دو روش استفاده كند. بنابراين با روش ترسيمى 
مى توان از صحيح بودن محاسبات اطمينان يافت. البته استفاده  از روش ترسيمى و انطباق آن با محاسبات مهارت دانش آموز 

را افزايش مى دهد.

مثال: مطابق شكل 36-3 دو كابل كه با محور عمودى 
زاويه 50 و 60 درجه مى سازند از يك تير آويزان هستند. 
ــگِل برقرار است و از آن بارى به  اتصال دو طناب با يك شِ
وزن N 400 آويزان مى باشد. نيروى كششى در هر كابل 

چقدر است؟

ــي مثال را  ــكل 36-3 نمودار فضاي ــيمي: ش حل ترس
نشان مي دهد.

ــود. شِگِل به  صورت يك گره نشان داده شده است. گره محل برخورد  ــاهده مى ش محل اتصال كابل ها و بار به وضوح مش
سه نيرو مى باشد. نيروها به ترتيب عبارتند از؛

(1) نيروى كششى ناشى از بار چهارصد نيوتونى به سمت پايين در محور عمودى
BC (2) نيروي كششى كابل
CA (3) نيروى كششى كابل

پيكان هاى رسم شده در نمودار فضايى (شكل 36-3) جهت هركدام از نيروها را نشان مى دهند.
اكنون مى توانيم نمودار بردارى را مطابق شكل 37-3 رسم كنيم. ابتدا بردار عمودى را موازى با نيروى 400 نيوتون رسم 

ba نشان مى دهيم. در اين مثال هر 20 نيوتون را مساوى يك سانتى متر قرار مى دهيم.  مى كنيم و آن را به صورت بردار

شكل 36-3- نمودار فضايي 
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شكل 37-3- نمودار برداري
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 BC بردارى موازى با نيروى كششى كابل b ــاوى 20 سانتى متر مى شود. اكنون مى توانيم از نقطة ba مس بنابراين طول
ba نيز مساوى 50 درجه مى باشد. البته  رسم كنيم. چون زاوية BC با محور عمودى برابر 50 درجه است زاوية bc با بردار
هنوز اندازه (بزرگى) بردار bc را نمى دانيم بنابراين طول bc براى ما مشخص نيست. به همين دليل هنگام رسم bc ممكن 
است طول bc مقدارى بزرگتر يا كوچكتر از اندازة واقعى شود ولى توصيه مى شود بردار با مداد ولى قدرى بزرگتر رسم شود 
ــت رسم شود. چون هنوز  ــى كابل CA اس ــان دهندة نيروى كشش كه نش ca زيرا بعداً قابل اصلاح خواهد بود. حال بايد بردار
 ca ــت زاويه بين بردار ــم مى كنيم. بديهى اس را موازى با كابل CA رس ca a بردار محل دقيق نقطة c را نمى دانيم از نقطة 
ــى كابل CA با محور عمودى مساوى 60 درجه مى باشد). محلّ  ــت (چون زاويه نيروى كشش ba برابر 60 درجه اس و بردار

برخورد دو بردار نقطة c مى باشد.
ــانتى متر را مقابل 20 نيوتون فرض كرده ايم  را با خط كش اندازه مى گيريم. چون هريك س ca حال طول بردارهاى bc و
ــت مى آوريم.  ــى كابل ها را به دس طول هر بردار را در 20 نيوتون ضرب مى كنيم و بزرگى هر بردار و در نتيجه نيروى كشش

ca برابر 16/3 سانتى متر و طول بردار bc برابر 18/4 سانتى متر مى شود. بنابراين خواهيم داشت: طول بردار

     ca N  اندازه (بزرگى) بردار N AC= = =×16/3 20 326   نيروى كششى در كابل 

bc اندازه (بزرگى) بردار  N N BC= × = =18/4 20 368   نيروى كششى در كابل 
ــيم كه نتايج روش ترسيمى با تقريب همراه است ولى در صورتى كه نمودار بردارى به دقت  ــته باش البته بايد در نظر داش
ــبى است كه عملاً مى تواند در كارهاى اجرايى مربوط به كشتى و  ــود روش مناس ــم ش و با خط كش و نقالة دقيق و پرگار رس

كشتى سازى به كار رود.
حلّ محاسبه اى: براى تعيين نيروى كششى در هر كابل به طريق زير عمل مى كنيم.

ــم مى كنيم (چون نمودار ساده بردارى مورد نظر مشابه نمودار شكل 37-3 مى باشد به  ــاده بردارى را رس ابتدا نمودار س
cba زاويه اى است در يك مثلث  ــپس اندازة زاوية ab را تعيين مى كنيم. در شكل 37-3 زاويه ــكل مراجعه شود)، س آن ش

كه ضلع مقابل آن بردار 400 نيوتونى مى باشد.
cba = ° + = °180 - (60 50) 70
∧

با استفاده از قانون سينوس مى توانيم بنويسيم:

نيوتون

c
sin sin

sinc
sin

bc
sin sin

sinbc
sin

a

a

=
° °

° ×
= = =

°

=
° °

° ×
= = =

°

400
50 70

400( 50 ) 400 0/766 326/06
70 0/9397
400

60 70
400( 60 ) 400 0/866 368/6

70 0/9397
نيوتون 
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 بنابراين نيروى كششى در كابل ها به شرح زير مى باشد.

AC نيوتون 326/06 = نيروى كششى در كابل     

BC نيوتون 368/6 = نيروى كششى در كابل     
حال مى توانيم نتايج حاصل از روش ترسيمى و روش محاسبه اى را مقايسه كنيم. ملاحظه مى شود كه خطاى حاصل به 

شرح زير است؛
:AC (1) خطا در تعيين نيروى كششى كابل

=

= =

326/06 - 326 0/06
0/06 0/00018 % ./.18

326/06  
ــيمى در تعيين نيروى كششى كابل AC برابر هجده هزارم درصد مى باشد  ــود خطاى روش ترس بنابراين ملاحظه مى ش

كه براى اين مثال قابل صرف نظر است.
:BC (2) خطا در تعيين نيروى كششى كابل

 
=

= =

368/6 - 368 0/6
0/6 0/00162 % ./162

368/6

خطاى روش ترسيمى در تعيين نيروى كششى كابل BC برابر يكصد و شصت  و دو هزارم درصد است، كه قابل صرف نظر 
مى باشد.

ــى يك موتور كوچك به جرم  ــكل 38-3) هركدام به طول 2 متر براى بالا بردن شاس ــته كابل (مطابق ش مثال: دو رش
3/058 تن استفاده مى شوند. نيروى كششى در هر كابل چقدر است؟

حلّ ترسيمى: تفاوت اين مثال با مثال قبلى در اين است كه در مثال قبلى بار آويزان بود ولى در اين مثال بار به وسيله 
ــتم با مثال قبلى تفاوت دارند. كابل جرثقيل نيرويى به سمت  ــود. در نتيجه نيروهاى موجود در سيس جرثقيل بالا برده مى ش
بالا به حلقه اتصال وارد مى كند. نيروى مزبور مساوى با وزن كل شاسى مى باشد (از وزن كابل ها و حلقه هاى اتصال صرف نظر 
ــمت  ــش قرار دارد. از انتهاى فوقانى هر كدام از كابل هاى B و C نيرويى به س ــود). در نتيجه كابل جرثقيل تحت كش مى ش
ــت و از محل اتصال به شاسى  ــى متصل اس ــود. انتهاى پايينى هر دو كابل B و C به شاس پايين به حلقه اتصال A وارد مى ش

نيرويى به سمت بالا از طناب به نقاط اتصال وارد مى شود.
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كابل جرثقيل

حلقه اتصال

شكل 38-3 نمودار فضايى بالابردن شاسى موتور به وسيله جرثقيل
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ــى  ــاوى با نيروى وزن شاس حال بردار نيروى بالابرنده را با توجه به اين كه مى دانيم نيروى بالابرنده در كابل جرثقيل مس
ــكل 39-3 رسم مى كنيم. با توجه به اين كه جرم شاسى برابر 3/058 تن بوده  است وزن شاسى (نيروى وزن  ــت مطابق ش اس
 ( Nk30 ــاوى 30000 نيوتون يعنى30 كيلونيوتون( ×= نيوتون يا تقريباً مس ×33/058  1000 9/81 29998/9 ــاوى  آن) مس

مى باشد. براى رسم بردار نيروى بالابرنده هر سه كيلو نيوتون را مساوى يك سانتى متر قرار مى دهيم.
ــت كه كابل هاى متصل به  ــل A در واقع خنثى كننده برآيند دو نيرواى اس ــروى بالابرنده در كاب ني
ــى (كابل هاى B و C) به حلقه اتصال وارد مى كنند. بنابراين نمودار بردارى كليه كابل ها را مى توان  شاس
مطابق شكل 40-3 رسم نمود. براى رسم نمودار بردارى سيستم ابتدا بردار بالابرنده در كابل A و سپس 
بردار نيروهاى كششى در كابل هاى B و C را موازى با نيروها در يك مثلث رسم مى كنيم (در اين مثال 
هم هنوز نمى دانيم در چه نقطه اى بردارهاى bc و ca يكديگر را قطع مى كنند، لذا بردارها را كمى بلندتر 
ــاك مى كنيم). حاصل نمودار، يك مثلث  ــم مى كنيم و پس از يافتن نقطة تلاقى خطوط اضافى را پ رس
 Nk3 متساوى الساقين است كه طول ساق ها حدود 6/4 سانتى متر مى باشد. چون هر سانتى متر را برابر

N مى باشد. Nk k=×6/4 3 19/2 قرار داديم پس اندازة بردارها 

A بردار نيروي بالا برنده در كابل

 C بردار نيروي كششي در كابل

 B بردار نيروي كششي در كابل

شكل 40-3 نمودار بردارى بالا بردن شاسى 
موتور به وسيله جرثقيل

A شكل 39-3 بردار نيروى بالابرنده در كابل
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ــد به ترتيب براى كار با  ــئله كابل ها و حلقه هاى اتصال باي ــت كه در اين مس ــة عملى از يافتن اندازة نيروها اين اس نتيج
Nk19/2 انتخاب شوند. و  Nk30 نيروهايى بزرگتر از

حل محاسبه اى: در شكل هاى 38-3 و40-3 از قلاّب جرثقيل خطى عمود بر شاسى رسم مى كنيم. مثلث متساوى الساقين 
به دو مثلث راست گوشه تبديل مى شود. از شكل 38-3 اندازة زاويه θ را به شرح زير تعيين مى كنيم.

cos = =θ 1/25 0/625
2  

ــكل 38-3) زاويه بين  ــد. در نمودار فضايى (ش 38 مى باش 41′° θ  در حدود  ــه به جداول مثلثات اندازة زاويه  ــا مراجع ب
كابل هاى مورّب اتصال شاسى به قلاّب به شرح زير قابل تعيين است:

θ =

′ ′° = °

190-
2

90- 51 19 38 41

زاويه بين دو كابل

38 تعيين شده  41′° با كمى دقت در شكل هاى 38-3 و 39-3 ملاحظه مى شود زاويه α در نمودار بردارى همان زاويه 
در نمودار فضايى است. اگر در نمودار بردارى از نقطة c خطى عمود بر ضلع مقابل رسم كنيم بردار 30kN را به دو قسمت 

هركدام به اندازة kN 15 تقسيم كرده ايم و مى توانيم بنويسيم:
kN

B C
cos cos ′α = ° =

1538 41
 يا

 C يا B مقدار نيروى كششى در هركدام از كابل هاى مورب اتصال شاسى به قلاّب هستند.

Nk
B C = =

15 19/21590/7806
 يا

ــى هركدام از كابل ها تقريباً برابر 19/22 كيلو نيوتون مى باشد.  ــتفاده از روش ترسيمى اندازة نيروى كشش بنابراين با اس
ــيمى و روش محاسبه اى  ــيمى، تفاوت حاصل از روش ترس ــود با وجود در نظر گرفتن تخمين در روش ترس ملاحظه مى ش

حدود دو صدم كيلو نيوتون يا بيست نيوتون مى باشد.
ــرح زير  ــه تا از نيروها به ش ــى بر يك نقطه اثر مى كنند. اندازه و جهت س ــكل 41-3 چهار نيروى كشش مثال: مطابق ش

است.
1) نيروى 12 نيوتون در جهت شمال

2) نيروى 15 نيوتون در جهت شمال شرقى كه با محور عمودى زاويه 30 درجه مى سازد.
3) نيروى 20 نيوتون در جهت جنوب شرقى كه با محور عمودى زاويه 40 درجه مى سازد.

اندازه و جهت نيروى چهارم را به طورى كه سيستم در تعادل باشد از طريق ترسيمى و نيز از طريق محاسبه تعيين كنيد.
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 شكل 3-41
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ــود هر يك  ــود. براى اين مثال فرض مى ش ــبى انتخاب مى ش ــيم نمودار بردارى مقياس مناس ــيمى: براى ترس حل ترس
(به سمت بالا) به نمايندگى از نيروى N 12 در جهت شمال رسم  ba ــانتى متر معرف دو نيوتون باشد. ابتدا بردار عمودى س
ــرق  ــود. از نقطة b بردار bc به نمايندگى از نيروى N 15 كه با محور عمودى داراى زاويه 30 درجه در جهت شمال ش مى ش
ــم مى گردد. از نقطه c بردار cd معرف نيروى 20N در جهت جنوب شرق با زاويه 40 درجه با محور عمودى رسم  ــت رس اس
ــكيل يك چند ضلعى دهد. بنابراين نيروى چهارم به  وسيله  ــتم در تعادل است نمودار بردارى بايد تش ــود. چون سيس مى ش
ــانتى متر است يعنى:  ــاوى 11/25 س da مس a وصل مى كند. طول بردار ــود كه نقطه d را به نقطه  بردارى نمايندگى مى ش
). جهت اين نيرو جنوب غرب با زاويه 64/5  d ba ــت (يعنى زاويه  a برابر 64/5 درجه اس . زاويه  N N× =1125 2 22 5/ /

اندازه نيروى معادل   N    s w= °22/5 64/5 درجه با محور عمودى است. بنابراين مى توان نوشت:   
ــكل 42-3 مى توان استفاده نمود. حل محاسبه اى از  daاز نمودار بردارى ش ــبه اى: براى محاسبه اندازه بردار حل محاس
دو راه قابل انجام است. راه اول اين كه از نقطة b خطى تا نقطه d رسم شود، ابتدا اندازه bd با استفاده از روابط مثلثاتى در 

daتعيين شود. bda اندازه مثلث bcd محاسبه و سپس در مثلث 

شكل 42-3- نمونه بردارى
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ــه بردار 12، 15 و 20 نيوتون به مؤلفه هاى شمال جنوب و  ــاده تر وجود دارد. به اين ترتيب كه هر س ولى يك راه حل س
شرق غرب تبديل شده و سپس نيروى معادل برآيند يا نيروى خنثى كننده برآيند آن مؤلفه ها به دست آيد.

از شكل 42-3 ملاحظه مى شود كه بردار 12 نيوتون فقط يك مؤلفه عمودى شمال جنوب دارد و فاقد مؤلفه  شرق غرب 
است. ولى بردارهاى 15 و 20 نيوتون داراى مؤلفه هاى شمال جنوب و شرق غرب هستند و لذا مى توان شكل 43-3 را براى 

بردار 15 نيوتون و شكل 44-3 را براى بردار 20 نيوتون رسم نمود.

مؤلفه  شمال 
جنوب

مؤلفه  شرق غربمؤلفه  شرق غرب

مؤلفه  شمال 
جنوب

   20 N 15  شكل 44-3- نمايش مؤلفه هاى بردار N شكل 43-3- نمايش مؤلفه هاى بردار 

        اندازة مؤلفه ها به شرح زير قابل تعيين است.
15 N اندازه مؤلفه شمال جنوب بردار  cos N  = ° =15 30 12/99 در جهت شمال 
15 N اندازه مؤلفه شرق غرب بردار  sin N  = ° =15 30 7/5 در جهت شرق 
20 N اندازه مؤلفه شمال جنوب بردار Ncos   = ° =20 40 15/32 در جهت جنوب  
20 N اندازه مؤلفه شرق غرب بردار sin N  = ° =20 40 12/856 در جهت شرق 

مؤلفه هاى بردار N 12 چنانچه قبلاً هم تعيين شد به شرح زير است.
12 N 12= اندازه مؤلفه شمال جنوب بردار
12 N 0= اندازه مؤلفه شرق غرب بردار

برآيند مؤلفه هاى شمال جنوب عبارت است از:
N9/67 = (جنوب) 15/32 – (شمال) 12 + (شمال) 12/99 (شمال)
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برآيند مؤلفه هاى شرق غرب عبارت است از:
N/20 = (شرق) 12/856 + (شرق) 7/5 356 (شرق)

N/20 شكل 45-3 قابل رسم است. مجدداً هر دو نيوتون مساوى يك سانتى متر  356 N9/67 و با استفاده از دو برآيند 
فرض مى شود. اينك اندازه نيروى معادل قابل تعيين است.

=N اندازه نيروى معادل + =2 2(9/67) (20/356) 22/54
براى تعيين جهت نيروى معادل مى توان نوشت:

  

tanα

α

= =

′⇒ = °

20/356 2/105
9/67

64 36
 

پس نيروى معادل نيرواى است با اندازة 22/54 نيوتون در جهت جنوب شرق با زاويه 64 درجه و 36 دقيقه

معادل
روي 

ني

 شكل 45-3 تعيين نيروى معادل

جرثقيل بازويى
نوع ساده جرثقيل بازويى شامل يك پايه، يك بازو و يك مهار مى شود. پايه يك ستون عمودى است، انتهاى پايينى بازو 
به قسمت زيرين پايه متصل مى شود. «مهار» ارتباط بين قسمت بالايى بازو و پايه را برقرار مى كند، محل اتصال مهار و بازو 

به سر جرثقيل موسوم است.
در مسائل مربوط به جرثقيل بازويى غالباً بار مستقيماً از سر جرثقيل آويزان در نظر گرفته مى شود و در نتيجه يك مثلث 
ــود. در مواردي  قرقره اى در سر جرثقيل در نظر گرفته مى شود و كابل بالابرنده بار از قرقره  ــه نيرو تشكيل مى ش ــاده از س س
ــت جرثقيل است متصل مى باشد. (دوّار (Winch) دستگاهى است كه  ــر ديگر كابل به دوّارى كه در پش مزبور مى گذرد و س

موجب بالا بردن بار مى شود). در اين گونه موارد تعداد نيروها بيشتر از سه نيرو مى باشد.
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مثال: زاويه بين بازو و پايه يك جرثقيل بازويى برابر 42 درجه و زاويه بين مهار و بازو مساوى 36 درجه است. در صورتى 
×kg از سر جرثقيل آويزان باشد، نيروهاى واقع در بازو و مهار چقدر است؟ 33/822 10 كه بارى به جرم 

حل: نيروى عمودى وارد بر سر جرثقيل (به طرف پايين) برابر است با:
N N Nk× × = × =3 33/822 10 9/81 37/5 10 37/5  

ــود تا بار آويزان در جاى خود  ــر جرثقيل فشار وارد مى ش ــه نيرو با يكديگر تلاقى دارند. از بازو به س ــر جرثقيل س در س
ــر جرثقيل را به طرف چپ مى كشد، بنابراين بازو به سر  ــتن بازو در جاى خود س ــود و كابل مهار براى نگهداش ــته ش نگه داش

جرثقيل نيرو وارد مى كند و نيرواي  از سر جرثقيل به طرف چپ در كابل مهار وجود دارد.
نمودار فضايى مطابق شكل 46-3 قابل رسم است و پيكان مربوط به هر نيرو، جهت نيرو را نشان مى دهد. حال مى توان 

نمودار بردارى را طورى كه هر سه نيروى وارده به سر جرثقيل را نشان دهد مطابق شكل 47-3 رسم نمود.

كابل مهار
ازو
پايهب

 شكل 46-3- نمودار فضايي
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ــپس نيروهاى موجود در بازو و كابل مهار رسم مى شوند. فعلاً تنها  ــم نمودار بردارى ابتدا نيروى عمودى بار، س براى رس
). هر يك سانتى متر مساوى 2/5 كيلو نيوتون فرض مى شود. N37/5 نيروى معلوم نيروى بار است (

در كابل مهار
نيرو 

ازو
در ب

دل 
 معا

وي
نير

بار

شكل 47-3 نمودار بردارى

ملاحظه مى شود نمودار بردارى شكل 47-3 مثلثى است مشابه اسكلت جرثقيل. با توجه به نمودار بردارى (شكل 3-47) 
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b ca =  اندازه زاويه − + = °180 (42 36) 102 مى توان نوشت:                                                                        

طبق قانون سينوس مى توان نوشت:

sin sin

sin sin

=
° °

×
= =

=
° °

×
= =

37/5
102 36

37/5 0/9781 62/4
0/5878

37/5
42 36

37/5 0/6691 42/69
0/5878

نيروي واقع در كابل مهار

نيروي واقع در بازو

نيروي واقع در كابل مهار kN

kN

نيروي واقع در بازو

ــت. بارى به  ــه و بازوى يك جرثقيل بازويى به ترتيب 6/5 و 7 متر و زاويه بين پايه و بازو 40 درجه اس ــول پاي ــال: ط  مث
جرم 2/854 تن از كابلى كه از روى قرقره سر جرثقيل مى گذرد آويزان است و سر ديگر كابل تحت زاويه 50 درجه با محور 
ــر جرثقيل رسم كرده و نيروى واقع در بازو و كابل مهار  ــت پايه قرار دارد. نمودار بردارى نيروها را در س عمودى در دوار پش

اندازه گيرى شود.
ــار مطابق زير عمل  ــن اندازة نيروى ب ــود. براى تعيي ــم مى ش ــكل 48-3 رس ــلّ: ابتدا نمودار واقعى فضايى مطابق ش ح

مى شود.

tonnes جرم بار  kg= = × 32/854 2/854 10

= اندازه بار بر حسب نيوتون × ×32/854 10 9/81   
NN k= =27997/74 28        

اكنون مى توان براى رسم نمودار بردارى اقدام كرد.
براى رسم نمودار بردارى، بردارها بايد موازى با نيروهاى واقع در كابل ها (طناب هاى فولادى)، بازو و كابل مهار باشند. از 
ــتفاده كرد (اين اندازه گيرى ها با خط كش  ــاير زوايا را اندازه گيرى نمود و در نمودار بردارى اس روى نمودار فضايى مى توان س

و نقاله انجام مى شود).
ــت، به اين ترتيب نيروى بار  ــان و برابر kN 28 اس نيروى واقع در در همه نقاط كابل يا طناب فولادي نگهدارنده بار يكس

آويزان و نيروى كششى واقع در طناب فولادى از سر جرثقيل به دوّار 28كيلو نيوتون مى باشد.
در حل اين گونه مسئله آسان تر است كه هنگام رسم نمودار بردارى، بردارهايى كه اندازه شان معلوم است در پى هم رسم 
ــكل 48-3 ملاحظه  ــوند بدون آن كه بردارى با اندازة نامعلوم در بين بردارهاى معلوم قرار گيرد. مثلاً در نمودار فضايى ش ش

مى شود؛
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طناب فولادي

دي
ولا

ب ف
طنا

بار

دوار

متر
 6/

ه 5
پاي

كابل مهار

متر
و 7 

باز

شكل 48-3 نمودار فضايي
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1) نيروى بار از سر جرثقيل به طرف پايين مساوى kN 28 (اندازه معلوم) است.
2) نيروى بازو به طرف بالا با زاويه 40 درجه با محور عمودى و اندازة نامعلوم است.

3) نيروى كششى در كابل دوار مساوى kN 28 (اندازة معلوم) است.
4) نيروى كششى در كابل مهار نامعلوم است.

با توجه به نكات فوق مى توان نمودار فضايى را براى مرتبه دوم طورى رسم نمود تا نيروهاى معلوم در پى هم قرار گيرند. 
به اين ترتيب كه ابتدا نيروى عمودى بار رسم شود و سپس نيروى كششى در طناب فولادى از سر جرثقيل به دوّار و بعد ساير 
     D ، C ، B ، A نيروها مطابق شكل 49-3 كه نمودار فضايى بازنگرى شده نام دارد رسم شود. فضاهاى بين نيروها با حروف
ــكل 49-3) نمودار بردارى قابل رسم است. براى  ــتفاده از نمودار فضايى بازنگرى شده (ش ــوند. اكنون با اس نام گذارى مى ش
ــود (لذا طول بردارهاى معلوم 7 سانتى متر است).  ــانتى متر قرار داده مى ش بردارهاى معلوم هر چهار كيلو نيوتون برابر يك س

هر چهاربردار (چه  بردارهاى معلوم و چه 
ــوم) داراى جهت معينى  بردارهاى نامعل
مى باشند. محلّ تلاقى بردارهاى نامعلوم 
ــاى نامعلوم  ــود كه برداره موجب مى ش
ــوند. در صورتى كه  ــل اندازه گيرى ش قاب
رسم بردارها با دقت انجام شود و با توجه 
به اين كه هر چهار كيلو نيوتون برابر يك 
ــت اندازة  ــده اس ــانتى متر قرار داده ش س
ــت  ــرح زير به دس بردارهاى نامعلوم به ش

مى آيد.

=  نيروى بازو به سر جرثقيل Nk55/4

= نيروى كششى در كابل  Nk14/6

مهار

ــروى بازو  ــت كه ني ــه بديهى اس البت
ــر جرثقيل درواقع نيروى معادل يا  به س
خنثى ساز برآيند سه نيروى ديگر موجود 

در اين مسئله است.

نيروي كششي در كابل مهار قيل
جرث

سر 
 به 

ازو
ي ب

رو
ني

شكل 49-3- نمودار فضايي بازنگري شده
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قيل
جرث

سر 
 به 
ازو
وي ب

نير

نيروي كششي در كابل مهار

شكل 50-3- نمودار برداري

تأثير جريان آب بر سرعت و راه
اگر كشتى اى كه در آب آرام حركت مى كند وارد محيطى با «جريان آب» شود سرعت و راه كشتى تغيير مى كند. به اين 

صورت كه سرعت و راه جديد كشتى برآيند كار پروانه و تيغه سكان در آب آرام به علاوه سرعت جريان آب مى باشند.
ــرعت و جهت است. اين دو مشخصه قابل اندازه گيرى بوده و در نتيجه «تندى» يك  ــخصه س واژه «تندى» داراى دو مش
ــان داده مى شود. طول «بردار تندى»  ــده است) و با بردار نش ــاره ش ــت (در فصل قبل نيز به اين مطلب اش كميت بردارى اس

طورى اندازه گيرى مى شود كه سرعت را نشان دهد. در واقع نمودار بردار تندى مانند نمودار بردار نيرو رسم مى شود.
مثال: يك كشتى با سرعت 16 گره دريايى در جهت شمال وارد محيطى با جريان آب به سرعت 4 گره دريايى به سمت 

جنوب شرقى مى شود. مطلوب است برآيند سرعت و راه كشتى.
حل: مطلب مهم در اين مثال جهت جريان آب است. وقتى گفته شود جهت جريان جنوب شرقى است به  اين معنى است 

كه جهت جريان با محور افقى در ناحيه SE داراى زاويه 45 درجه است (البته چون زاويه 45 درجه نصف زاويه 90 



    استاتيك و ديناميك مقدماتى                                               فصل سوم

92

درجه است در اين مثال زاويه جريان با محور عمودى هم 45 درجه مى باشد). بنابراين نمودار فضايى مطابق شكل 3-51 
رسم مى شود.

نمودار بردارى مطابق شكل 52-3 قابل رسم است. نمودار بردارى سرعت و 
جهت اوليه كشتى (يعنى سرعت و جهت در آب آرام) و سرعت و جهت جريان 
آب كه كشتى وارد آن مى شود را نشان مى دهد. بردار برآيند همانطور كه قبلاً 

گفته شد برآيند سرعت و جهت است كه «برآيند تندى» ناميده مى شود.

ــتند.  ــودار بردارى دو ضلع مثلث و زاويه بين آنها معلوم و معين هس در نم
ــوم و با استفاده از قانون سينوس  ــتفاده از قانون كسينوس اندازة ضلع س با اس
جهت (زاويه بين بردار برآيند و محور عمودى) محاسبه مى شوند. مطابق قانون 

كسينوس مى توان نوشت؛

 b c bc cos A+a =2 2 2 - 2

قانون كسينوس براى مثلث شكل 52-3 به صورت زير نوشته مى شود؛

( c) ( b) + (bc) ( b)(bc) cos

cos

c

+

+

a a a

a

= − β

= − × × °

= − =
⇒ =

2 2

2 2 2 2
16 4 2 16 4 45
256 16 90/51 181/49

 گره دريايي 13/47

  مطابق قانون سينوس مى توان نوشت؛

sin
sin sin

α
α

α

= ⇒ =
°

′= °

4 13/47 0/21
45

12 7

بنابراين برآيند سرعت (سرعت كشتى در جريان آب) و راه كشتى به شرح زير مى باشند.

گره دريايى13/47 = سرعت كشتى در جريان آب 

راه كشتى در جريان آب  ′= °12 7

مال
- ش

شي
كش

راه 

جنوب شرقي
جريان آب

شكل 51-3 نمودار فضايي
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سرعت كشتي در آب آرام= 16 گره دريايي

دي 
د تن

آين
بر

سرعت جريان آب = 4 گره دريايي

شكل 52-3 نمودار فضايي
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عضوهاى سازه ساده
هر سازه ساده از تعدادى تير و ستون هاى راست تشكيل مى شود. هر عضو در دو انتهاى خود به عضو ديگر متصل است. 
اگرچه ممكن است اتصال به وسيله جوش يا پرچ اجرا شود ولى معمولاً در طراحى فرض مى شود كه اتصال به وسيله پين يا 

لولا برقرار مى گردد طورى كه هر عضو يا مستقيماً تحت كشش است يا تحت تراكم.
اگر نيروهاى بيرونى كه به دو انتهاى يك عضو وارد مى شوند تمايل به كوتاه كردن عضو داشته باشند، عضو تحت تراكم 
ــود. در اين عضو نيروهاى عكس العملى به طرف بيرون به دو انتهاى عضو  ــود و «عضو تراكمى» ناميده مى ش ــوب مى ش محس

وارد مى شوند (مانند شكل الف 3-53).

نيروي داخلي نيروي داخلي نيروي بيرونينيروي بيروني

الف ـ دو انتهاى اين عضو تحت تراكم قرار دارند. اين عضو، عضو تراكمى ناميده مى شود. جهت نيروهاى بيرونى به 
طرف داخل و جهت نيروهاى عكس العملى داخلى به طرف بيرون است.

شكل 53-3 (الف)

نيروي داخلي نيروي داخلي نيروي بيرونينيروي بيروني

ب ـ دو انتهاى اين عضو تحت كشش قرار دارند. اين عضو، عضو كششى ناميده مى شود. جهت نيروهاى بيرونى به 
طرف بيرون و جهت نيروهاى عكس العملى داخلى به طرف داخل است.

شكل 53-3 (ب)

اگر نيروهاى بيرونى كه به دو انتهاى يك عضو وارد مى شود تمايل به طويل كردن عضو داشته باشند، عضو تحت كشش 
ــود. در اين عضو نيروهاى عكس العملى دو انتهاى عضو را به طرف داخل  ــود و «عضو كششى» ناميده مى ش ــوب مى ش محس

مى كشند (مانند شكل ب 3-53).

تحليل سازة ساده
يك سازة ساده و متقارن سقف شيروانى يك خانه (در واقع يك خرپاى ساده) را مطابق شكل 54-3 ملاحظه مى كنيم. 
اين سازه از يك تير افقى و دو تير شيب دار تشكيل شده است. فرض مى شود انتهاى تيرها با پين به يكديگر متصل هستند 
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ــازه  ــدازه W به رأس س ــه ان ــاري ب و ب
ــازه در دو نقطه داراى  وارد مى شود. س
تكيه گاه است و نيروى عكس العمل هر 

تكيه گاه مساوى با نصف W مى باشد.
ــتفاده از روش نامگذارى، ابتدا  با اس
فضاى مابين نيروهاى بيرونى نامگذارى 
ــاى بين  ــوان فض ــه عن ــود. A  ب مى ش
ــارB ، W به عنون  ــه گاه چپ و ب تكيــ
 C ، W فضاى بين تكيه گاه راست و بار
 D ــن دو تكيه گاه و به عنوان فضاى بي
ــاى داخل خرپا نامگذارى  به عنوان فض

مى شوند.

                                         
شكل 3-54                                            

به اين ترتيب شكل 55-3 حاصل مى شود.

شكل 3-55                                                              
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اكنون پيكان هاى نشان دهندة جهت نيروها در هر يك از نقاط تقاطع رسم مى شود. پيكان ها با دليل گذارده مى شوند.
ــمت راست نقطه BCD و  ــمت چپ نقطه CAD، نقطه برخورد نيروها در تكيه گاه س نقطه برخورد نيروها در تكيه گاه س

نقطه برخورد نيروها در رأس نقطه ABD ناميده مى شود.
 (CAD نيروى عكس العمل در نقطه) به سمت بالا نيرو وارد مى كند. اندازة اين نيرو CAD تكيه گاه سمت چپ در نقطه
ــد بايد نيرواي از بالا به پايين وجود داشته باشد. عضو افقى داراى  ــت. براى اين كه اين نقطه در تعادل باش w  اس

2
ــاوى  مس

ــرو وارد كند، نيروى وارده ازعضو  ــمت چپ بايد به نقطه CAD ني ــت. بنابراين عضو مورب س ــرواي با مؤلفه عمودى نيس ني
ــت. جهت مؤلفه عمودى به طرف پايين و جهت مؤلفه  ــمت چپ بر نقطه CAD داراى دومؤلفه عمودى و افقى اس مورب س
ــمت چپ و عضو افقى در تعادل باشد، بايد نيرواى  ــت. پس براى اين كه نقطه تقاطع عضو مورب س ــمت چپ اس افقى به س
افقى در جهت راست بر عضو افقى وارد شود. لذا پيكان عضو مورب به جهت پايين و پيكان عضو افقى به جهت راست رسم 

مى شوند.
ــمت راست (نقطهBCD) هم رسم  ــان دهندة جهت نيروها در نقطة تقاطع س ــيوه، پيكان هاى نش ــتفاده از همين ش با اس
مى شوند. بايد توجه كرد دو پيكان يك عضو حتماً در جهت هاى مخالف هم رسم مى شوند، چون هر عضو يا تحت كشش و 

يا تحت تراكم مى باشد. شكل 56-3 هر سه عضو را با پيكان ها نشان مى دهد.

    ABC نقطه

    CAD نقطه     BCD نقطه

شكل 3-56

حال مطابق شكل 57-3 نمودار بردارى براى هر نقطه تقاطع به طور جداگانه رسم مى شود.
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ABD (3) نمودار برداري نقطه

CAD (1) نمودار برداري نقطه

BCD (2) نمودار برداري نقطه

شكل 3-57 
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شكل 58-3 نمودار بردارى تركيبى98

(شكل  دارد  نام  تركيبى  بردارى  نمودار  كه  مى شود  حاصل  جديد  نمودار  يك   (3) نمودار  روى   (2) و   (1) نمودارهاى  دادن  قرار  با 

.(3-58

نيرو در عضو افقي 

نيرو در عضو مورب سمت راست 

چپ 
مت 

ب س
مور

ضو 
در ع

رو 
ني
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در اين نمودار تركيبى پيكان هاى نشان دهنده جهت نيروها حذف مى شوند زيرا هركدام از تيرهاى سازه در هر دو نقطه 
انتهاى خود نيروهايى در جهت مخالف به وجود مى آورند.

ــم مى شود اندازه نيروهاى موجود در هر كدام از  w رس
2

ــب با مقدار W و  ca متناس ، bc و  ba با توجه به اين كه طول 
تيرهاى افقى و مورب قابل اندازه گيرى مى باشد.

ــانى براى رسم نمودار بردارى تركيبى خرپاى ساده شكل 54-3 معرفى كنيم. به اين ترتيب كه  حال مى توانيم روش آس
ba قابل رسم است.  ابتدا بردار نيروهاى بيرونى را رسم مى كنيم. اولين نيرو، نيروى بار W  است كه به صورت خط عمودى
ba بالا مى رويم و نقطه c  را تعيين مى كنيم. bc نشان دهندة نيروى عكس العمل  w روى خط

2
سپس از نقطه b به اندازه 

ca نشان دهندة نيروى عكس العمل تكيه گاه چپ است. تكيه گاه راست و
 اكنون مى توانيم نمودار بردارى هر نقطه تقاطع را رسم كنيم تا نمودار بردارى تركيبى حاصل شود. در مثال بعدي رسم 

اين نمودار را تمرين مى كنيم.
ــيروانى ملاحظه مى شود. عضوهاى شيب دار پايينى  ــه ساده و بدون اندازه سازه يك سقف ش ــكل 59-3 نقش مثال: در ش
ــده اند. سازه در دو طرف داراى تكيه گاه  ــيب دار بالايى با زاويه 45 درجه با محور افقى بنا ش با زاويه 15 درجه و عضوهاى ش
ــازه را رسم كرده، نيروى موجود در هر عضو را  ــازه وارد مى شود. نمودار بردارى س ــت و بارى به اندازه  50kN از رأس س اس

اندازه گيرى كنيد. براى هر عضو تعيين كنيد كه تحت كشش است يا تحت تراكم.

شكل 59-3 - نمودار فضايي
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راه حل:
ــكل 60-3 نمودار  ــى kN 25 را تحمل مى كند. مطابق ش ــر تكيه گاه نيمى از بار يعن ــازه ه ــا توجه به متقارن بودن س ب
ــم مى كنيم و فضاها را نامگذارى مى نماييم. سپس با  ــت. در نمودار فضايى ابتدا نيروهاى بيرونى را رس ــم اس فضايى قابل رس

استدلال جهت نيروهاى موجود در هر عضو را تعيين و پيكان نشان دهنده جهت را درج مى كنيم.  

شكل 60-3 - نمودار فضايي

براى رسم نمودار بردارى به صورت زير عمل مى كنيم (شكل 3-61)

ba بردار بار kN 50 مى باشد كه به رأس سازه وارد شده است.   (1)
ca به ترتيب بردار نيروهاى عكس العمل تكيه گاه ها مى باشند. bc (2) و

a و بردار  ــمت چپ از نقطه  ــيب دار بالايى س ba موازى عضو ش (3) نمودار بردارى نقطه تقاطع CAD به صورت بردار 
cd موازى با عضو شيب دار پايينى سمت چپ از نقطه c رسم مى شوند.

(4) نمودار بردارى نقطه تقاطع BCE به صورت بردارهاى be و ce رسم مى شوند.
(5) براى رسم نمودار بردارى نقطه تقاطع DEC بردار de موازى با عضو عمودى سازه رسم مى شود. ساير بردارهاى اين 
ــت) و cd (موازى با عضو شيب دار پايينى سمت چپ) قبلاً رسم  ــمت راس ــيب دار پايينى س نقطه يعنى ec (موازى با عضو ش

شده اند.
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(6) ملاحظه مى شود نمودار بردارى نقطه ABED (رأس سازه) با اجراى موارد فوق رسم شده است.

شكل 3-61 

ــاوى 2/5 كيلو نيوتون) و با توجه به  ــانتى متر مس ــى كه انتخاب مى كنيم (مثلاً هر س با اندازه گيرى نيروها مطابق مقياس
جهت نيروها اندازه نيروى موجود در هر عضو و نيز تحت كشش يا تحت تراكم بودن عضو به شرح زير مشخص مى شود.
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نوع نيرواندازه نيروعضو
تراكمى(بر عهده دانش آموز)AD (عضو شيب دار بالايى سمت چپ)

تراكمى(بر عهده دانش آموز)BE (عضو شيب دار بالايى سمت راست)

كششى(بر عهده دانش آموز)DC (عضو شيب دار پايينى سمت چپ)

كششى(بر عهده دانش آموز)EC (عضو شيب دار پايينى سمت راست)
كششى(بر عهده دانش آموز)DE (عضو عمودى)  

نيروهاى غير واقع در يك صفحه
ــائلى بپردازيم كه در آنها نيروها در يك صفحه مشابه قرار ندارند. در اين گونه مسائل  ــت به حلّ مس برخى مواقع لازم اس
ــت از عضوهاى قرينه درنظر بگيريم و مجموعه نيروها را به يك صفحه منتقل  ــم يك عضو فرضى را به جاى هر جف مى تواني

كنيم.
ــكل 62-3 نشان داده شده است، طول پايه هاى جلو 6 متر است كه با هم قرينه بوده و  ــه پايه در ش مثال: جرثقيلى با س
ــط خط  ــت و تكيه گاه آن به فاصله 7 متر از وس با فاصله 5 متر از يكديگر به زمين تكيه داده اند. طول پايه عقب 11 متر اس
ــمى به جرم 15/29 تن از جرثقيل آويزان است. اندازه نيروهاى موجود در هر پايه  ــت مابين پايه هاى جلو قرار دارد. جس راس

را با اندازه گيرى از نمودار بردارى (روش ترسيمى) و نيز با انجام محاسبه تعيين كنيد.
حل ترسيمى: اندازه بار برحسب كيلو نيوتون برابر است با:

 N Ntonne kg k( ) ( )× × =315/29 10 9/81 150

پايه عقب 11 متر

پايه جلو 6 متر

پايه جلو 6 متر

فاصله دو پايه 5 متر

بار

شكل3-62 
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ــى با يك پايه  ــه جلو را موقت ــكل 63-3 دو پاي ــق ش     مطاب
ــاى دو پايه جلو قرار دارد  ــط تكيه گاه ه فرضى كه در صفحه وس

جانشين مى كنيم.
طول پايه فرضى به صورت زير قابل تعيين است.
=m طول پايه فرضى − =2 26 2/5 5/455    

شكل 3-63                                                                  

ــت. نمودار فضايى شامل نيروي kN 150، نيروى پايه عقب و نيروى پايه فرضى  ــم اس حال نمودار فضايى نيروها قابل رس
جلو (كه جانشين دو پايه جلو شده است) مى شود. هر سه نيروى مزبور در يك صفحه قرار دارند. مطابق شكل 64-3 نمودار 

فضايى با توجه به اندازه هاى هر سه عضو و نيروها رسم مى شود.
حال نمودار بردارى كه در آن بردارها موازى با نيروهاى موجود در نمودار فضايى هستند. مطابق شكل 65-3 قابل رسم 

است.

پايه فرضيپايه جلو 6 متر

متر
 6 
جلو

يه 
پا

2/5 متر
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بارپايه فرضيپايه عقب 11 متر

نمودار برداري7متر

نيرو در پايه عقب

بار

نيرو در پايه فرضي

شكل 64-3 - نمودار فضايي

شكل 3-65 

ــانتى  ــودار بردارى هر يك س ــم نم براى رس
ــبى از نيرو برحسب  ــاوى مقدار مناس متر  را مس
كيلو نيوتون قرار مى دهيم و با اندازه گيرى طول 
بردارها، نيروى موجود در پايه فرضى و پايه عقب 

قابل تعيين مى باشند.
با توجه به اين كه نيروى موجود در پايه فرضى 
برآيند نيروهاى موجود در دو پايه جلو مى باشد، 
مطابق شكل 66-3 نمودار فضايى مربوطه مجدداً 
رسم مى شود. سپس نمودار بردارى از روى نمودار 
فضايى مطابق شكل 67-3 رسم و با اندازه گيرى 
ــدازة نيروى هر پايه  ــا در نمودار 68-3 ان برداره

جلو تعيين مى شود.

ضي
فر

يه 
جلوپا

ايه 
پ پايه جلو

شكل 3-66 
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نيرو در پايه فرعي

جلو
ايه 

در پ
رو 

ني

نيرو در پايه جلو

شكل 3-67 

حل محاسبه اى: با مراجعه به نمودار فضايى شكل 64-3 و قانون كسينوس مى توانيم بنويسيم:

 
cos c +

= =
× ×

2 2 211 5/455 - 7 0/848
2 11 5/455
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با استفاده از جداول مثلثات c برابر 32 درجه مى باشد.
با استفاده از قانون سينوس مى توانيم بنويسيم:

sin sin

sin

=
θ °

×
θ = =

5/455 7
32

5/455 0/5299 0/4130 7
 

مى باشد. ′°(24 24 ) θ برابر 24 درجه و 24 دقيقه  با استفاده از جداول مثلثات اندازه تقريبى زاويه
در نتيجه اندازه α به صورت زير به دست مى آيد.

( )′ ′α = °− ° + ° = °180 32 24 24 123 36
a با استفاده از شكل 64-3 و 65-3 برابر است با اندازة زاويه α منهاى°90يعنى:  اندازه زاويه 

 ′ ′= α − ° = ° − ° = °90 123 36 90 33 36a
°90  يا : θ′ بعلاوه  =24 24 اندازه زاويه b با استفاده از شكل هاى 64-3 و 65-3 برابر است با زاويه

b ′ ′= ° + ° = °24 24 90 114 24
با استفاده از قانون سينوس مى نويسيم (شكل 3-65)

N
N

sin sin c
sin k

k
sin

α
=

′° ×
= =

°
33 36 150 156/632

نيرو در پايه ي عقب

نيرو در پايه ي عقب

بار

براى تعيين اندازه نيرو در پايه فرضى مى نويسيم:

N

sin b sin c
sin

k
sin

=

′× °
= =

°
150 114 24 257/832

نيرو درپايه ي فرضي

نيرو درپايه ي فرضي

بار

 
با استفاده از شكل هاى 66-3 و 67-3 مى نويسيم:

Nk= × =
257/8 6 141/82 5/455

نيرودرهرپايه واقعي جلو
 

دانش آموز مى تواند نتايج حاصل از حل مسئله به روش ترسيمى را با حل مسئله به روش محاسبه اى مقايسه كند.
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ــاكن وارد مى شود. همزمان يك نيروى N 120 جسم را به سمت  ــم س 1ـ نيروى عمودى بالابرنده به اندازه 90N بر جس
خود در راستاى محور افقى مى كشد. اندازه و جهت نيروى برآيند را تعيين كنيد.

2ـ دو نيرو بر جسمى اثر مى كنند. نيروى اول به اندازه N 20 در راستاى افقى جسم را به سمت راست مى كشد. نيروى 
ــد. اندازة و جهت نيروى سوم كه اثر اين دو  ــم را مى كش ــتاى محور عمودى و به طرف پايين جس دوم به اندازه N 17 در راس

نيرو را خنثى مى كند تعيين كنيد.
3ـ اندازه و جهت نيروى معادل (خنثى ساز برآيند) دو نيرو با مشخصه هاى زير را تعيين كنيد.

1) نيروى 10 نيوتونى در راستاى افقى.
2) نيروى 20 نيوتونى كه با نيروى اول زاويه 50 درجه مى سازد.

4ـ سه نيرو كه جسمى را به طرف خود مى كشند در تعادل قرار دارند. جهت نيروى اول به طرف جنوب است. نيروى دوم 
با زاويه 75 درجه شمال شرقى و نيروى سوم با زاويه 40 درجه شمال غربى مى باشند. اگر اندازه نيروى جنوبى 35 نيوتون 

باشد اندازه دونيروى ديگر را تعيين كنيد.
5ـ يك قطعه چوب مكعب مستطيل شكل روى ميز افقى بوسيله نيروى N 25 كه داراى زاويه 20 درجه با محور افقى 

(از بالا) است كشيده مى شود. اندازه مؤلفه هاى عمودى و افقى نيروى مزبور چقدر است؟
6ـ دو طناب فولادى به طول مساوى از يك تير افقى آويزان مى باشند. انتهاى هر دو طناب به حلقه اى متصل است و از 
ــكيل يك مثلث متساوى الاضلاع مى دهند. نيروى موجود  ــت. دو طناب با تير افقى تش حلقه بارى به وزن kN 30 آويزان اس

در هر طناب چقدر است؟

ــگِل آويزان است. زاويه طناب ها با محور  ــگِل متصل و بارى به اندازه kN 25 از شِ 7ـ انتهاى دو طناب فولادى به يك شِ
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عمودى به ترتيب 32 و 42 درجه است. نيروى كشش در هر طناب چقدر است؟
8ـ شافتى به جرم 5/097 تن بوسيله دو زنجير از يك قلاب جرثقيل آويزان مى باشد. طول هر زنجير 4 متر و فاصله بين 
نقاط اتصال زنجيرها به شافت نيز 4 متر است. فاصله مركز ثقل شافت از يكى از نقاط اتصال شافت و زنجير 1/25 متر است. 

نيروى كششى در هر زنجير چقدر است؟
ــده است. فاصله  ــته ش 9ـ طناب فولادى به طول 25/5 متر بين دو ديوار عمودى و موازى با فاصله 21 متر از يكديگر بس
ــاوى و دو نقطه اتصال طناب به ديوارها روبه روى هم قرار دارند. قرقره اى با بست لغزنده از طناب  ــر طناب از زمين مس دو س
آويزان مى باشد. بارى به اندازه 30kN بوسيله قرقره حمل مى شود. يك نيروى افقى قرقره را تا فاصله 8 مترى از يك ديوار 

حركت مى دهد.
مطلوب است؛

1) اندازة نيروى كششى در طناب
2) اندازه نيروى افقى

ــت. بارى به اندازة  10ـ زاويه بين بازو و پايه عمودى يك جرثقيل بازويى40 درجه و زاويه بين بازو و مهار 45 درجه اس

kN 15 از سر جرثقيل آويزان مى باشد. اندازه نيروى موجود در بازو و مهار چقدر است؟

ــر  ــت. بارى به اندازه  kN 20 از س ــودى، بازو و مهار يك جرثقيل بازويى به ترتيب 13،8و9 متر اس ــه عم ــاد پاي 11ـ ابع
جرثقيل آويزان است. اندازه نيروها در بازو و مهار را تعيين كنيد.

12ـ طول پايه، بازو و مهار يك جرثقيل بازويى به ترتيب 4/2، 6/6 و 3/6 متر مى باشد. بارى به اندازه kN 45  از كابلى 
ــر ديگر كابل تحت زاويه 45 درجه با محور عمودى در دوّار پشت  ــت و س ــر جرثقيل مى گذرد آويزان اس كه از روى قرقره س
ــود. نمودار بردارى نيروها را در سر جرثقيل رسم كرده و مقدار نيرو در  ــرعت يكنواخت بالابرده مى ش پايه قرار دارد. بار با س

بازو و مهار اندازه گيرى شود؟
ــرعت 18 گره دريايى در  ــتى با س 13ـ يك كش
ــرق وارد محيطى با جريان آب به سرعت 3  جهت ش
گره دريايى در جهت 40 درجه شمال شرقى مى شود. 

مطلوب است برآيند سرعت و راه كشتى.
ــازه شكل  14ـ بارى به اندازة kN 50 از رأس س
ــم  ــازه را رس ــود. نمودار بردارى س 68-3 وارد مى ش
ــبه نموده و  كرده، نيروى موجود در هر عضو را محاس
ــى يا تراكمى) را تعيين كنيد.  ماهيت نيروها (كشش

اندازه عكس العمل هر تكيه گاه را نيز تعيين كنيد.

50 kN

شكل 3-68 
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 100 kN 15ـ در سازة شكل 69-3 كليه عضوهاى مورب داراى زاويه 45 درجه با عضو مجاورخود هستند. بارى به اندازة
در وسط سازه قرار دارد. نمودار بردارى نيروهاى موجود در عضوها را رسم كرده و اندازه گيرى كنيد.

اندازة نيروها و ماهيت آنها را در يك جدول بنويسيد.                                             

  شكل 3-69

16ـ نمودار بردارى سازه شكل 70-3 را كه بارى به اندازه kN 30 را در انتهاى خود حمل مى كند رسم كنيد. نيروهاى 
عكس العمل نقاط اتصال بالايى و پائينى ديوار را محاسبه كنيد.

شكل 3-70   
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فرازهايي از فرهنگ و تمدن اسلام و ايران

ــتى حضرت نوح (ع) وجود ندارد ولى محققان عقيده دارند  ــتفاده از جرثقيل در كش ــاهد تاريخى براى اس اگرچه هيچ ش
براى ساخت اين گونه كشتى به جرثقيلى مشابه اين تصاوير نياز است.
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هدف كلي : تجزيه و تحليل ماشين هاي گردشي

هدفهاى رفتارى: فراگير پس از آموزش اين فصل قادر خواهد بود
1- جابه جايى زاويه اى را در دستگاه هاى گردشى محاسبه كند.

2- شتاب زاويه اى را در دستگاه هاى گردشى محاسبه كند.
3- تندى زاويه اى را در دستگاه هاى گردشى محاسبه كند.

4- اثر ترمز بر گردش را تجزيه و تحليل كند.
5- ارتباط حركت خطّى و حركت زاويه اى را تجزيه و تحليل كند.

فصل چهارم
تجزيه و تحليل ماشين هاي گردشي 
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پيش آزمون (4)
1- روش محاسبه فاصله پيموده شده يك چرخ طيار چگونه است؟

2- روش محاسبه تندى در چرخ دنده ها چگونه است؟
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تجزيه و تحليل ماشين هاي گردشي

1-4 - ماشين هاى گردشى
در فصل هاى قبل مفاهيم و مسائل مكانيك كاربردى و به خصوص استاتيك بررسى و مرور شد. در فصل سوم دانش آموز 

موفق به حلّ مسائل استاتيك با استفاده از روشهاى آسان گرديد.
يكى از هدف هاى اين كتاب حلّ مسائل كاربردى به شيوه هاى آسان است. در فصل هاى قبل چندان از دانسته هاى قبلى 
ــد بلكه قدم به قدم و به تدريج مطالب مختلف با تنوع نسبت به آموخته هاى  ــتفاده نش دانش آموز از درس فيزيك مكانيك اس

قبلى و به  صورت كاربردى مطرح و بررسى و تجزيه و تحليل گرديد.
اكنون دانش آموز آمادگى دارد تا آنچه را كه در درس فيزيك مكانيك راجع به شتاب، سرعت، تندى، حركت، كار، توان، 
ــيوه ها و روش هاى آسان در آميزد و مسائل مربوط با ماشين ها را كه نه تنها در كشتى  ــت به ش انرژى و اصطكاك آموخته اس

بلكه در زندگى و كار روزمره با آنها سركار دارد تجزيه و تحليل و در نهايت حل نمايد.
ماشين ها نقش مهمى در كار و زندگى در ساحل و دريا دارند. براى مثال نيرو را منتقل مى كنند طورى كه كار مطابق و 
ــته بشر انجام مى شود يا اجسام نسبتاً سنگين و حتى سنگين را جابه جا مى كنند. در فصل سوم يك نمونه  ــب با خواس متناس
از اين گونه ماشين ها (جرثقيل) معرفى شد. در اين فصل دستگاه هاى گردشى مورد تجزيه و تحليل قرار مى گيرند و مسائل 

مربوط به آنها با استفاده از روش هاى آسان حل مى شود.

2-4 - حركت در ماشين هاى گردشى
ــه اى را نيز در درس فيزيك  ــده ايم. حركت خطى و حركت زاوي ــنا ش ــك دريايى با چرخ طيار آش ــول مكاني در درس اص
مكانيك آموخته ايم. با تعاريف جابه جايى، تندى و شتاب در حركت خطى آشنا هستيم. اين تعاريف عيناً براى حركت زاويه اى 
ــان دهنده جابه جايى زاويه اى است. جابه جايى زاويه اى عموماً  ــتند. حرف يونانىθ (بخوانيد تتا �eta) نش نيز قابل بيان هس

بر مبناى راديان بيان مى شود.
راديان اندازة تغيير در موضع زاويه اى است. فاصله زاويه اى مانند فاصله خطى قابل بيان است. به عبارتى فاصله زاويه اى 

عبارت است از اندازة مجموع زوايايى كه با گردش يك جسم چرخشى به وجود مى آيد.
ــت مرتبه در جهت ساعتگرد مى چرخد. فاصله پيموده شده زاويه اى آن چقدر است؟  ــكل 1-4 بيس مثال 1: چرخ طيار ش

فاصله را برحسب راديان و درجه تعيين كنيد.
Dθ نشان مى دهيم. راه حل: فاصله پيموده شده زاويه اى را با 

ــود) است. براى بيست مرتبه چرخش  ــان داده مى ش r نش di nπ2 a a r (كه به صورت  di na aπ2 هر مرتبه چرخش برابر با 

 
D r d r d r da a aθ π π

1
= 20 (2 ) =40 =125/6 داريم:                                                                                 
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r برابر360 درجه است. di nπ2 a a با توجه به اينكه هر 

 r d r da aπ π× ×40 = 20 2 =20 360= 7200 درجه
ــده زاويه اى آن چقدر  ــاعتگرد مى چرخد. فاصله پيموده ش ــكل 2-4 ، 10/5 مرتبه در جهت پادس مثال 2: چرخ طيار ش

است؟

شكل 4-1

شكل 4-2

راه حل:

محور چرخش

محور چرخش
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D ( r d) r d r d

r d r d    

θ = π = π =

π = × π = × =
2

10/5 2 21 65/94
21 10/5 2 10/5 360 3780

a a a

a a                                                                         درجه
 مثال 3: با توجه به مثال هاى 1 و 2 مطلوب است:

(1) مجموع فاصله زاويه اى پيموده شده به وسيله چرخ طيار
(2) جابه جايى زاويه اى چرخ طيار

راه حل:
مجموع فاصله زاويه اى پيموده شده برابر است با:

,D r d r d r dθ = + =
1 2

125/6 65/94 191/54a a a

 θ = + =
1,2

7200 3780 10980D اين فاصله برحسب درجه برابر است با 
ــاعتگرد پيموده شده است منهاى فاصله اى كه در جهت  ــود از فاصله اى كه در جهت س جابه جايى زاويه اى عبارت مى ش

پادساعتگرد چرخيده شده است. اگر جهت ساعتگرد را مثبت فرض كنيم داريم:

 r d r d r d        θ = − =125/6 65/9 59/66a a a در جهت ساعتگرد 
اما اگر جهت ساعتگرد را منفى فرض كنيم داريم:

r d r d r d       θ = − = −65/94 125/6 59/66a a a    در جهت پادساعتگرد
 

1-2-4 - اثر ترمز بر گردش
ــه را از درس فيزيك مكانيك مرور  ــه رابط ــى مى كنيم. در ابتدا س ــش اثر ترمز بر گردش چرخ طيار را بررس ــن بخ در اي

مى كنيم.

f

f

-
 

                  ( )

                       ( )

                   ( )

x t at

a
t

ax

v

v v

v v

=

=

= +

−

2

2 2

0

0

1 4 -1
2

4 - 2

2 4 - 30
 ω ــدى زاويه اى را با ــند. تن fv تندى نهايى مى باش ــتاب،  ش a v0 تندى اوليه، t مدت زمان، ــده، ــه پيموده ش  X فاصل
).  ميانگين  aveω = فاصله طي شده

زمان aveω   مشخص مى كنيم ( (بخوانيد امگا ) نشان مى دهيم. ميانگين تندى زاويه اى را با
) براى تجزيه و تحليل مسائل مربوط  aveα =

تفاوت تندي نهايي و تندي اوليه 
زمان

aveα نشان داده مى شود  ( شتاب زاويه اى با 
به اجسام گردشى از رابطه هاى زير متناسب با روابط (1-4)، (2-4) و (3-4) استفاده مى شود.

t : جابه جايى يا فاصله پيموده شده زاويه اي  t  ( - )θ = ω + α 20
1 4 42
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f :   شتاب زاويه اى  

f

f

f

t
 

( )

( )

( )

( )

ω −ω
α =

αθ = ω −ω

ω −ω
θ =

α
ω −ω

α =
θ

−

−

−

−

2 2

2 2

2 2

0

2

0

4 5

4 60
0 4 7

2

4 8
2

ــيله عملكرد يك ترمز در مدت 15 ثانيه به طور يكنواخت از تندى 1800 دور در  ــكل 1-4 به وس مثال 4: چرخ طيار ش
دقيقه ( 1800RPM ) در جهت پادساعتگرد مى ايستد. شتاب زاويه اى مؤثر بر چرخ طيار و جابه جايى زاويه اى چرخ طيار در 

مدت 15 ثانيه را محاسبه كنيد. RPM اختصار Revolutions Per Minute ( تعداد دور  در  دقيقه ) است.
راه حل: ابتدا يكاهاى تندى اوليه را به راديان بر ثانيه تبديل مى كنيم.

re r d
r d   

re

r d sf r d s
t s

/

v a
a

v

a
a

π
ω = × × = π

ω −ω π
α = = = −

− 2

0

/0 /
15

21800 60
60

0 60 12 56

ثانيه    دقيقه
r    دقيقه daπ60ثانيه/يا /s

   علامت منفى شتاب به اين معنى است كه چرخ طيار دچار واشتاب (شتاب منفى) است و تندى آن كاهش مى يابد.
براى تعيين جابه جايى زاويه اى در مدت 15 ثانيه از رابطة (4-4) استفاده مى شود.

t

  ( ) ( )

  r d r d

t

a a

θ = ω + α

= π − π

= π =

2
0

2

1
2

160 15 4 15
2

450 1413

 مثال 5: تندى پروانه يك كشتى با شتاب يكنواخت و با انجام 100 مرتبه گردش از 300 دور در دقيقه (300RPM) به 
500 دور در دقيقه يا 500RPM مى رسد. شتاب زاويه اى و مدت زمان لازم براى تغيير تندى را تعيين كنيد.

راه حل: ابتدا مقادير مربوط به جابه جايى و تندى را به ترتيب به راديان و راديان بر ثانيه تبديل مى كنيم. سپس از روابط 
5-4 و 6-4 براى محاسبة شتاب زاويه اى و مدت زمان لازم استفاده مى كنيم.

                                                               RPM
r d

r d
a

a
π

ω = = × =
2300 300 31/4 0 ثانيه60   /s تبديل تندى اوليه برحسب راديان بر ثانيه:                       
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                             f RPM
r d

r d
a

a
π

ω = = × =
2500 500 s/  ثانيه52/360  تبديل تندى نهايى برحسب راديان بر ثانيه:                    

تعيين مقدار جابه جايى زاويه اى طى 100 مرتبه گردش پروانه
( r d) r d r da a aθ = π = π =2100 200 628  

تعيين شتاب زاويه اى (رابطة (4-8)

f ( ) ( ) ( )( r d s)
( ) r d

/ r d s

a
a

a

ω −ω − −
α = = =

θ

α =

2 2 2 2 2

2

52/3 31/4 2735/29 985/96 /0
2 2 628 1256

1 39 /
تعيين مدت زمان لازم براى افزايش تندى از 300RPM به 500RPM (استفاده از رابطة 4-5)

f

f

t
( )r d s s

/ r d s
at

a

ω −ω
α =

ω −ω −
= = =

α 2

0

52/3 31/4 /0 15
1 39 /

 

3-4 - ارتباط حركت خطى و حركت زاويه اى
شكل 3-4 جسمى را نشان مى دهد كه از طنابى آويزان است. طناب به  دور قرقره اى با شعاع r پيچيده شده است. وقتى 
قرقره در جهت ساعتگرد به اندازة زاويه θ مى چرخد، طناب به اندازة طول s از قرقره بيرون مى آيد. اگر قرقره يك دور كامل 

برحسب راديان مى باشد. rπ2 s). مقدار r= π2 بچرخد، جسم به فاصله اى مساوى با محيط قرقره پايين مى رود (
4 دور 

5
ــت.  اگر  r چرخيده اس daπ 180) به اندازه  ــم دور بچرخد ( ــن اگر قرقره ني .  بنابراي r daπ =2 360 ــم مى داني

π2 s به جاى r= π2 ــد در رابطه ــاوى 360 درجه باش r مى چرخد.  اگر فرض كنيم θ مس daπ
2

ــه اندازه ــد (90) ب بچرخ
s (برحسب راديان).  بنابراين همواره مى توان گفت كه چنان چه  r θ= ــت مى توانيم θ را قرار دهيم. در نتيجه خواهيم داش

قرقره به اندازه زاويه اى مانند θ بچرخد فاصله اى كه جسم پايين مى رود برابر است با 
              ( - )s r θ= 4 9

 حال به روابط بين عوامل موجود در حركت خطى و حركت زاويه اى مى پردازيم.
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شكل 4-3

اگر دو طرف رابطه 9-4 را بر زمان t تقسيم كنيم خواهيم داشت:

s r
t t

θ
=
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يا تندى زاويه اى است. بنابراين مى توانيم بنويسيم
 t
θ

= ω s يا تندى خطى و v
t

= در واقع 

rv = ω    (4-10)
اگر دو طرف رابطه 10-4 را نيز بر زمان t تقسيم كنيم خواهيم داشت:

rv
t t

ω
=

شتاب زاويه اى است بنابراين مى توانيم بنويسيم:         
 t
ω

= α شتاب خطى است و v a
t

= با توجه به اينكه

                                                             ra = α  (4-11)

ــياره پيچيده شده اند آويزان اند. تندى  ــيم هايى كه به دور قرقره دو ش ــكل 4-4 وزنه هاى A و B از س  مثال 6 : مطابق ش
وزنه A در مدت دو ثانيه با آهنگ يكنواخت از 9 متر در ثانيه به 15 متر در ثانيه مى رسد. شتاب و مقدار جابه جايى وزنه هاى 

A و B و جابه جايى زاويه اى قرقره را محاسبه كنيد.
f استفاده مى شود.    s v v

a
−

=
2 20
2

f و(4-3)   v va
t
−

= 0 حل: براى تعيين aA و SA از روابط (4-2  ) 

 f m s            − −
= = = 215 90 3 /

2A
v va

t
     A شتاب خطي وزنه                                                                    

f ( ) ( )S m        
( )

− −
= = =

2 2 2 215 90 24
2 2 3A

v v
a

A جابه جايي خطي وزنه                                                                 

براى تعيين جابه جايى زاويه اى و شتاب زاويه اي قرقره از روابط 9-4 و 11-4 استفاده مى شود.
s
r /

θ = = =
24 60

0 4

. r daθ = 60  با توجه به اينكه مقدارθ (جابه جايى زاويه اى) برحسب راديان است پس 

r
a

α = = =
3 7/5

0/4
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 . r d saα = 27/5 / مقدارα برحسب راديان بر مجذور ثانيه است پس 
ra  استفاده مى شود. α= s و r θ= براى تعيين جابه جايى خطى و شتاب خطى وزنه B از روابط 

B

B

s r ( ) m

r ( ) m sa
θ

α

= = =

= = = 2

0/25 60 15
0/25 7/5 1/875 /  

                                        

ــكل هاى 3-4 و 4-4 علت اينكه اندازة θ برابر ــده و ش از دانش آموز انتظار مى رود با توجه به متن درس، روابط معرفى ش
r مى شود را تحليل كند. d sa 27/5 / و اندازة α برابر r da60

 A در شكل 5-4 موجب چرخيدن دو چرخ دندة ديگر و انتقال نيرو مى شود. جهت چرخش دندة A مثال 7: چرخ دندة
پادساعتگرد و تندى زاويه اى آن RPM 1800 است. تندى زاويه اى چرخ دنده هاى B و C را محاسبه كند.

ــت. اگرچه تندى زاويه اى دو  ــئله كاربردى توجه به اندازة تندى خطى در نقاط تماس اس حل: نكته مهم در اين گونه مس
چرخ دنده A و B با هم مساوى نيستند ولى تندى خطى نقطه تماس براى هر دو چرخ دنده مساوى است (همواره نقطه اى 
ــرعت خطى هر دو مساوى است). لـذا با استفاده از رابطه 4-10  ــت و در اين نقطه س مانند P نقطه تماس دو چرخ دنده اس

) مى توان نوشت: rv = ω )

B و A تندى خطى چرخ دنده هاى
  P در  نقطه

P A A B B

A A

B

B B

RPM

RPM

r r
r cm ; 
r cm

;

v= = ω = ω
= ω =
=

×
× = ω ω = =

9 1800
6

9 18009 1800 6 2700
6

 

 به نحو مشابه، تندى خطى نقطه تماس دو چرخ دنده B و C براى هر دو چرخ دنده مساوى است لذا مى توان نوشت:

Q B B C C

C

C C PRM

r r
r cm 

   ,     

v = ω = ω

=
×

× = ω ω = =

12
6 27006 2700 12 1350

12
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شكل 4-5
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مى چرخد. جابه جايى  r d/sa 24 ــتاب زاويه اى ــاعتگرد و با ش ــكل 2-4 به مدت 30 ثانيه در جهت س 1ـ چرخ طيار ش
زاويه اى آن را براى شرايط زير تعيين كنيد.

(1) اگر حركت از حالت توقف شروع شود.
r باشد. d sa10 / (2) تندى زاويه اى اوليه در جهت ساعتگرد

r باشد. d sa10 / (3) تندى زاويه اى اوليه در جهت پادساعتگرد
r sda / 2ـ تندى زاويه اى ميانگين پروانه يك موتور برون نصب را كه در عرض 20 دقيقه 1000 دور مى چرخد برحسب

تعيين كنيد.
3ـ شتاب زاويه اى RPM/min/s 100 را بر حسب

r  محاسبه كنيد. d/a min2   (3)                sr da 2/ s2/ دور          (2)   (1)
ــتاب  ــد. ش ــكل 2-4 به طور يكنواخت طى 20 دور چرخش از RPM 60  بهRPM 12 مى رس 4ـ تندى چرخ طيار ش

زاويه اى و زمان لازم براى رسيدن به تندى نهايى را محاسبه كنيد.
5ـ شتاب زاويه اى و جابه جايى زاويه اى چرخ طيار شكل 2-4 را در صورتى كه تندى آن در مدت 45 ثانيه به طور كامل 

از RPM 1800 ساعتگرد بهRPM 1800 پادساعتگرد معكوس شود تعيين كنيد.
6ـ تندى يك چرخ طيار در مدت 20 ثانيه از RPM 1800 بهRPM 600 مى رسد.

ميانگين واشتاب زاويه اى را محاسبه كنيد.
7ـ يك شبانه روز در سياره زهره تقريباً 30 ساعت است. در صورتى كه قطر سياره 12390 كيلومتر باشد تندى زاويه اى 

و سرعت خطى نقطه اى روى دايره مركزى آن  را محاسبه كنيد.
ــترى (بزرگترين سياره منظومه شمسى) 91600 كيلومتر است. اين سياره هر 9/9 ساعت يك مرتبه  ــياره مش 8ـ قطر س

دور خود مى گردد. سرعت خطى يك نقطه روى خط استواى آن را تعيين كنيد.

ــاع 2-4 به مدت 30 ثانيه در جهت س ــكل 1ـ چرخ طيار ش
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ــتگاه تراش مى چرخد. تندى خطى يك نقطه را برحسب  ــرعت RPM 600 در يك دس ــكل 6-4 با س 9ـ ميله پله دار ش
متر در ثانيه در موارد زير محاسبه كنيد.

(1) نقطه اى روى قسمتى كه قطر آن 7 سانتى متر است.

(2) نقطه اى روى قسمتى كه قطر آن 5 سانتى متر است.

(3) نقطه اى روى قسمتى كه قطر آن 4 سانتى متر است.

شكل 4-6

                   

شكل 4-7
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10ـ تندى وزنه B در شكل 7-4 در مدت 2 ثانيه از صفر به ده متر بر ثانيه مى رسد. جابه جايى زاويه اى و شتاب زاويه اى 
قرقره را محاسبه كنيد.

11ـ مطابق شكل 8-4 تندى وزنه B در حالى كه 3 متر پايين مى آيد از 3 متر بر ثانيه به 9 متر بر ثانيه مى رسد. شتاب 
جسم A در اين مدت چقدر است؟

ــود. تندى چرخ  ــاهده مى ش ــكل 9-4 يك جفت چرخ دنده با دندانه هاى داخلى صاف و محورهاى موازى مش 12ـ در ش
طيار دندة A طى 20 ثانيه با شتاب يكنواخت از حالت توقف به RPM 1200 مى رسد. جابه جايى زاويه اى و شتاب زاويه اى 

دندة B را تعيين كنيد.

ــكل 10-4 با تندى زاويه اى RPM 600 مى چرخد. تندى زاويه اى چرخ  13ـ چرخ دندة A در مجموعه انتقال نيروى ش
دنده هاى B و C را تعيين كنيد.

14ـ تندى چرخ دنده C در شكل 10-4 طى ده ثانيه از توقف به RPM 900 مى رسد. جابه جايى زاويه اى چرخ دنده هاى 

A و B را تعيين كنيد.

شكل 4-8
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شكل 4-9

شكل 4-10
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فرازهايي از فرهنگ و تمدن اسلام و ايران

 ،Saqiya ــتفاده مى شد. معروف به ــرفته ترين تلمبة بالابر آب اس ــى (Persian wheel) قرن ها به عنوان پيش تلمبه پارس
ــين و فتح يا) به معناى جاى آب يا ظرف يا پيمانة آب يا پيشة كسى است كه به ديگران آب  ــقايت (به كسر س ــقايه يا س س
ــقايه در واقع همان «چرخ آب ايرانى» يا «دولاب»  ــقّا و سقاخانه نيز از همين ريشه مي باشند. س ــاقى، س بدهد. واژه هاى س

است.
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هدف كلي : تجزيه و تحليل ابزار و ماشين هاي جابه جايي و بالابر

هدفهاى رفتارى: فراگير پس از آموزش اين فصل قادر خواهد بود
1-اهرم ها را محاسبه و تجزيه و تحليل كند.

2-قرقره و طناب را محاسبه و تجزيه و تحليل كند.
3-تركيب هاى مختلف قرقره و طناب را محاسبه و استفاده كند.

4-نسبت تندى، بهره مكانيكى و راندمان تركيب هاى مختلف قرقره و طناب را محاسبه كند.
5-قرقره زنجيرى را تجزيه و تحليل كند.
6-چرخ و محور را تجزيه و تحليل كند.

7-مسائل قرقره سگكى را حل كند.
8-چرخ و محور دو پله اى را تجزيه و تحليل كند.

9-حلزون و چرخ حلزون بالابر را تجزيه و تحليل كند.

فصل پنجم
تجزيه و تحليل ابزار و ماشين هاي جابه جايي و بالابر
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پيش آزمون (5)
1ـ روش محاسبه بهره مكانيكى اهرم را بيان كنيد.

2ـ انواع سه گانه اهرم را مثال بزنيد.
3ـ روش محاسبه بهره مكانيكى و نسبت تندى را در قرقره و طناب توضيح دهيد.
4ـ روش محاسبه بهره مكانيكى و نسبت تندى را در قرقره زنجيرى توضيح دهيد.

5ـ علت افزايش بهره مكانيكى به واسطة استفاده از قرقره سگكى را بيان كنيد.
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تجزيه و تحليل ابزار و ماشين هاى جابه جايى و بالابر
ــين ها را مى توان نوعى ابزار و يا مجموعه اى از ابزارها  ــر را براى انجام فرآيندها افزايش مى دهند. ماش ابزارها توانايى بش
ــوند. ما نمى توانيم ميخ را با دست خالى  ــرعت، راندمان، دقت و بهره ورى مى ش تلقى نمود. ابزارها موجب افزايش قدرت، س
در يك تخته چوبى فرو كنيم ولى با كمك چكش دستى (يعنى يك ابزار ساده) انجام اين فرآيند امكان پذير مى شود. بطور 
ــين ها طبقه بندى نمود. ابزارهاى دستى  ــتى برقى و ماش ــتى، ابزارهاى دس كلى مى توان ابزارها را تحت عنوان ابزارهاى دس
ــيله بشر و بدون كمك وسايل ديگر تأمين مى شود.  ــاده ترين نوع ابزارند طورى كه نيروى لازم براى اجراى فرآيند به وس س
ارّه دستى و پيچ گوشتى از اين قبيل ابزارها هستند. ابزارهاى دستى برقى نوع بهبود يافته ابزار دستى اند. در اين نوع ابزار، 
دست بشر براى نگهدارى و حركت دادن آن به كار مى رود ولى قدرت به وسيله يك موتور الكتريكى تأمين مى شود. ارّه برقى 

دستى نمونه اى از اين نوع ابزار است.
ــين ها و سيستم هاى مركب مي باشند. اهرم ها، قرقره ها، چرخ دنده ها، سطوح شيبدار،  ــين هاى ساده مبناى كار ماش ماش

پيچ ها و گوه ها كه نمونه اى از آنها در شكل 1-5 ملاحظه مى شود جزء ماشين هاى ساده هستند.
 ماشين هاى ساده بدون تغيير در مقدار كار، اجراى فرآيند را آسان مى كنند. در واقع بهره مكانيكى را افزايش مى دهند 
ــدن نيرو در انجام كار)  ــام كار افزايش مى يابد. افزايش بهره مكانيكى (يا بزرگ ش ــه در نهايت اندازة نيرو در انج ــورى ك ط

به تدريج توضيح داده مى شود.
بدون يك چكش دستى بشر نمى تواند ميخ را در ديوار فرو كند. با گرفتن چكش در دست و بالا بردن دست، اهرم ايجاد 
ــود. اهرم بهره مكانيكى را براى ورود نيرو به ميخ افزايش مى دهد و ميخ با عملكرد گوه اى به ديوار فرو مى رود. براى  مى ش
بيرون كشيدن ميخ از ميخ كش استفاده مى شود. دست بشر نيروى كمى بر دسته ميخ كش وارد مى كند ولى به علت ايجاد 

اهرم، نيروى بزرگى در چنگال ميخ كش موجب بيرون كشيدن ميخ مى شود.
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شكل 1-5- ماشين هاي ساده 
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ــين هاى ساده آشنا شويم مى توانيم طرز كار ماشين هاى مركب را درك كنيم. در واقع هر ماشين  وقتى با مبانى كار ماش
مركب تركيبى از دو يا چند ماشين ساده است.

(Lever) 1-5-  اهرم
ــويم، الاكلنگ نوعى اهرم است كه در دو سر آن دو نيرو وارد مى شود. اهرم داراى  ــنا مى ش  همة ما از كودكى با اهرم آش

سه عامل مهم است.
(E�ort) 1ـ نيروى ورودى يا نيروى كارگر

(Fulcrum) 2ـ نقطه اتكا يا مركز دوران يا تكيه گاه
(Resistance) 3ـ نيروى ايستادگى يا نيروى بار يا بار

ــر اهرم در فاصله A با نقطه اتكا (يا مركز  ــاده ملاحظه مى شود. نيروى كارگر (E) در يك س ــكل 2-5 يك اهرم س در ش

كار             R E Aa= × = × دوران F) عمل مى كند و موجب جابه جايى بار (R) مى شود. در اين اهرم اندازة كار برابر است با: 

 

شكل 2-5- اهرم ساده 

ــد بنابراين مقدار بار بزرگتر از نيروى كارگر است. ملاحظه مى شود اهرم سادة  با توجه به اين كه aكوچك تر از A مى باش
مزبور داراى بهره مكانيكى است كه در مثال به آن مى پردازيم.

a مساوى 0/1 متر است. اگر مقدار بار 490 نيوتون باشد  مثال: در اهرم سادة شكل 2-5 فاصله A برابر 0/5 متر و فاصله
مقدار نيروى كارگر (E) چقدر است؟

Rحل:  E A
E

E        

a ×× =
× = ×

=
490 0/1 0/5

                                                                          نيوتون                                     98
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1-1-5 - انواع اهرم
ــه نوع اهرم نشان داده شده است. نوع اهرم با توجه به محل قرارگيرى نقطه اتكا يا مركز دوران نسبت  ــكل 3-5 س در ش

به نيروى كارگر و نيروى بار تعيين مى شود.

شكل 3-5- انواع سه گانه اهرم  

1-1-1-5-  اهرم نوع اول
در اهرم نوع اول (مطابق بخش A در شكل 3-5) نقطة اتكا بين نيروى كارگر و نيروى مقاوم (بار) قرار دارد. در اين شكل 

از چكش ميخ كش براى بيرون كشيدن ميخ استفاده مى شود.
ــار و فاصله آن از نقطه اتكا (يا تكيه گاه) با  ــت. در اين نوع اهرم مقدار نيروى ب ــگ نمونه خوبى از اهرم نوع اول اس الاكلن
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توجه به نياز فرآيند قابل تغيير است. مثال هاى زير اين مطلب را توضيح مى دهد.
ــت. طول الاكلنگ دو متر مى باشد و تكيه گاه در  ــر الاكلنگ نشسته اس ــخصى به وزن 700 نيوتون در يك س مثال 1: ش
ــخصى با وزن 500 نيوتون در طرف ديگر الاكلنگ مى نشيند. براى ايجاد موازنه،   ــخص قرار دارد. ش فاصله نيم مترى اين ش

فاصله شخص دوم از تكيه گاه چقدر بايد باشد؟
حل:

نيوتون 700 = وزن شخص اول
                            متر

 نيوتون 500 = وزن شخص دوم

                             متر 

R E A
E
A
R

 

 

a

a
a

× = ×
=
=
=
× = ×

=

0/5

500 700 0/5
0/7

                                                                
مثال 2: در صورتى كه وزن شخص اول 800 نيوتون باشد فاصله شخص دوم از تكيه گاه بايد چقدر باشد؟

حل:
نيوتون 800 = وزن شخص اول

                            متر
                 نيوتون 

   فاصله شخص دوم از تكيه گاه  

                              متر

R E A
E  
A
R

 

 
 
  

a

a
a

a

× = ×

=

=
=
=

× = ×
=

0/5
500

500 800 /5
0/8

0

بنابراين ملاحظه مى شود با افزايش نيرو در يك سر الاكلنگ (اهرم نوع اول) فاصله بازوى نيروى مقاوم افزايش مى يابد.
ــق مركز دوران اهرم  ــكل محل اتكا پارو بر قاي ــود. در اين ش ــكل 4-5 ملاحظه مى ش ــه ديگر از اهرم نوع اول در ش نمون
مى باشد. آب به عنوان نيروى مقاوم (بار) و نيروى بازوى ملوان به عنوان نيروى كارگر مى باشند. بدين صورت پارو يك اهرم 

نوع اول محسوب مى شود.
ديلم، قيچى و انبر دست نيز اهرم نوع اول محسوب مى شوند.
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2-1-1-5 - اهرم نوع دوم
ــر اهرم ولى نيروى مقاوم (بار)  ــكل 3-5) نقطة اتكا در انتها و نيروى كارگر در س در اهرم نوع دوم (مطابق بخش B در ش

در بين نقطه اتكا و نيروى كارگر قرار دارد. در اين شكل فرغون ملاحظه مى شود.
ــكل 5-5 برابر 220 نيوتون در فاصله 1/2 مترى از نقطه اتكا (چرخ  ــته هاى فرغون در ش مثال 1: اگر نيروي كارگر بر دس
فرغون) باشد و فاصله مركز ثقل نيروى بار از نقطه اتكا برابر 0/3 متر باشد مقدار نيروى مقاوم (بار) كه به وسيله ملوان قابل 

بلند كردن است چقدر است؟

R
R  

× ×
=

220 1/2 = 0/3
880 نيوتون

حل:                                                                                                             

مثال 2: چنان چه فاصله مركز ثقل بار از چرخ فرغون 0/35 متر شود اندازه نيروى كارگر چقدر بايد باشد؟
E

E  
× ×

=
880 0/4 = 1/2

نيوتون       293/3

شكل 4-5- پارو اهرم نوع اول است  
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شكل 5-5- اهرم نوع دوم   

بنابراين در صورت افزايش فاصله بار از نقطه اتكا نيروى كارگر بايد افزايش يابد.
مثال 3: چنان چه فاصله مركز ثقل بار از چرخ فرغون 0/2 متر شود اندازة نيروى كارگر چقدر بايد باشد؟
E

E  
× ×

=
880 0/4 = 1/2

146/6 نيوتون

ملاحظه مى شود در صورت كاهش فاصله بار از نقطة اتكا نيروى كارگر قابل كاهش است.

3-1-1-5- اهرم نوع سوم
در اهرم نوع سوم (مطابق بخش C در شكل 3-5) نيروى كارگر بين نقطه اتكا و نيروى مقاوم (بار) قرار مى گيرد. در اين 
ــت ولى نيروى كارگر بايد بزرگ باشد. همانطور كه در شكل ملاحظه مى شود نقطه اتكا  ــرعت حركت بار زياد اس نوع اهرم س
ــته قلاب ماهى گيرى با دست راست صياد قرار دارد. نيروى مقاوم (بار) كه ماهى صيد شده مى باشد  ــتن دس در محل نگه داش
در انتهاى اهرم است و نيروى كارگر كه به وسيله دست چپ صياد وارد مى شود بين نقطه اتكا و بار قرار دارد. براى آسان تر 
ــكل 6-5 مراجعه شود. همچنان كه نيروى E فاصله e را مى پيمايد نيروى مقاوم (بار) R فاصله r را  ــدن درك مطلب به ش ش
طى مى كند. ملاحظه مى شود فاصله r بزرگتر از فاصله e مى باشد. در نتيجه سرعت حركت R بايد بزرگ تر از سرعت حركت 
ــابه و معين طى مى كنند. اين پديده عيناً در مورد صياد و ماهى  ــد زيرا R و E دو فاصلة مختلف را در مدت زمان مش E باش

به وجود مى آيد.



    استاتيك و ديناميك مقدماتى                                            فصل پنجم

137

شكل 6-5- اهرم نوع سوم   

حال به شكل 7-5 نگاه كنيد. گلوله R به وسيله انگشتان و كف دست نگه داشته شده است.
 نقطه اتكا F در آرنج قرار دارد و محل اجراى نيروى كارگر E بين آرنج و كف دست است.

شكل 7-5- بازو اهرم نوع سوم    

  مثال: چنان چه در شكل 6-5 فاصله E و R از F به ترتيب 2/5 و 45 سانتى متر و مقدار R برابر 40 نيوتون باشد. مقدار 

نيروى E چقدر است؟
Eحل:

E   
× = ×
=

2/5 40 45
نيوتون720

 نتيجه مى گيريم در اهرم نوع سوم نيروى كارگر بزرگ تر از نيروى مقاوم (بار) مى باشد.
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4-1-1-5 - بهره مكانيكى
ملاحظه شد كه در اهرم هاى نوع اول و دوم مقدار بار بزرگ تر از مقدار نيروى كارگر مى شود. افزايش نيروها در اهرم نوع 
اول و دوم به بهره مكانيكى مثبت موسوم است. در اهرم نوع سوم بهره مكانيكى مثبت وجود ندارد و در واقع عيب مكانيكى 
ــد. بهره مكانيكى (Mechanical Advantage) به صورت  وجود دارد زيرا نيروى كارگر بيش تر از نيروى مقاوم (بار) مى باش

زير نشان داده مى شود:

Resistance (بار)

E�ort (نيروى كارگر)
=(Mechanical Advantage)بهره ى مكانيكى

 

يا

 R
M A

E
. . =

  

بهره مكانيكى در مثال شكل 4-5 برابر است با:

 
M A. . = =

880 4
210  

   

ــت با  ــين ها بهره مكانيكى برابر اس ــين ها صدق مى كند. لذا در كليه ماش  اين مطلب به صورت يك قانون براى همة ماش
خارج قسمت مقدار بار (نيروى مقاوم) بر نيروى كارگر.

البته بهره مكانيكى يك اهرم را مى توان با تقسيم طول بازوى نيروى كارگر بر طول بازوي نيروى مقاوم نيز به دست آورد 
بازوى نيروى كارگريعنى اينكه:

بازوى نيروى مقاوم 
(Mechanical Advantage)بهره ى مكانيكى   =

Mبهره مكانيكى در مثال شكل 5-5 برابر است با:                    A. . = =
1/2 4
0/3

ــكل 6-5 مراجعه مى كنيم. در اين مثال نيروى E مساوى 720 نيوتون و نيروى R برابر  ــوم به مثال ش  براى اهرم نوع س
8  يا 556٪ كه كمتر از عدد يك است. بنابراين مجدداً نتيجه 

10
40 يا 

720
ــت با   ــت. بهره مكانيكى آن برابر اس 40 نيوتون اس

ــت و مى تواند عيب مكانيكى  ــوم بهره مكانيكى به معنى بهره مكانيكى در اهرم نوع اول و دوم نيس مي گيريم در اهرم نوع س
محسوب شود. 
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(1) قلاب

(2) صفحه قرقره

(3) نوار حافظ

(4) پين

(5) ورق بيرونى

(6) محفظة طناب بخور

(7) شيار قرقره

(8) نشيمنگاه قرقره

شكل 8-5- قسمت هاي مختلف قرقره    

(Block and Tackle) 2-5 - قرقره و طناب
ــت كه حول محور خود حركت  قرقره وسيله مدورى اس
ــراى قرار گرفتن  ــيارى ب دورانى دارد. روى محيط قرقره ش
ــمت هاى مختلف يك قرقره در شكل  طناب وجود دارد. قس
ــكل 9-5 از قرقره ثابت تك  ــود. در ش ــاهده مى ش 8-5 مش
ــياره براى بالا بردن پرچم استفاده شده است. همچنان كه  ش
شخص طناب را پايين مى كشد پرچم بالا مى رود. اين قرقره 
ــكل10-5 همين  ــياره ثابت مى ناميم. در ش را قرقره تك ش
ــود. نيروى كارگر E در  ــاهده مى ش قرقره در محل نصب مش
ــوند.  ــاب A و نيروى مقاوم R در طناب B  اعمال مى ش طن
 FR ــاوى بازوى ــود كه اندازة بازوى EF مس مشاهده مى ش
ــتگاه با اعمال نيروى كارگر كوچك جهت  است. در اين دس

كشش تغيير مى كند. 

(1) قلاب

(2) صفحه قرقره

(3) نوار حافظ

(4) پين

(5) ورق بيرونى

(6) محفظة طناب بخور

(7) شيار قرقره

(8) نشيمنگاه قرقره

شكل 9-5- قرقره و طناب در قرقره ثابت تك شياره 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(1) قلا

(22) ص

(3) نو

(4) پي

(5) و

(6) م

(7) ش

(8) نش
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شكل 10-5- اين قرقره فاقد بهره مكانيكي است   

EF
FR

   قرقره ثابت تك شياره نوعى اهرم نوع اول با بازوهاى مساوى است. بنابراين اندازة بهره مكانيكى در آن برابر با1=
ــود در نقطه B طناب با همان مقدار بالا  ــيده مى ش ــد، لذا اگر در نقطه A طناب با يك نيروى 5 نيوتونى پايين كش مى باش

مى رود.
در شكل 11-5 همان قرقره به كار مى رود. در اين شكل يك انتهاى طناب از سقف آويزان است و انتهاى ديگر در دست 
ــكه اى به وزن 800 نيوتون به وسيله قرقره و طناب تحمل مى شود. با كشيدن طناب، قرقره و بشكه با هم بالا  ــت. بش فرد اس
مى آيند. وقتى قرقره و طناب به اين صورت استفاده شود مجموعه آن قرقره متحرك ناميده مى شود. با توجه به اين كه وزن 

بشكه 800 نيوتون است، هر نيمه از طناب به همراه قرقره 400 نيوتون از بار را تحمل مى كنند.
بهره مكانيكى برابر است با:      

R
M.A.

E
= = =

800 2
400
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شكل 11-5- قرقره متحرك 

ــتگاه، قرقره متحرك تك شياره اهرم نوع دوم مى باشد.   در اين دس
 E توضيح چگونگى اعمال نيروها در شكل 12-5 داده مى شود. نيروى
ــت وارد مى شود. نيروى مقاوم  روى بازوى EF كه قطر چرخ قرقره اس
(بار) R روى بازوي FR كه شعاع چرخ قرقره است مقاومت مى كند. با 
ــعاع است بنابراين بهره مكانيكى  توجه به اين كه اندازة قطر دو برابر ش
ــتگاه برابر 2 مى باشد. بايد توجه كرد وقتى نيروى E به اندازه يك  دس
ــر به طرف بالا حركت مى كند بار در محل R فقط به اندازة نيم متر  مت
ــتگاه بهره مكانيكى حاصل مى شود ولى  بالا مى رود. اگرچه در اين دس
ــت كارگر بالا كشيده مى شود بيش تر از  ــيله دس طول كابلى كه به وس
ــتفاده از قرقره و طناب به  ــت كه بار بالا مى آيد. البته اس فاصله اى اس
صورت شكل 11-5 مشكل است و براى بالا كشيدن يك جسم مشابه، 
ــود. در اين سيستم  ــكل 13-5 بهره بردارى مى ش از دو قرقره مطابق ش
قرقره  پايين متحرك و قرقره  بالايى ثابت است. قرقره ثابت فقط جهت 

شكل 12-5- قرقره متحرك با نسبت 2 به 1 كشش را تغيير مى دهد و بهرة مكانيكى دو برابر مى باشد.
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مجموعه قرقره و طناب را مى توان برحسب نياز و بهرة مكانيكى مورد نظر استفاده كرد.

شكل 13-5- مجموعه دو قرقره اي تك شياره (همسان)

براى مثال در شكل 14-5 مجموعه قرقره و طناب متشكل از قرقره ثابت دو شياره و قرقره متحرك تك شياره مشاهده 
ــت. قرقره متحرك نيز به وسيله سه بخش از طناب تحمل مى شود.  ــود. در اين مجموعه بار از قرقره متحرك آويزان اس مى ش
ــد، هر طناب به اندازة 1000  ــاوى بار را تحمل مى كنند. اگر وزن صندوق 3000 نيوتون باش هر بخش از طناب به اندازة مس
ــت يك نيروى 1000  ــد كارگر مجبور اس نيوتون از بار را تحمل مى كند. اگر نيروى وارد بر طناب B برابر 1000 نيوتون باش

نيوتون براى كشيدن طناب A وارد كند تا بتواند صندوق را بالا ببرد.

بهرة مكانيكى برابر است با: 
M.A.

R
E

= = =
3000 3
1000

ــيله سه  ــود،  بهره مكانيكى برابر 2 و وقتى به وس ــيله دو بخش از طناب تحمل مى ش ــود وقتى بار به وس ملاحظه مى ش
بخش از طناب تحمل مى گردد بهره مكانيكى برابر 3 مى باشد. اين نتيجه راهنماى خوبى براى محاسبه بهره مكانيكى انواع 
ــيله آنها تحمل مي شود مساوى  ــت. به اين ترتيب كه تعداد بخش هايى از طناب كه بار به وس مجموعه هاى قرقره و طناب اس

بهره مكانيكى است. نكته مهم اطمينان يافتن از استحكام و مناسب بودن طناب براى تحمل بار است.
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شكل 14-5- مجموعه قرقره ثابت دوشياره و قرقره متحرك تك شياره (ناهمسان) 

ىتركيب هاى مختلفى از مجموعه قرقره و طناب مى توان بوجود آورد. دو تركيب در شكل 15-5 نشان داده شده است.

       

شكل 15-5- دو مجموعه قرقره و طناب
  با قرقره هاي سه و دو شياره 
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اكنون آنچه را كه در مورد قرقره و طناب آموختيم بطور خلاصه در زير مى آوريم تا بطور عملى قابل استفاده در كشتى 
باشد.

ـ تنها مزيت قرقره ثابت تك شياره تغيير در جهت كشيدن طناب است و بهره مكانيكى آن برابر عدد يك است.
ـ در قرقره متحرك تك شياره بهره مكانيكى برابر عدد 2 است.

ـ مجموعه قرقره و طناب را مى توان به صورت هاى مختلف با تركيب قرقره هاى تك شياره، دو شياره و سه شياره و بهره 
مكانيكى بزرگ تر استفاده نمود.

ـ تعداد بخش هاى طناب كه از يك قرقره متحرك مى گذرند مشخص كنندة تقريبى بهره مكانيكى آن هستند.
ـ اگر انتهاى طناب به يك قرقره متحرك محكم شود بهرة مكانيكى به اندازة عدد يك افزايش مى يابد.

3-5 - راندمان ماشين
ــت. ماشين بالابر مكانيزمى براى جابه جايى  ــين بالابر اس تاكنون آموختيم كه مجموعه قرقره و طناب در واقع نوعى ماش

بار در امتداد قائم و امتداد افقى و يا هر دو مى باشد.
ــده به وسيله  ــت. كار انجام ش ــوم اس در اين فرآيند نيروهاى ورودى و مصرفى به نيروى كارگر و نيروى مقاوم به بار موس
يك ماشين نمى تواند بيش از كار ورودى به آن باشد. بنابراين هيچ ماشينى داراى راندمان صد در صد نيست و مقدار معينى 

از كار ورودى به علت اصطكاك بين اجزاء و قطعات از دست مى رود. 
روابط موجود براى كار ورودى، كار مفيد و اصطكاك به شرح زير است:

(1) كار ورودى به ماشين = كار از دست رفته به علت اصطكاك + كار مفيد
(2) تغيير مكان به وسليه نيروى كارگر ×  نيروى كارگر= كار ورودى

(3) تغيير مكان بار ×  بار= كار مفيد
اگر موقتاً اصطكاك ناديده گرفته شود رابطه (4) رامي توان به  صورت زيرنوشت:

(4) تغيير مكان بار ×  بار= تغيير مكان بوسيله نيروى كارگر ×  نيروى كارگر
 v.r. ــا به اختصار ــبت تندى (Velocity Ratio)  ي ــروى كارگر به تغيير مكان  بار به نس ــيله  ني ــبت تغيير مكان به وس نس
موسوم است. اندازة نسبت تندى براى هر ماشين خاص ثابت است و بستگى به طراحى دارد. نسبت تندى با انجام آزمايش 

به دست مى آيد. به هرحال رابطه (5) به صورت زيرمى باشد.         
            

تغييرمكان به وسيله نيروي كارگر
تغيير مكان بار

(v.r.)نسبت تندي =

A
a

(v.r.)نسبت تندي =

   (5)
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راندمان يك ماشين عبارت است از نسبت كار مفيد به كار ورودى 

يا

كار مفيد
كار ورودي

راندمان 
تغيير مكان بار× بار

تغيير مكان به وسيله نيروي كارگر× نيروي كارگر
==

R
E A

a×

×
راندمان =                                                                                                                 (6)

(M.A.) بهره مكانيكي R
E

= در بخشهاى قبل آموختيم كه 
 (v.r.)نسبت تندي = A

a
و نيز 

بنابراين رابطه (7) را مى توان به صورت زير نوشت:

بهره مكانيكي         
راندماننسبت تندي M.A.

(M.A.)
v.r. v.r.

= × = =
1                                                                                    (7)

ــت. براى بيان راندمان به صورت درصد، راندمان در عدد صد ضرب  ــرى بيان شده اس راندمان رابطه (7) به صورت كس
مى شود. 

در صورتى كه از اصطكاك صرف نظر شود يا وجود نداشته باشد نيروى كارگر فقط بايد بار را جابه جا كند.
اين گونه نيروى كارگر به نيروى كارگر مطلوب موسوم است. اگر از لحاظ تئورى يك ماشين كاملاً بدون اصطكاك وجود 
ــت. در اين گونه ماشين بهره مكانيكى مساوى با نسبت تندى  ــد، راندمان آن صد در صد يا مساوى عدد يك اس ــته باش داش

است و مى توان نوشت:

                                                                                                                                                      

                         I

I

M.A. v.r.
R v.r.
E

RE
v.r.

=

=

=                                                                                                                     (8)

IE نيروى كارگر مطلوب مى باشد.

البته با توجه به اين كه در ماشين هاى واقعى اصطكاك وجود دارد رابطه زير در هر ماشين واقعى برقرار است.
نيروى كارگر مطلوب – نيروى كارگر واقعى = نيروى كارگر براى جبران اصطكاك
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R نيروى كارگر براى جبران اصطكاك 
E 

v.r.
−=                                                                                   (9)       

ــته باشد، بارى كه به وسيله يك نيروى كارگر معين جابه جا مى شود به  ــين اصطكاك وجود نداش بر فرض اين كه در ماش
بار مطلوب موسوم است و مى توان نوشت:  

بار مطلوب E v.r.= ×                                                                                                          (10)
ولى با توجه به اين كه در ماشين هاى واقعى اصطكاك وجود دارد رابطه زير قابل بيان است:

                                                               بار واقعى– بار مطلوب= بار قابل جابه جايى به علت اصطكاك
بار قابل جابه جايى به علت اصطكاك E v.r. R= × −                                                                      (11)

  از روابط فوق در حل مسائل نمونه استفاده خواهد شد.
مسئله: مجموعه قرقره و طناب مطابق شكل 16-5 بارى به وزن 405 نيوتون را به فاصله يك متر بالا مى كشد. اگر نيروى 

كارگر مساوى 90 نيوتون باشد راندمان مجموعه چقدر است؟
حل:

ــود بنابراين فاصله طى شده به وسيله نيروى كارگر برابر  ــيله پنج بخش از طناب تحمل مى ش با توجه به اين كه بار به وس
5 متر و فاصله طى شده بوسيله بار مساوى يك متر است.

E
R

= = =
405 4/5
90M.A. (بهره مكانيكي)

v.r. = (نسبت تندي) =
5 5
1

(توضيح: بهره مكانيكى به علت وجود اصطكاك كم تر از ماشين مطلوب است)

=

M.A.
v.r.

= ×100

/
= ×

4 5 100
5

٪90

راندمان

راندمان

راندمان
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شكل 5-16
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راندمان ماشين ×

4-5-تأثير استقرار معكوس
ــان داده شده است. قرقره ها به ترتيب با  ــيوة تركيب قرقره و طناب ثابت و متحرك دو شياره نش ــكل 17-5 دو ش در ش

حروف A و B نشان داده شده اند.
ــده و بار R از قرقره B آويزان است. از اين تركيب غالباً براى بلند كردن  ــت محكم ش در تركيب اول، قرقره A به يك بس

بار استفاده مى شود. ملاحظه مى شود جهت حركت نيروى كارگر E مخالف جهت حركت بار R است.
ــد. در تركيب دوم، همان قرقره ها معكوس  ــبت تندى برابر 4 مى باش ــوند و نس چهار بخش طناب، بار R را متحمل مى ش
ــود. جهت حركت نيروى كارگر موافق جهت  ــده و بار به وسيلة قرقرة A جابه جا مى ش ــت محكم ش ــده اند. قرقره B به بس ش

حركت بار است. در اين تركيب هر پنج بخش طناب، بار R را تحمل مى كنند و نسبت تندى برابر عدد 5 است.
ملاحظه مى شود اگر قرقره ها براى بلند كردن بار استفاده شوند، نسبت تندى مساوى با تعداد شيارها مى باشد، اما اگر از 
ــود، در تركيب اول نسبت تندى مساوى با تعداد شيارها و در تركيب  ــتفاده ش قرقره ها براى جابه جايى بار در امتداد افقى اس

دوم مساوى با مجموع تعداد شيارها به علاوه يك است.
ــتقرار قرقره ها معين نشده باشد محاسبه دو پاسخ امكان پذير است و  ــائل در صورتى كه چگونگى اس در حل اين گونه مس

هر دو بايد داده شود.
مسئله:

در صورتى كه مطابق شكل 17-5 بارى به وزن 4500 نيوتون در امتداد افقى حركت داده شود و ضريب اصطكاك بار و 
زمين 0/45 و راندمان ماشين 0/8 باشد اندازه نيروى كارگر چقدر است؟

حل:
نيروى لازم براى جبران اصطكاك Rµ  نيوتون = × =0 45 4500 2025/=                                                            

راندمان ماشين R
E v.r.

= =
×

بهره مكانيكي
نسبت تندي

                 RE
( .r. )v

=   

شكل 5-17

تركيب اول

تركيب دوم

E

E

A

A

B

B

R

R
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در تركيب اول كه E در جهت مخالف R است نسبت تندى برابر 4 و در تركيب دوم كه E در جهت موافق R است نسبت 
تندى برابر 5 است در نتيجه:

E

E

= =
×

= =
×

2025 632/8
4 0/8
2025 506/2
5 0/8

درتركيب اول

درتركيب دوم

نيوتون 

نيوتون   

(Chain hoist) 5-5 - قرقره زنجيرى
ــقف موتور خانه كشتى و يا  ــود معمولاً از س قرقره زنجيرى كه قرقره اختلافى (Di�erential Pulley) نيز ناميده مى ش
ــت و براى جابه جايى عمودى و افقى اجسام و بارهاى سنگين استفاده مى شود.  ــاحلى به وسيله روروك آويزان اس كارگاه س
قرقره مزبور در شكل 18-5 نشان داده شده است. ماشين شامل دو قرقره متحدالمركز به عنوان قرقره ثابت و يك قرقره تك 

شياره متحرك مى باشد. هر دو قرقره فوقانى همزمان با هم مى چرخند.
ــوى قرقره متحرك به طرف قرقره بزرگ A كشيده مى شود ولى سوى  ــود يك س وقتى نيروى كارگر بر زنجير وارد مى ش
ــرح زير  ــه جابه جايى رو به بالاى قرقره متحرك و بار به ش ــك B پايين مى آيد. در نتيج ــا چرخيدن قرقره كوچ ــر آن ب ديگ

مى باشد.

اگر D و d به ترتيب قطر قرقره بزرگ A و قرقره كوچك B باشند، با يك دور چرخش كامل قرقره ثابت داريم:

D= π تغييرمكان به وسيله نيروي كارگر                                              

D( - d)π π
=

2
تغييرمكان بار

(v.r.)

D
(v.r.)

( D - d)

D ( R) R
(v.r.)

( D d) R r R r

=

π
=

π π

π π
= = =

π − π π − π −

1
2

2 2 2 2
2 2

نسبت تندي

نسبت تندي

تغييرمكان به وسيله نيروي كارگر
تغييرمكان بار

مثال:
ــعاع قرقره بزرگ R برابر 16 سانتى متر و شعاع قرقره كوچك r مساوى 14 سانتى متر باشد  ــكل 18-5 ش چنان چه در ش

نسبت تندى ماشين چقدر است؟

حل:
.r. = = =

−
2(16) 32 16
16 14 2

v
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شكل 18-5 ب- قرقره زنجيري (اختلافي) 

                         
شكل 18-5 الف- قرقره زنجيري (اختلافي)

اگرچه نسبت تندى بزرگ حاكى از بهرة مكانيكى بزرگ مى باشد ولى اين ماشين داراى اصطكاك نسبتاً زيادى است لذا 
بهره مكانيكى واقعى آن بسيار كوچك تر از بهره مكانيكى مطلوب است.

در اين ماشين از زنجير استفاده مى شود. قرقره ها داراى دندانه هستند طورى كه زنجير قابل استفاده باشد. گام دندانه ها 
ثابت است لذا داريم:

 (v.r.) نسبت تندي=  در برابر تعداد دندانه ها در قرقره بزرگ
تفاوت تعداد دندانه ها در دو قرقره

D R
D - d R

.r.
- r

v = =
2 2

مسئله:
ــت. براى بالا بردن بارى به  ــك در يك قرقره زنجيرى به ترتيب 120 و 110 ميلى متر اس ــاى بزرگ و كوچ ــر قرقره ه قط
مقدار 2/4 كيلو نيوتون نيروى كارگر به مقدار 250 نيوتون لازم است. نسبت تندى، بهره مكانيكى و راندمان را تعيين كنيد. 

همچنين مقدار نيروى كارگر كه براى جبران اصطكاك مصرف مي شود را محاسبه كنيد.
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Dحل:
D d

R
M.A.

E
M.A

R

.r.
-

.
.r.

.r.

v

v

v

=

×
= = =

−

= =

= = =

= = =

2 2 120 24
120 110

2400 9/6
250

9/6 0/4 %40
24

2400 100
24

راندمان

نيروي كارگر مطلوب نيوتون   

 يا

 نيروى كارگر مطلوب – نيروى كارگر حقيقى = نيروى كارگر مصرف شده براى اصطكاك
        نيوتون 150=250-100=              

(�e Wheel and Axle) 6-5 -چرخ و محور
ــيمى كه قلاب بار از آن آويزان  ــياره به همراه يك محور است. يك سر طناب يا س ــامل يك قرقره تك ش ــين ش اين ماش
مى شود به محور متصل و محكم شده و به دور آن مى پيچد. يك سر طناب يا سيمى كه نيروى كارگر آن را مى كشد به دور 
ــده است. طناب بار و طناب نيروى كارگر در دو جهت مخالف به  ــكل 19-5 نشان داده ش ــين در ش قرقره مى پيچد. اين ماش
دور محور و قرقره پيچيده مى شوند. با اعمال نيروى كارگر قرقره مى چرخد و طناب به طرف كارگر كشيده مى شود. همزمان 

طناب بار در جهت مخالف به دور محور مى پيچد و بار بالا مى رود.
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شكل 19-5- چرخ و محور
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شكل 20-5- اندازه قطر و شعاع مؤثر در چرخ و محور

ــند با فرض اين كه نيروى كارگر  ــعاع محور مى باش ــعاع قرقره و d و r قطر و ش در صورتى كه D و R به ترتيب قطر و ش
قرقره و محور را يك دور كامل بچرخاند مى توان نوشت:

(v.r.) = =
تغييرمكان به وسيله نيروي كارگر

تغييرمكان بار
طول محيط قرقره
طول محيط محور

نسبت تندي

D D R(v.r.)
d d r

π
= = =
π

 

در اين ماشين ممكن است قطر طناب در محاسبات منظور شود. لذا در حلّ مسائل وقتى كه اندازه طناب داده مى شود 
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طول مؤثر محيط يا طول شعاع مؤثر مطابق شكل20-5  از وسط طناب در يك سر تا وسط طناب در سر ديگر اندازه گيرى 
مى شود.

البته عملاً ممكن است به جاى قرقره از يك دسته (هندل) براى چرخاندن محور استفاده شود. در اين صورت فاصله مركز 
محور تا دسته (L) معادل شعاع قرقره (R) خواهد بود و خواهيم داشت (مانند چرخ چاه در شكل 5-21)

Lv.r.
r

=
 

r

شكل21-5- چرخ چاه

 مسئله:
در يك ماشين چرخ و محور، قطر قرقره و محور به ترتيب 220 و 40 ميلى متر است. قطر طنابهاى بار و نيروى كارگر به 
ــين 0/92 باشد مقدار نيروى كارگر براى بالا بردن بارى به مقدار  ــت. در صورتى كه راندمان ماش ترتيب 10 و 5 ميلى متر اس

400 نيوتون را محاسبه كنيد.
حل:                                                               قطر طناب نيروى كارگر + قطر قرقره = قطر مؤثر قرقره

                                                                          ميلى متر 225= 5 + 220 =    

                                                                                            قطر طناب بار + قطر محور = قطر مؤثر محور

                                                                           ميلى متر 50 = 10 + 40 = 
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D

(M.A.)

R N
E

M.A.

(v.r.)
d

v.r.

N

= = =

= ×
= ×
=

= = = =

225 4/5
50

0/92 4/5
4/14

400 96/61
4/14

      راندمان ماشين

نيــروي كارگــر

   بهره مكانيكي   

نسبت تندي

( Snatch Block ) 7-5 - قرقره سگكى
ــگكى براى آويزان كردن بار استفاده  ــدن بار از طناب بار، از قرقره س ــين هاى بالابر به جاى آويزان ش ــيارى از ماش در بس
ــيار است. مطابق شكل 22-5 با باز كردن سگك مى توان طناب را در داخل قرقره قرار  ــود. اين نوع قرقره داراى يك ش مى ش
داد. يك سر طناب به ماشين بالابر محكم است و از داخل قرقره مى گذرد و سر آزاد طناب به وسيله نيروى كارگر بالا كشيده 

مى شود.
شكل 23-5 يك مثال عددى از طرز كار قرقره سگكى را نشان مى دهد. قبل از اجراى نيروى كارگر طول هر كابل ده متر 
ــت متر مى رسد. يعنى اين كه  ــت. وقتى نيروى كارگر كابل بالارونده را به اندازة چهار متر بالا مى برد طول كابل بار به هش اس

قرقره سگكى فقط دو متر بالا مى رود.

شكل22-5 - قرقره سگكى
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شكل 23-5 -طرز استفاده از قرقره سگكى

(Wheel and Di�erential Axle) 8-5 - چرخ و محور دو پله اى
اين ماشين مشابه چرخ و محور است با اين فرق كه محور اين ماشين از دو محور متحدالمركز با دو قطر متفاوت تشكيل 
ــيله طناب نيروى كارگر و همزمان با پيچيده شدن طناب به  ــت. مطابق شكل 24-5 با چرخش قرقره كارگر به وس ــده اس ش
ــگكى مى گذرد و بار به  ــود. طناب محورها از داخل يك قرقره س دور محور بزرگ تر، طناب از دور محور كوچك تر باز مى ش

وسيله قرقره سگكى تحمل مى شود.
ــت. با يك دور چرخش قرقره كارگر، طناب  d قطر محور كوچك تر اس ــره كارگر، d1 قطر محور بزرگ تر و 2 ــر قرق D قط
ــگكى به اندازة dπ پايين مى آيد. بنابراين طناب حامل قرقره س 2 dπ بالا مى رود و طناب پايين رو به اندازة  1 بالارو به اندازة 

d برابرمى باشد. dπ − π1 2

2
كوتاه مى شود. در طرز كار قرقره سگكى ملاحظه شد تغيير مكان واقعى بار d dπ − π1 2
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شكل24-5- چرخ و محور دوپله اى
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ــت  Dπ اس ــك دور چرخش كامل قرقره كارگر به اندازه  ــيله نيروى كارگر در ي ــه به اين كه تغيير مكان به وس ــا توج ب
بنابراين

D D

D

D R

(v.r.)

.r.
d - d( - d )

d -  d r -  r

v

=

π
= =

π ππ π

= =

1 2
1 2

1 2 1 2

2
1
2

2 2

نسبت تنديتغييرمكان بار
تغييرمكان به وسيله نيروي كارگر

مى توان مانند چرخ و محور معمولى (بخش 6-5) از يك دسته (هندل) به جاى قرقره كارگر استفاده كرد. در اين صورت 
فاصله مركز محور تا دسته چرخش معادل شعاع قرقره كارگر خواهد بود.

ــعاع محور بزرگ تر (r1) مساوى 10 سانتى متر و  ــكل 24-5 شعاع قرقره كارگر برابر 30 سانتى متر، ش ــئله: مطابق ش مس
ــاوى 6 سانتى متر است. در صورتى كه نيروى كارگر به مقدار 50 نيوتون باشد چه مقدار بار را  ــعاع  كوچك تر (r2) مس ش

مى توان بالا برد. راندمان دستگاه 0/9 مى باشد.
حل:

R

(M.A.)

R
E R E M.A.

M.A.

.r.
r - r

v.r.

E

= ×

×
= = = =

−
= ×
= × =

= =

= ⇒ = × =

1 2

2 2 30 60 1510 6 4

0/9 15 13/5
50

50 13/5 675

v

راندمان دستگاه

نيوتون

بهره مكانيكي

نيــــروي كارگـر نيوتون 

(Worm and Worm Wheel Li�ing Gear) 9-5 -ميله حلزون و چرخ حلزون بالابر 
مطابق شكل 25-5 ماشين بالابر ميله حلزون و چرخ حلزون (كه به حلزون و چرخ حلزون معروف است) شامل حلزون يا 
ميله حلزون (Worm)، چرخ حلزون (Worm Wheel)، قرقره بار (Load Wheel)، قرقره كارگر (E�ort Wheel)، زنجير 
كارگر (E�ort Chain)، قلاب بار (Load Hook) و زنجير يا كابل بار (Load Cable) مى شود. برخى موارد به  جاى قلاب 

بار از قرقره سگكى استفاده مى گردد. در اين موارد يك سر كابل قرقره سگكى به بدنه ماشين متصل و محكم مى شود. 
با اعمال نيروى كارگر بر زنجير كارگر، قرقره كارگر و سپس ميله حلزون، چرخ حلزون و قرقره بار به چرخش درمى آيند 

و بار بالا مى رود. 

محور
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ــت. معمولاً از ميلة حلزون  ــين D قطر قرقرة كارگر، d قطر قرقرة بار و N تعداد دندانه هاى چرخ حلزون اس در اين ماش
يك راهه استفاده مى شود.

به ازاى يك دور گردش چرخ حلزون، ميله حلزون بايد N مرتبه بچرخد. براى يك دور گردش چرخ حلزون تغيير مكان 
dπ است: DNπ و تغيير مكان بار به اندازه به وسيله نيروى كارگر برابر

در صورت استفاده از قلاب بار 

 

(v.r.) =
تغييرمكان به وسيله نيروي كارگر

تغييرمكان بار
نسبت تندي

         

D N D N
d d

π
= =

π

در صورت استفاده از قرقره سگكى
 

D N( .r.)
d

v =
نسبت تندي 2
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شكل 25-5 -حلزون و چرخ حلزون
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ر بالا و قرقره دو شياره در پايين، نيروى كارگر به مقدار 300  ره  ي ره س  ر م  ب  رقره و  ر يك مجموع  1ـ 
ــين را  ــبت تندى، بهره مكانيكى و راندمان ماش ــود. نس نيوتون براى بالا بردن بارى به مقدار 1/26 كيلو نيوتون مصرف مى ش

در اين بار تعيين كنيد.
ــت. راندمان ماشين براى بالا بردن بارى به  ــياره در بالا و پايين اس ــامل دو قرقره 4 ش 2ـ يك مجموعه قرقره و طناب ش

مقدار 2/8 كيلو نيوتون برابر 70٪ است. نيروى كارگر چقدر است؟
ــتفاده  ــته اهرم به طول 240 ميلى متر به جاى قرقره كارگر اس ــين بالابر نوع چرخ و محور دوپله اى از دس 3ـ در يك ماش
ــت. براى بالا بردن بارى به مقدار 1/12 كيلو نيوتون به  ــود. قطر محورهاى دوپله اى به ترتيب 110 و 80 ميلى متر اس مى ش

نيروى كارگر معادل 80 نيوتون نياز است. نسبت تندى، بهره مكانيكى و راندمان ماشين را تعيين كنيد.
4ـ راندمان يك قرقره زنجيرى (اختلافى) در بالا بردن يك بار 1/89 كيلو نيوتوني برابر 35 درصد است. تعداد دندانه هاى 

قرقره هاى بزرگ و كوچك به ترتيب 27 و 24 عدد مى باشد. نيروى كارگر براى بالا بردن بار چقدر است؟
ــت. براى بالا بردن بارى به مقدار 560  5ـ قطر قرقره كوچك يك مجموعه قرقره زنجيرى (اختلافى) 130 ميلى متر اس
نيوتون نيروى كارگر به مقدار 50 نيوتون لازم است. در صورتى كه راندمان ماشين 40 درصد باشد. قطر قرقره بزرگ چقدر 

است؟
6ـ قطر قرقره كارگر يك ماشين حلزون و چرخ حلزون 200 ميلى متر است. ميله حلزون يك راهه و چرخ حلزون داراى 
40 دندانه است. قطر قرقره بار 125 ميلى متر است و بار به وسيله قرقره سگكى تحمل مى شود. نيروى كارگر 150 نيوتونى 

براى بالا بردن بارى به مقدار 6/72 كيلو نيوتون لازم است. راندمان ماشين براى بالا بردن اين بار چقدر است؟
نيروى كارگر مطلوب و نيروى مصرف شده براى جبران اصطكاك چقدر است؟

د ا ش ه ق ق ل شا طنا ق ق ه ك د 1
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