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آموزۀ هيجدهم
هدف های رفتاری را روی تخته بنويسيد.

هدف های رفتاری: هنرجو با يادگيری اين آموزه می تواند:
 اصطکاک غلتشی را شرح دهد.

 روش های انتقال نيرو با استفاده از اصطکاک غلتشی را شرح دهد.
 نيروی اصطکاک غلتشی مؤثر را برآورد کند. 

 مفهوم کار را شرح دهد.
 رابطه کار را در حل مسئله به کار برد.

 ـ  ١٨ــ اصطکاک غلتشی (ب ــ صفحه ٧٧) ١ـ
از هنرجويان بپرسيد: «چرا چرخ های محرک روی يک سطح ليز بکسوات می کنند، در صورتی که روی مسيرهای آسفالت 

بدون سر خوردن به سمت جلو حرکت می کنند؟». 
پس از پاسخ هنرجويان بيان کنيد: «هنگام غلتيدن يک جسم دوّار روی يک مسير، بين دو جسم اصطکاک غلتشی ايجاد 
می شود. اصطکاک غلتشی عامل حرکت اجسام روی مسير ها يا عامل انتقال نيرو از يک جسم دوّار به جسمی ديگر است. اصلی ترين 
کاربرد اين نيرو در تمام وسايل نقليه اتفاق می افتد؛ يعنی بين چرخ های محرک و سطح مسير. بين چرخ های يک خودرو و سطح مسير 
تا زمانی که خودرو در حال حرکت است اصطکاک غلتشی وجود دارد، ولی پس از ترمز کردن به دليل نبود حرکت دورانی چرخ ها، 
شدن  متوقف  باعث  و  است  غلتشی  اصطکاک  از  بيشتر  بسيار  آن  مقدار  که  می آيد  پديد  لغزشی  اصطکاک  مسير  سطح  و  چرخ ها  بين 
خودرو می شود. از اصطکاک غلتشی در ماشين ها و مکانيزم ها به شکل های مختلف استفاده می شود. برای نمونه، از اين اصطکاک در 
چرخ های اصطکاک مخروطی، که در شکل ٧ــ٤ کتاب نمونه هايی از آن نشان داده شده است، برای انتقال حرکت بين اجسام مخروطی 

شکل استفاده شده است».
چگونگی انتقال حرکت و نيرو را در شکل ٧ــ٤ کتاب شرح دهيد. 

نيروی  از  نيز  دنده ها  چرخ  در  يا  داخلی  مخروط  و  خارجی  مخروط  از  استفاده  با  توان  انتقال  سيستم های  «در  کنيد:  بيان 
اصطکاک غلتشی برای انتقال نيرو و حرکت استفاده می شود.

با توجه به شکل ٨  ــ ٤ کتاب، مسير انتقال نيرو و حرکت را شرح دهيد.
مکانيزم های ديگری را که می توان نام برد چرخ های اصطکاکی بشقابی هستند. در اين مکانيزم که بيشتر از دو بشقاب عمود بر 
هم تشکيل شده است (با توجه به شکل ٩ــ٤ کتاب) حرکت از يک بشقاب محرک به بشقاب ديگر منتقل می شود. در اين مکانيزم همراه 

با انتقال حرکت، سرعت دورانی و سوی حرکت تغيير می کند».



روش تدريس صفحه ٧٧ تا ٨١ کتاب ١٣٣آموزه هيجدهم

از هنرجويان بپرسيد: «چرا در اين مکانيزم سرعت دورانی تغيير می کند؟»
پاسخ: سرعت خطی دايرهٔ درگير دو بشقاب در نقطهٔ تماس باهم برابر است ، چون قطر دو دايرهٔ تماس بشقاب ها با هم برابر نيستند 

بنابراين سرعت دورانی دو بشقاب به نسبت قطر درگير خواهد بود.
بيان کنيد: می خواهيم چگونگی محاسبهٔ اصطکاک غلتشی را ياد بگيريم.

 ـ ١٨ را رسم کنيد. شکل ١ـ
بيان کنيد: «اين چرخ، با نيروی F با حرکت غلتشی به سمت جلو به حرکت در می آيد. نيروی اصطکاک غلتشی Fr بين چرخ و 
سطح زمين ايجاد می شود که جهت آن مخالف سوی حرکت چرخ يعنی به سمت چپ است. فرض می کنيم وزن اين چرخ W و شعاع آن 
r باشد. چرخ با سرعت ثابت حرکت می کند. بنابراين نيروها با هم در تعادل هستند؛ يعنی نيروی پيشروی F با نيروی اصطکاک غلتشی 
Fr و نيروی وزن W نيز با نيروی عمودی سطح يعنی N خنثا شده و با آن برابر است. توجه کنيد که برای سادگی محاسبات فرض کرده ايم 

که در نقطهٔ تماس جسم فرو رفتگی ايجاد نمی شود و از تغييرات کوچک چرخ چشم پوشی می کنيم. در مقابل چرخ يک برجستگی ايجاد 
 ـ  ١٨ تکميل کنيد.  ـ  ١٨ را به صورت شکل ٢ـ می شود که چرخ برای چرخيدن و حرکت به سمت جلو بايد از آن عبور کند.» شکل ١ـ

شکل ٢ ــ ١٨شکل ١ ــ ١٨

بيان کنيد: «نقطهٔ D از برجستگی را در نظر بگيريد که چرخ بايد برای عبور از برجستگی حول آن بچرخد. ابعاد برجستگی 
نشان داده شده در شکل بسيار بزرگ تر از آن چيزی است که اتفاق می افتد. فاصله افقی D تا O يعنی l بسيار کوچک است و فاصلهٔ 

عمودی D تا O يعنی h تقريباً برابر شعاع دايره r است. نيروهای F و W دو گشتاور حول نقطهٔ D به وجود می آورند». 
 ـ ١٨ تکميل و گشتاورها را روی شکل، مشخص کنيد و آن ها را شرح دهيد.  ـ ١٨ را  به صورت شکل ٣ـ شکل ٢ـ

نکته: فاصلهٔ عمودی Fr تا نقطهٔ D به قدری کوچک است که گشتاور آن صفر در نظر گرفته می شود.

بيان کنيد: «برای غلتيدن چرخ حول اين نقطه، مجموع اين دو گشتاور 
بايد مساوی صفر باشد». 

روابط زير را روی تخته بنويسيد و آن ها را شرح دهيد.
DM M ( M )∑ = ⇒ + − =1 20 0

⇒Fr * h -N * l=٠⇒Fr * h = N * l
شکل ٣ ــ ١٨



راهنمای معلم کتاب محاسبات فنی ١٣٤

 که در آن:
(N) نيروی اصطکاک غلتشی برحسب نيوتن :Fr

(m) طول مؤثر گشتاور محرک برحسب متر :h
(N) نيرو عکس العمل سطح بر جسم برحسب نيوتن :N

(m) طول مؤثر گشتاور مقاوم بر حسب متر :l
بيان کنيد: در رابطۀ نشان داده شده F=Fr و W=N و طول h نزديک به شعاع دايره، يعنی r است. پس می توان نوشت. 

رابطهٔ زير را روی تخته بنويسيد.
 Fr * r =N * l

بيان کنيد: «  Fr که همان نيروی اصطکاک غلتشی است از رابطهٔ نشان داده شده محاسبه می گردد. در اين رابطه N نيروی 
عمود بر سطح است». 

شرح دهيد: « اگر با دقت اين رابطه را با رابطهٔ اصطکاک لغزشی مقايسه کنيد (رابطهٔ اصطکاک لغزشی را روی تخته بنويسيد 
 معادل µ يعنی ضريب اصطکاک است. در اصطکاک غلتشی نسبت l/r ضريب اصطکاک 

r
1 ff = µN) متوجه می شويد که نسبت 

غلتشی است که با µi مشخص می شود».رابطهٔ زير را روی تخته بنويسيد.

rF N
r

= ×
1

 تمرين ١: نيروی لازم برای غلتاندن تنهٔ درختی به قطر cm ٧٠ و جرم kg ١٠٠ را، در صورتی که طول مؤثر گشتاور مقاوم آن 
cm ٢ باشد، محاسبه کنيد.

پاسخ: 

r = ٧٠cm=٠/٧ m
l=٢ cm=٠/٠٢ m
m = ١٠٠ kg
F=?

                                               N=m * g =٩/٨١*١٠٠ ⇒ N=٩٨١ N 

                                             
r r r

/F N F F N
r /

= × ⇒ = × ⇒ =
1 0 02

981 28
0 7

                                              F= Fr ⇒  F=٢٨ N
مثال صفحۀ ٨٠ را حل کنيد.

کار در خانه (١): اگر در مثال صفحهٔ ٨٠، نيروی لازم برای به حرکت در آوردن تريلر ١٢٠٠ نيوتن باشد، وزن آن چقدر خواهد 
بود؟

شکل ٤ ــ ١٨



روش تدريس صفحه ٧٧ تا ٨١ کتاب ١٣٥آموزه هيجدهم

F

 ـ ١٨ــ  کار (٦ــ٤ــ صفحۀ  ٨٠) ٢ـ
از هنرجويان بخواهيد: کار را تعريف کنند. 

پاسخ هنرجويان را تکميل کنيد و به صورت زير روی تخته بنويسيد:
«اگر جسمی تحت اثر نيرو جابه جا شود کار انجام شده است».

می توانند  جسم  جابه جايی  و  جسم  به  شده  اعمال  «نيروی  کنيد:  بيان 
 ـ١٨ می بينيد».  هم راستا و هم جهت باشند، مانند آنچه در شکل ٥ ـ
 ـ١٨ را روی تخته رسم کنيد و شرح دهيد. شکل ٥ ـ

بيان کنيد در حالت نشان داده شده در شکل، کار از رابطهٔ زير به دست  می آيد. 
رابطه را روی تخته بنويسيد و شرح دهيد.

W = F * d
(J) کار بر حسب ژول :W

(N) نيرو بر حسب نيوتن :F
  (m) جابه جايی بر حسب متر :d

بيان کنيد: «يکای کار در سيستم SI نيوتن متر (N.m) است که با ژول (J) مشخص می گردد».
اشتباه رايج: از هنرجويان بپرسيد: «واحد گشتاور چيست؟». 

پاسخ دهيد: يکای گشتاور نيز N.m است ولی در روابط، کار را هميشه با يکای ژول نشان می دهند.
دارد.  بتنی قرار  ٤٠٠ روی سطح   kg درختی به جرم تمرين ٢: تنهٔ 
اعمال  نيوتن   ١١٧٧ معادل  نيرويی  تراکتور  به وسيلهٔ  تنه  اين  کشيدن  برای 
شده  انجام  کار  کند،  جابه جا  متر   ١٠٠ را  درخت  تنهٔ  تراکتور  اگر  می شود. 

چقدر خواهد بود؟  
kg ٤٠٠ = mپاسخ: 

F = ١١٧٧ N
d = ١٠٠ m W = F * d
W = ?  W=١٠٠ * ١١٧٧ ⇒   F= ١١٧٧٠٠J

کار در خانه (٢): اگر در تمرين ٢، تنهٔ درخت مسافت ٢٢٠ متر جابه جا شود، کار انجام شده چقدر خواهد شد. با مقايسهٔ پاسخ 
به دست آمده و پاسخ تمرين ٢ چه نتيجه ای می گيريد؟

اکنون شکل روبه رو را رسم کنيد.
می توانند  جسم  جابه جايی  و  جسم  به  شده  اعمال  «نيروی  کنيد:  بيان   
 ـ  ١٨ می بينيد. در حالت نشان  هم راستا و هم جهت نباشند، مانند آنچه در شکل ٧ـ
 ـ ١٨ اندازهٔ کار از رابطهٔ زير به دست می آيد». رابطۀ زير  داده شده در شکل ٧ـ

را روی تخته بنويسيد و شرح دهيد.
W= F * d * cos θ  

شکل ٥ ــ ١٨

شکل ٦ ــ ١٨

شکل ٧ ــ ١٨



راهنمای معلم کتاب محاسبات فنی ١٣٦

 که در آن θ زاويهٔ بين راستای بردار نيرو و راستای جابه جايی است.
تمرين ٣: در تمرين ٢ اگر تنهٔ درخت به وسيلهٔ ميله ای که با سطح افق زاويهٔ °٣٠ دارد، با تراکتور کشيده شود، کار انجام شده 

چقدر خواهد بود؟
پاسخ: 

m = ٤٠٠ kg
F = ١١٧٧ N
d = ١٠٠ m
θ = ٣٠º

W = ? 
                                                   W= F * d * cos θ

W= ١٠٠ *١١٧٧ * cos٣٠° ⇒   F= ١٠١٩٣١/٢ J

کار در خانه(٣): اگر در تمرين ٣، زاويهٔ ميله با سطح افق ° ٤٥ باشد، کار انجام شده چقدر خواهد شد؟ با مقايسهٔ پاسخ به دست 
آمده و پاسخ تمرين٣ چه نتيجه ای می گيريد؟

شکل ٨ ــ ١٨

F
٣٠٠



١٣٧

 

آموزۀ نوزدهم 
هدف های رفتاری را روی تخته بنويسيد.

 هدف های رفتاری: شما در اين جلسه ياد می گيريد:
 انرژی را تعريف کنيد.

 انواع انرژی مکانيکی را نام ببريد.
 انرژی پتانسيل را شرح دهيد.

 اندازهٔ انرژی پتانسيل جسم را محاسبه کنيد.
 انرژی جنبشی را شرح دهيد.

 اندازهٔ انرژی جنبشی جسم را محاسبه کنيد.
 نيروی گريز از مرکز را توضيح  دهيد. 

 رابطهٔ انرژی گريز از مرکز را در حل برخی مسائل به کار بريد. 

١ــ١٩ــ انرژی (٧ــ ٤ــ صفحۀ  ٨٠)
الف) انرژی پتانسيل:

از هنرجويان بخواهيد انرژی را تعريف کنند. پاسخ را روی تخته بنويسيد.
«انرژی، عامل انجام دهندهٔ کار است و واحد آن ژول است».

از هنرجويان بخواهيد: چند نوع انرژی را بيان کنند.
پاسخ را روی تخته بنويسيد، به نحوی که انرژی مکانيکی نيز در پاسخ باشد.

بيان کنيد: «انرژی مکانيکی در زندگی روزمره بيشتر کاربرد دارد».
 از هنرجويان بپرسيد:  انواع انرژی مکانيکی را نام ببريد. 

پاسخ: انرژی پتانسيل، انرژی جنبشی.
از هنرجويان بخواهيد: انرژی پتانسيل را تعريف و برای آن نمونه ای را بيان کنند. 

پاسخ: «انرژی پتانسيل، انرژی ذخيره شده ای در جسم است که می تواند مورد استفاده قرار بگيرد. مثل انرژی ذخيره شده 
انرژی خود را آزاد  شوند،  گرفته است. اگر فنر و جسم رها  زمين قرار  سطح  نسبت به   h بلندی در فنر جمع شده يا جسمی که در 

می کنند». 
روش محاسبه انرژی پتانسيل

شکل ١ــ ١٩ را روی تخته رسم کنيد.
شکل ١ ــ ١٩ بيان کنيد: «اگر اين جسم به ارتفاع h برده شود نيرويی برابر با نيروی وزن آن برای 



راهنمای معلم کتاب محاسبات فنی ١٣٨

بالا بردن جسم به ارتفاع h لازم است که اندازهٔ آن F = mg است». 
 ـ١٩ را رسم کنيد. رابطهٔ F = mg را روی تخته بنويسيد و شکل ٢ـ

حال بيان کنيد: «کار انجام شده در اين حالت را، که با WP نشان داده می شود می توان 
به آسانی محاسبه کرد».

رابطۀ زير را روی تخته بنويسيد و شرح دهيد: در اينجا مقدار نيروی F برابر وزن، 
يعنی mg و جابه جايی d برابر بلندی h است(رابطهٔ ٨  ــ٤ کتاب).

Wp= F * d ⇒ Wp = m * g * h  
 EP بيان کنيد: «کار انجام شده در جسم به صورت انرژی در جسم ذخيره می گردد که با

نشان داده می شود. در مواردی مانند آن، انرژی پتانسيل را می توان مستقيماً محاسبه کرد».
رابطۀ ٩ــ٤ کتاب را روی تخته بنويسيد.

Ep= W * h  
پرسش: «چرا واحد کار و انرژی يکی است؟»

پاسخ: چون انرژی پتانسيل همان کار انجام شده است، که در جسم به صورت انرژی ذخيره می شود.
مثال اول صفحۀ ٨٢ را حل کنيد.

تمرين ١: منبع آبی در ارتفاع m ٨٠ از زمين قرار دارد. جرم آب موجود در اين منبع kg ٨٠٠ است. انرژی پتانسيل ذخيره 
شده در آب اين منبع چقدر است؟

پاسخ: 
m = ٨٠٠ kg
h = ٨٠ m
EP = ?

Ep= W * h = m * g * h = ٨٠ * ٩/٨ * ٨٠٠ ⇒  Ep=٦٢٧/٢٠٠J

کار در خانه (١): اگر ارتفاع منبع در تمرين ١ به ١٠٠ متر تغيير کند، انرژی پتانسيل ذخيره شده چقدر خواهد بود. با مقايسهٔ 
پاسخ به دست آمده با پاسخ تمرين ١ چه نتيجه ای می گيريد؟

ب) انرژی جنبشی (صفحۀ ٨٢)
پرسش: انرژی جنبشی را تعريف کنيد و برای آن يک نمونه بيان نماييد. 

پاسخ هنرجويان را با بيان مطلب زير تکميل کنيد:
تراکتور  روشن،  موتور  يک  سيلندر  در  پيستون  مانند  است،  جنبشی  انرژی  دارای  باشد  حرکت  در  که  جسمی  «هر  پاسخ: 

در حرکت در يک مزرعه و بذری که در لولهٔ سقوط به سمت زمين سقوط می کند». 
بپرسيد: اندازهٔ انرژی جنبشی به چه عواملی بستگی دارد؟

داده  نشان   Ec با  جنبشی  انرژی  است.  ژول  آن  واحد  و  دارد  بستگی  آن  سرعت  و  جسم  جرم  به  جنبشی  «انرژی  پاسخ: 
می شود».

رابطۀ روبه رو را روی تخته بنويسيد و شرح دهيد.
 cE mV= 21

2

شکل ٢ــ١٩

شکل ٣ــ١٩



روش تدريس صفحه ٨١ تا ٨٤ کتاب ١٣٩آموزه نوزدهم

جهت دوران

که در آن:
(J) انرژی جنبشی بر حسب ژول :Ec

(m) جرم جسم بر حسب متر :m
(m/s) سرعت جسم بر حسب متر بر ثانيه :v

مثال دوم صفحۀ ٨٢ را حل کنيد.
تمرين ٢: تراکتوری به جرم kg ٨٠٠ يک پی نورد به جرم kg ١٥٠٠ را با سرعت km/h ٢٠ می کشد. انرژی جنبشی تراکتور 

با پی نورد را محاسبه کنيد.
پاسخ: 

m٨٠٠ = ١ kg m = m١ + m١٥٠٠ + ٨٠٠ = ٢ ⇒ m = ٢٣٠٠kg
m١٥٠٠ = ٢ kg

v = ٢٠ km/h mV /
s

= × =
1000

20 5 6
3600

EC = ?  c cE mv / E J= = × × ⇒ =2 21 1
2300 5 6 36064

2 2

کار در خانه(٢): تراکتوری به جرم ٢٢٥٠٠کيلوگرم يک پی نورد را که جرم آن ٢٠٠ کيلوگرم است با سرعت ١٥ کيلومتر بر 
ساعت می کشد. انرژی جنبشی تراکتور با پی نورد را محاسبه کنيد. 

٢ــ ١٩ــ نيروی گريز از مرکز(٨  ــ٤ــ صفحۀ  ٨٣)
از هنرجويان بخواهيد:

 نيروی گريز از مرکز را با ذکر مثال توضيح دهند. 
پاسخ هنرجويان را با بيان مطلب زير تکميل کنيد:

پاسخ: «فرض کنيد سنگی را به يک ريسمان بسته ايد و اين سنگ را با ريسمان، به صورتی که در شکل نشان داده می شود، 
می چرخانيد».

 ـ١٨ را رسم کنيد. شکل ٤ـ

شکل ٥ ــ١٩شکل ٤ ــ١٩

توضيح دهيد: «زمانی که سرعت سنگ زياد باشد، نيروی کششی را در دست خود احساس می کنيد به گونه ای که اگر ريسمان 
پاره شود و يا شما ريسمان را رها کنيد سنگ پرتاب می شود. پرتاب شدن سنگ به دليل نيرويی است که به آن «گريز از مرکز» می گويند 
که بر اثر حرکت چرخشی ايجاد شده در آن است. اين نيرو در راستای شعاع دَوَران، که در اينجا ريسمان است، قرار دارد و جهت آن 

به سمت خارج دايرهٔ مسير حرکت سنگ است. 

مرکز چرخش

نيروی گريز از مرکز

سنگ



راهنمای معلم کتاب محاسبات فنی ١٤٠

شکل ٤ــ١٩ را به صورت شکل ٥ ــ١٩ تکميل کنيد و سپس آن را شرح دهيد. اين نيرو از طرف سنگ به ريسمان و محوری 
که سنگ به دور آن می چرخد اعمال می گردد».

بيان کنيد: «از طرف ديگر نيرويی به نام نيروی مايل به مرکز از طرف محور و ريسمان به جسم اعمال می گردد که مساوی نيروی 
گريز از مرکز است، ولی سوی آن مخالف سوی نيروی گريز از مرکز است. اين دو نيرو همديگر را خنثا می کنند». 

شکل ٦  ــ١٩ را رسم کنيد و شرح دهيد.
 بيان کنيد: برای محاسبهٔ نيروی گريز از مرکز متناسب با اينکه سرعت 

خطی يا دورانی جسم در دست باشد، می توان از دو رابطه استفاده کرد. 
رابطه های زير را روی تخته بنويسيد و شرح دهيد.

mvF
r

=
2

 
F = m * r * ω٢ 

که در آن:
(N) نيروی گريز از مرکز بر حسب نيوتن :F

(kg ) جرم جسم بر حسب کيلوگرم :m
(m/s) سرعت خطی جسم بر حسب متر بر ثانيه :v

(m) شعاع دوران جسم بر حسب متر :r
(rad/s) سرعت دورانی جسم بر حسب راديان بر ثانيه :ω

مثال صفحۀ ٨٤ را حل کنيد.
تمرين ٣: سرعت محيطی صفحه گردان يک کودپاش گريز از مرکز m/s ٢٠ است. نيروی گريز از مرکز يک عدد کود شيميايی 

به جرم ٢ گرم را که در فاصلهٔ cm ١٠ از مرکز صفحه قرار گرفته است، محاسبه کنيد. 
پاسخ: 

m = ٢ g = ٠/٠٠٢ kg

v = ٢٠ m/s mv /F F N
r /

2 20 002 20
8

0 1

×
= = ⇒ =

r = ١٠ cm = ٠/١ m
F = ? 

کار در خانه ٣: در يک دروگر بشقابی که در آن تيغهٔ ٨٠ گرمی به فاصلهٔ ٢١٠ ميلی متر از مرکز بشقاب در چرخش است، نيروی 
گريز از مرکزی که از تيغه به پين اعمال می گردد ١٢٠٠ نيوتن است. سرعت دورانی بشقاب را محاسبه کنيد.

کار در خانه ٤:  از هنرجويان بخواهيد تا تمرين های صفحهٔ ٨٤ و ٨٥ را حل کنند.

شکل ٦ ــ ١٧
نيروی مايل از مرکز



١٤١

 

آموزۀ بيستم
هدف های رفتاری را روی تخته بنويسيد.

هدف های رفتاری: هنرجو با يادگيری اين آموزه می تواند:
 مفهوم مقاومت مصالح را شرح دهد.
 نيروهای وارد بر جسم را شرح دهد. 
 مفهوم تنش و انواع آن را شرح دهد.

 رابطهٔ تنش را در حل مسائل به کار برد.
بيان کنيد: «کتاب علوم شامل مباحث فيزيک، شيمی، زيست شناسی و زمين شناسی است که در دورهٔ دبيرستان هر يک از آن ها  
به طور جداگانه بررسی می شوند. همچنين هر يک از اين مباحث در مقاطع بالاتر علمی به شاخه های ديگر تقسيم  می شوند. برای نمونه 

در دورهٔ کارشناسی رشتهٔ مکانيک ماشين های کشاورزی موضوع فيزيک به شاخه های استاتيک و ديناميک تقسيم می شوند».
روی تخته بنويسيد:  

استاتيک: نيروهای مختلف وارد بر يک جسم در حالت تعادل ساکن.  
ديناميک: حرکت اجسام و ارتباط آن با نيروهای وارد بر جسم متحرک. فيزيک 

مقاومت مصالح: چگونگی طراحی شکل ظاهری و جنس يک جسم برای تحمل نيروهای وارد بر آن و کارايی   
در شرايط ويژه.  

توضيح دهيد: در فيزيک استاتيک چگونگی محاسبهٔ نيروهای مختلف وارد بر يک جسم ساکن در حالت تعادل را می آموزيد، 
مانند نيروهايی که از طرف عوامل مختلف نظير وزن خودرو، باد و غير آن ها به يک پل اعمال می شوند و نيروهای عکس العمل مانند 
نيروهايی که از تکيه گاه زمين به آن اعمال می شوند تا از ريختن پل جلوگيری کند و آن را در حالت تعادل نگه دارند. در فيزيک ديناميک 

بررسی حرکت اجسام و ارتباط آن را با نيروهای وارد بر جسم متحرک می آموزيد.
 نمونه مسائل در مکانيک: برای حرکت تراکتوری به جرم ٨٠٠ کيلوگرم با سرعت ٤ کيلومتر در ساعت چه مقدار نيرو لازم 
است. محور انتقال نيرو در تراکتور در دور و توان ويژه چه اندازه  ای نيرو منتقل می کند. محاسبهٔ نيروهای منتقل و تحمل شده چگونه 

است.
بيان کنيد: محور توان دهی تراکتور بايد دارای چه ابعاد و مشخصات ظاهری و ساخته شده از چه جنسی باشد تا نيروهای وارد 

شده را تحمل کند؟ درک و توانايی محاسبهٔ کميّت هايی در اين زمينه در علمی به نام «مقاومت مصالح» آموزش داده می شود. 
بنويسيد: در مقاومت مصالح می آموزيم که ويژگی های ظاهری و جنس يک جسم را طراحی کنيم به گونه ای که:

 ايمن باشد. 
 جسم بتواند نيروها را تحمل کند و کار خود را به درستی انجام دهد.

 از نظر هزينهٔ اقتصادی به صرفه باشد.



راهنمای معلم کتاب محاسبات فنی ١٤٢

يک تکنسين ماشين های کشاورزی با درک مفاهيم مقاومت مصالح می تواند انواع ماشين های کشاورزی را به نحوی به کار برد 
که نيروهايی که در کار به آن وارد می شود در اندازهٔ طراحی شده باشد تا عمر دستگاه بيشتر شود و هزينهٔ کاربرد و نگه داری آن به حداقل 

برسد. سودی که از اين راه به دست خواهد آمد بيشتر است. دستگاه نيز با کمترين خرابی به کار خود ادامه خواهد داد.

يادآوری برای هنرآموز 
 (Mechanics of Material) يا مکانيک مصالح (Mechanics of Solid) مباحث مرتبط با مکانيک جامدات
که در ايران اغلب با نام مقاومت مصالح (Strength of Material) از آن ياد می شود شاخه ای از علم مکانيک است 
پايداری  نيز  و   (Rigidity) صلبيت  و   (Strength) مقاومت  تعيين  و  بررسی  به  تحليلی  روش های  از  استفاده  با  که 

ارتجاعی (Elastic Stability) اعضای باربر می پردازد. 

١ــ٢٠ــ نيروهای وارد بر اجسام (١ــ ٥  ــ صفحۀ ٨٦)
از کلاس بپرسيد: «چه نيروهايی به قلاب نگه دارندهٔ تخته سياه يا وايت برد اعمال می شود؟» 

پاسخ های هنرجويان را پس از بررسی روی تخته بنويسيد. اين نيروها می توانند شامل نيروی وزن تخته و نيروی نگه دارندهٔ 
ديوار باشند. 

بيان کنيد: «هر نيرويی که از عوامل يا اجسام خارجی به جسمی اعمال شود، نيروی خارجی اعمال شده به آن جسم است. در 
اين مثال، نيروهای اعمال شده از طرف تخته و ديوار به قلاب، نيروهای خارجی ای هستند که به قلاب اعمال می شوند». در اين زمينه 

نمونه های ديگری مانند نيروهايی را که به ميز هنرآموز يا صندلی هنرجو اعمال می شود مطرح کنيد تا به درک مطلب کمک نمايد.
بيان کنيد: «هر جسم از ذرات بسيار ريزی تشکيل شده است که با نيروی جاذبهٔ زياد کنار هم قرار گرفته اند و با هم يک جسم 
را می سازند. زمانی که يک نيروی خارجی به جسم اعمال می شود، اين نيرو به ذرات داخلی جسم اعمال می گردد و ذرات جسم در 
برابر اين نيروها از خود واکنش نشان می دهند. نيروهای خارجی اعمال شده به جسم توسط ذرات به يکديگر منتقل می شوند و نيروی 
واکنشی در داخل جسم در برابر نيروهای خارجی پديد می آيد که به آن «نيروهای داخلی» می گويند. نيروهای داخلی با نيروهای خارجی 
در تعادل هستند. اگر نيروهای خارجی از نيروی جاذبهٔ بين ذرات بيشتر شود، باعث جدا شدن ذرات از يکديگر می گردد و به زبان ديگر 

جسم در اثر نيرو از هم گسيخته می شود. در «مقاومت مصالح» با انجام محاسباتی تلاش می شود که اين اتفاق نيفتد».

نکته: تا می توانيد با رسم شکل های ساده ای از قطعات، نيروهای خارجی و داخلی را روی شکل توضيح دهيد.

يادآوری برای هنرآموزــ  ترسيمۀ آزاد
برای تحليل نيروهای خارجی اعمال شده به يک جسم خاص يا مجموعهٔ مکانيکی ، نخست بايد آن مجموعه يا 
جسم را بدون هيچ گونه ابهام تعريف کنيم و کليهٔ نيروهای وارد بر آن را به روشنی و به طور کامل بيان کنيم و آن ها را به 
روشنی و درستی نشان دهيم. پيامد حذف يک نيروی وارد شده يا به حساب آوردن نيروی وارد نشده بر جسم، تحليل 
را دچار اشتباه خواهد نمود. يک مجموعهٔ مکانيکی به صورت يک جسم يا گروهی از اجسام تعريف می شود که بتواند 
از کليهٔ اجزای ديگر مجزا شود. چنين مجموعه ای می تواند يک جسم يگانه يا ترکيبی از اجسام متصل به  يکديگر باشد. 



روش تدريس صفحۀ ٨٦ تا ٩٠ کتاب ١٤٣آموزه بيستم

همين که تصميم گرفتيم که کدام جسم يا ترکيب اجسام بايد مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد، آن جسم يا ترکيب اجسام 
را به صورت جسمی يگانه از ساير اجسام وابستهٔ به آن جدا می کنيم. اين جداسازی به وسيلهٔ ترسيمهٔ آزاد جسم انجام 
می پذيرد که تصوير يا نموداری از جسم يا ترکيب اجسام جدا شده به مفهوم يک جسم يکتاست. در اين نمودار، همهٔ 
از مجموعهٔ مورد نظر جدا شده اند.  نيروهای وارد شده با تماس مکانيکی با ساير اجسام نشان داده می شود که فرضاً 
نيروهای قابل توجه مثل وزن، نيز در ترسيمهٔ آزاد جسم به نمايش در می آيند. ترسيمهٔ آزاد جسم، مهم ترين مرحله در 

تحليل مسائل مکانيک است».
رسم ترسيمهٔ آزاد دارای مراحل زير است:

مرحلۀ اول: گزينش جسم؛ 
مرحلۀ دوم: جدا کردن . جسم يا مجموعهٔ برگزيده از محيط وابستهٔ خود جدا می گردد و در شکلی نشان داده 

می شود که مرز خارجی کامل آن مشخص شده است.
را،  شده  مجزا  جسم  بر  وارد  نيروهای  کليهٔ  مرحله  اين  در  جسم.  بر  وارد  نيروهای  دادن  نشان  سوم:  مرحلۀ 
همان گونه که توسط اجسام وابسته و جدا گشته وارد می آمدند، در موقعيت درست خود در ترسيمهٔ جسم مجزا شده 
نشان می دهيم. اين نيروها شامل کليهٔ نيروهای کششی، فشاری، معلوم، مجهول، وزن ، گشتاورها، کوپل ها و… است. 
نيروها را می توان به صورت مؤلفه های مستطيلی نمايش داد. در مورد نيروها و گشتاورهای مجهول، نيروها را با پيکان 
در جهتی دل خواه ــ  که سعی شود اين جهت، صحيح انتخاب گردد ــ  مشخص کنيد و در صورتی که علامت نيرو يا 

گشتاور در نتيجهٔ تحليل منفی به دست آمد، جهت اشتباه انتخاب شده است.
روی  مرحلۀ چهارم: رسم دستگاه محورهای مختصات. دستگاه محورهای مختصات انتخاب شده مستقيماً 

ترسيمهٔ آزاد مشخص شود. 

نکته: نبايد ترسيمهٔ آزاد را با رسم نيروهای اضافی، که به اين جسم مجزا مربوط نمی شوند، شلوغ کرد. در عين 
حال، نبايد هيچ نيروی خارجی ای را، که به اين جسم اعمال می گردد، حذف نمود؛ هرچند به ظاهر در محاسبات تأثيری 

نداشته باشد، زيرا امکان بروز اشتباه با حذف برخی نيروها افزايش می يابد.

ذهن  تا  کنيد  رسم  تخته  روی  توضيحی  هيچ  بدون  را  ١ــ٢٠  شکل 
کنجکاو هنرجو برای دانستن علت رسم شکل تحريک شود.

بيان کنيد: « در شکل، تختهٔ نشان داده شده در نقطهٔ B روی تکيه گاه قرار 
دارد و در دو انتهای آن دو جسم با جرم های نشان داده شده قرار گرفته اند. تخته 

درتعادل است. به نظر شما چه نيروهای خارجی به آن اعمال می شود؟».
پس از پاسخ هنرجويان، پاسخ درست را روی تخته بنويسيد و شرح دهيد: «وزن تختهٔ (W)، وزن قطعهٔ ١(W١)، وزن قطعهٔ 

«(RB) B ٔو نيروی تکيه گاه در نقطه (W٢) ٢
 بيان کنيد: «برای نشان دادن نيروهای اعمال شده به تخته نياز نيست کل شکل رسم شود و تنها آن قسمت از شکل را که 

می خواهيم نيروهای اعمال شده به آن را نشان دهيم ــ که در اينجا تخته است ــ  رسم می کنيم».

شکل ١ ــ ٢٠

m٢ m١



راهنمای معلم کتاب محاسبات فنی ١٤٤

شکل ٢ــ٢٠ را رسم کنيد.
بيان کنيد: «حال نيروهای اعمال شده به تخته را با رسم پيکانی در محل اعمال نيرو 

که محل و جهت نيرو را نشان می دهد (با نام نيروها در کنار هر پيکان) نشان می دهيم». 
شکل ٢ــ٢٠ را مانند شکل ٣ــ٢٠ تکميل کنيد.

شکل،  اين  می گويند.  آزاد  ترسيمهٔ  شده ،  رسم   ـ٢٠  ٣ـ شکل  «به  کنيد:  بيان   
چگونگی اعمال نيروها به جسم را نشان می دهد».

نکته: به هنرجويان يادآور شويد که گشتاورها را نيز می توان روی ترسيمهٔ آزاد نشان داد، مبحثی که جای آن 
در سطح دورهٔ متوسطه نيست.

شکل (١ــ ٥  ــ الف) کتاب را رسم کنيد و با کمک هنرجويان، ترسيمۀ آزاد آن را مانند شکل١ــ ٥ــ ب کتاب 
تهيه نمائيد.

تمرين ١:  برای تمرين، نخست شکل های زير را روی تخته رسم کنيد و سپس با کمک دانش آموزان ترسيمهٔ آزاد آن ها  را 
بکشيد و نيروهای روی آن ها را تعيين کنيد.

شکل اوليهترسيمۀ آزاد بدون تعيين نيروهاترسيمۀ آزاد پس از تعيين نيروها

 
  

روش مقطع زدن برای نمايش نيروهای داخلی
بيان کنيد: «برای محاسبهٔ نيروهای داخلی نيز می توان ترسيمهٔ آزاد جسم را رسم کرد، که البته با روش بيان شده برای رسم 

ترسيمهٔ آزاد نيروهای خارجی، کمی متفاوت است». 
شکل ٤ــ٢٠ را روی تخته رسم کنيد.

شکل ٢ ــ ٢٠

شکل ٣ ــ ٢٠

شکل ٤ــ٢٠

R٢

R٢

R١

R١



روش تدريس صفحۀ ٨٦ تا ٩٠ کتاب ١٤٥آموزه بيستم

بيان کنيد: «اگر بخواهيم نيروهای داخلی اين جسم را در نقطه ای مشخص مورد 
بررسی قرار دهيم از آن نقطه، صفحهٔ فرضی عمودی به نام مقطع عبور می دهيم». شکل 

٥ــ٢٠ را رسم کنيد.

توضيح دهيد: «فرض می شود که اين صفحه قطعه را به دو بخش جدا می کند». 
شکل ٦ــ٢٠ را رسم نماييد.

با يادآوری قانون سوم نيوتون ، توضيح دهيد: «برای خنثا شدن نيروی P، که به دو 
قطعهٔ جديد اعمال می شود، نيروهای داخلی بين ذرات جسم ايجاد می شود».

شکل ٧ــ٢٠ را رسم کنيد.

سرانجام با بيان اينکه جمع، يا به عبارت ديگر برآيند نيروهای داخلی، مساوی و در 
خلاف جهت نيروی P است، به همين دليل می توان برآيند را جای گزين نمود. 

شکل ٨  ــ٢٠ را رسم کنيد.

٢ــ٢٠ــ تنش چيست؟ (٢ــ ٥  ــ صفحۀ  ٨٨)
از هنرجويان بپرسيد: «نيروهای خارجی به چه حالت هايی به يک جسم اعمال می شوند؟» 

کلاس را برای رسيدن به پاسخ هدايت کنيد. در پی آن روی يک خودکار، چگونگی اعمال نيروهای خارجی به اجسام را تشريح 
کنيد و نام هر يک را توضيح دهيد.

با رسم ساده ای از شکل ٩ــ٢٠ مطالب گفته شده را برای هنرجويان روشن کنيد. 

شکل ٥ ــ ٢٠

شکل ٦ ــ ٢٠

شکل ٧ ــ ٢٠

شکل ٨ ــ ٢٠

شکل ٩ــ٢٠

فشاریپيچشی
کششی

برشی
خمشی



راهنمای معلم کتاب محاسبات فنی ١٤٦

با يادآوری قانون سوم نيوتن، تشکيل نيروهای داخلی از طرف ذرات داخلی جسم در مقابل نيروهای خارجی را 
توضيح دهيد و بگوييد که ذرات داخلی هر جسم برای ايستادگی در برابر انواع نيروهای خارجی ای که بر آن ها  وارد می شود، نوعی 

نيروی داخلی را در خود ايجاد می کنند. 
است که  کششی  نيروهای  می شود  وارد  براجسام  نيرو که  نوع  دهيد: «ساده ترين  توضيح 

پيش از اين گفته شد». شکل ١٠ــ٢٠ را رسم کنيد.
توضيح دهيد: «با اعمال نيروهای کششی از دو سر يک جسم، نيروهای داخلی بين ذرات 
نيروهای  تمام  و  دهيم  عبور  عرضی  صفحهٔ  يک  جسم  اين  از  نقطه  هر  از  اگر  می گردد .  ايجاد  آن 
در  شده  اعمال  نيروی  مقدار  با  کنيم،  جمع  دارند  وجود  صفحه  آن  روی  که  را  کوچکی  داخلی 
انتهای جسم برابر است. اکنون اگر اين مقدار نيرو را بر مساحت آن صفحه تقسيم کنيم عددی به 
دست می آيد که نشان می دهد نيروهای داخلی در کل مقطع جسم به چه مقدار توزيع شده است. اين 
عدد کميّتی است که به آن تنش گفته می شود. تنش با حرف يونانی σ (سيگما) نشان داده می شود. 
تنش  آن  به  وابستهٔ  تنش  به  است  مقطع  سطح  بر  عمود  شده  اعمال  خارجی  نيروی  که  آنجايی  از 
عمودی گفته می شود. در جايی که نيروی خارجی به وجود آورنده از نوع کششی باشد جسم در 

حالت کشش قرار می گيرد و تنش ناشی از اين نيرو، تنش کششی ناميده می شود. اگر تنش کششی وارد بر سطح مقطع جسم بيشتر از 
تحمل آن باشد، جسم گسيخته (پاره) می گردد. نيروی خارجی می تواند از نوع فشاری باشد. اين نوع بارگذاری در جسم تنش فشاری 

ايجاد می کند. اگر تنش فشاری موجود در سطح مقطع بيشتر از تحمل قطعه بشود، جسم خم يا خرد می گردد». 
بيان کنيد: «اندازهٔ تنش از نسبت اندازهٔ نيرو به اندازهٔ سطح مقطعی که نيرو بر آن وارد می شود به دست می آيد».

رابطۀ زير (رابطۀ ١ــ ٥ کتاب) را روی تخته بنويسيد و شرح دهيد.
F
A

σ =  
بيان کنيد: «چون در سيستم متريک(SI) نيرو بر حسب نيوتن (N) و سطع مقطع بر حسب متر مربع (m٢) است، لذا يکای تنش 
) به دست می آيد. نام ديگر اين يکا پاسکال (Pa) است. چون پاسکال يکای بسيار کوچکی است در  N

m2
بر حسب نيوتن بر متر مربع (

عمل اين يکا را با ضرايبی مانند کيلو پاسکال (kPa)، مگا پاسکال (MPa) و گيگا پاسکال (GPa) به کار می برند».

نکته: در روابط تنش برای مشخص کردن تنش کششی از فشاری، تنش کششی را مثبت و تنش فشاری منفی 
می گيرند. 

مثال صفحۀ ٨٩ را حل کنيد.
 تمرين ٢: به قطعه ای فلزی با مقطع مستطيلی به ابعاد ٢٠×٤٠ ميلی مترمربع، نيروی عمودی فشاری ٧٠kN اعمال می شود. 

تنش موجود در قطعه را محاسبه کنيد.

شکل ١٠ــ ٢٠



روش تدريس صفحۀ ٨٦ تا ٩٠ کتاب ١٤٧آموزه بيستم

پاسخ:  
a = ٤٠ mm
b = ٢٠ mm
F= ٧٠ kN
σ = ?

 

F Pa / MPa
A ( / ) ( / )

σ = − = − = − ⇒ σ =
×
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87500000 87 5

0 02 0 04

کار در خانه (١):  به محوری با مقطع دايره ای به قطر ٥ سانتی متر ، نيروی کششی ١٥٠kN اعمال می شود. تنش موجود در 
محور را محاسبه کنيد.

کار در خانه (٢):  به محوری با مقطع دايره ای به قطر ٥ سانتی متر ، نيروی کششی ٢٠٠kN اعمال می شود. تنش موجود در 
محور را محاسبه کنيد. پاسخ به دست  آمده را با پاسخ تمرين قبل مقايسه کنيد، چه نتيجه ای می گيريد؟

بپرسيد اگر نيرو  هنرجويان  پرسش: شکل ١٢ــ٢٠ را روی تخته رسم کنيد و از 
در راستای خط رسم شده وارد شده باشد نوع نيرويی را که موجب تغيير شکل جسم شده 

است بيان کنيد.
کار در خانه (٣):  به لوله ای با قطر ٦ سانتی متر با ضخامت ديوارهٔ ٢/٥ ميلی متر، 

نيروی فشاری ١٢٠kN اعمال می شود. تنش موجود در ميله را محاسبه کنيد.
کار در خانه (٤): به لوله ای با قطر ٦ سانتی متر با ضخامت ديوارهٔ ٤ ميلی متر، نيروی فشاری ١٢٠kN اعمال می شود. تنش 

موجود در ميله را محاسبه کنيد. پاسخ به دست آمده را با پاسخ تمرين قبل مقايسه کنيد، چه نتيجه ای می گيريد؟

شکل ١١ ــ ٢٠

شکل ١٢ ــ ٢٠


