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 مقدمه .1

 در. شوديم محسوبي درس برنامه دري اساس ميمفاه ميتعل دري مهم موضوع مسئله حل وي ابيمسئله
 خلال در صنعتي وي مهندسي هانمونه ارائه ،ياصلي تهايكمي معرف بر علاوهي مهندسي هارشته
 آنها حل خلال در كه هستندي مسائل افتني يپ در اداناست. داردي اژهيو تياهم يدهاد ينديفرا
 فيتوص كه دهندمي قرار نظر مد رايي هانمونه آنها. كنند منتقل انيدانشجو به راي اهيپا ميمفاه
 مربوط رشته ژهيو هب وي مهندس دري علمي روشها و ميمفاهي ريگكاربه مستلزم آنها رفتاري علم
 كهي دانشمنداناز يي مثالها ا ياست شده استنتاجي واقعي زندگ از كهي مسائل انتخاب مطمئناً. است
  .باشد داشته انيدانشجوي براي خاص جاذبه توانديم اند،بوده علم ازي اشاخه و رشته گذارهيپا خود

 در. داد قرار ليتحل مورد توانيم لفمختي هاجنبه از و هاوهيش به را محتواي مهندس مدل ك يدر
 حلي روشها فرايند، يا جسم رفتاري اضير فيتوص مدل،ي اعتبارسنج ،يمدلساز ةريزنج در ،حال هر

 اخذ حاكمه، روابط حل وي اضير فيتوص ،يمدلساز مرحله در كننده سادهي فرضها حاكمه، معادلات
منجر  جانبه همه و قيعمي دهادي به ات شود خاذات ايشيوه بايد ره،يغ و آنها ريتفس و ليتحل و جينتا
 دنبال را چندگانه اهداف بتوانند همزمان كه مناسبي مثالها و مسائل كردن دايپ حال، هر در. دشو

ي ها نهيزم و مدل و مثال انتخاب دري تيمحدود معلمان و اداناست يبرا ولي ،ستين ساده چندان ،كنند
 منابع كنار در قديمي علمي منابع از توانمي ،لذا. ندارد جودو رشتهي اصل مباحث چارچوب در خاص
 از استفادهي بررس دست در مسئلهي اهيپا ميمفاه حيتشر اي مطلب آغازي براي گاه. جست سود جديد
 و هانمونه از تر مفهوم و ترملموسي ميقد يِعمل مسائل عتيطب اغلب،. است دتريمفي خيتاري هانمونه
  . است ديجد دهيچيپ ميمفاه
ي سطح دري خيتاري علم منابع از شده استخراجي مثالها كه رسدب نظر به ديشا دلايلي، به بنا 

 و ساده حد از شيب ا يبودن منسوخ نخست،. باشد مناسبي مهندس انيدانشجوي برا كه نباشند
 ن،يا بر علاوه. ديجدي درس كتب مطالب باي سازگارنا دومو  آنها بودن افتاده پا شيپ احتمالاً
 تصور همچنين،. باشد ديجدي روشها با گانهيب ا يمتفاوتي كلطوربه است ممكن شده انجامي فهايتوص
 دوري و ازين مورد وي عمل مطالب از را دانشجو ذهن تواندمي ،لذا و اندي كاربرد ريغ هانمونه كه شود
ي بي حت و ابتدايي يا زملا ريغ اي يواقع ريغ مطلب ك يبه را جديدي كاربرد بحث ك يعملاً و سازد
  .سازد مبدل دارد،ي خيتار ارزش فقط كه دهيفا

 به ديجد نمونه ك يليتحل ا ييميقد نمونه ك يديجد ليتحل وي مدلساز كه دارد ادعا مقاله اين 
 چون ديجدي روشها خصوص،ه ب. باشد ديمف بسيار توانديم ت،يموقع به بسته ،ميقدي علم وهيش

 اتكاي به را مطالب تفهيم است، نشده ليتحل و خام  بعضاً ده،يچيپ اطلاعات زاي انبوه متضمن معمولاً
 علمي نفس به اعتماد ويي خوداتكا دري حت توانديم مثالها صحيح انتخاب. كنديم دشوار بسيار آنها

 از استفاده با خودي درس كتاب قالب از خارج توانديم وي صورت اين در كه چرا ،باشد مؤثر دانشجو
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 ازي اريبس آنكه توجه قابل. گمارد همت ساده ستميس ك يكامل ريتفس بهي علم شده شناخته اصول
 حل روش چگونه كه آموزديم فقط دانشجو واست  شده حل بارها قبلاً كه دليل بدين ديجدي مثالها

 شنق يادگيري فرايند در باشد، داشته روشها نيا دري نقش نيتركوچكي و نكهيا بدون ،رديبگ فرا را
 مشاركتي برا راي نقش زيني درس كتاب در شده طرح مسائلي حت اين، بر علاوه. كندنمي ايفا اساسي
  .گذاردنميي باق دانشجو

 بر علاوه ،شوند ليتحل حيصح وهيش به وي معرفي درست به و انتخاب خوب اگري خيتاري مثالها
  فاصله سيتدري سنتي قالبها از چون د،نباشي ريادگ يوي دهاد ينديفرا ازي بخش ندنتوايم نكهيا
  .دنباش زيانگ جانيه و جالب انيدانشجوي برا ندنتوايم د،نريگيم

ي كرديرو نوع به وابسته روش اين نبودن و بودن مؤثر كه است مطلب نيا ديمؤ نگارنده تجربه
  حيصح كرديرو اتخاذ اما ،شوديم منجر نامطلوب جينتا به قطعاً اشتباه كرديرو. شوديم اتخاذ كه است

  . باشد مفيد و مؤثر اريبس توانديم
 طيشرا در توانديم كه است شده انتخابي كرديرو با ارالعقوليمع كتاب ازيي هانمونه اين مقاله در
 از استفاده ا يديجد به ميقد علمي ميمفاه انتقال بر مبتني كرديرو نيا. باشد مؤثر و ديمف علمي ديجد

 ميقدي هانمونه مدد به ديجد ميمفاه انتقال بالعكس ا يديجدي لمع ليتحل براي ميقدي هانمونه
  اسلام و ايران تمدن علمي آثار ترينمهم از تعدادي تدريجبه ،باشد موفق رويكرد اين اگر. است
  .رديگ قرار استفاده مورد و شودي تلق ديجدي علم و آموزشي منابع ازي بخش مثابه به تواندمي

 تمدن دانشمندان علمي منابع به ، ياد شدهرويكرد با كه شودمي ورييادآ بخش اين انتهاي در
 همكاران و ياسي يوسف دكتر آقاي توسط كه مقالاتي ،حال هر در. است شده پرداخته كمتر اسلامي

 ابداعي ابزارهاي از برخي عملكرد نحوه و ساخت ، طراحي آنها در و چاپ مهندسي آموزش فصلنامه در

 شريف صنعتي دانشگاه از دانشي غلامحسين دكتر آقاي مقالات نيز و 1است هشدداده  شرح بنوموسي

 علمي آثار به ورود براي را خوبي زمينه تواندمي ،2است شده درج مذكور فصلنامه همين در كه

ديگري  هدف با مذكور مقالات ،به هرحال. سازد فراهم آموزشي رويكرد با مسلمان و ايراني دانشمندان
  .تدوين شده است

  

____________________________________________________________________ 
 

فصلنامه آموزش مهندسي به ) 1387سال  (39و ) 1388سال( 42، )1388سال  (44، )1389سال  (47اين مقالات در شماره هاي . 1
 .چاپ رسيده است

فصلنامه آموزش مهندسي به ) 1384سال  (25و ) 1385سال  (29، )1386سال  (33، )1386سال  (35هاي اين مقالات در شماره. 2
 .چاپ رسيده است
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  يعلم وي خيتاري انمونه ارالعقول،يمع مركب و ساده اهرم .2

  ارالعقوليمع كتابي معرف .1. 2
 تاريخ در قديمي كتب از يكي) يلاديم ازدهمي/يهجر پنجم قرن (سينا ابن به منسوب معيارالعقول

 بشر ايه يافته و تجارب بر مبتني را، مركب و ساده ماشينهاي از تعدادي كه است اسلام و ايران تمدن
 توصيف علمي كمابيش صورت به را آنها رفتار و معرفي تصاراخ به ويژه، نوآوريهاي با همراه زمان آن تا

 تمدن خيتار مصوري علم كتب معدود از و است شده نگاشتهي فارس زبان به كتاب نيا]. 1[كند مي
 جديد ادبيات با رحيمي را معيارالعقول كتاب در شده معرفي ابزارهاي. شوديم محسوب رانيا

  .]2[است كرده تحليل و توصيف مهندسي
 به امروز مكانيك دانش عناوين و بندي بخش ادبيات، چارچوب در را معيارالعقول كتاب مباحث

  :دكر تقسيم توان مي زير صورت
 و پيچ محور، و دنده چرخ محور، و چرخ شيبدار، سطح قرقره، اهرم، گوه، شامل ساده ماشينهاي .الف
    ؛مهره
  ؛)دنده جعبه نوعي (مركب محور و دنده مركب، قرقره مركب، اهرم شامل مركب ماشينهاي .ب
  .شود مي ساخته مختلف شكلهاي به مركب و ساده ماشينهاي تركيب از كه جرثقيل يا كش گران .پ

 توصيف و معرفي براي كه علمي جديد كتب همانند كهآن است  كتاب اين در جالب بسيار نكتة
 ايهكلاس در معمولاً و[ شود مي معرفي آن دهندة تشكيل اصلي اجزاي نخست يچيدهپ دستگاه يك
 همين دقيقاً نيز معيارالعقولكتاب  در ،]شود نمي  پرداختهاصلي پيچيده ماشين به جدي به طور درس
 توسط كه علمي كتب منطقي شيوة از جديد كتب بهتر، عبارت به ؛است شده رعايت منطقي روش

 در خازني عبدالرحمن مثال،راي ب. دكن مي تبعيت است، شده تدوين ايراني و انمسلم دانشمندان
 سوار با سپس،. كند مي تشريح را ترازو اجزاي نخست حكمت ترازوي شرح در نيز الحكمه ميزان كتاب
  .سازد مي را نظر مورد دستگاه آن، انجام در فني نكات ذكر و اجزا كردن
  

     ساده اهرم. 2. 2

 اهرم انتهاي يك در كه جرمي. كندمي دوران آزادانه  1گاهيتكيه نقطة يك روي كه است ياميله اهرم

 محرك نيروي د،شومي بار جاييه ب جا باعث كه نيروييبه . شودمي خوانده مقاوم بار گيرد،مي قرار
  .شودمي گفته
 نقطه رگيريقرا محل حسب. خوردمي چشم به اهرمها از متفاوتي انواع مختلف، كاربردهاي در
 و محرك نيروي بين گاهتكيه كه است اهرمي اول نوع :شوندمي تقسيم دسته سه به آنها ،گاهيتكيه

____________________________________________________________________ 
 

1. Fulcrum  
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  ايراني قديمي ترازوهاي از يكي. است نوع اين بيشتر اهرم از مراد معمولاً. است گرفته قرار مقاوم بار

 گاهي تكيه نقطه. است اول نوع اهرم از خوبي هاينمونه  1الاكلنگ مشهور بازي وسيله نيز و قَپان نام به

  .گيردمي قرار بار و وزنه فاصله ميانه در الاكلنگ در و ]وسط لزوماً نه[ بين محلي در قپان در
 بلند ديگر انتهاي در واقع جسم شود،مي وارد انتها يك به كه نيرويي با متناسب اهرمها، گونهاين در
 افزايش است ممكن را نيرو خود مقدار اما دهد،مي تغيير را نيرو جهت همواره اول نوع اهرم. دشومي
 به اهرم نوع اين لذا، است، اول نوع از سينا ابن ساده اهرم اينكه به توجه با. دارد نگه ثابت يا دهد

  .گرفت خواهد قرار بررسي مورد تفصيل
. است واقع ديگر انتهاي در گاهيتكيه نقطة و انتها يك در بار اعمال محل اهرمها، دوم نوع در

 در. است دوم نوع اهرم از مناسبي نمونة) دستي چرخ( 2فرغون يعني ؛بار كردن جاه ب جا مشهور وسيله

 ديگر طرف در مقاوم و محرك نيروي دو و طرف يك در گاهيتكيه نقطه مجدداً اهرمها سوم دسته
 هدف. است مقاوم نيروي زا بيش محرك نيروي معمولاً اهرمها اين در اما،. شوندمي وارد گاهتكيه
  . است نظر مورد عمل  يافتنانجام تسهيل بيشتر اصلي

  :است چنين امروزي زبان به ،3خواندمي) بارم (بيرم يا مخل را آن كه اهرم از سيناابن تعريف

 و گذارندمي بار زير در را آن سر يك و نهند مي گاهتكيه بر را آن كه  است) 4صلب( سخت و بلند ايميله

 سينا ابن كه اينكته. كنندمي بلند را بار آن كنند،مي وارد ديگر انتهاي به كه اندكي نيروي با ،سپس
 مطلع آن علمي قاعدة از و تقليد به اما ،شناسندمي را اهرم مردم كه ست اآن كندمي اشارهبدان 
  .دهند مي رقرا استفاده مورد را اهرم نديگرا توسط كارگيريبه شيوة مشاهده با و نيستند
 هـونـگانــهم. دـدهمي انــنش را ولـقـعــال ارـيـعــم در دهــش مـرس رمــاه ودارـمـن 1لـكـش

 ونــانــق وصـصـدرخ. تـاس اول وعـن از اـسيننـاب ادهـفـاست وردـم رمـاه د،ـش ارهـاش هـك

  را ومـمعل 5لـقـث تـآل نـديـب هـك دـواهنـخ ونـچ": دـويـگيـم اـسين نـاب اــهــرمــاه

  

____________________________________________________________________ 
 

1. Cantharis  

2. Wheelbarrow  

اقسام چندانكه بايد، ه قسمت كرده ب,  ليكن عامة خلق به تقليد دانند و آن جرمي است صلب و دراز،ست ااين آلت سخت معروف" .3
لي كه يعني نصف و ثلث و ربع و مانند آن اجزاء بر وي پيدا آورده  و جرمي ديگر صلب در زير آن جرم نهند و يك سر وي در زير ثق

معيارالعقول، صفحات  (".آساني و صورتش اينسته و ديگر سر وي سوي زمين كشند ثقل بر بالا آيد ب كنند آن را خواهند برداشت
 )34و 33

4. Rigid 

 بارگران، وزن، جمع ثقل، اثَقال:  ثقِل .5
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 قوت به ثقل نسبت چون مركز از قريب بعد با مركز از بعيد بعد نسبت بردارند، معلوم 1وتـق هـب 

"بتكافي دارند نگاه
2.   

                                 
  ]1[ معيارالعقول كتاب از ساده اهرم: 1 شكل

 

 با برابر مقاوم نيروي به محرك نيروي نسبت كه ست انآ امروزي زبانبه  مذكورمطلب  واضح بيان
 را 2 شكل ( به صورت زير استرياضي زبان به. است محرك بازوي طول به مقاوم بازوي طول نسبت
  ):ببينيد

)1           (            1

2

1

2 RF
R

F

l

l

l

l
=⇒=

  

   .است لازم R وزنة جاييهجاب براي كمتري نيروي باشد، تربزرگ 1lهرچه لذا،
   :با است برابر بالا در مذكور ساده اهرم مكانيكي مزيت توضيح  اينبه توجه با

)2(                    21 / ll=م.م.  

 را، 4من 5 بار بخواهيم اگر كه است چنين سينا ابن امروزي بيان. 3كندمي ذكر عددي مثال سينا ابن

 رابطة. باشد مقاوم بازوي برابر 5 بايد ركمح بازوي كنيم، بلند من يك نيروي با ، 1شكل در ج وزن
  :دهدمي) 1(

)3(                 

21

1

2 5
5

1

R

F
ll

l

l
=⇒==

  
  .است 5 سينا ابن اينمونه اهرم مكانيكي مزيت بنابراين،

____________________________________________________________________ 
 

 .ستآن ا زور و طاقت نيز از معاني عمومي نيرو، جمع آن قوا؛ توانايي،:  قوُت . 1

 35 و 34 صفحات ـ "العقول معيار" .2

سر ب را از .  مثلاً خواهيم از اين آلت ثقل پنج من را بقوت مني برداريم چنانكه متكافي باشد، چون ثقل ج":  ابن سينا مي نويسد.3
چوب ا ب در زير ثقل كنيم  و قسم د را كه سدس جرم است از سوي ثقل مركز كنيم  و جرم را در زير د نهيم و سر ا را از جرم ا 

 )35معيارالعقول، صفحه  (" ثقل خ را كه پنج من است بر بالا آرد ـن كشيمب بقوت مني سوي زمي

 معادل سه كيلوگرم:  من . 4
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  سينا ابن ساده اهرم آزاد پيكره :2 شكل

  

 كند،مي بيان را آن وضوح به سينا ابن كه را اهرمها بر حاكم قاعده :اهرم بر حاكم قانون استخراج
 رفتار بر حاكم علمي رابطة و كرد توصيف رياضي زبان به توانمي راحتي به كه است اصولي بر مبتني
  .كرد استخراج توانمي مختلف هايشيوه به را رابطه اين. آورد دست به را نظر مورد اهرم

 اهرم. كرد استخراج ار نظر مورد قاعدة توانمي آن از كه است ايساده شيوة :گشتاورها تعادل روش
 گشتاور يا لنگر بايد كه ست اآن سخن اين معناي. كند دوران آزادانه تواندمي گاهي تكيه نقطة حول

  را ممانها تعادل 2 شكل به مراجعه با اكنون. باشد صفر گاهيتكيه نقطة حول خمشي) 1ممان(
  :نوشت توانمي

)4(                 
  

2121o RFRFM llollo =⇒=−⇒=∑  
  

 F نيروهاي جهت اينكه و است شده نظر صرف گاهيتكيه مقاومت و اصطكاك نوع هر از )4( رابطه در
 شده نظرصرف نيز اهرم وزن از اين، بر علاوه. ماندمي باقي اهرم بر عمود همواره حركت خلال در R و

  .است

____________________________________________________________________ 
 

1. Moment 
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 استخراج را اهرم بر حاكم قاعدة آن كمك به توانمي كه است تريعمومي و علمي شيوة :انرژي روش
 انجام كار اساس، اين بر. گيردمي قرار استفاده مورد انرژي بقاي يا پايستگي اصل ارتباط، اين در. دكر

  صورتبه كار .1باشد مقاوم نيروي روي شده انجام كار با برابر بايد محرك نيروي توسط شده

 1uاندازة به F نيروي اگر ،بنابراين. شودمي تعريف نيرو امتداد در آن جاييه ب جا در نيرو ضربحاصل

 به عمودي طور به ترتيب، به R  و F نيروهاي اينجا در (شوند جاه ب جا 2uاندازه به R نيروي و
  :داريم) كنندمي حركت بالا يا پايين سمت

)5(                 21 RuFu =  
 چون منتها ،هستند برداري كميتهاي ، u مكان، تغيير و ، R يا F نيرو، كميت دو هر كه است گفتني

  .2اندشده نوشته اينرده يا عددي يتكم صورت به دارند، قرار راستا يك در ترتيب به اينجا در

 كمكي بطةرا اين آوردن دست به براي. است كمكي رابطة يك به نياز. نيستند معلوم 2uو 1uمقادير

 دوران θاندازة به اهرم چنانچه است، شده فرض صلب اهرم چون. گيريممي بهره دستگاه هندسه از
   :نوشت توانمي 3 شكل به توجه با كند،
)6(                                                            

2

1
21

2

2

1

1 uu
uu

tg
l

l

ll
=⇒==θ

 
  .رسيممي) 1 (يا) 4 (رابطة به مجدداً) 5 (رابطه در) 6 (رابطة قراردادن از

____________________________________________________________________ 
 

يعني . اي باشد كه اصل پايستگي كار و انرژي برقرار باشدبه عبارت ديگر، در هر حالت و موقعيتي، رفتار ماشين ساده بايد به گونه .1
 . كار خروجي دستگاه بايد برابر با مقدار كار يا انرژي داده شده به آن باشدنظر شود، اگر از استهلاكها صرف

نيوتن يكاي نيرو است و آن . ناميده مي شود) J(است كه ژول )  Nm(كار يا انرژي نيوتن متر ) واحد(در فيزيك جديد يكاي . 2
   يك متر بر مجذور ثانيه بدهدنيرويي است كه اگر به جسمي به جرم يك كيلوگرم وارد شود، به آن شتابي برابر

)1N=kg.m.s-2.(  
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  جاييهجاب از پس ساده اهرم نمودار :3 شكل

  

    1مركب اهرم. 3. 2

. است شده تشريح العقول معيار رسالة در كه است مركب اهرم جالب بسيار و ساده ابزارهاي از يكي
 استفاده مورد پنجم و چهارم قرون در اينكه اي باشد معيارالعقول مؤلف ابداعات از مركب اهرم احتمالاً،

 قواعد و توصيف علمي زبان به عددي مثال ذكر و توضيح با را آن سينا ابن و است بوده ايرانكشور  در

) ميلادي 1766-1700 (2ويات جان غرب در كه شودمي گفته. است دهكر بيانرا  آن بر حاكم علمي

  .كرد معرفي شود، مي استفاده هامروز كه زباني با را، مركب اهرم مفهوم
  ار سنگين بارهاي كردن بلند كه است ساده اهرمهاي از پيوسته همه ب ايمجموعه مركب اهرم

 نسبت يعني ؛است معتبر كماكان اهرمها اساسي قاعدة ،به هرحال. سازدمي ترراحت مراتب به 
 مثالي ذكر با همراه را ودخ مركب اهرم سينا ابن. نيروهاست نسبت معكوس همواره اهرم بازوهاي
  .است شده داده نشان 4 شكل در سينا ابن مركب اهرم تصوير. كندمي تشريح

____________________________________________________________________ 
 

1. Compound Lever 

2. John Wyatt 
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  ]1[ سينا ابن مركب اهرم :4 شكل

 

 هزار ده بار من ده معادل نيروي با است قادر كه مركبش اهرم از بوعلي توصيف مكانيكي نظر از

  :1است چنين امروزي زبان به كند، ندبل را من

 بازوي طول با برابر ساده اهرم هر محرك بازوي كه نحوي به ،اندشده تركيب هم با ساده اهرم سه
 محرك نيروي يكي در مقاوم نيروي كه است نحوي به اهرمها اين تركيب ضمن، در. آنهاست مقاوم
 نيروي بنابراين،. است مقاوم بازوي برابر ده اهرم هر در محرك بازويي كم نظر از. است ديگري براي
 اهرم در حاصل و برابر ده اولي اهرم در شود،مي وارد بالايي اهرم محرك بازوي بر كه من ده معادل
 هزار ده ،نهايت در  محرك نيروي به توجه با يعني ؛شود مي برابر ده نيز سومي اهرم در و برابر دهدومي
  . شودمي من

____________________________________________________________________ 
 

 من هزار ده چنانكه آهن يا چوب از سازند بيرمي» ه «ثقل چون بردارند من ده بقوت بار من هزار ده آلت بدين كه خواهند چون" .1
 ده» ا ط «قسم و» ط «جرم چون نهند بيرم زير در صلب جرمي و كنند» ه «ثقل زير در را» ب «سر و» اب «بيرم چون برتابد بار
 بيرم با سر دو آن از را» ج «سر و» ج د «بيرم چون برتابد بار من هزار چنانكه سازند ديگر بيرمي آنگاه. كنند» ب ط «قسم چند بار
 جرم اين و» ك «جرم چون ايدني بيرون» ب ا «بيرم استقامت از و» ط «چنانكه نهند آن زير در صلب جرمي و كنند تركيب» ب ا«
  .كنند» ج ك «قسم چند بار ده» ك د «قسم و زمين بر نه بود بيرم دو هر ميان در كه بايد» ك«

» ا ب«را بر » ج د«تركيب كنند همچنانكه » ج د«و بر بيرم » ر ح«پس بيرمي ديگر بياورند چنانكه صد من بار برتابد چون بيرم 
و » ص«كرده اند چون جرم » ج د«و بيرم » ا ب«نهند چنانكه در بيرم » ح ر«و بيرم » ج د«رم كرده اند و جرمي صلب در ميان بي

بقوت ده من سوي زمين » ر ح«را از بيرم » ر«آنگاه سر . كنند تا قوت بر ثقل غلبه كند» ص ح«ده بار چند قسم » ر ص«قسم 
 )49 و 48معيار العقول، ص (» .  اين استآساني بر بالا برد و صورتشه را كه ده هزار من است ب» ه«كشند ثقل 
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 و ساده اهرمهاي بر حاكم علمي قواعد به نسبت راي و وقوف كاملاً العقول ارمعي مؤلف توضيح
 شكل در العقول معيار مركب اهرم شدة بازسازي شكل سينا، ابن توصيف به توجه با .رساندمي مركب

  . است شده ترسيم 5

  
  

  سينا ابن مركب اهرم از شده ترسيم نمودار: 5 شكل

  
 استنتاج وي عددي مثال متن از و كند،مي پيشنهاد مركب اهرم براي سينا ابن كه نهايي رابطه

   :از ست اعبارت رياضي زبان به شود،مي

)7 (                 1

2

3

4

5

6 ..RF
l

l

l

l

l

l
=

  
 تر كوچك كه (محرك به مقاوم بازوهاي نسبت با متناسب محرك نيروي ،شودمي مشاهده كه گونههمان

 مقاوم بازوي برابر 10 اهرم سه هر محرك بازوي و من رهزا ده مقاوم بار چنانچه .است) است يك از
  .به دست مي آيد) 8 (رابطة باشد،
      نم                                                    ) 8(

10
10

1
.

10

1
.

10

1
10000F =×=

  
  .است 1000 سينا ابن مركب اهرم مكانيكي مزيت بنابراين،
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 زير رابطة دهند، تشكيل را مركب اهرم يك مشخص ترتيب با و پياپي اهرم n اگر كلي، حالت در
  :دارد وجود مقاوم بار و محرك نيروي بين

  
  
)9(  

            1n2

n2

3n2

2n2

5

6

3

4

1

2 .......RF
−−

−
=

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

  
 6 شكل به توجه با. سازدمي آشكار را مهمي نكته مقاوم بار و محرك نيروي جاييهايهجاب محاسبه

  :نوشت توانمي اهرمها از يك هر براي
  

  اول اهرم يجايهجاب و دوران

                          2

1

21

2

2

1

1

1 uu
uu

tg
l

l

ll
=⇒==θ

    
                     دوم اهرم جاييهجاب و دوران

4

3
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=⇒==θ

  
                         سوم اهرم جاييهجاب و دوران

               6

5|

43

6
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5

3 uu
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l
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=⇒==θ

  
  
  
  :شودمي حاصل مقاوم بار و محرك نيروي عمودي يجايهجاب بين رابطة ،ياد شده روابط تركيب از
)10(                  

2

1

4

3

6
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 به محرك بازوهاي نسبتهاي با متناسب مقاوم بار جاييه ب جا ميزان ،شودمي مشاهده كه گونههمان
  . باشد كوچك بسيار تواندمي مقاوم بار جاييهجاب ميزان ،لذا است، مقاوم
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  جاييهجاب از پس سينا ابن مركب اهرم نمودار :6 شكل

  
 مقاوم بار شود، جاهب جا متر يك سينا ابن مركب اهرم در محرك نيروي اگر) 10 (رابطة اساس بر
 سري تركيب براي) 10 (رابطة تعميم. نيست كاربردي چندان كه شد خواهد جاهجاب ميليمتر يك فقط

n از ست اعبارت اهرم:  
)11(  

            n2

1n2

2n2

3n2

6

5

4

3

2

1
1n1 ......uu
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l

l

l

l

l

l

l

l

l
−

−

−

+
=

  
  

 هرچه باشد، مدنظر كم نيروي با سنگين بار كردن بلند اگر ،شودمي مشاهده كه گونههمان
 از. است نياز كمتري محرك نيروي به باشند، بلندتر مقاوم متناظر بازوهاي به نسبت محرك بازوهاي
 فايدهبي را مركب رماه از استفاده عملاً كه باشد كوچك چنان تواندمي مقاوم بار جايي هب جا ديگر، سوي
 نياز مورد مقاوم بار جاييه ب جا و محرك نيروي بين ايبهينه رابطه توانمي همواره حال، هر در. سازد

 انجام كار كه ست اآن شود تأكيد مجدداً بايد كه مهمي نكتة. كرد پيدا اهرمها طول دقيق تنظيم با
 مايه درون (پتانسيل انرژي با رابرب) جاييه ب جا در نيرو ضرب حاصل (محرك نيروي توسط شده

  .است) مقاوم بار روي شده انجام كار يا (مقاوم بار در شده ذخيره) موقعيتي
  
 اينمونه اهرم يك ساخت .3

 ساخته گلاس پلاكسي و  جنس از العقول معيار رسالة دري و توصيف پايه بر نايس ابن مركب اهرم 
. است شده داده نشان 7 شكل در  است كهساده رماه سه از متشكل مركب اهرم نمونه نيا. است شده
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 و ،شود مي برابر 8 ورودي نيروي ،نتيجه در. ست اآن مقاوم بازوي برابر دو اهرم هر محرك بازوي
  .كندمي كار خوبي به شده ساخته مركب اهرم. است 8 آن مكانيكي مزيت بنابراين،

  
  

  شده ساخته مركب اهرم از نمونه دو تصوير :7 شكل

  

 و اجزا آيد،مي پي در آنچه و با توجه به مطالب بيان شده  :وارده بارهاي برابر در اهرم ومتمقا
 نيروهاي اثر در كه است جسمي صلب جسم. شودمي گرفته نظر در صلب شده، گرفته نظر در قطعات
 ونبد جسم بيروني و داخلي تئهي ديگر، عبارت به ؛ندارند حركتي يكديگر به نسبت آن اجزاي وارده
 نيروي مقدار به آن ميزان كه پذيرند شكل خارجي نيروهاي برابر در واقعي اجسام. ماندمي باقي تغيير
  مطرح مصالح مقاومت بحث در مهم موضوع اين. است وابسته جسم مكانيكي و فيزيكي خواص و وارده
  .شودمي
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 در جسم 1مقاومت ،استقرار گرفته  توجه مورد همواره معيارالعقول  كتابدر كه نكاتي از يكي

   سينا ابن اول اهرم براي مثلاً. است شده تعبير "برتابيدن" به آن از كه است وارده نيروهاي برابر
ه ب و "برتابد بار من هزار چنانكه... ": وسط اهرم براي و "برتابد بار من هزار ده چنانكه... ": گويديم

 هر با كه است بوده واقف كاملاً امر اين بر معيارالعقول  كتابمؤلف ديگر، عبارت به ؛ترتيب همين
 شده وارد بار با متناسب اهرم تحمل قابليت يا مقاومت بايد و كرد بلند تواننمي را باري هر اهرمي
 تمام كه نيست دليلي مركب اهرم در كه است شده توجه نيز ظريف نكتة اين به اين، بر علاوه. باشد
 اهرم مقاومت توانمي مصالح مقاومت مشهور روابط از استفاده با. باشند داشته يكساني مقاومت اهرمها
  .كرد طراحي را آن و محاسبه سادگي به آن، هندسه و جنس به توجه با را، معيارالعقول اينمونه

  

  يميتعل نكات .4

ي اهرمها ليتحل و طرح از حاصل آموزشي نكات نيترمهم ،ياد شده علمي توصيف به توجه با اكنون
  :دانست ريز قرار به توانمي را نايس ابن بمرك و ساده
 هم مسئله نيا طرح با ،نيبنابرا. شونديم محسوب كيمكاني اسازهي اجزا نيتر ساده از اهرمها. 1. 4
 علاوه. شوديم حيتشر است، استفاده مورد كماكان كهي انمونه هم و دشويم مطرحي ميقد لهيوس كي
 زين و مركب و ساده اهرم تصور دريي دانشجو چيه كه رسديم نظر به ساده چنان لهيوس ن،يا بر

  .داشت نخواهدي مشكل آني كنوني كاربردها
  وي فني نمودارها ميترس نحوه با انيدانشجو ارالعقوليمع كتاب در شده ميترس شكل درج با. 2. 4
  .شونديم آشنا رانياي ميقدي علم كتب در فارسي نمادگذاري ژه ويه ب
ي علم كتب در هاسازه رفتاري علم فيتوص نحوه با انيدانشجو اهرم، از نايس ابن ليتحل درج با. 3. 4

  استفاده نينماد ريغ روش از دانشمندان چگونه آنكه خاصه. شونديم آشنا مسلمان دانشمندان
  .است شدهيم بيان لفظي وهيش به گذشته در شود،يم توصيفي اضير زبان با نكيا آنچه و اندكردهيم
 ستا آن معمول ها،سازه رفتار فيتوص در ]كيمكان نجايا در[ي علم اصولي ريكارگبه منظور به .4. 4
 تمام قيدق و كامل طوربه بتوان كه ميكن مجزاي اگونهبه گريد اجسام از را نظر مورد جسم كه
 طوربه isolationي ساز منفرد و مجزا نديفرا نيا. گرفت نظر در را جسم بهشونده  واردي روهاين

 تمام آني رو كهي اشده زولهيا جسم نمودار نيچن  به.دشو ميرسم كاغذي رو بر و انجامي ذهن
 مثال از استفاده با. شوديم گفته آزاد كريپ نمودار است، شده داده شينماشده  واردي خارجي روهاين

  .ددا آموزش را آزاد كريپ نمودار مفهوم توانيم سينا ابن مركب و ساده اهرمهاي

____________________________________________________________________ 
 

1. Strength 
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 توانيم شود، لحاظي كياستات حالت در اهرم اگر گشتاورها، و روهاين تعادل مفهوم حيتشري برا .5. 4

 بر واردي ممانها و روهاين تمام نديابر كه است آن جسم يك 1تعادل طيشرا. گرفت بهره مثال نيا از

 هاروين تعادل معادله ك يفقط كه[ باشند امتداد هم تواننديم كهيي روهاين تعادل. باشد صفر جسم
 حالت ا ي]است ازين روين تعادل معادله دو به كه[ باشند متقاطع و صفحه ك يدر ا ي،]داشت ميخواه
 را]است ازين ممان تعادل معادله ك يو روين تعادل معادله دو با كه[ صفحه ك يدر واقعي روهايني كل
  .دكر حيتشر و داد توضيح توانمي سينا ابن اهرمهاي كمك به
. كرد حيتشر توانيم نايس ابني اهرمها از استفاده با شكل نيبهتر به راي انرژ و كار مفهوم .6. 4

 وي معرفي سادگ به ساده مثال نيا با مقاوم بار ليپتانسي انرژ شيافزا و شده انجامي خارج كار موازنه
  .شوديم ميتفه
 قانون و مفهوم توانيم مركب و هسادي اهرمها مثال از استفاده با شد، داده نشان كه گونههمان .7. 4

 و داد ميتعم اهرم n از متشكلي ستميس به ،سپس وي جزئ سه مركب اهرم به را ساده اهرم بر حاكم
 بر حاكم قانون استخراج با اين، بر علاوه. ساخت آشنا علمي ميتعم شيوه با را دانشجو طريق اين از

  دستبه ساده اهرم ايي يتا سه مركب ماهر خاص حالتهاي اهرم، n از متشكل مركب اهرم حركت
 ،نتيجه در و قياس و استقرا مفهوم با را دانشجو توانيم مثال نيا كمك بهي حت نجايا در .آيدمي

  .ساخت آشنا كاملاً جزء به كل از و كل به جزء از حركت

 ك ييآزاد درجات. دكر تشرح زين را 2يآزاد درجات مفهوم توانيم اهرمها مثال كمك به .8. 4

 در. است لازم دستگاه تئيه كامل فيتوصي برا كه استي مستقل مختصات تعدادي كيمكان ستميس
  .گرفت نظر در نيتمر صورت به را اهرم n  از متشكل مركب اهرم توانيم ارتباط اين
 كمك به نكهيا و است حيتوض و طرح قابل اهرمها مثال از استفاده باي سادگبهي مجاز كار مفهوم .9. 4
  .كرد استخراج را اهرمها حركت بر حاكم رابطه توانيمي مجاز كار صلا
 عنوان به  را اهرمها توانيم صلب، جسم ك يمثابه به اهرمها ]كيناميد اي[ كياستات بر علاوه. 10. 4

ي ميمفاه. شوديم مصالح مقاومت ةحوز وارد موضوع حالت نيا در. رفتگ نظر در زين ريپذشكل اجسام
 نايس ابني اهرمها كمك به راي خمشي لنگرها وي برشي روهاين عيتوزي نمودارها ت،مقاوم مانند

  . داد حيتوضي كين به توانيم
 خمش و برش تحملي برا راي منشور ريغ وي منشوري رهايتي طراح توانيم اهرم مثال با .11. 4

 مركب اهرم در اهرمها وزن حداقل با را مركب اهرم طراحي پروژة توانمي اين، بر علاوه. دكر حيتشر
  .كرد ارائه و طرح سينا ابن

____________________________________________________________________ 
 

1. Equilibrium Conditions 

2. Degrees of Freedom 
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  :كرد اشاره توانمي زير موارد مانند مفاهيمي به اهرم تحليل حين در .12. 4
  طراحي؛ در آن اهميت وي كيمكان بازده و مكانيكي مزيت .الف
 اهرم بر حاكم معادله استخراج در كه معنا بدين. است نامعين استاتيكي نظر از كه ايسازه رفتار .ب

   هست؛ زين كينماتيس روابط به ازين تعادل معادله بر علاوه
  ؛)كالبدي يا حجمي و مرزي يا سطحي نيروهاي(ها سازه بهشونده  وارد مكانيكي نيروهاي انواع. پ
  كهدستگاه مكانيكي مزيت افزايش براي ،مثالبراي  ها،سازه طراحي در مهندسي محدوديتهاي .ت

 به غلط به كه[ اسكندراني هرون مشهور ادعاي به ارتباط اين در. ساخت طولي هر با را اهرم تواننمي
 جا به جا را زمين من ،بدهيد اتكايي نقطه و اهرمي اگر اينكه بر مبني ]است شده منسوب ارشميدس

  است؛ بوده واقف نكته اين به اهرمها مقاومت به توجه با سينا ابن اينكه و كرد اشاره توانمي كنم،مي
  پذير؛ شكل و صلب اجسام مفهوم .ث
  ؛مركب و ساده اهرمهاي و ها درميله آن تعيين نحوه و) ثقل مركز (گرانيگاه مفهوم. ج
  .ديگر متعدد كميتهاي و مفاهيم و

 با و مصالح مقاومت استاتيك، دروس براي شده انتخاب نمونه كه است ذكر شايان انتها در
 تأكيد بايد ،اين بر علاوه. است استفاده قابل ماشين اياجز طراحي درس از بخشي مناسب، تعميمهاي

 نيز جديد مثالهاي و هانمونه با را ياد شده بندهاي در مذكور قوانين و اصول مفاهيم، تمام كه كرد
  .شد اشاره آنها به كه است مزيتهايي از بخشي فاقد روش اين اما،. داد توضيح توانمي

  

  نهايتمر .5

 تا ساده از را متنوع مسائل و نهايتمر مثالها، ازي عيوس فيط توانيم نايس ابني اهرمها نمونه كمك به
  آنها غالب كه است شده طرح مسائل و نهايتمر نيا ازيي هانمونه ريز در. دكري طراح شرفتهيپ

 فقط ريزي نهايتمر كه شودمي تأكيد .است درسي كلاسها در استفاده قابل ماًيمستق صورت همينبه 
 طرح را ديجدي علم مسائل ميقدي علم متون از استفاده با توانيم كه هستندي مسائل زايي هانمونه
  .دكر

 خود اطراف در كه را اهرم هر از كاربردي هاينمونه. كنيد رسم را اهرم مختلف انواع ـ1 تمرين
  .ببريد نام كنيد،مي مشاهده
  .است يك شده، انجام توصيف با سينا ابن اهرم راندمان كه دهيد نشان ـ2 تمرين
  باشد؟ صفر بايد اهرم گاهي تكيه نقطة حول خمشي لنگر چراـ 3 تمرين
 باقي ثابت يا) پايا (پايسته انرژي مقدار بايد چرا سينا، ابن ساده اهرم) سيستم (دستگاه درـ 4 تمرين
  نكند؟ تغييري و بماند
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 استخراج است، شده بيان قالهم اين در آنچه از غير روشهايي از استفاده با را) 1 (رابطةـ 5 تمرين
  .كنيد

 تواندمي گاهيتكيه نقطة آيا ،ديگر عبارت به دارد؟ وجود 1l/2lبراي حدي عمل در آياـ 6تمرين

 به 2l چنانچه) 1 (رابطه در كه شود توجه (چرا؟ باشد، مقاوم نيروي اثر نقطه به چسبيده تقريباً
  .)كندمي ميل صفر سمت به نيز محرك نيروي مقدار كند، ميل صفر سمت
 نيرويي چه شود،مي بلند F نيروي اعِمال اثر در R وزنه كه هنگامي) 2 (شكل به توجه باـ 7 تمرين

  د؟شو مي وارد گاهتكيه به
 قرار بررسي مورد عملي و) نظري (علمي نظر از را ]هرون يا[ ارشميدس ادعاي صحت ـ 8 تمرين
  .دهيد
  .گيريد كار به سينا ابن مركب و سادهي اهرمها براي را انرژي بقاي يا پايستگي اصلـ 9 تمرين
  .بنويسيد سينا ابن مركب و ساده اهرمهاي براي را مجازي كار اصلـ 10تمرين

 قيچي، ،درب پارو، شكن، فندق جاروب، بطريها، دربازكن موچين، ، 1بيل مانند ابزارهاييـ 11 تمرين

  چرا؟ اند؟ اهرم نوع كدام ،)مضاعف اهرم (2انبردست  وديلم

 بار كند، حركت پايين طرف به   1ν سرعت با F محرك نيروي اگر ،3 شكل به مراجعه با ـ12 تمرين
R  بود؟ خواهد چقدر اهرم ايزاويه سرعت كرد؟ خواهد حركت بالا طرف به سرعتي چه با  

5 فواصل به ترتيب به 3F و 2F و 1F نيروهاي ،)1 شكل (سينا ابن اهرم هبـ 13 تمرين

l

 ، 5

2l

 

5و

3l

 به   Oگاهي تكيه نقطه اگر ،)الف (،)8 شكل (شودمي وارد B انتهاي به R نيروي و A لبه از 

5 فاصله

4l

 ، =5R من اگر) ب (كنيد؛ محاسبه را گاهتكيه بهشده  وارد نيروي اشد،ب شده واقع A از 

5 فاصله به گاهتكيه و

4l

 آوريد؛ دست به را 3F و 2F و 1F مقادير اهرم، تعادل براي  باشد، A از  
  نقطه اهرم، تعادل حفظ براي ، =5R من و 3F= 5/1 من و 2F= 1 من ، 1F= 5/0 من اگر) پ(

  باشد؟ موقعيتي چه در بايد گاهي هتكي

____________________________________________________________________ 
 

1. Shovel 

2. Plier 
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  مركب بار معرض در ساده اهرم :8 شكل

  

 مقطع سه براي سينا ابن ساده اهرم براي را حداكثر) تنش (شده القا داخلي يروينـ 14 تمرين
  .گرفت نظر در معمولي دفولا يا چوب توانمي را اهرم جنس. كنيد محاسبه مستطيلي و مربع دايروي،
 متعدد اهرمهاي. است شده تشكيل مركب اهرم از كه است ديگري ماشين بر آهن قيچيـ 15 تمرين

  برشي نيروي و دسته بهشونده  وارد نيروي بين رابطة. كنيد مشخص را قيچي اين در رفته كار به
  شود؟مي اردو لولاها به نيرويي چه. بيابيد را) مقاوم نيروي (قطعه به شونده وارد

  چيست؟ گاهيتكيه نقطه به R و F نيروهاي انتقال كارساز مختلف، اهرمهاي درـ 16 تمرين
 رسم سينا ابن مركب و ساده اهرمهاي در را خمشي ممان و برشي نيروي توزيع نمودار ـ17 تمرين
  .كنيد
 وزن بدون اجسام تمام ،نتيجه در و بود صفر گرانش كه بوديد فضايي در كه كنيد فرضـ 18 تمرين
   چرا؟ بود؟ معتبر كماكان اهرمها رياضي قاعده آيا كرد؟مي پيدا را وضعيتي چه اهرم از استفاده. بودند
 انرژي دهد؟مي انجام كار) ژول چند (چقدر محرك نيروي سينا ابن مركب اهرم درـ 19 تمرين

  يابد؟مي افزايش چقدر مقاوم بار پتانسيل
 هيتك نقطه آن بر اگر كه استي انقطه) لهيم اي (اهرم ك يگاهيگران ا يثقل كزمر كه ميدانيمـ 20نيتمر
ي دستگاه گاهيگران)الف (كه ديده نشان. گرفت خواهد قراري افق صورت به و بود خواهد تعادل در ،كند
 فاصله) ب (وندد؛يپي م گريكد يبه را جرم دو آن كه استي راست خطي رو ،يانقطه جرم دو با

  )9 شكل.(آنهاست جرم با ،نيبنابرا و وزن با) معكوس( واژگونه تناسب دري جرم نقاط زا گاهيگران
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  ساده اهرم ك يگاهيگران :9 شكل

  
 محاسبه فرض نيا با را آن گاهيگران م،يباش داشته W وزن و l طول بهي الهيم چنانچه ـ21 نيتمر

). دينيبب را 10 شكل (است شده ليتشك است،  هركدام وزن كهي رمج نقطه  n از لهيم كه ديكن
  :كه ديده نشان 10 شكل به توجه با اكنون

)           11                                             (

  

 را آنها فواصل و ميبپندار  را ها وزنهي نيسنگ اگر) ب(

  يصورت چه به بالا رابطه م،يريبگ نظر در   صورت به
  .ديكن ساده امكان حد تا را آن د؟يآيدرم
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  جزء n از مركبي ا لهيم  :10  شكل

  
 بين زاويه كه است اييكپارچه خميده ميله صورت به سينا ابن ساده اهرم كه كنيد فرض ـ22 تمرين

) R (من 5 مقاوم بار براي را F محرك نيروي  11 شكل به توجه با. است αمقاوم و محرك ازويب دو
 گاهتكيه برشونده  وارد نيروي. آوريد دست به حداكثر مكانيكي مزيت براي را αزاويه. كنيد محاسبه

  .كنيد محاسبه را آن جهت و
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  دهيخم ساده اهرم :11 شكل

 با كه را ]هرون يا[ ارشميدس اهرم باشد، N1025×5/5  حدود زمين كره وزن اگر) الف (ـ23 نيتمر
 جرم از m2 فاصله به گاهيتكيه نقطه اگر) ب. (كنيد طراحي كرد، بلند را زمين بتوان N200 نيروي
ي ريپذ امكان خصوص در بود؟ خواهد چقدر محرك نيروي اعمال محل تا گاهتكيه فاصله باشد، زمين
  .ديكن بحث مسئلهي مهندس
 و گرفته قرار زمين روي بار از بخشي حالت اين در. بگيريد نظر در را 12 شكل اهرم) الف(ـ 24 تمرين
 برابر 5 محرك بازوي طول و من 5 بار وزن كه كنيد فرض. است داده تكيه اهرم A لبه به بخشي
 بسازد، افق با αزاويه بار اينكه براي را نياز مورد يروين). سينا ابن ساده اهرم (باشد مقاوم بازوي طول

  .كنيد محاسبه
 باشد، من 10000 مقاوم بار و شود گرفته كار به سينا ابن مركب اهرم ساده اهرم جاي به اگر) ب(

  .كنيد محاسبه را F نيروي فوق حالت براي
 فرض اكنون. كند قطع G در را EF تا شود مرس افق بر عمود خطي C نقطه از كه كنيد فرض) پ(

. كند تقسيم مساوي كاملاً نيمه دو به را CDEF جسم CG خط كه باشد چنان  α زاويه كه شود
  چرا؟ و بود خواهد چقدر F نيروي حالت اين در
  افزايش معيني مقدار تا صفر از α (آوريد دست به را α زاويه و F نيروي بين ايرابطه) ت(

  .كنيد رسم را   α−Fنمودار). يابدمي
  چرا؟ كرد؟ استخراج را اهرمها قانون ديگري شيوه به توانمي) پ (بند استدلال از استفاده با آيا) ث(
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  است كرده هيتك نيزم به آن ازي بخش كهي بار كردن بلند :12 شكل

  

  گيري تيجهن .6

  اسلام و ايران تمدن دانشمندان علمي متون از استفاده با ،شد داده نشان مقاله اين در كه گونههمان
  ،اين بر علاوه. ورزيد مبادرت جديد علمي مفاهيم از بخشي تفهيم و تشريح توصيف، به توانمي

 مسائل و تمرينها طرح به توانمي قديم هاينمونه و مثالها كمك به ،شد داده نشان كه گونههمان
  .پرداخت متفاوت پيچيدگي سطوح با مختلف
 كتاب از استفاده بامثال، براي  ولي ،بود مكانيك مهندسياصلي بر مباحث  تمركز كه چند هر
 نظاير و] 4[مكانيكي كنترل حوزه در بنوموسي الحيل كتاب و] 3[عمران مهندسي حوزه در كرجي
  .كرد اقدام مشابه شيوه به توانمي آن،

  : يقدردان و تشكر 
ي آقا از. شودي م تشكر ،اندداشته عهده بر را مركب اهرم ساخت كهي ستار مهندسي آقا از

  .شوديمي قدردان اند،كرده تقبل را شكلهاي وتريكامپ ميترس كه همكاران و صالح مهندس
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