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آموزۀ بيست و يکم
هدف های رفتاری را روی تخته بنويسيد.

هدف های رفتاری: هنرجو با يادگيری اين آموزه می تواند:
 مفهوم کرنش را شرح دهد.

 رابطهٔ کرنش را برای حل مسائل به کار ببرد.
 رابطهٔ بين تنش و کرنش را شرح دهد.
 مفهوم استحکام کششی را شرح دهد.

 تنش مجاز وضريب اطمينان را توضيح دهد.
 رابطهٔ بين تنش مجاز وضريب اطمينان را در حل مسائل به کار ببرد.

١ــ٢١ــ تغيير طول نسبی در کشش و فشار (کرنش)( ٣ــ ٥ــ صفحۀ ٩٠)

يادآوری برای هنرآموز
يکی از جنبه های مهم در تجزيه و تحليل و طراحی سازه ها، تغيير 
شکل آن ها  در اثر نيروهای وارد شده است. بديهی است که در هر سازه 
بايد از تغيير شکل بيش از حد جلوگيری کرد، زيرا تغيير شکل در يک 
سازه  ساخت  اصلی  هدف  از  شدن  دور  و  لازم  کارايی  کاهش  به  سازه 
می انجامد. ميلهٔ فلزی به طول L و سطح مقطع يک نواخت A را در نظر 
می گيريم. ميلهٔ مزبور از نقطهٔ B آويخته شده است. اگر نيرويی مثل F را 

از انتهای C اعمال کنيم، بلندی ميله به اندازهٔ δ زياد  می شود. 
با پيدا کردن تغيير شکل مربوطهٔ δ برای مقادير مختلف نيروی F و 
رسم آن روی محورهای مختصات، منحنی تغييرات نيرو نسبت به تغيير 
برای  مفيدی  اطلاعات  دارای  منحنی  اين  آمد.  خواهد  دست   به  شکل 
تجزيه و تحليل ميله مورد نظر است، ليکن نمی توان آن را برای پيش بينی 

تغيير شکل ميلهٔ ديگری از جنس مشابه ولی با اندازهٔ ديگر به کار برد. 
بررسی ها نشان می دهند که اگر در اثر نيروی F تغيير شکل δ در 
٢A ولی با سطح مقطع L به وجود آيد، در ميلهٔ ديگری به طول BC ميله

شکل ١ــ٢١

شکل ٢ــ٢١
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 A به ميله ای با سطح مقطع F ٢ لازم خواهد بود. از طرفی اعمال نيرویF برای ايجاد همان تغيير شکل نيرويی برابر
و طول ٢L باعث بوجود آمدن تغيير شکلی برابر δ ٢ در ميله می شود. ولی نسبت اندازهٔ تغيير شکل بر طول يا کرنش 
منحنی  مختصات،  محورهای  بر روی  کرنش  مقابل  در  تنش  مربوط به  نقاطی  يافتن  با  برابر است.  مورد  در هر دو   ε
مشخصه ای برای ماده به دست  می آيد که شکل آن به ابعاد نمونه آزمايشی بستگی ندارد. اين منحنی را نمودار تنش  ــ 

کرنش می نامند.

به روش پرسش و پاسخ مطالب زير را تدريس کنيد.
پرسش: «اگر به ميله ای فلزی نيروی کششی اعمال شود، آيا طول آن تغيير می کند؟ طول ميله افزايش می يابد يا کم می شود؟»

پاسخ: «طول ميله زياد می شود».
پرسش: «مقدار افزايش طول با نيرو چه رابطه ای دارد»؟

پاسخ: «هر چه نيرو بيشتر باشد افزايش طول بيشتر است».
پرسش: «اگر به ميله ای فلزی نيروی فشاری اعمال شود، آيا طول آن تغيير می کند؟ طول ميله افزايش می يابد يا کم می شود؟»

پاسخ: «طول ميله کم می شود».
پرسش: «آيا تغيير طول اجسام در اثر اعمال نيرو اهميت دارد؟ با يک نمونه شرح دهيد».

اتفاق  نيرو  اعمال  اثر  در  که  مکانيزم،  يک  قطعات  در  ابعاد  و  طول  تغييرات  اگر  است.  اهميت  با  بسيار  موضوع  پاسخ: «اين 
می افتد، بيش از حد باشد، آن مکانيزم کار نمی کند و يا کارايی اش کاهش می يابد».

در  دارد.  بستگی  جسم  ابعاد  و  جسم  جنس  نيرو،  جهت  و  مقدار  مانند  مختلفی  عوامل  به  طول  افزايش  مقدار  کنيد: «  بيان 
محاسبات، به جای تغيير طول، از نسبت تغيير طول به طول اوليه استفاده می شود که به اين نسبت «تغيير طول نسبی» يا «کرنش» می گويند 

و با حرف يونانی ε (اپسيلون) مشخص می شود». رابطهٔ زير (رابطهٔ ٢ــ ٥) کتاب را روی تخته بنويسيد و شرح دهيد. 
X
l

ε =   
که در آن:

ε: تغيير طول نسبی يا کرنش (بدون يکا)
(m) افزايش يا کاهش طول بر حسب متر :x

(m) طول اوليه بر حسب متر :l
پرسش: «چرا کرنش بدون يکاست؟»

پاسخ: «همان طور که در رابطه مشاهده می شود، کرنش از تقسيم دو کميتِ همانند که دارای يک واحدند به دست  می آيد. در 
تقسيم انجام شده واحدها از هم ساده شده و نتيجهٔ تقسيم که کرنش است بدون واحد خواهد شد».

بيان کنيد: «اگر به جسم نيروی کششی اعمال شود و در آن افزايش طول داشته باشيم کرنش مثبت و اگر نيروی فشاری اعمال 
شود و در آن کاهش طول پديد آيد، کرنش منفی خواهد شد».

مثال ١: به ميله ای با مقطع مستطيلی به طول mm ٤٠ و عرض mm ٢٠ نيروی عمودی فشاری اعمال می شود. طول اوليهٔ ميله  
m ٢/٨ است. پس از اعمال نيروی فشاری kN ٧٠ طول آن به mm ١/٢ کاهش می يابد. کرنش در ميله را حساب کنيد.
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پاسخ: 
l = ٢/٨ m
x = -١/٢ mm
ε = ?   

X / /
l /

−−
ε = = ⇒ ε = − × 40 0012

4 29 10
2 8

است.  کرده  پيدا  افزايش   ٢/٣  mm ميله طول  است.  شده  اعمال   ١٠٠  kN مقدار به  کششی  نيروی  ميله ای  به   :١ تمرين 
محاسبات نشان می دهد که کرنش پديد آمده در اين ميله ٦  -١٠ ×٥٦١ است. طول اوليه ميلهٔ  را محاسبه کنيد.

پاسخ: 
l = ? m
x = + ٢/٣ mm

ε = ٦-١٠×٥٦١  
X X /l l / m
l −ε = ⇒ = = ⇒ =

ε × 6

2 3
4 1

561 10

 ٣/٢ ١٥٠ طول آن   kN نيروی کششی اعمال  ١/٦ است. پس از   m  کار در خانه (١):  قطعه ای فلزی با طول اوليهٔ ميله
ميلی متر افزايش می يابد. کرنش در قطعه را حساب کنيد.

 ٠/٣ mm ١٥٠ اعمال شده، به طوری که طـول محور kN کار در خانه (٢):  به محـوری فلـزی نيـروی فشاری به مقـدار
کاهش پيدا کـرده است. محاسبات نشان می دهـد که کـرنش پديد آمـده در اين ميله ٦-١٠×٨١  است. طول نخستين محور را محاسبه 

کنيد.

٢ــ٢١ــ رابطۀ بين تنش و تغيير طول نسبی (٤ــ ٥ــ صفحۀ ٩١)

يادآوری برای هنرآموز
نمودار تنش و کرنش برای يک ماده ويژگی 
کرنش  ــ  تنش  نمودار  يافتن  برای  است.  مهمی 
برای يک ماده، روی نمونه ای از آن ماده آزمون 
کشش انجام می شود. اين آزمون روی يک نمونهٔ 
استوانه ای شکل، که سطح مقطع بخش ميانی آن 
روی  می شود.  انجام  است،  شده  تعيين  دقت  با 
اين استوانه دو نشانهٔ اندازه گيری درج شده است 

که به آن طول اندازه گيری می گويند. 
ايـن نمـونـهٔ آزمـايشی در دستگاه آزمـون 
گـذاشته  می شـود. دستگاه آزمـون بـرای اعمـال 

نيروهای محوری در اندازهٔ دل خواه ساخته شده است.

شکل٣ــ٢١ــ  نمونۀ آزمايشی برای آزمون کشش

طول اندازه گيری
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زياد  نيز  نشانه  دو  بين  فاصلهٔ  بار،  افزايش  با 
شده  اعمال  نيروهای  ازای  به  طول  ازدياد  می شود. 

 اندازه گيری و ثبت می شود. 
آمده  دست   به  اندازه های  از  سری  هر  ازای  به 
برای نيرو و تغيير طول، مقدار تنش از تقسيم F بر سطح 
مقطع A و مقدار کرنش از تقسيم ازدياد طول بر طول 
قرار  با  سپس  می گردند.  محاسبه  علامت  دو  بين  اوليه 
دادن مقادير تنش و کرنش روی محورهای مختصات، 

نمودار تنش ــ کرنش به دست  می آيد. 
مختلف  مواد  برای  کرنش  ــ  تنش  نمودارهای 
بر  کششی  متعدد  آزمون های  است.  گوناگون  بسيار 
روی يک نوع ماده ممکن است ما را به نتايج متفاوتی 
برساند. وجود تفاوت و مقدار آن به دمای نمونهٔ  آزمايشی 

و سرعت بارگذاری بستگی دارد. 
بيـن  مشتـرک  ويـژگی هـای  از  بـرخی  می تـوان 
نمودارهای مواد گوناگون را از هم جدا کرد. بر اساس 
نـرم و  بـزرگِ مـواد  دستهٔ  ويژگی هـا، مـواد در دو  اين 
مـواد شکننده جای دارند. مواد نرم در برگيرندهٔ فولاد 
ساختمانی و آلياژهايی است که از فلزات گوناگون ساخته 
اين  از  نمونه ای  محيط  دمای  در  که  هنگامی   می شوند. 
مواد ، زير بار قرار می گيرند، با افزايش بار نخست، طول 

آن به طور خطی و با نرخ بسيار آهسته تغيير می کند.
رسيدن  تا  وضعيت  اين  است.  تند  شيب  با  مستقيم  خط  يک  کرنش  ــ  تنش  نمودار  از  قسمت  اولين  بنابراين   

شکل٤ــ٢١ــ  دستگاه آزمون کشش

شکل٥ ــ٢١

شکل ٦ــ٢١ــ  نمودار تنش ــ کرنش يک فلز نرم

تنش گسيختن

تنش نهايی
تنش

تنش تسليم

پلاستيک

ک
ستي

الا

کرنش

نخ شدگی
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تنش به تنش تسليم (تنش بحرانی) δy ادامه می يابد. اگر تا اين مرحله اعمال نيرو قطع شود، ابعاد جسم به وضعيت 
قبل از اعمال نيرو برمی گردد. به اين مرحله، که با اعمال نيرو تغيير دائمی در جسم ايجاد نمی شود، مرحله الاستيک 

می گويند.
نمونهٔ آزمايشی، پس از رسيدن به تنش تسليم (تنش بحرانی) δy، به مرحله ای می رسد که با افزايش بار به اندازهٔ 
ـ کرنش ديده می شود که در بالای نقطهٔ تسليم ازدياد طول نمونهٔ آزمايشی  کم ، تغيير شکل زياد می شود. در نمودار تنش ـ
ممکن است ٢٠٠ برابر بيشتر از مقدار آن قبل از رسيدن به نقطهٔ مزبور باشد. در مرحلهٔ جديد با اعمال نيرو در نمونه، 
افزايش دائمی طول ايجاد می شود. به اين صورت که اگر اعمال نيرو قطع شود ديگر جسم به حالت اوليه برنمی گردد. 

به اين مرحله پلاستيک می گويند. 
پس از اين که بار اعمال شده به بيشترين اندازه رسيد قطر نمونهٔ آزمايشی در بخش ميانی کاهش می يابد. اين 
با  آزمايشی ،  قطعهٔ  طول  افزايش  نخ شدگی  مرحلهٔ  آغاز  از  پس  می نامند.  شدگی  نخ  يا  شدن  لاغر  اصطلاحاً  را  پديده 

نيروی کمتری ادامه می يابد و سرانجام نمونهٔ آزمايشی با اعمال نيرو از هم گسيخته می شود.

نخ شدگی
طول اوليهنخ شدگی

طول پس از بارگذاری

شکل٧ــ٢١ــ  نمونۀ آزمايشی قبل از اعمال نيرو و پس از رسيدن به مرحلۀ نخ شدگی

 بر اين اساس سه تنش زير معرفی می شوند:
تنش تسليم δy تنشی است که در آن مرحلهٔ تسليم آغاز می شود.

بر  شده  اعمال  بار  حداکثر  اثر  در  که  است  تنشی   δu نهايی تنش 
نمونهٔ آزمايشی به وجود می آيد.

بريدن  يا  گسيختن  زمان  در  که  است  تنشی   δB گسيختن  تنش 
به وجود می آيد.

مـواد شکننده مثـل چدن، شيشه و سنگ در بـرابـر تحمل تنش 
ويژه اند. در اين نوع مواد گسيختن بی خبر و بدون افزايش نرخ ازدياد طول 
گسيختن  تنش  نهايی و  تنش  بين  شکننده،  مواد  در  بنابراين  رخ می دهد. 
تفاوتی وجود ندارد و در مقايسه با مواد نرم، کشش و زمان گسيختن آنان 

نيز به مراتب کمتر است.
بيشتر سازه های مهندسی به گونه ای طراحی می شوند که تغيير شکل در آنان کم باشد. برای رسيدن به اين هدف 

همواره بخش خطی نمودار تنش ــ کرنش در نظر گرفته می شود.  

شکل٨  ــ٢١ــ  نمودار تنش ــ کرنش يک 
ماده شکننده

کرنش

تنشگسيختن
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در بخش خطی از نمودار، تنش δ با کرنش ε نسبت مستقيم دارد 
پس می توان نوشت:

σ = E * ε  
مدول  را   E ضريب  است.  معروف  هوک  قانون  به  رابطه  اين 
نيز  يانگ  مدول  به  که  می نامند،  نظر  مورد  ماده  يک  برای  الاستيسيته 
مدول  لذا  است  ديمانسيون  بدون  کميتی   ε کرنش  چون  است.  معروف 
در  يانگ  مدول  می گردد.  بيان  پاسکال  يعنی  تنش  واحد  حسب  بر  نيز   E
گوناگون به دست می آيد و در جدول های ويژه در  آزمايشگاه برای مواد 

دسترس است.

توضيح دهيد: «اگر به يک قطعه کِش نيروی کششی وارد شود، طول افزايش می يابد. اين افزايش در مواد ديگر مانند فلزات 
نيز حاصل می شود، فلزات نيز در برابر نيروهای کششی افزايش طول و در برابر نيروهای فشاری کاهش طول دارند. البته در فلزات 
اندازهٔ تغيير طول بسيار کم است و با چشم تشخيص داده نمی شود. هنگامی که اثر نيروی کششی از روی کِش برداشته می شود کِش به 
طول پيشين برمی گردد ولی اگر نيروی کششی زياد باشد، کِش تحمل نمی کند و پاره می شود. فلزات نيز نيروی کششی را تا حدی تحمل 
می کنند و پس از قطع نيرو، طول آن ها  به حالت پيشين برمی گردد. به اين حالت قابليت ارتجاعی يا الاستيسيته گفته می شود. اگر 
اندازهٔ نيرو بيش از اندازه ای باشد که فلز تاب و توان آن را دارد، پس از برداشتن نيرو طول قطعه به اندازهٔ نخست بازنمی گردد و تغيير 
شکل دائمی پيدا می کند که به اين حالت پلاستيک می گويند. دانستن مقدار نيرويی که جسم توان آن را دارد تا در حالت الاستيک 
مناسب  شده اند  ساخته  آن  برای  که  کاری  انجام  برای  ديگر  بدهند  طول  تغيير  نيرو  اعمال  با  قطعات  اگر  زيرا  است.  مهم  بسيار  بماند 
نخواهند بود. بنابراين طراحان اين موضوع را در طراحی سازه در نظر می گيرند و کاربران نيز بايد اندازهٔ بيشترين نيروی را که می توانند 

به اجسامی که با آن کار می کنند وارد کنند بدانند».

 ـ ٥  ــ صفحۀ ٩٣) ٣ــ٢١ــ استحکام کششی(٥ـ

يادآوری برای هنرآموز 
در طراحی و ساخت، رعايت موارد ايمنی از اهميت زيادی برخوردار است. بايد بدانيم که مصالح مورد نظر 
در بارگذاری چگونه عمل می کنند. اين اطلاعات دربارهٔ مواد گوناگون از راه آزمون های ويژه روی نمونه های از قبل 
نمونه ای از فولاد مورد نظر در دستگاه آزمون تحت نيروی کششی قرار می گيرد. با  تعيين شده به دست می آيد. مثلاً 
افزايش نيروی وارد بر نمونهٔ آزمايشی تغييرات مختلف حاصل در آن مثل تغيير طول و قطر اندازه گيری می شوند. در 
نهايت، بزرگ ترين مقدار نيروی ممکن بر نمونه اعمال می شود. در اين مرحله نمونه يا گسيخته می شود و يا شروع به 
تحمل بار کمتری می نمايد. بزرگ ترين نيروی اعمال شده را بار نهايی می نامند و آن را با Fu  نمايش می دهند. تنش 

نهايی در کشش يا تنش عمودی نهايی يا استحکام کششی نيز از رابطهٔ زير به دست  می آيد:
u

u
F
A

σ =  

شکل٩ــ٢١
کرنش

تنش
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بيان کنيد: «اجسام با اعمال نيرويی بيش از اندازهٔ ويژه تغيير طول دائمی می دهند. اکنون اگر مقدار نيرو باز هم افزايش يابد 
قطعه به جايی می رسد که گسيخته  شود و به بيان ديگر جسم از هم پاره می شود. اين رويداد در برخی قطعات می تواند فاجعه آميز باشد. 
برای جلوگيری از اين رخداد، طراح و در برخی موارد کاربر بايد بداند هر قطعه ای تا چه مقدار نيرو را می تواند تحمل کند. به اين نيرو 
بيشترين بار وارده می گويند و آن را با Fu نشان می دهند. مقدار اين نيرو در فلزات مختلف، متفاوت است برای نمونه اندازهٔ اين نيرو 
در فولاد بسيار بيشتر از آلومينيوم است. هرچند آستانهٔ تحمل جسم به سطح مقطع آن نيز بستگی دارد و هر چه قطر جسم بيشتر باشد 
نيروی بيشتری را تحمل می کند. نسبت اين نيرو به سطح مقطع، که همان تنش است، برای هر فلزی ثابت است. تنش به وجود آمده در 
جسم برای بيشترين بار وارده به جسم، بيشترين تنشی است که آن جسم (فلز) می تواند تحمل کند، پيش از اين که گسيخته شود. به اين 

تنش استحکام کششی يا تنش نهايی می گويند و آن را با σu نشان می دهند». 
uرابطۀ ٤ــ ٥ کتاب را روی تخته بنويسيد و شرح دهيد:

u
F
A

σ =   
که در آن:

(Pa)استحکام کششی يا تنش نهايی بر حسب پاسکال :σu

(N) بيشترين بار وارده بر حسب نيوتن :Fu

(m٢) سطح مقطع بر حسب مترمربع :A
بيان کنيد: «استحکام کششی تمام مواد در آزمايشگاه ها تعيين شده و اندازهٔ آن ها در جدول های مقاومت مصالح آمده است تا 

طراحان و توليدکنندگان با توجه به آن ها  جنس مطلوب را برای قطعاتی که می سازند برگزينند».
کرد؟  وارد  می توان  کششی  نيروی  مقدار  چه  حداکثر  مربع،  ميلی متر   ٢٠×٣٠ مقطع  سطح  با  فولادی  قطعه ای  به   :٢ مثال 

استحکام کششی فولاد را MPa ٤٢٠ در نظر بگيريد.
پاسخ: 

A = ٢٠×٣٠ mm٢

σu = ٤٢٠ MPa   
u

u u u
F F A ( ) ( )
A

−σ = ⇒ = σ × = × × × × ⇒6 6420 10 30 20 10

Fu = ?    Fu = ٢٥٢٠٠٠N = ٢٥٢kN 

تمرين ٢: بيشترين نيروی کششی، که يک محور آلومينيومی به قطر ٥ سانتی متر تاب آن را دارد، چه اندازه است؟ استحکام 
کششی فولاد را MPa ١٠٠ در نظر بگيريد.

پاسخ: 
d = ٥cm    A = π r٢(٠/٠٢٥) * ٣/١٤ = ٢  ⇒ A = ٣-١٠ * ١/٩٦m٢

σu = ١٠٠ MPa   u
u u u

F F A ( ) ( / )
A

−σ = ⇒ = σ × = × × × ⇒6 3100 10 1 96 10

Fu = ?        Fu = ١٩٦٠٠٠N = ١٩٦kN 

کششی  نيروی  تا  باشد  بايد  اندازه  چه   ٤٢٠  MPa کششی استحکام  با  فولادی  محور  يک  قطر  کمترين    :(٣) خانه  در  کار 
kN ٣٠٠ را تحمل کند؟



روش تدريس صفحه ٩٠ تا ٩٤ کتاب ١٥٥آموزه بيست و يکم

٤ــ ٢١ــ تنش مجاز و ضريب اطمينان (٦ــ ٥ــ صفحۀ ٩٣) 

يادآوری برای هنرآموز 
قطعات سازه يا ماشين بايد به گونه ای طراحی شود که بار نهايی در آن ها  به مراتب بيش از نيرويی باشد که در 
بنابراين  است.  معروف  طراحی  بار  يا  عملی  بار  مجاز ،  بار  به  کمتر  نيروی  اين  است.  مجاز  کاری  معمول  شرايط 
هنگامی که بار مجاز اعمال می شود تنها درصدی از ظرفيت مجاز تحمل بار در عضو به کار گرفته می شود. بخش 
باقی مانده از ظرفيت تحمل بار عضو برای ايمنی کار به نشانهٔ ضريب اطمينان حفظ می شود. نسبت بار نهايی به بار مجاز 

uرا ضريب اطمينان يا ضريب ايمنی می نامند.

al

FS.F
F

=
  

uچون تنش و بار رابطهٔ خطی دارند پس:

al
S.F. σ

=
σ   

شود  انتخاب  کوچک  اندازه  از  بيش  ايمنی  ضريب  اگر  است.  مهم  بسيار  طراحی  در  ايمنی  ضريب  گزينش 
امکان خرابی به حد غير قابل قبولی بالا می رود و از سوی ديگر اگر بيش از اندازه بزرگ باشد فرآوردهٔ کار از نظر 
طراحی غيراقتصادی و غيرعملی خواهد بود. گزينش ضريب ايمنی به عوامل گوناگونی بستگی دارد که برخی از آن ها  

عبارت اند از:
 تغييراتی که در خواص و کيفيت مصالح رخ می دهد؛

 تعداد دفعات بارگذاری که در طول عمر مفيد سازه يا ماشين پيش بينی می شود؛
 نوع و شرايط بارگذاری پيش بينی شده در طراحی يا شرايطی که امکان رخ دادن آن در آينده وجود خواهد 

داشت؛
 نوع خرابی و امکان آن؛

 ترديد در مورد روش های تجزيه و تحليل به کار گرفته شده؛ 
 فرسايش ممکن در آينده بر اثر نگه داری نشدن، تعميرات صحيح نداشتن يا عوامل غير قابل اجتناب طبيعی؛

 اهميت دادن به يک عضو مشخص در هم بستگی کل ساختمان يا سازه.
کاربردها، در کتابچه های طراحی که به وسيله مؤسسات معتبر تعيين شده اند، ضرايب ايمنی اعلام  برای بيشتر 

می شود. 

بيان کنيد: «اجسام با اعمال بيشترين بار وارده Fu گسيخته می شود ولی آيا قطعات بايد طوری ساخته شوند که در شرايط اعمال 
اين نيرو قرار بگيرند. به بيان ديگر، آيا در زمان طراحی يک قطعه برای تعيين جنس و سطح مقطع، اعمال بيشترين بار Fu به قطعه را 
در محاسبات مد نظر قرار می دهند؟ اگر اين کار انجام می شد، برای نمونه شاسی يک گاوآهن چهار خيش طوری طراحی می شد که 
تحمل نيروی کششی گاوآهن در خاک را داشته باشد. در اين صورت با برخورد خيش به يک مانع، که نيروی زيادتری را به شاسی 
اعمال می کند، شاسی می شکست. در طراحی تمام قطعات، نسبتی از استحکام کششی برگزيده می شود تا هنگام کار، تنش از تنشی که 
جسم می تواند تحمل کند کمتر باشد. به اين تنش، تنش مجاز می گويند و آن را با σal نشان می دهند. برای به دست آوردن تنش مجاز، 
استحکام کششی فلز مورد نظر را به عددی تقسيم می کنند که به آن ضريب اطمينان گفته می شود و با S.F مشخص می گردد». رابطهٔ 



راهنمای معلم کتاب محاسبات فنی ١٥٦

 ـ ٥ کتاب را روی تخته بنويسيد و شرح دهيد: ٥u  ـ
al S.F

σ
σ =

  
که در آن:

(Pa) تنش مجاز بر حسب پاسکال :σal

(Pa) استحکام کششی يا تنش نهايی بر حسب پاسکال :σu

.S.F: ضريب اطمينان (بدون واحد)
بيان کنيد: «با اعمال ضريب اطمينان هنگام طراحی و ساخت قطعات، استحکام آن ها  در برابر نيروهای بيشتر و پيش بينی نشده 
حفظ می شود. اما مقدار ضريب اطمينان به موارد مختلفی مثل شرايط کار قطعه، دقت محاسبات، نوع و مرغوبيت مواد مورد استفاده 
بستگی دارد. برای نمونه، ضريب اطمينان به کار  رفته در يک گاوآهن کمتر از ضريب اطمينان به کار  رفته در قطعات يک هواپيما 
است، زيرا در هواپيما جان صدها مسافر، که در آسمان و در برخورد با شرايط پيش بينی نشده اند، به طراحی اين قطعات بستگی دارد. 

هر چند اندازهٔ ضريب ايمنی برای شرايط گوناگون تعيين می شود و دارای استاندارد است».
 مثال صفحهٔ ٩٤ کتاب را حل کنيد و جدول ٢ــ ٥ کتاب را توضيح دهيد.

تمرين ٣: قطعه ای آلومينيومی با سطح مقطع ٢٠×٤٠ ميلی متر مربع، تحت نيروی کششی قرار می گيرد. اگر استحکام کششی 
آلومينيوم مصرفی MPa ١٠٠ و ضريب ايمنی ٢/٥ باشد، حداکثر نيروی مجاز را محاسبه کنيد.

پاسخ: 
A = ٢٠×٤٠ mm٢

u
al al MPa

S.F. /
σ

σ = = ⇒σ =
100

40
2 5

σu = ١٠٠ Mpa  
a a a

Fa F A ( ) ( )
A

−σ = ⇒ = σ × = × × × × ⇒6 640 10 40 20 10

S.F.= ٢/٥
Fa = ?   Fa = ٣٢٠٠٠N = ٣٢kN

کار در خانه (٤): کمترين قطر يک محور فولادی با استحکام کششی MPa ٤٢٠ بايد چقدر باشد تا در برابر نيروی کششی 
kN ٣٠٠ ايستادگی کند؟ ضريب ايمنی را ٣ در نظر بگيريد.
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آموزه بيست و دوم
هدف های رفتاری را روی تخته بنويسيد.

هدف های رفتاری: هنرجو با يادگيری اين آموزه می تواند:
 تنش برشی را توضيح دهد.

 رابطهٔ تنش برشی را توضيح دهد و آن را در حل مسئله به کار برد.
 استحکام برشی را توضيح دهد.

 تنش برشی مجاز را توضيح دهد.
 رابطهٔ تنش برشی مجاز و استحکام برشی را در حل مسائل به کار برد.

١ــ٢٢ــ تنش برشی (٧ــ ٥ــ صفحۀ ٩٥)

ياد آوری برای هنرآموز
نيروهای داخلی مورد بحث در بخش های پيش و تنش های وابسته، همگی بر مقطع بخش عمود بودند، از اين رو 
به تنش های کششی و فشاری «تنش عمودی» می گويند. اگر نيروی F به طور عرضی بر قطعه اعمال شود يک نوع تنش 

متفاوت به دست می آيد. با برش دادن عضو از نقطهٔ C، بخش BC را از عضو AB (مانند شکل ١ــ٢٢) جدا می کنيم.

شکل١ــ٢٢

قطعهٔ جدا شده چون در وضعيت تعادل است پس در سطح برش خوردهٔ نيروهای داخلی وجود دارند که مماس 
بر سطح هستند. برآيند اين نيروها را با FS نشان می دهيم. اين نيروهای داخلی کوچک را نيروهای برشی (نيروهای 
مماسی) می نامند و برآيند آنان نيروی برشی مؤثر در آن مقطع است. از آنجايی که در اين حالت نيروهای داخلی مماس 
بر سطح مقطع اند بنابراين به تنش به وجود آمده در اين وضعيت «تنش مماسی» می گويند و چون با افزايش اين تنش در 



راهنمای معلم کتاب محاسبات فنی ١٥٨

سطح مقطع برش ايجاد می شود به آن «تنش برشی» گفته می شود و با حرف يونانی τ نشان داده می شود. تنش برشی 
Sميانگين از رابطهٔ زير محاسبه می گردد.

ave
F
A

τ =   
محورهای  استفاده و در انواع عضوهای سازه ای و  بيشتر در پيچ ها، پين ها و پرچ های مورد  تنش های برشی 
انتقال گشتاور چرخشی ديده می شوند. بايد تأکيد شود که اندازهٔ تنش برشی به دست آمده از رابطهٔ بالا، ميانگين تنش 
برشی در کل مقطع در نظر گرفته شده است. بر عکس آنچه پيش تر درباره تنش های عمودی گفته شد، توزيع تنش های 
اندازهٔ واقعی تنش برشی بر روی سطح مقطع از صفر تا  برشی در سطح مقطع را نمی توان يک نواخت فرض نمود. 

حداکثر τMAX تغيير می کند. حداکثر مقدار می تواند به مراتب بيشتر از مقدار ميانگين τave باشد. 

توضيح دهيد: «پيش تر ديديد که اگر يک قطعه استوانه ای شکل را بين دو فک يک گيرهٔ آهنگری قرار دهيم و گيره را محکم 
 کنيم، از طرف گيره نيروی فشاری به سطح مقطع استوانه اعمال می شود. اين نيرو عمود بر سطح مقطع است. نيروی کششی نيز عمود 
بر سطح مقطع است». شکل های زير را روی تخته رسم کنيد و توضيح دهيد که به اين نيروها، نيروهای عمودی گفته می شود و تنشی 

که اين نيروها ايجاد می کنند تنش عمودی است.

شکل٢ــ٢٢ــ  نيروهای عمودی
نيروی فشارینيروی کششی

نيروی فشاری

طرحی از شکل های زير را روی تخته رسم و سپس بيان کنيد: « نيروی کششی و تنش ناشی از آن سرانجام به گسيختن 
يا پاره  شدن قطعه می انجامد و نيروی فشاری و تنش ناشی از آن قطعه را خرد يا خم می کند».

نيروی کششی

شکل٣ــ٢٢ــ  گسيختن يا خرد شدن قطعه پس از اعمال حداکثر نيروهای عمودی

شکل ٤ــ٢٢ را روی تخته رسم کنيد. 
دهيم و  قرار  آهن برُ  قيچی  بين دو لبهٔ  کنيم و  باز  گيره  استوانه را از  همين  کنيد: «اگر  بيان 

بخواهيم با قيچی استوانه را ببريم، نيروهای داخلی چگونه خواهند بود؟»
شکل٤ــ٢٢ــ  اعمال نيروهای مماسی



روش تدريس صفحه ٩٥ تا ٩٩ کتاب ١٥٩آموزه بيست و دوم

 شکل ٥ ــ٢٢ را روی تخته رسم کنيد و توضيح دهيد: «در اين حالت نيروهای 
داخلی که در استوانه شکل می گيرد عمود بر سطح نخواهد بود بلکه بر سطح مماس اند».

شکل ٦  ــ٢٢ را رسم و سپس بيان کنيد: «نيروهای داخلی مماسی باعث ايجاد 
تنش برشی (تنش مماسی) در جسم می شوند که اگر از حد مجاز بيشتر شوند جسم در 
سطح مقطعی که نيروها اعمال می شوند، بريده می شود. تنش برشی با حرف τ (تاو) نشان 

داده می شود».
بيان کنيد: «تنش برشی بيشتر در پيچ ها، پين ها، پرچ ها و محورهای انتقال گشتاور 
چرخشی مـانند محـور گاردان ايجاد می گردد. اگـر جنس و ابعـاد ايـن قطعـات به درستی 

محاسبه و انتخاب نشوند، زير بار بريده خواهند شد». 
Fرابطهٔ ٦ــ ٥ کتاب را روی تخته بنويسيد و شرح دهيد.

A
τ =   

که در آن:
(N) نيروی مماس بر سطح برش(نيروی برشی) بر حسب نيوتن :F

 (m٢) سطح مقطعی که نيروی مماسی (نيروی برشی) بر آن اعمال می شود بر حسب متر مربع :A
(Pa) تنش برشی بر حسب پاسکال :τ

مثال صفحۀ ٩٦ را حل کنيد.
تمرين ١: در يک دروگر بشقابی که در آن تيغه به وسيلهٔ يک پين به بشقاب در حال چرخش متصل شده، نيروی گريز از مرکزی 

که از تيغه به پين اعمال می گردد ١٢٠٠ نيوتن است. اگر قطر پين ١ سانتی متر باشد، تنش برشی در پين را محاسبه کنيد.
پاسخ: 

d = ١ cm   A = πr٢(٠/٠٠٥) * ٣/١٤ = ٢ ⇒  A = ٥-١٠ * ٧/٨٥ m٢  

F = ١٢٠٠ N  F MPa
A / −τ = = ⇒ τ ≈

× 5

1200
153

7 85 10
τ = ?

 
 ـ ٥ کتاب برابر ٥٠٠ نيوتن باشد و تنش برشی مجاز پين MPa ٣٨٠ باشد،  کار در خانه (١): اگر نيروی برشی بر پين شکل ٨  ـ

قطر پين را حساب کنيد.

شکل٥  ــ٢٢ــ  مقايسه نيروهای داخلی در دو 
حالت مماسی و عمودی

شکل٦  ــ ٢٢ــ  برش قطعه در اثر نيروهای برشی



راهنمای معلم کتاب محاسبات فنی ١٦٠

 ـ ٥ ــ  صفحۀ ٩٧) ٢ــ٢٢ــ استحکام برشی (٨ ـ

يادآوری برای هنرآموز
برای تعيين تنش برشی نهايی يا استحکام نهايی برشی يک ماده، روش های آزمون متعددی وجود دارد. 
يک روش عبارت است از قفل کردن بخشی از ميله آزمايشی با مقطع مستطيل يا دايره شکل از جنس دل خواه در 

دستگاه آزمون برش و اعمال نيروی F و افزايش آن تا اندازه ای که بار نهايی Fu برای برش به دست آيد.

شکل٧ــ ٢٢ــ  دستگاه آزمون استحکام کششی

اندازهٔ تنش های مجاز مواد گوناگون، که در طراحی ها مورد استفاده قرار می گيرند، در جداول مقاومت مصالح 
موجود است. 

برشی،  نيروهای  در   مقابل  «مواد  دهيد:  توضيح  سپس  کنيد.  يادآوری  را  برشی  استحکام  با  آن  ارتباط  و  کششی  استحکام 
ايستادگی گوناگونی دارند. اگر به يک قطعه نيروی برشی اعمال شود و اين نيرو افزايش پيدا کند، قطعه تا رسيدن نيرو به مقدار معينی که 
به آن بار نهايی می گويند ، در برابر نيرو ايستادگی می کند. بار نهايی با FU نشان داده می شود. اگر اندازهٔ نيرو بيش از بار نهايی افزايش 
يابد جسم برش می خورد. به تنش برشی که در اثر اين بار در سطح مقطع ايجاد می شود تنش برشی نهايی يا استحکام برشی می گويند 

که با τu نشان داده می شود». 
 ـ ٥ کتاب را روی تخته بنويسيد و شرح دهيد. uرابطه ٧ـ

u
F
A

τ =   
که در آن:

(N) نيروی نهايی بر حسب نيوتن :FU

(m٢) سطح مقطع بر حسب متر مربع :A
(Pa) استحکام برشی بر حسب پاسکال :τU

بيان کنيد: «استحکام برشی همهٔ فلزات و بيشتر مواد تعيين شده است و اندازهٔ آن در جدول های ويژه آمده است تا طراحان و 
توليدکنندگان برپايهٔ اين اندازه ها جنس دل خواه را برای قطعاتی که می سازند مشخص کنند».

 ـ ٥ کتاب را شرح دهيد. جدول ٣ـ



روش تدريس صفحه ٩٥ تا ٩٩ کتاب ١٦١آموزه بيست و دوم

استحکام برشی چند فلز

MN فلز
m2

استحکام برشی 

٣٢٠ تا ٣٩٠ فولاد نرم 
٣٠٠آهن چکش خوار 

٩٠ تا ٢٠٠چدن 
١٥٠برنج 

بپرسيد: «چرا نبايد در محاسبات طراحی ها از استحکام برشی استفاده شود؟»
بيان کنيد: بايد تنشی به مراتب کمتر از حد تحمل قطعه را در نظر گرفت، که به آن تنش برشی مجاز گفته می شود و با τal نشان 

 ـ ٥ کتاب) را روی تخته بنويسيد و شرح دهيد. داده می شود. رابطهٔ زير (رابطهٔ ٨  ـ
u

al S.F.
τ

τ =   
که در آن:

(Pa) تنش برشی مجاز بر حسب پاسکال :τal

 (Pa) استحکام برشی بر حسب پاسکال :τu

.S.F: ضريب اطمينان (بدون يکا)
برای دريافت بهتر استحکام برشی می توانيد موارد عملی مانند طول دستهٔ آچار را، که در کتاب گفته شد، در ميان بگذاريد و نيز 

دليل کاربرد پين  برشی را در ماشين های کشاورزی و به کار نبردن مواد محکم تر را به جای آن توضيح دهيد.
مثال صفحۀ ٩٧ را شرح دهيد.

تمرين ٢: در يک دروگر بشقابی که در آن تيغه به وسيلهٔ يک پين به بشقاب در حال چرخش بسته شده است نيروی گريز از 
مرکزی که از تيغه به پين اعمال می گردد ١٥٠٠ نيوتن است. اگر پين از جنس برنج باشد، کمترين قطر مجاز پين را محاسبه کنيد. ضريب 

ايمنی٣ است.
راهنمايی: استحکام برشی برنج از جدول ٣ــ ٥ کتاب به دست  می آيد.

پاسخ:  
F = ١٥٠٠ N  U

al al MPa
S.F.
τ

τ = = ⇒ τ =
150

50
3

τu= ١٥٠ MPa  F FA A m
A

−τ = ⇒ = = ⇒ = ×
τ ×

5 2
6

1500
3 10

50 10S.F. = ٣
d = ?   AA r r / m d / mm

/

−
−×

= π ⇒ = = = × ⇒ =
π

5
2 33 10

3 1 10 6 2
3 14

کار در خانه (٢): حداقل قطر پين شکل ٨ــ ٥ کتاب با جنس فولاد نرم بايد چقدر باشد تا نيروی برشی kN ٣٠٠ را تحمل 
کند؟ ضريب ايمنی را ٢/٥ در نظر بگيريد.

کار در خانه (٣): از هنرجويان بخواهيد تمرين های آخر فصل را پاسخ دهند.



١٦٢

 

آموزۀ بيست  و سوم
 

تمرين های دوره ای



١٦٣

آموزۀ بيست  و چهارم

آزمون سوم



١٦٤

آموزۀ بيست و پنجم
هدف های رفتاری را روی تخته بنويسيد.

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

 تبديل يکای توان را انجام دهد.
 رابطهٔ توان را در پاسخ به مسئله به کار برد.

 توان داخلی، توان مفيد و توان مصرفی موتور را شرح دهد.
 توان داخلی موتور را در حل مسئله به کار برد.

در آغاز جلسه، پرسش های هنرجويان را دربارهٔ آزمون سوم پاسخ دهيد. 

 ـ ٢٥ــ  توان ( صفحۀ ١٠٠) ١ـ
توان  محاسبه،  با  بتواند  بايد  او  دارد.  ويژه ای  ارزش  کشاورزی  ماشين های  تکنسين  برای  توان  محاسبهٔ  کنيد: «توانايی  بيان 
تکنسين  يک  نمونه  برای  کند.  انتخاب  را  آن  برای  مناسب  توان  توليد  منبع  تا  کند  برآورد  گوناگون  کارهای  انجام  برای  را  مورد  نياز 
ماشين های کشاورزی بايد بتواند تراکتور مناسب برای کار هر ماشين  کشاورزی را از نظر توان برگزيند يا موتوری را برای راه اندازی 
پمپ آب روی شاسی آن ببندد. اگر در اين زمينه اشتباهی رخ دهد، يا کار انجام نمی شود يا به تراکتور و موتوری که منبع توان است و 

به ماشينی که برای انجام کار توان می گيرد، آسيب می رسد».
از هنرجويان تعريف توان را بپرسيد. سپس تعريف زير را روی تخته بنويسيد و شرح دهيد.

«توان يا قدرت، سرعت انجام کار را نشان می دهد و عبارت است از کار انجام شده در يکای زمان.»
بيان کنيد: «برای نمونه تراکتوری می تواند با بيشترين توانی که دارد با گاوآهنی ١٠ هکتار زمين را در ٨ ساعت شخم بزند. 
می توان همان ١٠ هکتار را در ٤ ساعت شخم زد اگر از تراکتوری که توان آن ٢ برابر توان تراکتور پيشين است و از گاوآهنی با عرض 

کار بيشتر استفاده کنيم. توان با حرف P نشان داده می شود و يکای آن در سيستم متريک وات (W) است».
 ـ ٦ کتاب) را روی تخته بنويسيد و شرح دهيد. رابطۀ زير (رابطۀ ٢ـ

WP
t

=   
که در آن:

(W) ميانگين توان دستگاه بر حسب وات :P
(J) کار انجام شده بر حسب ژول :W

(s) زمان انجام کار بر حسب ثانيه :t
مثال اول صفحۀ ١٠١ را حل کنيد.



روش تدريس صفحه ١٠٠ تا ١٠٧ کتاب ١٦٥آموزه بيست وپنجم

تمرين ١: تراکتوری برای کشيدن جسمی روی سطح صاف به فاصلهٔ ٢ متر kW ٥ در مدت ٥ ثانيه نيرو صرف کرده است. 
نيرويی که از تراکتور به جسم اعمال شده چقدر است؟ 

پاسخ: 
P = ٥ kW
t= ٥ s   

WP W P t W J
t

= ⇒ = × = × ⇒ =5000 5 25000

d= ٢ m   WW F d F F N
d

= × ⇒ = = ⇒ =
25000

5000
5F= ? N

کار در خانه (١):  نيروی kN ١٠/٥ از طرف تراکتوری برای کشيدن جسمی روی سطحی به فاصله ٥ متر در مدت ٨ ثانيه 
صرف شده است. توان مصرفی تراکتور برای انجام اين کار را محاسبه کنيد. 

پرسش: «يک وات چه مقدار کار انجام می دهد؟»
پاسخ: يک وات توانی است که برای انجام ١ ژول کار در مدت زمان ١ ثانيه مورد نياز است. اگر جسمی به وزن ١ نيوتن، 

فاصله ای به طول ١ متر جابه جا شود، در اين حالت ١ ژول کار انجام شده است.
 روابط زير را روی تخته بنويسيد و آن را شرح دهيد.

W = F.d ⇒ W = ١N * ١m = ١N.m = ١j   
بيان کنيد: «اگر اين ١ ژول کار در ١ ثانيه انجام شده باشد، ١ وات توان صرف شده است». 

Wرابطه روبه رو را روی تخته بنويسيد و شرح دهيد. jP W
t s

= = =
1

1
1   

 ـ ٢٥ــ  تبديل يکای توان ٢ـ
بيان کنيد: «چون وات يکای کوچکی است برای توان های بيشتر يکای کيلو وات (kW) به کار می رود.» 

رابطۀ زير را روی تخته بنويسيد.
١kW = ١٠٠٠W   

مشخص   hp با  که  است  بخار  اسب  می رود  کار  به  توان  سنجش  برای  متريک  سيستم  در  که  ديگری  «يکای  کنيد:  بيان 
می شود.» 

رابطۀ زير را روی تخته بنويسيد.
١hp = ٧٤٦W ⇒ ١hp = ٠/٧٤٦ kW ⇒ ١kW = ١/٣٤١hp   

بيان کنيد: «اسب بخار در سيستم انگليسی نيز تعريف شده است که با Ps نشان داده می شود و اندازهٔ آن با اسب بخار متريک 
يکی نيست». 

رابطۀ زير را روی تخته بنويسيد.
١Ps = ٧٣٦ W ⇒ ١Ps = ٠/٧٣٦kW ⇒ ١kW = ١/٣٦Ps   

مثال صفحۀ ١٠٧ را حل کنيد.
تمرين٢: توان موتوری ٤٥ اسب بخار متريک است. توان اين موتور را برحسب کيلووات حساب کنيد. 



راهنمای معلم کتاب محاسبات فنی ١٦٦

پاسخ:  
P = ٤٥ hp   

hp
(45

W) (
hp

736
1 1

× ) W33120=

P = ? kW   W kW P / kW
W

× ⇒ =
1

33120 33 12
1 1000  

کار در خانه (٢):  توان يک الکتروموتور ٥٠ کيلوواتی چند اسب بخار است؟
بيان کنيد: «برای محاسبهٔ توان می توان رابطهٔ سرعت خطی را نيز به کار برد. اين رابطه از رابطهٔ قبلی به دست می آيد».

 روابط زير را روی تخته بنويسيد و آن ها را شرح دهيد.
WP
t F dPW F d t P F V

dV t








= 
 ×== ×  = ×

=  
که در آن:

(W) توان متوسط دستگاه بر حسب وات :P
(N) نيروی وارد بر جسم بر حسب نيوتن :F
( m

s
V: سرعت جسم بر حسب متر بر ثانيه ( 
مثال دوم صفحۀ ١٠١ را حل کنيد.

تمرين٣: يک گاوآهن با نيروی N ١٠٢٢ و با سرعت ٤ کيلومتر بر ساعت کشيده می شود. توان مورد نياز را بر حسب اسب 
بخار برآورد کنيد. 

پاسخ: 
F = ١٠٢٢ N   mkm / mshV /km s

h

= × =
3 6

4 14 4
1 1V= ٤ km

h     

P = ? hp    P F.V / P / W= = × ⇒ =1022 14 4 14716 8

    
W hpP / P hp

W
= × ⇒ =

1
14716 8 20

1 736  
کار در خانه (٣):  تراکتوری با نيروی N ١٥٠٠ يک پی نورد را می کشد و برای اين کار hp ٢٥ توان صرف می کند. سرعت 

تراکتور را محاسبه کنيد.
بيان کنيد: «ممکن است جسم دارای سرعت دورانی باشد. برای محاسبه توان در اين حالت رابطه ای به کار گرفته می شود که 

سرعت بر حسب سرعت دورانی باشد».
 روابط زير را روی تخته بنويسيد و آن ها را شرح دهيد.

P F V
P F d n

V d n
= × 

= ×π× ×= π× ×    
که در آن:

(W) توان متوسط دستگاه بر حسب وات :P



روش تدريس صفحه ١٠٠ تا ١٠٧ کتاب ١٦٧آموزه بيست وپنجم

(m) قطر دايره مسير دوران بر حسب متر :d
n: سرعت دورانی جسم بر حسب دور در ثانيه

مثال دوم صفحۀ ١٠٢ را حل کنيد.
تمرين٤: در يک نقالهٔ پياله ای، ١٥٠ پياله هر کدام با جرم تقريبی Kg ٢ از پايين به بالا منتقل می شود. اگر قطر چرخ تسمهٔ 
برای  را  نياز  مورد  توان  کمترين  پولی ها،  و  تسمه  وزن  از  چشم پوشی  با  باشد،   ٦٠  rpm آن دورانی  سرعت  و  سانتی متر   ٧٥ محرک 

الکتروموتوری که چرخ تسمهٔ محرک را به حرکت می اندازد محاسبه کنيد.
پاسخ: 

m = ٢ kg * ٣٠٠ = ١٥٠kg  F = m * g = ٢٩٤٣ = ٩/٨١ * ٣٠٠N
d = ٠/٧٥ m   

P F d n / / P W= ×π× × = × × × ⇒ =
60

2943 3 14 0 75 6931
60n = ٦٠ rpm

P = ? W

 ـ٢٥ــ  توان موتور(١ــ ٦ــ  صفحۀ ١٠٢) ٣ـ

نکته: در اين بخش، هنرجويان روابط زياد و کم و بيش پيچيده ای را برای محاسبهٔ توان موتور می خوانند. 
هدف از آوردن اين روابط در کتاب آشنايی هنرجويان با کميّت ها و پارامترهای مؤثر در توان موتور است و نبايد از آنان 

کاربرد اين روابط را در مسائل خواست. 

بيان کنيد: «موتور احتراقی دستگاهی است که با استفاده از آن انرژی حاصل از احتراق مخلوط سوخت شيميايی و هوا به 
انرژی مکانيکی تبديل می شود. انرژی مکانيکی به دست آمده از موتور به صورت کارهای مکانيکی در ماشين های مختلف به کار برده 
می شود. بيشترين انرژی مکانيکی، که در موتورهای مختلف توليد می شود، يا اندازهٔ کاری را که در واحد زمان انجام می دهد، توان 

آن موتور می نامند. 
توان موتور با تغيير دور ميل لنگ، تغيير می کند. از اين رو توان موتور را در يک دور ويژه اندازه گيری می کنند.

تمام انرژی حاصل از سوخت موتور به کار مکانيکی تبديل نمی شود. بنابراين توان های مختلفی برای موتور تعريف شده است. 
است.  موتور  داخلی  توان  می گردد،  پيستون ها  حرکت  باعث  که  سيلندر،  در  سوخت  انفجار  از  حاصل  انرژی  مقدار  نمونه،  برای 
توانی که از محور ميل لنگ دريافت می شود که توان خروجی موتور است، توان مفيد نيز است. توان مفيد هميشه از توان داخلی 

موتور کمتر است».
پرسش: چرا توان خروجی موتور هميشه از توان داخلی کمتر است؟

 پاسخ: توان مفيد از توان داخلی موتور کمتر است زيرا برای غلبه بر نيروهای اعمال شده به اجزای داخلی موتور، مانند نيروی 
اصطکاک بين قطعات، مقداری از توان صرف می شود که به آن توان مصرفی می گويند. 

توضيح دهيد: برای اندازه گيری توان مصرفی موتور، موتور را در حالت خاموش با دور ثابت به حرکت در می آورند. مقدار 
توان مورد نياز برای اين کار توان مصرفی تراکتور است.

پرسش: چرا سفارش می شود که برای راه اندازی و کار با ماشين های مختلف کشاورزی و دنباله بندها تراکتور بايد در دور 
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ويژه کار کند؟
پاسخ: چون ماشين های مختلف کشاورزی برای کار در دور ويژه و توان مشخص شده در اين دور طراحی می شوند و در اين 

دور بهترين راندمان را دارند.

بخش مطالعۀ آزاد کتاب
اگر بخواهيد مطالعه آزاد را تدريس کنيد روش کار به شرح زير خواهد بود.

بيان کنيد: «توان يک موتور به عوامل گوناگونی بستگی دارد که يکی از آن ها  حجم مخلوط هوا و سوختی 
است که در سيلندر محترق می شود و نيروی مورد نياز را فراهم می کند. برای محاسبهٔ حجم، نخست بايد سطح دهانهٔ 

سيلندر را اندازه گيری کرد. 
رابطهٔ ٤ــ ٦ کتاب را روی تخته بنويسيد و شرح دهيد.

dA ×π
=

2

4
  

که در آن:
(cm٢) سطح دهانهٔ سيلندر بر حسب سانتی متر مربع :A

(cm) قطر دهانهٔ سيلندر بر حسب سانتی متر :d
دهانهٔ  سطح  می شود،  جابه جا  آن  در  پيستون  که  سيلندر،  مفيد  يا  جابه جايی  حجم  محاسبهٔ  کنيد: «برای  بيان 

سيلندر را در کورس پيستون يعنی فاصله بين نقطهٔ مرگ بالا و پايين ضرب می کنند». 
 ـ ٢٥ را روی تخته رسم کنيد و آن را شرح دهيد. طرح ساده ای از شکل ١ـ

 ـ ٢٥ شکل١ـ

نقطۀ مرگ پايين
نقطۀ مرگ بالا

طول کورس 
پيستون

 ـ ٦ کتاب را روی تخته بنويسيد و آن را شرح دهيد. رابطۀ ٥ـ
Vh = A * S   

که در آن:
 (cm٣) حجم مفيد يک سيلندر برحسب سانتی متر مکعب :Vh

 (cm٢) سطح دهانهٔ سيلندر برحسب سانتی متر مربع :A
(cm) کورس پيستون برحسب سانتی متر :S

بيان کنيد: « يکاهايی که در سيستم متريک برای اندازه گيری حجم کاربرد دارند مترمکعب و ليتر است ولی چون 
اين يکاها برای سنجش حجم موتور، بزرگ اند يکای کوچک تر سانتی متر مکعب يا سی سی   به کار برده می شود».
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سيلندرهای يک  محاسبهٔ حجم مفيد  باشد. برای  داشته  سيلندر  ممکن است يک تا چند  کنيد: «موتور  بيان 
موتور, بايد حجم مفيد يک سيلندر را در تعداد سيلندرهای موتور ضرب کرد». 

 ـ ٦ کتاب را روی تخته بنويسيد و آن را شرح دهيد. رابطه ٦ـ
VH = Vh× k   

که در آن:
(cm٣) حجم مفيد سيلندرهای يک موتور بر حسب سانتی مترمکعب :VH

 (cm٣) حجم مفيد يک سيلندر بر حسب سانتی مترمکعب :Vh

k: تعداد سيلندرهای موتور
بيان کنيد: «چون در مراحل مختلف کار موتور، فشار داخلی آن يکسان نيست برای 
محاسبات ميانگين، فشار داخلی موتور به کار گرفته می شود که با Pm نشان داده می شود با 
اين فرض که فشار داخل سيلندر در کورس پيستون ثابت است. طرح ساده ای شبيه شکل 

روبه رو را روی تخته رسم کنيد و موارد فوق را به کمک آن شرح دهيد.

پايين  پيستون، آن را به سمت نقطهٔ مرگ  نيرو بر سطح  اعمال  ميانگين با  فشار 
می راند. به اين نيرو، نيروی مؤثر احتراق روی پيستون می گويند». طرح ساده ای شبيه 

شکل روبه رو را روی تخته رسم کنيد و شرح دهيد. 
 رابطۀ ٧ــ ٦ کتاب را روی تخته بنويسيد و آن را روی شکل ٣ــ٢٢ 

شرح دهيد.
F = A  *  Pm   

که در آن:
(N) نيروی مؤثر احتراق روی پيستون بر حسب نيوتن :F

سانتی مترمربع  بر  نيوتن  برحسب  پيستون  روی  احتراق  متوسط  فشار   :Pm

 N( )
cm2

(cm٢) سطح دهانهٔ سيلندر بر حسب سانتی متر مربع :A
نيروی  اثر  در  که  پايين،  مرگ  نقطهٔ  سمت  به  پيستون  جابه جايی  کنيد: «با  بيان 
مؤثر انجام می شود، کاری انجام می گردد که به آن کار پيستون می گويند. برای محاسبهٔ 
کار پيستون، اندازهٔ نيروی مؤثر احتراق در جابه جايی پيستون، که کورس پيستون است، 
و  کنيد  رسم  تخته  روی  را  روبه رو  شکل  شبيه  ساده ای  طرح  می گردد».  ضرب 

آن را شرح دهيد.

 ـ٢٥  شکل٢ـ

 ـ٢٥ شکل٣ـ

 ـ٢٥ شکل٤ـ
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 ـ٢٥ آن را شرح دهيد. رابطۀ ٨  ــ ٦ کتاب را روی تخته بنويسيد و با استفاده از شکل ٤ـ
W = F × S   

 (J) کار پيستون بر حسب ژول :W
 (N) نيروی مؤثر احتراق روی پيستون بر حسب نيوتن :F

 (cm) کورس پيستون بر حسب سانتی متر :S
 بيان کنيد: « برای به دست  آوردن سرعت خطی يک جسم دوّار بايد سرعت دَوَرانی را در محيط دوران ضرب 
کرد. در موتور برای به دست آوردن سرعت محيطی ميل لنگ، سرعت خطی ياتاقان متحرک در نظر گرفته شده است، 
يعنی سرعت محيطی ميل لنگ، سرعت خطی ياتاقان متحرک است. برای محاسبهٔ اين سرعت، نخست بايد محيطی را 
که ياتاقان متحرک دوران می کند محاسبه نمود. قطر دايره ای که ياتاقان متحرک در آن دوران می کند با کورس پيستون 

برابر است».
 ـ٢٥ را روی تخته رسم کنيد و موارد بالا را روی شکل شرح دهيد. شکل ٥  ـ

محل قرارگيری پاتاقان متحرک 
در نقطۀ مرگ بالا

مرکز دوران ميل لنگ

محل قرارگيری ياتاقان متحرک 
در نقطه مرگ پايين

نصف کورس پيستون

کورس پيستون

 ـ٢٥ شکل٥   ـ

به آسانی  را  متحرک  ياتاقان  گردش  دور  يک  محيط  می توان  پيستون  کورس  داشتن  با  کنيد: «بنابراين  بيان    
 ـ ٦ کتاب را روی تخته بنويسيد و آن را روی شکل ٥  ــ٢٥ شرح دهيد. محاسبه کرد». رابطۀ ٩ـ

 U = D × π  
که در آن:

U: محيط مسير دوران ياتاقان متحرک بر حسب متر
D: قطر محيط مسير دوران ياتاقان متحرک برابر با کورس پيستون بر حسب متر 

رابطهٔ سرعت محيطی را يادآوری کنيد. سپس بيان کنيد که با داشتن محيط يک دور گردش ياتاقان متحرک، 
سرعت محيطی ميل لنگ محاسبه می شود. رابطهٔ زير (رابطهٔ ١٠ــ ٦ کتاب) را روی تخته بنويسيد و آن را شرح دهيد.

D nV ×π×
=

60
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که در آن:
 m( )s

V: سرعت محيطی ميل لنگ بر حسب متر بر ثانيه 
 (m) قطر محيط مسير دوران ياتاقان متحرک برابر با کورس پيستون بر حسب متر :D

 (rpm) سرعت دورانی ميل لنگ بر حسب دور در دقيقه :n

 ـ ٦ــ صفحۀ ١٠٥)   ـ  سرعت متوسط پيستون (١١ــ١ـ ٤ــ٢٥ـ
شکل زير را روی تخته رسم کنيد.

سرعت کم

سرعت کم
سرعت زياد

شکل٦  ــ ٢٥

به  نيست،  يک سان  آن،  کورسِ  مختلف  نقاط  در  پيستون  «سرعت  دهيد:  توضيح  شده  رسم  شکل  روی 
گونه ای که در ابتدای کورس سرعت صفر است و به تدريج اين سرعت تا به وسط کورس افزايش می يابد. در اين نقطه 
سرعت پيستون به حداکثر می رسد، سپس سرعت آن کاهش می يابد که در انتهای کورس سرعت آن صفر می شود. برای 
انجام محاسبات مربوط به موتور، برای پيستون يک سرعت متوسط تعريف می شود. اين سرعت با استفاده از سرعت 

دوران ميل لنگ در دور ثابت محاسبه می شود».
رابطه ١١ــ ٦ کتاب را روی تخته بنويسيد و آن را شرح دهيد.

m
S n S nV × ×

= =
2

60 30
  

که در آن:
 m( )s

Vm: سرعت متوسط پيستون بر حسب متر بر ثانيه 

(m) کورس پيستون بر حسب متر :S
(rpm) سرعت دورانی ميل لنگ بر حسب دور در دقيقه :n

 ـ ٢٥ــ  محاسبۀ توان داخلی (١٢ــ ١ــ ٦ــ صفحۀ ١٠٦) ٥ ـ
رابطهٔ توان را روی تخته بنويسيد و اجزای آن را يادآوری کنيد.

 P = F * V  
بيان کنيد: «در يک موتور يک سيلندر چهار زمانه، تنها در يک مرحله از چهار مرحلهٔ حرکت پيستون که مرحلهٔ انفجار است 
و پيستون با اعمال نيرو به سمت نقطهٔ مرگ پايين حرکت می کند، کار مفيد انجام می شود و توان توليد می گردد. بنابراين اگر در رابطهٔ 
نوشته شده ، F نيروی مؤثر احتراق روی پيستون و V سرعت متوسط پيستون باشد و کل رابطه را بر عدد ٤ تقسيم کنيم، توان مؤثر در 
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يک چرخه کامل از حرکت پيستون در يک موتور چهار زمانه به دست  می آيد». 
mرابطۀ ١٢ــ ٦ کتاب را روی تخته بنويسيد و شرح دهيد.

i
F VP ×

=
4   

(W) توان داخلی موتور بر حسب وات :Pi

(N) نيروی مؤثر احتراق بر پيستون بر حسب نيوتن :F
 m( )

s
Vm: سرعت متوسط پيستون بر حسب متر بر ثانيه 

بيان کنيد: «اگر تعداد پيستون های يک موتور بيش از يک عدد باشد با ضرب تعداد سيلندرها در رابطه نوشته شده، توان توليد 
شده کل موتور به دست  می آيد.» 

رابطۀ ١٣ــ ٦ کتاب را روی تخته بنويسيد و شرح دهيد.
m

i
F V kP × ×

=
4   

k: شمار سيلندرهای موتور 
بيان کنيد: «در رابطهٔ به دست آمده به جای F و Vm اندازه های به دست آمده از روابط پيشين را قرار می دهيم تا رابطهٔ جديدی 

به دست  آيد». 
روابط زير را روی تخته بنويسيد و آن ها را شرح دهيد.

                              رابطۀ توان داخلی برحسب حجم و فشار داخلی موتور
  

m

m
m i

m
i

F A P
P S A n kS nV P

F V kP


= ×


× × × ×× = =
×

× × 
= 

30 30 4

4
 

 (W) توان داخلی موتور بر حسب وات :Pi 
 (m) کورس پيستون بر حسب متر :S

(cm٢) سطح دهانه سيلندر بر حسب سانتی متر مربع :A
 (rpm) سرعت دورانی جسم بر حسب دور در دقيقه :n

k: تعداد سيلندرهای موتور 
N( )

cm2
Pm:فشار متوسط احتراق روی پيستون بر حسب نيوتن بر سانتی متر مربع 

در رابطهٔ توان داخلی يکای کورس (S) را از متر به سانتی متر تبديل کنيد و مطابق روابط زير روی تخته بنويسيد. در اين مرحله 
جلوی هر کميت يکای آن را بنويسيد تا هنرجويان مراحل تبديل يکاها را متوجه شوند. 

m

i

N cmP ( ) S(m ) A(cm ) n(rpm) k
mcmP (W)

× × × × ×
=

×

2
2

100
1
4 30  

 
m

i

NP ( ) S(cm A(cm ) k n(rpm)
cmP (W)

× × × × ×
⇒ =

2
2

100

120
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رابطۀ فوق را با رابطۀ حجم مفيد سيلندرهای يک موتور (VH) و رابطۀ تبديل ليتر را به سانتی متر مکعب ترکيب 
کنيد و روی تخته بنويسيد و آن ها را شرح دهيد.

بنويسيد و شرح دهيد: با در نظر گرفتن سه رابطه زير می توان رابطه مناسبی به دست آورد.

m

i

NP ( ).S(cm).A(cm ).k.n(rpm)
cmP (W)

×
=

2
2

100

120  
VH(cm٣)= A(cm٢) * S(cm) * k  
١lit = ١٠٠٠ cm٣  

m H
N litP ( ) V (cm ) n(rpm) k

cm cmP (W)
× × × × ×

⇒ =

3
2 3

1

1
100

1000
120

 
 

رابطۀ بالا را ساده کنيد. سپس يکای فشار متوسط احتراق روی پيستون (Pm) را از نيوتن بر سانتی متر مربع به 
بار (bar) تبديل کنيد و به صورت زير روی تخته بنويسيد و آن ها را شرح دهيد.

m
m H

i
i

NP (NP ( ) V (lit) n(rpm) k cm
cmP (W)

P (W)
Nbar

cm

× × × 
= 

=


= 


2
2

2

1200

1 10

bar
N

cm

×

2

1

10
H) V (lit) n(rpm)× ×

1200

  m H
i

P (bar) V (lit) n(rpm)P (W) × ×
⇒ =

12000  
در رابطۀ بالا يکای توان داخلی موتور (Pi) را به کيلووات (kW) تبديل کنيد و به صورت زير روی تخته بنويسيد 

و شرح دهيد.
m H

i
P V nP × ×

=
12    

که در آن:
(kW) توان داخلی موتور بر حسب کيلووات :Pi

(bar) فشار متوسط احتراق روی پيستون بر حسب بار :Pm

(Lit) حجم مفيد سيلندرهای موتور بر حسب ليتر :VH

(rpm) سرعت دورانی جسم بر حسب دور در دقيقه :n


