
٢٤

تمرين نمونه ۱: برای ساخت باله های هواپيمای شکل ۸  ــ۱ از ورقه آلومينيمی استفاده شده است. 
طول محيط باله  های افقی انتهايی هواپيما توسط يک ربات با ليزر بريده می شود، طول مسير برش کاری را به دست 

آوريد. (اندازه های نقشه بر حسب سانتی متر است.)

شده  استفاده  زير  داده شدۀ  برش  شيشه  از  ۹ــ۱،  شکل  ميز  ساختن  برای   :۲ نمونه  تمرين 
است. طول مسير برش (محيط) را به دست آوريد . (اندازه های نقشه بر حسب سانتی متر است.)

شکل ۸  ــ۱

شکل ۹ــ۱

d /L / cm L / cm

L L L L L L L L
L / /
L / cm

π× × α × × π×= = =                      = =  

= + + + + + +
= + + + + + +
=  

3 5

1 2 3 4 5 6 7

3 14 50 70 20
30 52 15 7

360 360 4

26 88 30 52 12 15 7 120 76

368 22

B

L L L cm
d /L L L L / cm

L L L L L L L L L ( ) ( / )
/ cm

= = =  
π× × α × ×= = = = = =  

= + + + + + = × + × = × + ×
    =  

1 3 5

2 4 6

1 2 3 4 5 6 1 2

130

3 14 50 125
54 51

360 360
3 3 3 130 3 54 51

553 53



۲۵

۱ــ محيط دايره ای ۹۴/۵ ميلی متر است، قطر آن   را به دست آوريد.
۲ــ در ديسک ترمز روبه رو تعداد ۱۲ عدد پيچ بر روی دايره ای به قطر ۱۶ سانتی متر 
بسته شده است. فاصله بين مرکز سوراخ های متوالی (LB) را برحسب ميلی متر حساب کنيد.

۳ــ محيط داخلی و خارجی قطعات مطابق شکل زير را به دست آوريد.

الف)                   ب )     

د)                                 ج)       

5

ارزشيابی پايانی
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4ــ در آلاچیق مطابق شــکل با قطر m 2/3 طول 
قسمت نرده کاری شده را به دست آورید.

5  ــ قطعه ای مطابق شکل با روش برش لیزر از ورق آلومینیمی ساخته شده است. 
طول مسیر برش را حساب کنید.

 b  =  5/2 m  و عرض Ɩ = 8/4 m 6ــ در شکل زیر اندازه  محیط استخر به طول
برای   40 cm  ×  40 cm کاشی های  از  بخواهیم  صورتی که  در  و  آورید  به دست  را 

کاشی کاری دور استخر استفاده کنیم، چه تعداد کاشی لازم است؟
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تقسیمات طولی 
در تولید قطعات صنعتی فاصله های بین  اجزای یک قطعه از اهمیت بالایی برخوردار است و 
دقت تولید قطعات را در هنگام ساخت بالا می برد. از این جهت محاسبه طول مساوی بین اجزای مشابه 
و یا تقسیم یک قطعه به اجزای مساوی برای انجام عملیات خاص مورد توجه است. برای محاسبه طول 

تقسیمات مساوی از رابطه زیر استفاده می شود )شکل 10ــ1(.

L = طول قطعه کار  
  Ɩ= طول لبه قطعه کار تا مرکز  اولین سوراخ 

P = فاصله بین مرکز دو سوراخ متوالی )گام(    
n = تعداد سوراخ 

شکل 10ــ1

1ــ همان طور که مشاهده می شود تعداد سوراخ ها از تعداد فاصله بین سوراخ ها، 
یکی بیشتر است.

)شعاع سوراخ( باشد.
 

Pr < 
2  

2ــ در تولید قطعه بالا حتماً باید

نکته

LP
n

−
=

−
2

1

l
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شکل 11ــ 1

شکل 12ــ1

تمرین نمونه 1: در روی تسمه ای مطابق شکل 11ــ1 در صورتی که 7 سوراخ ایجاد شود و 
Ɩ =10 و L=1400 میلی متر باشد فاصله بین مرکز سوراخ ها را به دست آورید.

تذکر: در صورتی که فاصله مرکز سوراخ های ابتدایی و انتهایی از لبه قطعه کار با هم مساوی 
نباشند رابطه ذکرشده به صورت زیر است:

                                     

تمرین نمونه 2: در شکل 12ــ1 فاصله برابر بین سوراخ ها چقدر خواهد بود؟

( )P mm− ×
= = =   

−
1400 2 10 1380

230
7 1 6

LP
n

−
=

−
2

1

l

L ( )P
n

−  +
=

−
1 2

1

l l ( )P mm− +
→   = = =   

−
135 10 25 100

20
6 1 5

L ( )P
n

−  +
=

−
1 2

1

l l



29

تمرین نمونه 3: در  ماشین خاکبرداری شکل 13ــ1 طول بیل خاکبرداری مطابق زیر است. 
در صورتی که پهنای هر دندانه  14cm باشد فاصله بین هر دندانه را به دست آورید. 

 
b=14 cm   پهنای دندانه
n = 7 
Ɩ = n*b=7*14=98 cm    پهنای کل دندانه ها

شکل 13ــ1

تعداد دندانه

LP cm
n

−  −
= = =   

− −
260 98

27
1 7 1
Ɩ فاصلهٔ بین دندانه ها



٣٠

شده  استفاده  ميلی متر   ۸ قطر  با  استوانه   ۱۲ از  رولبرينگ  يک  طراحی  در  ۱ــ 
است. در صورتی که قطر قفسه استوانه ها ۶۴ ميلی متر باشد، فاصله بين مرکز استوانه ها 

چقدر است؟

۲ــ برای دسترسی به مخزن شکل زير  به يک نردبان  به طول ۳/۵  متر نياز است. 
در صورتی که مرکز پله اولی و آخری از دو سر نردبان هريک ۳۵  سانتی متر باشد و فاصله 

مرکز هر پله از پله بعدی ۲۰ سانتی متر باشد تعداد پله ها را به دست آوريد.

ارزشيابی پايانی



۳۱

۴ــ در طراحی ساختمان زير ۱۰ پنجره با پهنای هر پنجره ۱/۴متر در نظر گرفته 
بين  فاصله  با  ساختمان  لبه  از  پنجره  آخرين  و  اولين  فاصلهٔ  صورتی که  در  است،  شده 

پنجره ها يکی باشد فاصله بين پنجره ها را به دست آوريد.  

۳ــ در صورتی که اندازه ها در ساخت يک در آهنی مطابق شکل باشد فاصلهٔ بين 
مرکز ميله ها را به دست آوريد.



٣٢

يکای اندازه گيری زاويه
زاويه يا گوشه يکی از مفاهيم هندسی است و به ناحيه ای از صفحه گفته می شود که بين دو نيم خط

که سر مشترک دارند محصور شده  است. به سر مشترک اين دو نيم خط رأس زاويه يا گوشه می گويند 
(شکل ۱۴ــ۱).

______محيط دايره
۳۶۰

   يک درجه = زاويه مرکزی مقابل به

شکل ۱۴ــ۱

شکل ۱۵ــ۱

يکاهای اصلی برای اندازه گيری زاويه: درجه، راديان و گراد است.

توجه: برای نمايش درجه از علامت (°) استفاده می شود.
درجه: اگر محيط يک دايره دلخواه را به ۳۶۰ قسمت مساوی تقسيم کنيم و هر قسمت را به 
مرکز دايره وصل کنيم، اندازه زاويه حاصل را يک درجه می نامند (شکل ۱۵ــ۱).                                                    

يک درجه
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همان گونه که می دانید معمولًا هر یکا دارای اجزائی است. درجه نیز به عنوان یکای اندازه گیری 
دارای اجزائی مانند دقیقه )′( و ثانیه )″( است.

هر دقیقه برابر        درجه است.

هر ثانیه برابر        دقیقه یا           درجه است. 

به عبارتی:

تبدیل اجزای زاویه: 

1ـــ
60

1ـــ
60

ــــــ1
3600

توجه: در نمــودار  بالا برای تبدیل یکای کوچک تر به بزرگ تر، از عمل تقســیم  و در جهت 
عکس نمودار استفاده می شود.

تمرین نمونه 1: مقدار زاویه  ″35 و ′42 و °2  را  برحســب الف( درجه، ب( دقیقه و ج( ثانیه 
حساب کنید.

الف( ب(

1 دقیقه

 1 ثانیه

″ )ثانیه(                           ′ )دقیقه(                             ° )درجه(
×60×60

×3600

تقسیم

°

/

/
/

°

                                              +

′             = ÷ =      +

′′ = ÷ =
    =

                              

2

42 42 60 0 7

35 35 3600 0 0097

2 7097




/
/

° ′                 = × =       +
′                                             +

′′ ′       = ÷ =
    =

′                             

2 2 60 120

42

35 35 60 0 583

162 583

1°=60ʹ=3600″

°′= = ×
1

1 1
60

°′′ ′= = × = ×
1 1

1 1 1
60 3600

° ′′         = × =      +
′ ′′          = × =      +

′′                                     
    =

′′                                 

2 2 3600 7200

42 42 60 2520

35

9755

ج(



٣٤

۱ــ مقدار زاويه های زير را برحسب دقيقه به دست آوريد.
۴۲° , ۲۷ (ج   ۴۸۲۱ (ب الف) ۶۲/۸۶°   

۲ــ مقادير خواسته شده را برحسب درجه به دست آوريد.
۱۴° , ۵۲ (ج   ۲۲ , ۳۵ (ب   ۳۴° , ۱۲ , ۴۸ (الف

۳ــ مقادير خواسته شده زير را بر حسب درجه و دقيقه و ثانيه به دست آوريد.

A-BA+BBA

۳۸° , ۲۱ , ۴۶۵۲° , ۴۵ , ۲۰
۲° , ۴۵۴° , ۲۵ , ۴۴

۴ــ در قطعه زير مقدار X را برحسب درجه و دقيقه و ثانيه به دست آوريد. 

ارزشيابی پايانی



۳۵

۵  ــ چرخ دندهٔ زير ۱۷ دندانه دارد. زاويهٔ α را برحســب موارد خواســته شــده 
به دست آوريد.

الف) درجه
ب) دقيقه
ج) ثانيه

د) درجه و دقيقه

۶ــ در مثلث مطابق شکل زاويه  را برحسب درجه و دقيقه به دست آوريد.

β = ۳۶°   α = ۷۶° , ۱۱



٣٦

محاسبه روابط مثلث 
قضيه فيثاغورس: در مثلث قائم الزاويه مطابق شکل۱۶ــ۱ می توان نوشت:

c = ضلع مقابل به زاويهٔ قائمه (وتر)   b , a = اضلاع مجاور به زاويهٔ قائمه  
اين قضيه به ما توضيح می دهد که جمع مساحت های دو مربع ساخته شده روی دو ضلع قائم يک 

مثلث قائم الزاويه با مساحت مربع ساخته شده روی وتر برابر است.

در يک مثلث قائم الزاويه مجموع مربعات دو ضلع قائم با مربع وتر برابر است.

اثبات قضيه فيثاغورس: هر دو شکل مربعی هستند به ضلع (a+b). در شکل 
سمت چپ چهار مثلث قائم الزاويه برابر (مثلث های آبی) دور مربع ساخته شده بر روی وتر (مربع 
صورتی) وجود دارد. با چند جابه جايی در شکل سمت چپ به شکل سمت راست می رسيم. 
در شکل سمت راست همان چهار مثلث قبلی آبی رنگ وجود دارند ولی مربع صورتی رنگ 
با اضلاع c به دو مربع يکی با ضلع a و ديگری با ضلع b تبديل شده است، که همان قضيهٔ 

فيثاغورس را نشان می دهد.

شکل ۱۶ــ۱

c مساحت مربع با اضلاع = a مساحت مربع با اضلاع + b مساحت مربع با اضلاع

اثب

c a b= +2 2 2

مطالعه آزادمطالعه آزاد



۳۷

تمرين نمونه ۱: در چرخ دنده های  شکل ۱۷ــ۱ مقدار  X  را به دست آوريد.

شکل ۱۷ــ۱

ب) اگر طول ضلع آن ۱۵ ميلی متر باشد اندازه آچارخور و گوش تا گوش آن چند ميلی متر است؟

تمرين نمونه ۲: در يک مهره شش گوش (مطابق شکل ۱۸ــ۱).
الف) رابطه ای بين اندازه آچارخور (sw) و اندازه گوش تا گوش (e) را به دست آوريد.

شکل ۱۸ــ۱

d dr mm r mm

c r r mm

c a b x / mm

= = =                             = = =  

= + = + =  

= + → = + → − =  

1 2
1 2

1 2

2 2 2 2 2 2 2 2

120 70
60 35

2 2 2 2
60 35 95

95 30 95 30 90 14

چرخ دنده  دو  گام  دايرهٔ  شعاع های  مجموع  چرخ دنده  دو  بين  محوری  فاصلهٔ 
است.

ته ن



٣٨

شکل ۱۹ــ۱

(الف

  (ب    

را   شيروانی  هر  وتر  طول  ۱۹ــ۱،  شکل  مطابق  شيروانی،  يک  طراحی  در  نمونه۳:  تمرين 
برحسب سانتی متر به دست آوريد.

e e e e ee sw ( ) sw e sw e−= + → = − = = → =
2 2 2 2

2 2 2 2 2 4 3 3

2 4 4 4 2

e mm e mm , sw / mm mm=  → = × =          = × =    3
15 2 15 30 30 25 98 26

2 2


c a b x / / /= + → = + =2 2 2 2 2 22 6 2 8 14 6

x / x / m x cm×= → = ⎯⎯⎯→ =  10014 6 3 82 382



۳۹

روابط مثلثاتی: برای تعريف توابع مثلثاتی از يک مثلث قائم الزاويه استفاده می کنيم (شکل ۲۰ــ۱).

c = وتر 
   ضلع مقابل به زاويه = a
 ضلع مجاور به زاويه = b

در مثلث شکل ۲۰ــ۱
شکل ۲۰ــ۱

ضلع مقابل به

ضلع مجاور به

وتر

 ضلع مقابل زاويه
وتر

 ضلع مجاور زاويه
وتر

 ضلع مقابل زاويه
 ضلع مجاور زاويه
 ضلع مجاور زاويه
 ضلع مقابل زاويه

 سينوس

 کسينوس

 تانژانت

 کتانژانت

نتايج مهم
۱ــ برای هر زاويه ای نسبت اضلاع معين وجود دارد.

۲ــ برای هر نسبت، زاويه مشخصی وجود دارد.
۳ــ مقادير روابط مثلثاتی بر روی دايره واحد مطابق شکل زير است.

ا

=

=

=

=

asin
c

→ α =

bcos
c

→ α =

atan
b

→ α =

bcot
a

→ α =

مطالعه آزادمطالعه آزاد



٤٠

نسبت های مثلثاتی زاويه های معين

۹۰°۶۰°۴۵°۳۰°۰

۱1

2
۰sin

۰1

2
۱cos

۱۰tan

۰۱cot

جدول ۵  ــ۱

در  مثلثاتی  جداول  کمک  به  باشد  معلوم  مثلثاتی  نسبت  مقدار  که  صورتی  در 
قسمت ضمائم، می توان مقدار زاويهٔ α موردنظر را به دست آورد.

تابع های وارون مثلثاتی 
در رياضيات توابعی هســتند که مقدار نســبت مثلثاتی را به مقــدار زاويه تبديل 
می کنند. اين توابع را با لفظ آرک (arc) به صورت پيشوند قبل از نام توابع مثلثاتی  به کار 

می برند. به طور مثال arc sin را آرک سينوس می گويند.   

ا ا ا

3

3

3

3

3

2

3

2
2

2

2

2

3

3

x sin arc sin x
x cos arc cos x
x tan arc tan x
x cot arc cot x

= α → α =   
= α → α =   
= α → α =   
= α → α =   

ته ن

مطالعه آزادمطالعه آزاد



۴۱

تمرين نمونه ۱: برای زاويه های زير نسبت های مثلثاتی را در جدول ۶ــ۱ کامل کنيد.

زاويهنسبت مثلثاتی

cot tan cos sin  

۵/۶۷۱۳۰/۱۷۶۳۰/۹۸۴۸۰/۱۷۳۶۱۰°

/۴۰ و۱/۵۰۱۳۰/۶۶۶۱۰/۸۳۲۳۰/۵۵۴۴۳۳°

۱/۰۸۳۶۰/۹۲۲۷۰/۷۳۴۹۰/۶۷۸۱۴۲/۷°      

/۲۰ و ۴/۵۷۳۶۰/۲۱۸۶۰/۹۷۶۹۰/۲۱۳۶۱۲°

جدول ۶ــ۱

تمرين نمونه ۲: اندازه ضلع a  و b را در مثلث  شکل ۲۱ــ۱ به دست آوريد.

α  ضلع مقابل زاويه
وتر

α  ضلع مجاور زاويه
وتر

شکل ۲۱ــ۱

o

sin α =

cosα =

asin a sin / / mm° °→ = → = × = × =  28 60 28 60 0 469 28 14
60

bcos b cos / / mm° °→ = → = × = × =  28 60 28 60 0 882 52 92
60



٤٢

تمرين نمونه ۳: در هر يک از مثلث های شکل ۲۲ــ۱ مقدار زاويه α را حساب کنيد.

نتيجۀ مهم: اگر نسبت اضلاع با هم برابر باشند با وجود تغيير اندازهٔ اضلاع، زوايا برابر می شوند.

تمرين نمونه ۴: در پين شکل ۲۳ــ۱ اندازه X را به دست آوريد.

يا

يا

يا

شکل ۲۳ــ۱

شکل ۲۲ــ۱

( ) tan / / ,

( ) tan / / ,

( ) tan / / ,

° °

° °

° °

′α = = ⇒ α =          

′α = = ⇒ α =           

′α = = ⇒ α =           

50
1 0 4 21 80 21 48

125
32

2 0 4 21 80 21 48
80
20

3 0 4 21 80 21 48
50

x / x / x xsin sin sin /
r

x / x / mm

°
°α = → = → = × → = × →

= → =  

2 88 2
12 44 12 0 694

2 2 12 2 2

8 328 16 656
2



۴۳

۱ــ در مخروط برش خورده زير مقدار ارتفاع مخروط کامل و ناقص را به کمک 
رابطه فيثاغورس به دست آوريد.

۲ــ در شکل روبه رو قاعده هرم يک مربع 
به ضلع ۴۴۰ متر و طول يال آن ۳۵۶ متر اســت 

ارتفاع هرم را به دست آوريد.

۳ــ در قطعه زير مقدار X را به دست آوريد.

ارزشيابی پايانی



٤٤

۴ــ در دستگاه بدنسازی زير ميز دستگاه با کشيدن سيم جابه جا می شود. طول 
ميز دستگاه و زاويه آن را نسبت به زمين به دست آوريد.

۵  ــ در شکل زير طول پايه ميز را حساب کنيد. (گوشه های بالايی و پايينی ميز 
در يک امتداد می باشند)

۶ــ در شکل زير قطر چرخ ۳۲ سانتی متر است فاصله دسته فرقون را تا زمين 
به دست آوريد.



۴۵

۷ــ روابط مورد نياز برای محاســبه طول ضلع (L) و قطــر دايره محاطی (d) را 
برحسب D با استفاده از روابط مثلثاتی به دست آوريد.

۸  ــ در چرخ دنده مخروطی مطابق شکل زير مقدار زاويه α را مشخص کنيد.

۹ــ محيط بيرونی قطعه شکل زير را به دست آوريد.



٤٦

محاسبه طول گسترده
در توليد اکثر قطعات صنعتی استفاده از خم و  قوس امری اجتناب ناپذير است. در صورتی که 
از خم کردن قطعه برای توليد استفاده شود دانستن طول اوليه آن ضروری است. پيش از خم کاری 
طول قطعه در تمام لايه های جسم برابر است. در صورتی که قطعه ای خم کاری شود لايه بيرونی قطعه 
کشيده شده و طول آن افزايش می يابد و لايه های درونی قطعه فشرده شده و طول آن کاهش می يابد. بين 
لايه های بيرونی و درونی قطعه، لايه ای وجود دارد که در آن کشيدگی و فشردگی اتفاق نمی افتد و طول 

قطعه بدون تغيير می ماند. اين طول را طول گسترده يا طول لايهٔ خنثی( LN.a)۱ می نامند.

طول لايهٔ خنثی = طول گسترده

بيرونی  لايهٔ  از  اوليه  قطعهٔ  طول  اگر  است.  قطعه  گسترده  طول  دانستن  به  نياز  اوليه  قطعه  تهيه 
محاسبه شود قطعه پس از توليد اضافه اندازه خواهد داشت. برعکس اگر طول  قطعه اوليه از لايه درونی 
فشرده شده، تهيه شود طول قطعه پس از خم کاری کاهش اندازه خواهد داشت. به همين منظور محاسبه 

طول گسترده از روی لايهٔ خنثی ضروری است تا توليد نهايی درست و بی خطا باشد (شکل ۲۴ــ۱).

Natural Axis Length ــ1

سطح  که  قطعاتی  در 
اين  است  متقارن  آنها  مقطع 
محور  روی  بر  خنثی  لايه 

تقارن است.

شکل ۲۴ــ۱

لايه خنثیلايه درونی
لايه بيرونی

ته ن



۴۷

همان طور که در شکل ديده می شود سطح بيرونی قطعه پس از خم شدن دارای شعاع بيشتری 
نسبت به مرکز قطعه است و در نتيجه طولش بزرگ تر از ساير لايه ها و سطح درونی قطعه دارای شعاع 

کوچک تر و در نتيجه طولش کوچک تر از ساير لايه ها می شود.

 (dN.A) ۱برای محاسبه طول لايه خنثی در قطعات قوس دار ابتدا قطر لايه خنثی
محاسبه می شود.

تمرين نمونه ۱: برای ساخت يک چراغ مطالعه، مطابق شکل ۲۵ــ۱، لوله ای را خم کاری 
می کنيم. چه مقدار لوله خام لازم است تا پس از خم کاری طبق نقشه شکل زير به دست آيد؟

Natural Axis diameter ــ1

شکل ۲۵ــ۱

ته ن

N.A

N.A

N.A

N.A

N.A N.A

L mm
dd (R ) ( ) mm

d /L / mm

dL mm d (R ) ( ) mm

d /L L mm

L L L L L L L / / mm

=  

= − = − =

π× ×= = =

=    → = + = + =

π× × α × ×= = =          =  

= + + + + → = + + + + =  

1

2

3

4 5

1 2 3 4 5

240

10
2 2 35 60

2 2
3 14 60

47 1
4 4

10
50 2 2 35 80

2 2
3 14 80 56

39 26
360 360

240 47 1 50 39 26 402 1



٤٨

تمرين نمونه ۲: در يک دستگاه بدن سازی برای تقويت عضله های سر شانه از ميله ای مطابق 
شکل ۲۶ــ۱ استفاده شده است. طول گسترده اوليه آن را پيش از خم کاری محاسبه کنيد.

شکل ۲۶ــ۱

N.A

N.A

L L mm L mm
dd (R ) ( ) mm

d /L L / mm

L L L L L L / / / mm

= =           =  

= − = − =  

π× × α × ×= = = =  

= + + + + = + + + + =  

1 5 3

2 4

1 2 3 4 5

100 600

16
2 2 66 116

2 2
3 14 116 52

52 61
360 360

100 52 61 600 52 61 100 905 22



۴۹

صورتی که  در  است.  شده  استفاده  شکل  مطابق  بست  از  لوله  بستن  برای  ۱ــ 
بخواهيم تعداد ۱۰۰ تا از اين بست توليد کنيم و پهنای تيغهٔ برش ۲ ميلی متر باشد مقدار 

طول اوليه را به دست آوريد.

طول  مقدار  است  شده  استفاده  آهنی  حفاظ  يک  از  زير  موتورسيکلت  در  ۲ــ 
گسترده اين حفاظ را به دست آوريد. (اندازه های نقشه برحسب سانتی متر است)

ارزشيابی پايانی



٥٠

۳ــ در قفل شکل زير مقدار طول اوليه ميله قفل شونده را به دست آوريد.

۴ــ در پيچ آويز زير طول گسترده اوليه را به دست آوريد.

۵  ــ از ميله گردی به قطر ۱۲ ميلی متر و طول ۳۴۰ ميلی متر حلقه ای مطابق شکل 
زير ساخته خواهد شد. قطر خارجی و داخلی حلقه را به  دست آوريد.

Dd


