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 «ن والقلم و ما یسطرون»

 کلمه نزد خدا بود و خدا آن را با قلم بر ما نازل کرد.

به پاس تشکر از چنین موهبت الهی، موسسه ماهان درصدد برآمده است تا در راستای انتقال دانش و مفاهیم با 

مجرب و مجموعه کتب آموزشی خود برای شما داوطلبان ادامه تحصیل در مقطع کارشناسی ارشد کمک اساتید 

 های بلند فردای شما باشد. گذار گامهای خدمتگزاران شما در این موسسه پایهگام موثری بردارد. امید است تلاش

سی ارشد سراسری و آزاد تالیف منظور استفاده داوطلبان کنکور کارشناهای کمک آموزشی ماهان بهمجموعه کتاب

گیری از تجربه اساتید بزرگ و کتب معتبر داوطلبان را از مطالعه ایم با بهرهها سعی کردهاند. در این کتابشده

 نیاز کنیم. های متعدد در هر درس بیکتاب

 باشد.صورت ذیل میدیگر تالیفات ماهان برای سایر دانشجویان به

شریحی کنکور که شامل سوالات و پاسخ تشریحی چند سال اخیر کنکور سراسری ارشد های سوال و پاسخ تکتاب

 باشد. می

روزرسانی تالیفات وسیله از مجموعه اساتید، مولفان و همکاران محترم خانواده بزرگ ماهان که در تولید و بهبدین

 نماییم. اند، صمیمانه تقدیر و تشکر میماهان نقش موثری داشته

توانند هرگونه انتقاد و پیشنهاد درخصوص تالیفات ماهان را از طریق سایت ماهان عزیز و اساتید محترم می دانشجویان

 با ما در میان بگذارند.  Entesharatmahan@yahoo.comبه آدرس 
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 فصل اول

 خواص عمومی سیال

 سیال:  1-1
 دهد.  ای است که در اثر تنش برشی حتی به مقدار اندك بطور دائم تغییر شکل میماده

 
V Cte

a



 0
 

در مواردی مانند پلاستیک بدلیل اینکه تغییر شکل محدود استت و مقتدار نیتروی مشتغي تغییتر شتکل معینتی را ایجتاد          تذکر:
 کند، جزء سیالات نیستند.می

 بکشیم، میزان سرعت صفحه ثابت خواهد بود.  fای را روی سیالی با نیروی مشغي اگر صفحهتذکر: 

 توانند تغییرات دائمی ایجاد کنند.  های آن نیروهای کوچک نمیدر موادی مانند شن و ماسه بدلیل وجود اصطکاك بین دانهتذکر: 

aکند و این حالت مغایر با رکت دهیم سرعت ثابت نیست و شتاب لحظه به لحظه تغییر میای را در خلأ حاگر صفحهتذکر:  0  و
V cte  .است 

 پارامترهاي مهم سیالات 1-2
م جترم  جرم واحد حجم سیال را جرم مغصوص یا دانسیته گویند. جرم مغصوص متوسط از تقستی  ( جرم مخصوص یا دانسیته:1

 آید.برحجم بدست می

V

m
m  

  واحد آن در سیستمc.g.s ،
gr

cm3  و در سیستمSI ،
kg

m3  و در سیستمBC ،
slug

ft3
 است. 

حجم واحد جرم سیال را حجم مغصوص گویند و با  (حجم مخصوص:2


1
 دهند.نمایش می 

  واحد آن در سیستمcgs ،
cm

gr

3

، SIو در سیستم  
m

kg

3

، BCو در سیستم  
ft

slug

3

 است. 

 دهند.نمایش می وزن واحد حجم سیال را وزن مغصوص گویند و با  ( وزن مخصوص:3

m

w mg
g

v v
        

  واحد آن در سیستمcgs ،
dyn

cm3  و در سیستمSI ،
N

m3  و در سیستمBC ،
lb

ft3
 است. 

 (  s.g( چگالی )وزن مخصوص نسبی: 4

 ح زیر است.کنند که دانسیته وزن مغصوص آب به شرمعمولا در مایعات چگالی نسبی را نسبت به آب بیان می

f  

      

  

 در جامد

 در سیال
 محدود

 نامحدود
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sg
 

 
 0 0

 

o

gr kg

cm m
  3 31 1000 

grf N kgf lb
/

cm m m ft
    0 3 3 3 31 9806 1000 62 4 

 پذیري:تراکم -1-3

 که بصورت زیر است: پذیری ضریب تراکم الف(

 همواره تعدادی مثبت دارد.  تذکر:

mبرابر  SIدر سیستم  واحد تذکر: 

N

2

 است. 

dv

dvv

dp v dp


 

   
 

1
 

 ناپذیری( که بصورت زیر است:مدول الاستیسیته حجمی ) ضریب تراکم ب(

 مدل الاستیسیته حجمی همواره مثبت است.  تذکر:

Nبرابر  SIسیستم  در Eواحد تذکر: 

m2 .یا پاسکال است 

dp dp
E

dv d

v

 




 

و افزایش فشار در درجه حرارت ثابت سبب افزایش  بالکمدول در سیالات افزایش درجه حرارت در فشار ثابت، باعث کاهش  تذکر:

 شود. آن می

یابتد، چنتد   افتزایش متی   03/0، جرم مغصوص آن Kpa 00می برای یک مایع که در اثر افزایش فشار مدول الاستیسیته حج: مثال

 پاسکال است.

3 ) 54 10 3 ) 64 10 1)  58 10 0 ) 68 10  

dp                     صحیح است. زیرا: 3گزینه  حل:
E pa

d /


   





640 1000
4 10

0 01
    

 صورت نحوه تغییر دانسیته مایع با تغییر فشار آن چگونه خواهد بود؟ اگر مدول الاستیسیته حجمی ثابت بماند در آنمثال: 

P

P

dP dP d
k dP k( ) dp k

d






      

   
0 0

 

p p
P P kLn( ) exp( )

k

 
    

 

0
0

0 0

 

p p
exp( )

k


   0

0 
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 لزجت سیالات  -1-4

سیال خاصیتی است که مقدار مقاومتت ستیال را   لزجت یا ویسکوزیته 

 دهد.  در برابر تنش برشی وارد بر سیال نشان می

لزجت مایعات ناشی از جاذبه مولکولی است و با افتزایش دمتا، کتاهش    

یابد. اما لزجت گازها با افزایش دما به دلیل افزایش تعتداد برخورهتا   می

 یابد.  افزایش می

  

 ن(: آزمایش نیوت(تنش برشی -1-5

اند و فضای بین این دو صفحه با سیال پر شده است. از یکدیگر قرار گرفته yفرض کنید دو صفحه موازی و عریض در فاصله کوچک 

 کند و صفحه پایینی ثابت است. داریم:حرکت می Vکشیده شده و صفحه با سرعت  Fصفحه بالایی با نیروی ثابت 

 فرض کرد و براساس نتایج آزمایشگاهی داریم: توان سرعت را خطیبدلیل کم بودن فاصله می

dy

du
 

 که در آن:
  تنش برشی : 
)ویسکوزیته دینامیکی )مطلق : 
uسرعت در نقطه دلغواه : 
y.فاصله دلغواه تا صفحه ثابت است : 
 
 
 
 
 

، c.g.sر سیستم واحد آن د
dyn.s

Poise ( )
cm2  و در سیستمSI ،Pa.s  با

2m

s.N
 است. 

N.sPois /
m

 21 0 1  

 شوند.کنند سیالات نیوتنی نامیده میسیالاتی که از رابطه فوق تبعیت می تذکر:

 اگر فاصله صفر کوچک باشد، توزیع تنش خطی است. تذکر: 

 یكی:لزجت سینمات -1-6
 شود:نمایش داده و بصورت زیر تعریف می لزجت سینماتیک را با 





 

  واحد آن در سیستمcgs ،stoke  و در سیستمSI ،
m

s

2

 است. 

Stoke Stoke
cm m

و
s s

 
2 2

41 10 

dy  

du  

y  

u  

V  

F  

 صفحه ثابت

 صفحه متحرك

 لزجت 

 T)دما( 

 مایعات

 گازها
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mه است. برای اینکه صفحه فوقانی را بتا سترعت ثابتت    از مایعی پر شد mm03فاصله بین دو صفحه موازی : مثال

s
بته حرکتت    2

کدام است؟ )ضلع هر صفحه  Poiseباید بصورت مماسی بر آن وارد شود. ضریب لزجت دینامیکی بر حسب  Kgf 30درآوریم نیروی 

cm50  است( 95/0و سنگینی نسبی مایع 

3 )23/38 

3 )23/39 

1 )23/30 

0 )23/33 

 صحیح است. زیرا:  3گزینه  حل:

cm
V

s
  2 100 200 

F / / din    5 610 10 9 81 10 9 81 

F V F h /
/ Poise

A h A.V

  
     



610 9 81 1
19 62

2500 200
 

cotها باشد آنگاه تنش برشی از فرمول xزاویه بین خط مماس و محور  اگر تذکر:     دست خواهد آمد.  به 

است و از ستیالی پتر شتده استت.      mm5/0چرخد، فاصله بین شفت و یاتاقان میلیمتر در داخل یاتاقانی می 20به قطر شفتی  :مثال

 باشد، تنش برشی وارده بر شفت کدام است؟ poise 3برابر  ) دور در دقیقه( بچرخد و rpm003اگر شفت با سرعت 

3 )N

m242 3) N

m252 1 )N

m262 0 )N

m272 

 صحیح است زیرا:  1گزینه  حل:

N.s
n Poise /

m
   22 1 0 1 

m
v r r n v /

s
        

30 100
2 2 0 31

1000 60
 

dv / N
/

dy / m
    2

0 31
0 1 62

0 0005
 

یده شتود و در یتک طترف آن    کشت  vای در درون شکاف بتا سترعت   مطابق شکل موجود است، اگر صفحه hشکافی به فاصله  :مثال

کدام باشد، تا نیروی برشی در دو صفحه  yقرار داشته باشد،  2و در طرف دیگر آن سیالی با ویسکوزیته  1سیالی با ویسکوزیته 

 برابر گردد؟

3 )hy
2

12



 3 )hy

1

21



 1 )hy 



















2

12 0 )y h



 

2

1 2

 

 صحیح است. زیرا:  0گزینه  حل:

dv dv

dy dy
    1 2
1 2 1 2

1 2

 

hv v
y

h y y


    

  

2
1 2

1 2
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 سیالات غیرنیوتنی -1-7

 شوند:سیالات غیر نیوتنی بسته به نحوه گرانروی نسبت به تنش برشی به انواع زیر تقسیم می

 آل:الف( سیالات پلاستیک ایده

 افتند.در ابتدا تنش وارده را تا حدی تحمل نموده و و پس از آن به جریان می

 

dy

dv
 0 

 ب( سیالات پلاستیک حقیقی  

نمایند ولی پس از آن بته جریتان   این سیالات نیز در ابتدا تنش وارده را تا حدی تحمل می

 یابد.  زجت کاهش میافتاده و لحظه به لحظه با افزایش گرادیان مقدار ل

 

 ج( سیالات شبه پلاستیک 

کنند و مقدار لزجت، بتا افتزایش تتنش    گونه تنشی را تحمل نمیاین نوع سیالات بدواً هیچ

 یابد.برشی کاهش می

 

 

 

 د( سیالات منبسط شونده 

 یابند.  در این نوع سیالات با افزایش گرادیان سرعت، لزجت افزایش می

 

 

 

 

  آلسیال ایده -1-8

 کند.سیالی است که لزجت آن بسیار پایین است )صفر است( و جرم مغصوص آن در فشار و دمای ثابت تغییر نمی

 گاز کامل  -1-9

 گاز کامل گازی است که: الف( از قانون گاز کامل پیروی کند. ب( گرمای ویژه آن ثابت باشد.

RTPمعادله حالت گاز کامل   

 ا جرم یکسان و با دو شرایط متفاوت داریم:برای یک گاز ب

mR
T

VP

T

VP


2

22

1

11 

 که در آن:

P فشار مطلق : 

R ثابت جهانی گازها و واحد آن در :N.m
SI

kg.k0 .است 

m جرم گاز : 

 جرم مغصوص : 

Tباشد.: دما بر حسب کلوین می 

  

  

  

  

  
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 باشد؟برای گاز کامل در شرایط ایزوترم )دمای ثابت( مدول بالک برابر با کدام گزینه میل: مثا

3 )  3 )
T 1 )P 0 )

TP 

 صحیح است.  1گزینه  حل:

df
P RT dP RTd RT

d
      


 

dP
( ) RT k RT k P
d

       


 

 (:Pvفشار بخار ) -1-11

 شود و به عوامل زیر بستگی دارد:فشاری است که در اثر فرار کردن مولکولهای سیال به بالا ایجاد می

 ( دمای سیال 1( فشار محیط 3( جنس مایع 3

 کاویتاسیون: -1-11

افتد. در اثر کاویتاسیون حبابهای کوچکی تشکیل تاسیون اتفاق میهرگاه فشار سطح یک مایع کمتر از فشار بغار آن مایع شود کاوی

شتوند  کنند و در آنجا متلاشتی متی  ای که فشار بیشتری نسبت به فشار بغار دارد حرکت میشود که این حبابها به طرف منطقهمی

 توانند خساراتی در پمپها و توربینهای هیدرولیکی بوجود آورند. که می

vP)مطلق(  P لق  )سطح سیال( مط

کند. هتر دو استتوانه   متر حول محور خود و استوانه دوران می 31/0متر درون استوانۀ ثابتی با شعاع  33/0ای با شعاع استوانه: مثال

radای متر دارند. اگر برای رسیدن به سرعت زاویه 1/0طولی برابر 
s

2 نیاز به گشتاورN.m /0 باشد، ویسکوزیته ستیالی کته    88

 فضای بین این دو استوانه را پر کرده، کدام است؟

3 )/ pa.s0 4 3)/ pa.s0 2  1 )/ pa.s0 5 0 )/ pa.s0 6 

 صحیح است.  3گزینه  حل:

 زیرا: 

m dv /
v r /  /  / s

s dy / /

      


10 754
0 12 2 0 754 75 4

0 13 0 12
 

A r / ( / / ) / / pa         0 88 2 0 125 0 3 0 125 29  گشتاور اعمال شده9

/
/ Pa.s

dv /

dy


   

29 9
0 397

75 4
 

Pو در حالت چرخشی )دورانی( برابر  v.FPتوان حرکت در حالت خطی برابر  تذکر: M.  باشد.می 

/در شکل زیر توان لازم برای چرخش میله کدام است؟ ): مثال , n rpm  0 008 120) 

3 )303 

3 )303 

1 )300 

0 )305 

 

 

 

 صحیح است.  0گزینه  حل:

 متوسط متوسط
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 زیرا: 

A r  سط تو سط م تو  گشتاورم

v R. / /    
120

0 05 2 0 63
60

 

v /
/ /

t /
     

0 63
0 008 1 68

0 003
 

M A r    
M / ( / / ) / /     1 68 2 5 0015 0 2 5 0015 52 78 

P M. / /   
120

52 78 105 57
60

 

mاند. اگر سرعت صفحه فوقانی م بصورت شکل زیر قرار گرفتهدو صفحه با فواصل نشان داده شده از همثال: 

s
باشد، سرعت  1

 صفحه تحتانی کدام است؟

3 )
m

/
s

0 44 3 )
m

/
s

0 54 

1 )
m

/
s

0 64 0 )
m

/
s

0 74 

 صحیح است. زیرا:  3گزینه  حل:

du u

dy /


1

1

1
0 005

 

du u

dy /
2

2 0 004
 

 شرط تعادل برای صفحه پایین بصورت مقابل است:

 

 

 
du du u u mu /

sdy dy / /


        1 2
1 2 1 2

1 2

1
0 44

0 005 0 004
 

 توانند باشند؟گازها جزء کدام دسته از مواد نمی: مثال

 ( سیال غیرنیوتنی3  آل ( سیال ایده3

 ( هر سه موارد فوق 0  ( سیال نیوتنی 1

 پذیرند.زیرا گازها همواره تراکم صحیح است 3گزینه  حل:

 

 باشد، مقدار ماکزیمم تنش چه مقدار است؟اگر سرعت در شکل زیر بصورت سهمیمثال: 

3 )
h

u
 3 )

u

h

2

 

1 )
u

h

2

 0 )
u

h

4

 

 

 صحیح است.  3گزینه  حل:

1  

2  
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 زیرا: 

 v ay by c  2 

y v c    0 0 0 

y h v u u ah bh ( )     2 1 
 کند و به عبارتی تنش برشی وجود ندارد.در سطح مایع تنش برشی صفر است یعنی با کوچکترین نیرو شروع به حرکت می

du
y h ah b b ah

dy
          0 0 2 0 2 

u ah ah ( )  2 22 2 
 داریم: 3و  3از معادله 

v
b

h

2

و    
u

a
h


 2 

 بنابراین:

معادله سرعت 
u u

v y y
h h

  2
2

2
 

 شود تنش برش خطی است: همانگونه که ملاحظه می

u u
( y )

h h
  2

2
2 

max

u
y

h
    

2
0 

miny h  0 

 توزیع تنش در عمق به صورت زیر است:

 

 

 

 

 

 به شکل مقابل لزجت بین یاتاقان و محور کدام است؟ با توجه: مثال

3 )/ pas.s0 9 3 )/ pas.s0 11 

1 )/ pas.s0 15 0 )/ pas.s0 20 

 صحیح است.  3گزینه  حل:

 زیرا: 

P

A
 

Aبین سیلندر داخلی و سطح خارجی )یاتاقان( محصور شده است. : سطح حول آن قسمت از سیلندری است که سیال، در 

A D L   
A / / / m    20 2 0 6 0 377 

N/
m/

   2
1

2 65
0 377

 

du /
/ / Pas.s

dy /
      

0 25
2 65 0 11

0 01
 

y  

  
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جسم  mm 3/0ال به ضغامت لغزد. لایه نازکی از یک سیسازد، میمی 30مکعبی روی سطح شیبداری که با افق زاویه مثال: 

/N.sکند. اگر لزجت سیال جامد و سطح را از هم جدا می
m20 باشد، با فرض سرعت خطی، سرعت نهایی مکعب کدام است؟  03

/)سطح مکعب در تماس با لایه نازك سیال معادل  m20  است( 2

3 )27/3 3)27/3 1)27/1 0)27/0 

 یح است. صح 3گزینه حل: 

 برآیند نیروهای وارد بر جسم برابر است با: 

 sinmgff 

f

du
f .A A mgsin

dy
      

mgsin y sin / mu /
sA / /

    
  

 

3

2
10 10 30 0 2 10

1 67
0 03 0 2

 

 راند حداقل گردد؟کدام باشد تا نیرویی که صفحه را به جلو می y، مقدار 33صفحه مثال  در: المث

3 )h





1

2

 3 )( ) h


 


1

2

1 1 )

( ) h


 

1

2

1

1
 0 )h






2

1

 

 صحیح است. 1گزینه حل: 

 زیرا: 

v v
F

(h y) y
      


1 1 1 2 

vdF v

dy (h-y) y (h-y) y

  
       1 1 2

22 2 2 20 0 0 

h y h y h
( ) y

y y y
( )h

   
       
   




2 1 1 1

2 2 2 1

2

1
1

1
 

 کشش سطحی: -1-12
ود. شت مقاومت در برابر بیرون کشیدن یک جسم جامد از روی سیال، کشش سطحی نامیتده متی  

باشتند از آنجتا کته    مولکولهای موجود در داخل مایعات تحت تأثیر نیروهای جاذبه مولکولی متی 
مقدار این نیروها در جهات مغتلف مساوی است لذا مولکولهای موجود در فاصله حداقل معینتی  

حرکت خواهند مانتد، امتا در ستطح ستیال بتین آنهتا نیتروی جاذبته         از سطح در این قسمت بی
باشد و این نیروها چستبندگی، کمتتر از   ود دارد که برآیند آنها به طرف داخل میچسبندگی وج

باشند، بنابراین سطح سیال تحت تأثیر کشش سطحی خواهتد بتود. پتس    نیروهای پیوستگی می
شتوند و  کشش سطحی نیرویی است که در آن مولکولهای سطح مایع به طرف پایین کشیده می

 شود.  ب کروی فرض میبه همین دلیل است که یک قطره آ
 
 
 

30  
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 ضریب کشش سطحی  -1-13

 دهند.  نمایش می ضریب کشش سطحی برابر است با نسبت نیرو به طول و آن را با علامت 

F
F L

L
      ضریب کشش سطحی = 

 اختلاف فشار بین داخل و خارج قطره آب کدام است؟: مثال

3)
R


 3 )

R

2
 

1 )
R

3
 0 )

R

4
  

 صحیح است. 3گزینه  حل:

 را نوشته داریم:  yزیرا: تعادل در جهت 

i oP R R P P
R


      2 2

2 

تتوان  دهد، با استتفاده از ایتن نتیجته متی    ن داخل و خارج را برای یک قطره آب )کروی شکل( میرابطه بالا اختلاف فشار بی تذکر:

کره تصور کرد که دو سطح مشترك توان دو نیمافزایش فشار در داخل یک حباب صابون را حساب کرد ، چونکه حباب صابون را می

 ( پس:Rساوی با با هوا دارد )یک سطح داخلی و دیگری سطح خارجی با قطر تقریباٌ م

i oP P P P
R


     

4
 حباب  2

اگر در مثال فوق دو نیمکره داخلی و خارجی دارای قطرهای یکسان نباشند، آنگاه اختلاف فشار داخل و خارج از فرمول زیتر  تذکر: 

 آید:  بدست می

i oP P ( )
R R

   
1 2

1 1
2 

 خاصیت مویینگی: -1-14

/ای که شعاعش کمتر از باشد. اگر لوله باریکی را )لولههای موئین میلهلو یکی از اثرات کشش سطحی پدیده mm12 باشتد( در   5

داخل ظرف مایعی قرار دهیم، سطح مایع درون لوله و ظرف یکسان نغواهد بود. در مواردی که مایع جدار را تر نماید سطح مایع در 

تتر بتوده و   و برعکس در حالتی که مایع جدار ظرف را تر نکند، سطح مایع در لوله پائین لوله بالاتر قرار گرفته و سطح آن مقعر است

 باشد.سطح مایع محدب می

 

 باشد(می با فرض حالت آب و شیشه کدام است؟ )نیروی کشش سطحی  hمقدار : مثال

3 )
sin

gR

 


 3 )

sin

gR

 



2
 

1 )
cos

gR

 


 0 )

cos

gR

 



2
 

 

 

 صحیح است. 0گزینه  حل:

P R  2  

F R  2
 

    

h  

 طول

 نیرو

 قطره
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 زیرا: 

gR

cos
hhRgwcosR





2

2 2 

cosبسیار کوچک است و در نتیجه  برای حالت آب و شیشه تمیز زاویه تذکر: 1 :و داریم 

h
gR





2
 

 نیروی عمودی که بواسطه کشش سطحی برای نگهداشتن لوله شکل زیر مورد نیاز است، کدام است؟  :مثال
3 )R cos   
3)R cos  2  
1)R cos  3 
0 )R cos  4 

 صحیح است.  0گزینه  حل:

شود یکی از طرف آب داخل شیشه که بر اثتر خاصتیت متوئینگی در داختل     می دو نیروی کشش سطحی از طرف آب بر شیشه وارد
 شیشه بالا رفته و دیگری از طرف آب بیرون لوله است و اندازه هر کدام از این دو نیرو مساوی است و داریم:

F ( R cos ) R cos        2 2 4 

 مقدار پائین افتادگی موئینگی کدام است؟: مثال

3 )
cos

d

 


 

3 )
cos

d

 



2
 

1 )
cos

d

 



3
 

0 )
cos

d

 



4
 

 صحیح است.  0گزینه  حل:

 نویسیم، داریم:شرط تعادل دیاگرام آزاد شکل مقابل را می

d
(h h) W d cos


       

2

1 0
4

 

d d
(h h) h d cos

 
          

2 2

1 1 0
4 4

 

cos
h

d

 
 



4
 

ای از روغتن بتین   لغزد. لایهای بته طترف پتائین میدر شکل زیر نشان داده است و در داخل لوله Kg 1/3به جرم  Aوانه است: مثال

N.sآن دو وجود دارد. ضریب لزجت 
m

 3
25  ( کدام است؟TVباشد، سرعت حد )می 10

3 )30   

3 )30 
1 )32 
0 )39 

 صحیح است. 3گزینه  حل:

 شود )شتاب نغواهیم داشت.( رسد، شرایط تعادل ایجاد میسرعت حد میوقتی استوانه به 
A  

 h h 1  

d

h

h
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wLD  
du V

DL w / / / /
dy /

        35 10 0 06 0 1 2 3 9 81
0 0001

mv /
s

  23 95  

iDای شکل زیر در جیوه فرو رفته اگر قطر داخلی لوله شیشه: مثال cm oDو قطر خارجی شیشه برابتر   40 cm باشتد،   45

 نیروی رو به بالای وارد بر شیشه کدام است؟
3 )/ 1 9 
3 )/ 2 9 
1 )/ 3 9 
0 )/ 4 9 

 صحیح است.  3گزینه  حل:

شود و دیگری در سطح جیوه که ی وارد میشود یکی در داخل شیشه که به جدار داخلدو نیروی کشش سطحی بر شیشه وارد می
 شود.به جدار خارجی وارد می

o iF D cos D cos / / /         
2 2

45 45 0 45 0 4 1 89
2 2

  

 کدامیک از شکلهای زیر ارتفاع موئینگی بیشتری دارد؟ مثال: 

 
 
 ( در هر شکلی یکسان است. 0 ( 1 ( 3 ( 3

 

 صحیح است.  3گزینه حل: 

 صحیح است.  3چه قطر متوسط کوچکتر باشد ارتفاع موئینگی بیشتر است، بنابراین گزینه ارتفاع موئینگی با قطر متوسط رابطه دارد و هر 

 ای چه نام دارد؟وقتی که در لیوان پر از آبی بتوان چند قطره آب اضافه کرد، چنین پدیده: مثال

 ( فشار بغار موجود در بالای سطح آن 3  ( لوله مویینه 3
 ( کاویتاسیون  0  ( کشش سطحی 1

 صحیح است.  1ینه گز حل:

 کدام است؟   Cباشد، سرعت صفحه  uبرابر Aباشند اگر سرعت صفحه در حال حرکت می Cو  Bو  Aمطابق روبه رو صفحه مثال: 

3 )u 35/0 

3 )u1/0 

1)u3/0 

0 )/ u0 5 

 صحیح است زیرا: 3گزینه  حل:

 

 

C A
C

u u u
u

t t
  
4 4

 

 

h  

D  

D  

h  

D  

h  
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 را بدست آورید؟  hمقدار صعود موئینگی  زاویه تماس  rو  Rمتحد المحور به شعاعهای بین دو لوله : مثال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حل: 

0  نیروی وزن –نیروی کشش سطحی 
cos

R cos r cos h (R r ) h
(R r)

 
           

 

2 2 2
2 2 0 

رهای یکسان نباشند آنگاه اختلاف فشار داخل و خارج از فرمول زیر حباب دو نیمکره داخلی و خارجی دارای قطیک اگر در  تذکر:

 آید. دست میبه

P V( )
R R

  
1 2

1 1
2  

)ای شکل در اختیار داشته باشیم اختلاف فشار داخلی و خارجی این جت اگر چنانچه یک جت مایع استوانه مثال: P)  کدام

 است؟ 

3 )P
R


   3 )P

R


 

2
 1 )P

R


 

4
 0 )P

R


 

2
  

 صحیح است.  3گزینه  پاسخ:

 نهایت است. ای به طول بیزیرا: جت استوانه
L P RL

P
R

    


 

2 2

   

 

 

 

R

r2



 فصل اول
 

 

 استاتیک سیالات

 عناوین اصلی

 مفهوم فشار سیال 
 ماهیت فشار در سیالات 

 واحدهای فشار 
 رابطه اساسی فشار استاتیکی 

 هیدرواستاتیک در گازهافشار  

 ارتفاع نظیر فشار و فشار هوا 

 گیری فشار سیالاتاساس اندازه 

 گیری فشاروسایل اندازه 

 فشارسنج مایعی 

 رابطه تعادلی فشار در سیستم 

 فشار سیالات بر سطوح مستوی 

 مرکز فشار 

 منشور فشار 

 فشار مایعات بر سطوح منحنی 

 شناوری 

 شناور تعادل اجسام 
 تعادل نسبی مایعات 
 حرکت دورانی 

 

 فصل دوم





 فصل دوم

 استاتیک سیالات

 مفهوم فشار سیال -2-1

شود در نظر گرفت مشروط توان آنرا بصورت واحد مجزائي كه با نام جسم آزاد سيال خوانده ميبراي مطالعه يك قسمت از سيال مي
 كنند را در نظر گيريم.ساير قسمتهاي سيال بر اين جزء وارد مي نيروهائيكهبر اينكه اثر 

 شود.  توسط سيال بر واحد سطح در آن نقطه، اعمال مي طبق تعريف، فشار در هر نقطه از يك سيال عبارتست از نيرويي كه

 

 گيريم.را حول اين نقطه در نظر مي A، سطح المان كوچك Aبراي تعيين فشار در يك نقطه از سيال مانند 

 
براي آنكه تعادل اين قسمت كوچك از سيال حفظ شود، لازمست كه اثر ساير ذرات سيال را روي آن منظور نمائيم. اگر اين اثرر در  

تجزيه كرد طبرق   Tو مماسي  Nتوان آن را به دو مولفه عمودي در نظر گرفته شود، مي Rحالت عمومي به صورت نيروي 
 گردد.  بصورت زير بيان مي mتعريف، فشار 

A

N
P lim

A 





 

 در همين نقطه خواهد شد.   نيز باعث ايجاد يك تنش برشي  Tمولفه مماسي 

A

T
lim

A 


 


 

تنش برشي فوق همان تنش برشي مربوط به لزجت است كه قبلاً تعريف شد و هنگاميكه سيال بحالت تعادل است مقردار آن صرفر   
باشد، يا به بيان ديگر، فشار در هر نقطره برر   بوده و بنابراين در حالت تعادل سيال مولفه اصلي همان عمود بر سطح در آن نقطه مي

 باشد.  بگيريم، عمود ميهر سطحي كه در آن نقطه در نظر 

 ماهیت فشار در سیالات -2-2
ماهيت فشار در گازها و مايعات متفاوت است. در مورد مايعات، فواصل مولكولها كم است و بدين ترتيب، مولكولها قادرنرد نيروهرايي   

كره در عمرق معينري از يرك مراي       شود به مولكولهاي ديگر منتقل سازند. بعبارت ديگر مولكولهايي را كه به هر يك از آنها وارد مي
توانند نيروي ناشي از وزن مولكولهاي بالاتر را به قسمتهاي زيرين منتقل كنند، بنابراين فشرار در هرر نقطره از    ساكن قرار دارند، مي
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هاي كامرل فواصرل   شود. در مورد گازها؛ بويژه گازيك ماي  ساكن، از وزن ذرات مايعي كه در ارتفاع بالاتر از آن قرار دارند، ناشي مي
تواند به مولكول ديگر منتقل شود. مولكولي به حدي است كه عملاً مولكولها مستقل از يكديگرند. بنابراين وزن يك مولكول گاز نمي

بنابراين منشأ فشار در داخل گازها چيزي بغير از وزن آنهاست. عامل فشار در گازها ضربات مولكولهاي آنهاست كره بره يرك سرطح     
كند. بعبارت ديگر فشار در هر نقطه از يك گاز ساكن، عبارتست از تعداد ضرباتي است كه مولكولهاي آن در آن نقطه برر  برخورد مي

 كنند.  واحد سطح اعمال مي

 واحدهاي فشار   -2-3

 آيد.  با توجه به تعريف فشار، بعد فيزيكي آن از تقسيم ابعاد نيرو به سطح بدست مي

 مختلف بشرح زير است:واحدهاي فشار در دستگاههاي 

 CGSدر سيستم  -الف
dyn

cm
 

2
 بار 

SI  Nالمللي در سيستم بين -ب

m


2
 پاسكال 

kgf المللي  در سيستم بين -ج

m


2
  

 شود:دركارهاي مهندسي معمولاً واحد فشار اتمسفر در نظر گرفته مي -د

lb
/

in


2
14 22   اتمسفر 

 رابطه اساسي فشار استاتیكي   -2-4

گيرريم. اگرر   را در نظر مي x ،y ،zبمنظور تعيين فشار سيال ساكن جزئي از يك سيال به شكل متوازي السطوحي به اضلاع 

توانيم از تغييرات جرم مخصوص در داخل آن صررفنظر  السطوح از سيال را به اندازه كافي كوچك فرض كنيم مياضلاع اين متوازي

 شرود باشد كه در امتداد قائم و بطرف پائين وارد ميشوند: يكي نيروي وزن سيال ميكرده و نيروهايي كه به اين جزء سيال وارد مي

شوند اگر فشار در مركز متوازي السطوح السطوح وارد ميو ديگري نيروهاي فشاري هستند كه به حالت عمودي بر وجوه اين متوازي

P الاضلاع در سطوح افقي بالا و پائين مانند شكل زير خواهد بود.باشد، فشار موثر بر سطوح متوازي 

v x y z      

w v x y z        

x x
x y z y z x y z

P P P
f (P ) (P )

x x x

   
              

  2 2
 

y y
y x y x y x y z x y z x y z

P P P
f (P ) (P )

y y y

   
                      

  2 2
 

z z
z x y x y x y z

P P P
f (P ) (P )

z z z

   
              

  2 2
 

x y zF f i f j f k       

x y z x y z
P P P

F ( i j k) j
x y z

  
            

  
 

x y z

f F P P P
( i j k) j P j

V x y z

    
          

      
 

  

 دين
 متر مرب سانتي

 نيوتن
 متر مرب 

 كيلوگرم نيرو
 متر مرب 

 كيلوگرم نيرو
 سانتي متر مرب 
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Fبراي سيال ساكن 

v





 خواهد بود بنابراين  

x y zf f f       

 يعني:
P

x


 


 

P P

y y

 
      
 

 

P

z


 


 

 آيد:درباره وضعیت هیدرواستاتیک نتايج زير بدست مي
كند و با شكل ظررف خرود ارتبراطي نردارد و در     در يك سيال ساكن يكنواخت با توزي  خطي، فشار فقط با فاصله عمودي تغيير مي

 شود. يك صفحه افقي داخل سيال فشار در تمام نقاط يكنواخت است و با افزايش عمق بيشتر مي
 كند، در نتيجه خواهيم داشت:تغيير مي yچون فشار با 

P dP

y dy


   


 

به سوي بالاست. با توجه به اينكه در كارهاي معمولي امتداد مثبت به سرمت   yبايستي توجه داشت كه در رابطه فوق امتداد مثبت 
رابطره فروق در كارهراي مهندسري معمرولاً بره        شود( لذاپائين متوجه است )مثلاً هر چه از سطح آب پائين تر رويم، فشار اضافه مي

 شود:شكل زير نوشته مي

dP dh   
 باشد.  عمق نقطه از سطح آزاد سيال مي hكه در آن 

توان فشار در هر نقطه از يرك سريال در حالرت    شود و به كمك آن ميخوانده مي اساسي استاتیک سیالاتاين رابطه بنام رابطه 
 ست آورد. سكون را بد

ثابرت   براي تعيين فشار در هر نقطه از سيال بايستي از رابطه فوق انتگرالگيري كرد، در مورد گازها، چون وزن مخصروص   تذكر:
مشخص باشد. در مورد مايعرات وزن مخصروص ثابرت     hنسبت به  نيست، براي انتگرالگيري رابطه اساسي بايستي نحوه تغييرات 

 آن قرار دارد محاسبه كنيم خواهيم داشت: از سطح آزاد hاي از ماي  را كه در عمق است و بنابراين اگر بخواهيم فشار در نقطه
dP dh P h c      1 
h P P c P P h P        1  

y

 

y

x

z
w  

x z

P y
(P )

y

 
  
 2

 
x

 
z
 

x y

P z
(P )

y

 
  
 2

 

y z

P x
(P )

x

 
  
 2

 

x y

P z
(P )

Z

 
  
 2

 

x z

P y
(P )

y

 
  
 2

 

y z

P x
(P )

y

 
  
 2
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يداست؛ فشار با عمق افزايش يافته و تغييرات آن نسبت به عمق بره صرورت خطري    بطوريكه از رابطه فشار هيدرواستاتيك پ نتیجه:
 اند، مساوي است. باشد و نيز مقدار اين فشار در نقاطي كه داراي عمق ثابتمي

با توجه به شكل زير تذكر: 
P

tan
h

     در نتيجه هرچه  سيال بيشتر باشد، زاويه شود. بيشتر مي 

 
 فشار هیدرواستاتیک در گازها: -2-5

گازها با جرم مخصوص تقريباً متناسب با فشار، تراكم پذيرند، بنابراين، جرم مخصروص در معادلره برالا برويژه برا انتگرالگيرري روي       
 ر در نظر گرفت و با بكار بردن قانون گاز كامل داريم:تغييرات فشار زياد، بايد بعنوان يك متغي

P RT  
dP P dP g

g g dy
dy RT P RT


       

Tاگر دما ثابت باشد؛ يعني  حالت اول: T: 

P

P

g(y y )y
( )P y RT

P y
y

dP g g
dy ln P y P P e

P RT RT

 


        

 شود:كند، در اين حالت تغييرات دما با رابطه زير نشان داده ميدما بطور خطي با ارتفاع تغيير مي حالت دوم:

T T ky   
y)دما در خط مبنا  Tكه در آن  براي اتمسفر اطرراف زمرين    Kشود. مقداري ثابت است كه غالباً نرخ تنزل ناميده مي Kاست.  (

 منفي است. 
Pg P

, y
RT

   


 

gg
KRkR

T T TdT dP g dT P g
dy ln ln ln( ) P P

k p kR T P kR T T T ky

 
         

 
 

T )برحسب درجه حرارت مطلق است )درجه كلوين 

 Rيابرد. ثابرت گرازي    كراهش مري   c1ارتفاع از سطح دريرا،   mm500بوده و به ازاي هر  c15دماي اتمسفر در سطح دريا : مثال

 فشار مربوطه در سطح درياست؟ %30باشد. در چه ارتفاعي فشار مي 220اتمسفر برابر 

1 )m7540 2 )m7560 3 )m7570 4 )m7590 

 صحيح است.  3گزينه  حل:

T T ky T T ky k k


        
1

1 500
500

 

/

g
( )

kR
T P

P P ( ) / ( )
T ky P

y


   


 

9 81
1220
50015 273

0 3
115 273
500

y m  7570  
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 ارتفاع نظیر فشار و فشار هوا -2-6

Pاگر فشار موثر بر سطح آزاد ماي  را صفر فرض كنيم رابطه فشار هيدرواستاتيك  h  توان آنرا بشكل خواهد بود كه ميP
h 


 نوشت. 

باشرد، ايرن فشرار     Pاي از سيال برابر شود و بدين معني است كه اگر فشار در نقطهبنام ارتفاع نظير فشار خوانده مي hدر اين رابطه 
 از نقطه مزبور بالاتر ببرد.   hقادر است سيال را تا ارتفاع 

در حقيقت سيالي است كه تا فاصله معيني از سطح زمين ادامه دارد و بدين ترتيب نظير هر سيال ديگر برر تمرام سرطوحي    هوا نيز 
 كند كه بنام فشار هوا يا فشار اتمسفر موسوم است. كه در آن قرار گيرند فشاري وارد مي

kgfفشار اتمسفر در سطح دريا برابر 

cm2
 متر آب است.  01متر جيوه يا سانتي 67و ارتفاع نظير فشار آن برابر  1

mH O ftH OmmHg in Hgkgf
/ kpa / psi / /

cm
     2 2

2
760 10 101 35 1 14 7 29 92 33 91  

kgمثال: 
P /

cm


2
1 grبرحسب متر مايعي كه وزن مخصوص آن  6

/
cm3

1  است كدام است؟  3

1 )m/12 3 2 )m/12 5 3 )m/12 7 4 )m/12 9 

 صحيح است.  1گزينه حل: 

cm m

m

gr

P cmh
gr

cm

h h /
/

   



   



2
1

3

1
2 1

2

1600
1600 16

1

1
16 12 31

1 3

 

 گیري فشار سیالات اساس اندازه -2-7

 شود. فشار سيالات به دو صورت فشار مطلق و فشار نسبي بيان مي

 دهند. نشان مي absPهرگاه فشار سيالات نسبت به خلاء مطلق سنجيده شود آنرا بنام فشار مطلق خوانده و با  فشار مطلق: -1

 دهند. نشان مي gagePاگر فشار سيال نسبت به فشار اتمسفر سنجيده شود آنرا فشار نسبي خوانده و با  فشار نسبي: -2

abs atm gageP P P   

 در مكانيك سيالات و بويژه هيدروليك، غالباً فشار نسبي سيالات موردنظر است.  تذكر:

 تواند كمتر از صفر گردد.فشار مطلق هيچ گاه نمي تذكر:

 گیري فشار: وسايل اندازه -2-8

گيري ارتفاع نظير فشار بناي كار اين دستگاهها اندازهشود. مگيري ميفشار سيالات بوسيله دستگاههاي فشار سنج )پيزومتر( اندازه

Pيعني كميت 


 باشد. مي 

 فشارسنج مايعي   -2-9

 فشارسنج مايعي روباز: -1

اي قائم هستند كه يك انتهاي آنها به هواي آزاد مرتبط بوده و انتهاي ديگرر آن توسرط سروراخ    هاي شيشهها لولهاين نوع فشارسنج

 گيري فشار آن است وصل شده است. اي كه منظور اندازهكوچكي به نقطه

  فشارسنج مايعي اختلافي: -2

 دهد.  ده است و اختلاف فشار دو نقطه را نشان ميدر اين نوع فشارسنج دو انتهاي آن به دو نقطه وصل ش
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B 

A 

oil 
Q s.g /0 75  

m5

Lx

 

P

 

Rx

 

 رابطه تعادلي فشار در سیستم: -2-11

 

A AP h P P h       
 

APباشد.: فشار گيج يا فشار نسبي مي 

 

 

 

B BP x (x y) P ( )x y            1 2 2 1 2 

 
 

 

 شود.در رابطه فوق از فشار و وزن هوا صرفنظر مي

 

 

A

A

P x (x y) h

P ( )x y h

       

       

1 2 3

2 1 2 3

0
 

 

 

 

A B

A B

P (x y) x y P

P P ( )x

       

    

1 2 1

2 1
 

 

 در سيال تنش برشي در تمامي سيال يكسان خواهد بود )صفر خواهد بود( هرگاه:: مثال

 ( سيال بدون اصطكاك باشد.1

 ( سيال غير قابل تراكم باشد.  2

 ( هيچ لايه سيال نسبت به لايه ديگر حركت نكند.  3

 ( سيال غير قابل تراكم باشد.  4

 :صحيح است.  3گزينه  حل 

/بترتيرب   Bو  Aدر شكل زير مساحت پيسرتون  : مثال m20 /و  004 m20 باشرد. برا   مري  B ،KN40و همچنرين وزن پيسرتون    4

 براي تعادل سيستم چقدر است؟ P، نيروي Aصرفنظر از وزن 

 

 

 

 

 

1 )/ kpa63 2 2 )/ kpa65 3 3 )/ kpa67 2 4 )/ kpa69 3 

 صحيح است.  1گزينه  حل:
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 با هم مساوي است در نتيجه: Rxو  Lxفشار در تراز 

AP gh   

A AP / P Pa
/


     

340 10
0 75 9810 5 63200

0 4
 

Aارتفاع نظير فشار )هد فشار( در تراز مثال:  A ،90/0 باشد و وزن واحد گاز و هوا بترتيب متر ارتفاع آب ميN
/

m3
5 و  5

N
/

m3
12  كدام است؟ hمقدار  Eباشد. با فرض ناچيز بودن فشار در تراز مي 4

1)/ m0 12 

2)/ m0 17 

3)/ m0 19 

4)/ m0 21 

 

 

 

 

 صحيح است.  2گزينه  حل:

 متري ثابت باشد خواهيم داشت: 001تا ارتفاع gكنيم كه مقدار وزن واحد گازفرض مي

(abs) (abs)E AP h / P ( )   9810 5 5 100 1  

(abs) (abs)A EP / / (h / ) P ( )     0 1 9810 12 4 100 0 1 2  

و با جايگذاري  2و  1از رابطه 
(abs)EP 0 :خواهيم داشت 

h ( / / ) / ( ) h / m    9810 10012 4 5 5 0 19810 0 17  

yاز سريالي بره وزن مخصروص     m2و ارتفراع   m24اي بره مسراحت   يك ظرف استوانهمثال:   2 پرر شرده اسرت. نيرروي      4

 هيدرواستاتيكي ناشي از وزن سيال بر كف ظرف چقدر است؟

1)10 

2)11 

3)12 

4)13 

 

 صحيح است.  3گزينه حل:

P dy

P ( y)dy y y

   

    
22 22 4 2 2 12

 

  

 Bوزن پيستون 

 Bمساحت پيستون 

y  m2  

A m 24  
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 استاتیک سیالات – دومفصل 

 فشار سیالات بر سطوح مستوي   -2-11

 باشد.  در اين قسمت هدف تعيين نيروي فشار وارده از طرف سيال بر يك سطح مستوي، كه در داخل آن قرار گرفته مي

اگر سيال موردنظر گاز باشد، از آنجا كه تغييرات فشار در داخل آن و در نقاط مختلف يكسان است، لذا نيروي فشار موثر را براحتري  

 باشد.  توان از ضرب فشار در مساحت سطح موردنظر بدست آورد. نقطه اثر برآيند نيروي فشاري نيز همان مركز ثقل صفحه ميمي

ست، زيرا در حالت كلي فشار وارده از طرف ماي ، در نقاط مختلف سرطح متفراوت اسرت. فلرذا بره شررح       در مورد مايعات اينطور ني

 پردازيم:حالات مختلف مي

 

 حالتي كه صفحه افقي باشد: -1

همانطور كه قبلاً بيان شد فشار در نقاط مختلف يك صفحه افقي يكسان است و كافيست اين فشار ثابت را در سطح ضرب كنيم ترا  

 وي وارده بدست آيد.نير

 
P .h , F h A     

 

 گذرد.  از مركز ثقل سطح اثر مي Fواضح است كه نيروي 

 حالتي كه صفحه قائم باشد: -2

شرود  ملاحظه مري در اين حالت ميزان فشار در بالا و پائين صفحه متفاوت است. اگر منحني تغييرات فشار در ارتفاع را ترسيم كنيم،

يابد )شركل زيرر(. همانطوريكره    شود فشار نيز افزايش ميكه فشار نسبت به عمق بصورت خطي رابطه دارد و هر چه عمق بيشتر مي

دهند كه بنام ر خورده كه بصورت يك ذوزنقه است و عرض صفحه موردنظر منشوري را تشكيل ميكه از شكل پيداست، سطح هاشو

 شود.  ناميده مي منشور فشار

 گذرد.  در چنين حالتي برآيند نيروهاي وارد بر صفحه موردنظر برابر وزن منشور فوق الذكر بوده و از مركز ثقل منشور مي

 

 

 

 

 

 حالت كلي: -3

اسرت.   گيريم. زاويه اين صرفحه برا سرطح افرق     نمايش داده شده است، در نظر مي ABصفحه مسطحي را كه بوسيله تصويرش بصورت 

 كنيم.  ب ميبر روي سطح آزاد انتخا Oرا مطابق شكل از مبدا  yگيريم و محور مي Xتقاط  سطح شيبدار با سطح آزاد ماي  را محور 

از آن در نظر گرفته و عمق اين سطح كوچك را نسبت به  dAحال براي تعيين نيروي فشاري وارد بر اين سطح يك جزء كوچك 

Pناميم. فشار هيدرواستاتيك در اين نقطه برابر مي hسطح آزاد ماي   h  :و نيروي وارده بر اين سطح بصورت زير خواهد بود 

dF PdA (P h)dA P dA hdA        
وزن مخصوص ماي   و  dAفشار موثر بر جزء سطح  Pفشار وارد بر سطح ماي  و  Pو dAنيروي وارد بر سطح  dFكه در آن 

 است بنابراين داريم:

F P dA h dA P A h dA            
hاز آنجا كه  ysin  :در نتيجه 

F P dA ysin dA P A sin ydA           

y
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ydA  همان استاتيك سطحA  نسبت به محورox  است و مقدار آن در مقاومت مصالح ثابت شده كه برابر حاصلضرب سطح مزبور

)cباشد. مي oxدر فاصله مركز ثقل آن تا محور  y.dA y .A) 

c c c cF P A sin y A P A h A (P h )A P A             

شود برابر حاصلضرب مساحت وارد مي Aشود نيروي فشاري كه از طرف ماي  بر روي يك صفحه به مساحت همانطور كه ملاحظه مي

 باشد و اين نيرو، نيروي عمودي وارد بر صفحه است. صفحه، وزن مخصوص ماي ، و فاصله مركز ثقل صفحه تا سطح آزاد ماي  مي

 

 مركز فشار: -2-12

 نامند. مركز فشار ميشود كه اين نقطه را وارد مي c.pاي مانند در نقطه Fشود نيروي همانطور كه در شكل قبل ملاحظه مي

 يابد لذا مركز فشار در حالت كلي در زير مركز ثقل قرار دارد. چون فشار وارده با عمق افزايش مي تذكر:

 موقعیت مركز فشار: -2-12-1

 حساب كنيم.  OXبراي بدست آوردن موقعيت عمقي مركز فشار بايد لنگر برآيند نيروهاي فشاري را نسبت به محور

 بناميم داريم: cpyرا  OXاگر فاصله مركز فشار تا محور 

cPF.y PdA.y hydA , h ysin        

x
cp x cp

sin I
F.y sin y dA sin I y ( )

F

 
       2 1  

 از طرفي 

c cF h A y sin .A ( )     2  

 ( داريم:2( و )1از )

x
cp

c

I
y

y .A
  

 داريم:

x c x
x x c cp cp c

c c

I y A I
I I y A y y y

y A y .A


      

2
2

 

 : ممان اينرسي نسبت به تار خنثي است. xIاست و  OX: ممان اينرسي نسبت به محور xIكه در آن 

 بناميم داريم:  cpxرا  oyاگر فاصله مركز فشار تا محور 

x cp

xy

xy

F y P.dA.x hxdA , h ysin

ysin .A.xp sin xydA sin I

I
xp

yA

    

        



 

 
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