
132

آموزۀ هیجدهم

هدف های رفتاری را روی تخته بنویسید.
هدف های رفتاری:هنرجوبایادگیریاینآموزهمیتواند:

اصطکاکغلتشیراشرحدهد.
روشهایانتقالنیروبااستفادهازاصطکاکغلتشیراشرحدهد.

نیرویاصطکاکغلتشیمؤثررابرآوردکند.
مفهومکارراشرحدهد.

رابطهکاررادرحلمسئلهبهکاربرد.

 ـ  1٨ــ اصطکاک غلتشی )ب ــ صفحه 77( 1ـ
از هنرجویان بپرسید: »چراچرخهایمحرکروییکسطحلیزبکسواتمیکنند،درصورتیکهرویمسیرهایآسفالت

بدونسرخوردنبهسمتجلوحرکتمیکنند؟«.
پس از پاسخ هنرجویان بیان کنید: »هنگامغلتیدنیکجسمدوّارروییکمسیر،بیندوجسماصطکاکغلتشیایجاد
میشود.اصطکاکغلتشیعاملحرکتاجسامرویمسیرهایاعاملانتقالنیروازیکجسمدوّاربهجسمیدیگراست.اصلیترین
کاربردایننیرودرتماموسایلنقلیهاتفاقمیافتد؛یعنیبینچرخهایمحرکوسطحمسیر.بینچرخهاییکخودرووسطحمسیر
تازمانیکهخودرودرحالحرکتاستاصطکاکغلتشیوجوددارد،ولیپسازترمزکردنبهدلیلنبودحرکتدورانیچرخها،
بینچرخهاوسطحمسیراصطکاکلغزشیپدیدمیآیدکهمقدارآنبسیاربیشترازاصطکاکغلتشیاستوباعثمتوقفشدن
خودرومیشود.ازاصطکاکغلتشیدرماشینهاومکانیزمهابهشکلهایمختلفاستفادهمیشود.براینمونه،ازایناصطکاکدر
چرخهایاصطکاکمخروطی،کهدرشکل7ــ4کتابنمونههاییازآننشاندادهشدهاست،برایانتقالحرکتبیناجساممخروطی

شکلاستفادهشدهاست«.
چگونگی انتقال حرکت و نیرو را در شکل 7ــ4 کتاب شرح دهید. 

نیروی از نیز دندهها چرخ در یا داخلی مخروط و خارجی مخروط از استفاده با توان انتقال سیستمهای »در کنید: بیان 
اصطکاکغلتشیبرایانتقالنیرووحرکتاستفادهمیشود.

با توجه به شکل ٨  ــ 4 کتاب، مسیر انتقال نیرو و حرکت را شرح دهید.
مکانیزمهایدیگریراکهمیتواننامبردچرخهایاصطکاکیبشقابیهستند.دراینمکانیزمکهبیشترازدوبشقابعمودبر
همتشکیلشدهاست)باتوجهبهشکل9ــ4کتاب(حرکتازیکبشقابمحرکبهبشقابدیگرمنتقلمیشود.دراینمکانیزمهمراه

باانتقالحرکت،سرعتدورانیوسویحرکتتغییرمیکند«.
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از هنرجویان بپرسید:»چرادراینمکانیزمسرعتدورانیتغییرمیکند؟«
پاسخ: سرعتخطیدایرهٔدرگیردوبشقابدرنقطهٔتماسباهمبرابراست،چونقطردودایرهٔتماسبشقابهاباهمبرابرنیستند

بنابراینسرعتدورانیدوبشقاببهنسبتقطردرگیرخواهدبود.
بیان کنید:میخواهیمچگونگیمحاسبهٔاصطکاکغلتشیرایادبگیریم.

ـ18رارسمکنید. شکل1ـ
بیان کنید:»اینچرخ،بانیرویFباحرکتغلتشیبهسمتجلوبهحرکتدرمیآید.نیرویاصطکاکغلتشیFrبینچرخو
سطحزمینایجادمیشودکهجهتآنمخالفسویحرکتچرخیعنیبهسمتچپاست.فرضمیکنیموزناینچرخWوشعاعآن
rباشد.چرخباسرعتثابتحرکتمیکند.بنابرایننیروهاباهمدرتعادلهستند؛یعنینیرویپیشرویFبانیرویاصطکاکغلتشی
FrونیرویوزنWنیزبانیرویعمودیسطحیعنیNخنثاشدهوباآنبرابراست.توجهکنیدکهبرایسادگیمحاسباتفرضکردهایم

کهدرنقطهٔتماسجسمفرورفتگیایجادنمیشودوازتغییراتکوچکچرخچشمپوشیمیکنیم.درمقابلچرخیکبرجستگیایجاد
ـ18تکمیلکنید. ـ18رابهصورتشکل2ـ میشودکهچرخبرایچرخیدنوحرکتبهسمتجلوبایدازآنعبورکند.«شکل1ـ

شکل 2 ــ 1٨شکل 1 ــ 1٨

بیان کنید:»نقطهDٔازبرجستگیرادرنظربگیریدکهچرخبایدبرایعبورازبرجستگیحولآنبچرخد.ابعادبرجستگی
نشاندادهشدهدرشکلبسیاربزرگترازآنچیزیاستکهاتفاقمیافتد.فاصلهافقیDتاOیعنیlبسیارکوچکاستوفاصلهٔ

عمودیDتاOیعنیhتقریباًبرابرشعاعدایرهrاست.نیروهایFوWدوگشتاورحولنقطهDٔبهوجودمیآورند«.
ـ18تکمیلوگشتاورهارارویشکل،مشخصکنیدوآنهاراشرحدهید. ـ18رابهصورتشکل3ـ شکل2ـ

نکته:فاصلهٔعمودیFrتانقطهDٔبهقدریکوچکاستکهگشتاورآنصفردرنظرگرفتهمیشود.

بیان کنید: »برایغلتیدنچرخحولایننقطه،مجموعایندوگشتاور
بایدمساویصفرباشد«.

روابط زیر را روی تخته بنویسید و آن ها را شرح دهید.
DM M ( M )∑ = ⇒ + − =1 20 0

⇒Fr*h N*l 0⇒Fr*h N*l
شکل 3 ــ 1٨



راهنمای معلم کتاب محاسبات فنی 134

کهدرآن:
)N(نیرویاصطکاکغلتشیبرحسبنیوتن:Fr

)m(طولمؤثرگشتاورمحرکبرحسبمتر:h
)N(نیروعکسالعملسطحبرجسمبرحسبنیوتن:N

)m(طولمؤثرگشتاورمقاومبرحسبمتر:l
W و طول h نزدیک به شعاع دایره، یعنی r است. پس می توان نوشت.  N و F Fr بیان کنید: در رابطۀ نشان داده شده

رابطهٔزیررارویتختهبنویسید.
Fr*r N*l

بیان کنید:»Frکههماننیرویاصطکاکغلتشیاستازرابطهٔنشاندادهشدهمحاسبهمیگردد.دراینرابطهNنیروی
عمودبرسطحاست«.

شرح دهید:»اگربادقتاینرابطهرابارابطهٔاصطکاکلغزشیمقایسهکنید)رابطهٔاصطکاکلغزشیرارویتختهبنویسید

معادلµیعنیضریباصطکاکاست.دراصطکاکغلتشینسبتl/rضریباصطکاک
r
1 f(متوجهمیشویدکهنسبت   µN

µمشخصمیشود«.رابطهٔزیررارویتختهبنویسید. غلتشیاستکهبا

rF N
r

= ×1

تمرین 1:نیرویلازمبرایغلتاندنتنهٔدرختیبهقطر70cmوجرم100kgرا،درصورتیکهطولمؤثرگشتاورمقاومآن
2cmباشد،محاسبهکنید.

پاسخ: 

r 70cm 0/7m
l 2cm 0/02m
m 100kg
F ?

N m*g 100*9/81⇒N 981N

                                             
r r r

/F N F F N
r /

= × ⇒ = × ⇒ =1 0 02
981 28

0 7

F Fr⇒ F 28N
مثال صفحۀ ٨0 را حل کنید.

کار در خانه )1(:اگردرمثالصفحه80ٔ،نیرویلازمبرایبهحرکتدرآوردنتریلر1200نیوتنباشد،وزنآنچقدرخواهد
بود؟

شکل 4 ــ 1٨
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F

 ـ 1٨ــ  کار )6ــ4ــ صفحۀ  ٨0( 2ـ
از هنرجویان بخواهید:کارراتعریفکنند.

پاسخ هنرجویان را تکمیل کنید و به صورت زیر روی تخته بنویسید:
»اگرجسمیتحتاثرنیروجابهجاشودکارانجامشدهاست«.

میتوانند جسم جابهجایی و جسم به شده اعمال »نیروی کنید: بیان 
ـ18میبینید«. همراستاوهمجهتباشند،مانندآنچهدرشکل٥ـ
 ـ1٨ را روی تخته رسم کنید و شرح دهید. شکل ٥ ـ

بیان کنیددرحالتنشاندادهشدهدرشکل،کارازرابطهٔزیربهدستمیآید.
رابطه را روی تخته بنویسید و شرح دهید.

W F*d
)J(کاربرحسبژول:W
)N(نیروبرحسبنیوتن:F

 )m(جابهجاییبرحسبمتر:d
بیان کنید:»یکایکاردرسیستمSIنیوتنمتر)N.m(استکهباژول)J(مشخصمیگردد«.

اشتباه رایج:ازهنرجویانبپرسید:»واحدگشتاورچیست؟«.
پاسخ دهید:یکایگشتاورنیزN.mاستولیدرروابط،کارراهمیشهبایکایژولنشانمیدهند.

تمرین 2:تنهٔدرختیبهجرم400kgرویسطحبتنیقراردارد.
اعمال نیوتن 1177 معادل نیرویی تراکتور بهوسیلهٔ تنه این کشیدن برای
شده انجام کار کند، جابهجا متر 100 را درخت تنهٔ تراکتور اگر میشود.

 چقدرخواهدبود؟
mپاسخ:  400kg

F 1177N
d 100m W F*d
W ? W 1177*100⇒F 117700J

کار در خانه )2(:اگردرتمرین2،تنهٔدرختمسافت220مترجابهجاشود،کارانجامشدهچقدرخواهدشد.بامقایسهٔپاسخ
بهدستآمدهوپاسختمرین2چهنتیجهایمیگیرید؟

اکنونشکلروبهرورارسمکنید.
میتوانند جسم جابهجایی و جسم به شده اعمال »نیروی کنید: بیان   
ـ18میبینید.درحالتنشان همراستاوهمجهتنباشند،مانندآنچهدرشکل7ـ
ـ18اندازهٔکارازرابطهٔزیربهدستمیآید«.رابطۀ زیر  دادهشدهدرشکل7ـ

را روی تخته بنویسید و شرح دهید.
W F*d*cosθ 

شکل ٥ ــ 1٨

شکل 6 ــ 1٨

شکل 7 ــ 1٨
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کهدرآنθزاویهٔبینراستایبردارنیرووراستایجابهجاییاست.
تمرین 3:درتمرین2اگرتنهٔدرختبهوسیلهٔمیلهایکهباسطحافقزاویهٔ°30دارد،باتراکتورکشیدهشود،کارانجامشده

چقدرخواهدبود؟
پاسخ: 

m 400kg
F 1177N
d 100m
θ 30º

W ?
W F*d*cosθ

W 1177*100*cos30°⇒  F 101931/2J

کار در خانه)3(:اگردرتمرین3،زاویهٔمیلهباسطحافق°4٥باشد،کارانجامشدهچقدرخواهدشد؟بامقایسهٔپاسخبهدست
آمدهوپاسختمرین3چهنتیجهایمیگیرید؟

شکل ٨ ــ 1٨

F
300



137



آموزۀ نوزدهم 

هدف های رفتاری را روی تخته بنویسید.
 هدف های رفتاری:شمادراینجلسهیادمیگیرید:

انرژیراتعریفکنید.
انواعانرژیمکانیکیرانامببرید.

انرژیپتانسیلراشرحدهید.
اندازهٔانرژیپتانسیلجسمرامحاسبهکنید.

انرژیجنبشیراشرحدهید.
اندازهٔانرژیجنبشیجسمرامحاسبهکنید.

نیرویگریزازمرکزراتوضیحدهید.
رابطهٔانرژیگریزازمرکزرادرحلبرخیمسائلبهکاربرید.

1ــ1٩ــ انرژی )7ــ 4ــ صفحۀ  ٨0(
الف( انرژی پتانسیل:

از هنرجویان بخواهید انرژی را تعریف کنند. پاسخ را روی تخته بنویسید.
»انرژی،عاملانجامدهندهٔکاراستوواحدآنژولاست«.

از هنرجویان بخواهید:چندنوعانرژیرابیانکنند.
پاسخ را روی تخته بنویسید، به نحوی که انرژی مکانیکی نیز در پاسخ باشد.

بیان کنید:»انرژیمکانیکیدرزندگیروزمرهبیشترکاربرددارد«.
 از هنرجویان بپرسید:انواعانرژیمکانیکیرانامببرید.

پاسخ: انرژیپتانسیل،انرژیجنبشی.
از هنرجویان بخواهید: انرژی پتانسیل را تعریف و برای آن نمونه ای را بیان کنند. 

پاسخ:»انرژیپتانسیل،انرژیذخیرهشدهایدرجسماستکهمیتواندمورداستفادهقراربگیرد.مثلانرژیذخیرهشده
درفنرجمعشدهیاجسمیکهدربلندیhنسبتبهسطحزمینقرارگرفتهاست.اگرفنروجسمرهاشوند،انرژیخودراآزاد

میکنند«.
روش محاسبه انرژی پتانسیل

شکل 1ــ 1٩ را روی تخته رسم کنید.
شکل 1 ــ 1٩ بیان کنید: »اگراینجسمبهارتفاعhبردهشودنیروییبرابربانیرویوزنآنبرای
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Fاست«. mgلازماستکهاندازهٔآنhبالابردنجسمبهارتفاع
ـ19رارسمکنید. Fرارویتختهبنویسیدوشکل2ـ mgٔرابطه

حال بیان کنید:»کارانجامشدهدراینحالترا،کهباWPنشاندادهمیشودمیتوان
بهآسانیمحاسبهکرد«.

رابطۀ زیر را روی تخته بنویسید و شرح دهید:دراینجامقدارنیرویFبرابروزن،
یعنیmgوجابهجاییdبرابربلندیhاست)رابطه8ٔــ4کتاب(.

Wp F*d⇒Wp m*g*h 
EPبیان کنید:»کارانجامشدهدرجسمبهصورتانرژیدرجسمذخیرهمیگرددکهبا

نشاندادهمیشود.درمواردیمانندآن،انرژیپتانسیلرامیتوانمستقیماًمحاسبهکرد«.
رابطۀ ٩ــ4 کتاب را روی تخته بنویسید.

Ep W*h
پرسش:»چراواحدکاروانرژییکیاست؟«

پاسخ:چونانرژیپتانسیلهمانکارانجامشدهاست،کهدرجسمبهصورتانرژیذخیرهمیشود.
مثال اول صفحۀ ٨2 را حل کنید.

تمرین 1:منبعآبیدرارتفاع80mاززمینقراردارد.جرمآبموجوددراینمنبع800kgاست.انرژیپتانسیلذخیره
شدهدرآباینمنبعچقدراست؟

پاسخ:

m 800kg
h 80m
EP ?

Ep W*h m*g*h 800*9/8*80⇒Ep 627‚200J

کار در خانه )1(: اگرارتفاعمنبعدرتمرین1به100مترتغییرکند،انرژیپتانسیلذخیرهشدهچقدرخواهدبود.بامقایسهٔ
پاسخبهدستآمدهباپاسختمرین1چهنتیجهایمیگیرید؟

ب( انرژی جنبشی )صفحۀ ٨2(
پرسش:انرژیجنبشیراتعریفکنیدوبرایآنیکنمونهبیاننمایید.

پاسخهنرجویانرابابیانمطلبزیرتکمیلکنید:
تراکتور روشن، موتور یک سیلندر در پیستون مانند است، انرژیجنبشی دارای باشد درحرکت که »هرجسمی پاسخ:

داریحرکتدریکمزرعهوبذریکهدرلولهٔسقوطبهسمتزمینسقوطمیکند«.
بپرسید:اندازهٔانرژیجنبشیبهچهعواملیبستگیدارد؟

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

رابطۀ روبه رو را روی تخته بنویسید و شرح دهید.
 cE mV= 21

2

شکل 2ــ1٩

شکل 3ــ1٩



روش تدریس صفحه 81 تا 84 کتاب 139آموزه نوزدهم

جهت دوران

کهدرآن:
)J(انرژیجنبشیبرحسبژول:Ec

)m(جرمجسمبرحسبمتر:m
)m/s(سرعتجسمبرحسبمتربرثانیه:v

مثال دوم صفحۀ ٨2 را حل کنید.
تمرین 2:تراکتوریبهجرم800kgیکپینوردبهجرم1٥00kgراباسرعت20km/hمیکشد.انرژیجنبشیتراکتور

باپینوردرامحاسبهکنید.
پاسخ: 

m1 800kg m m1 m2 800 1٥00⇒m 2300kg
m2 1٥00kg

v 20km/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)2(:تراکتوریبهجرم22٥00کیلوگرمیکپینوردراکهجرمآن200کیلوگرماستباسرعت1٥کیلومتربر
ساعتمیکشد.انرژیجنبشیتراکتورباپینوردرامحاسبهکنید.

2ــ 1٩ــ نیروی گریز از مرکز)٨  ــ4ــ صفحۀ  ٨3(
از هنرجویان بخواهید:

نیرویگریزازمرکزراباذکرمثالتوضیحدهند.
پاسخ هنرجویان را با بیان مطلب زیر تکمیل کنید:

پاسخ:»فرضکنیدسنگیرابهیکریسمانبستهایدواینسنگراباریسمان،بهصورتیکهدرشکلنشاندادهمیشود،
میچرخانید«.

 ـ1٨ را رسم کنید. شکل 4ـ

شکل ٥ ــ1٩شکل 4 ــ1٩

توضیح دهید:»زمانیکهسرعتسنگزیادباشد،نیرویکششیرادردستخوداحساسمیکنیدبهگونهایکهاگرریسمان
پارهشودویاشماریسمانرارهاکنیدسنگپرتابمیشود.پرتابشدنسنگبهدلیلنیروییاستکهبهآن»گریزازمرکز«میگویند
کهبراثرحرکتچرخشیایجادشدهدرآناست.ایننیرودرراستایشعاعدَوَران،کهدراینجاریسماناست،قرارداردوجهتآن

بهسمتخارجدایرهٔمسیرحرکتسنگاست.

مرکز چرخش

نیروی گریز از مرکز

سنگ
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شکل4ــ19رابهصورتشکل٥ــ19تکمیلکنیدوسپسآنراشرحدهید.ایننیروازطرفسنگبهریسمانومحوری
کهسنگبهدورآنمیچرخداعمالمیگردد«.

بیان کنید:»ازطرفدیگرنیروییبهنامنیرویمایلبهمرکزازطرفمحوروریسمانبهجسماعمالمیگرددکهمساوینیروی
گریزازمرکزاست،ولیسویآنمخالفسوینیرویگریزازمرکزاست.ایندونیروهمدیگرراخنثامیکنند«.

شکل 6  ــ1٩ را رسم کنید و شرح دهید.
 بیان کنید: برایمحاسبهٔنیرویگریزازمرکزمتناسببااینکهسرعت

خطییادورانیجسمدردستباشد،میتوانازدورابطهاستفادهکرد.
رابطه های زیر را روی تخته بنویسید و شرح دهید.

mvF
r

=
2


F m*r*ω2

کهدرآن:
)N(نیرویگریزازمرکزبرحسبنیوتن:F

)kg(جرمجسمبرحسبکیلوگرم:m
)m/s(سرعتخطیجسمبرحسبمتربرثانیه:v

)m(شعاعدورانجسمبرحسبمتر:r
)rad/s(سرعتدورانیجسمبرحسبرادیانبرثانیه:ω

مثال صفحۀ ٨4 را حل کنید.
تمرین 3:سرعتمحیطیصفحهگردانیککودپاشگریزازمرکز20m/sاست.نیرویگریزازمرکزیکعددکودشیمیایی

بهجرم2گرمراکهدرفاصله10cmٔازمرکزصفحهقرارگرفتهاست،محاسبهکنید.
پاسخ:

m 2g 0/002kg

v 20m/s mv /F F N
r /

2 20 002 20
8

0 1

×= = ⇒ =

r 10cm 0/1m
F ?

کار در خانه 3:دریکدروگربشقابیکهدرآنتیغه80ٔگرمیبهفاصله210ٔمیلیمترازمرکزبشقابدرچرخشاست،نیروی
گریزازمرکزیکهازتیغهبهپیناعمالمیگردد1200نیوتناست.سرعتدورانیبشقابرامحاسبهکنید.

کار در خانه 4:ازهنرجویانبخواهیدتاتمرینهایصفحه84ٔو8٥راحلکنند.

شکل 6 ــ 17
نیروی مایل از مرکز
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هدف های رفتاری را روی تخته بنویسید.
هدف های رفتاری:هنرجوبایادگیریاینآموزهمیتواند:

مفهوممقاومتمصالحراشرحدهد.
نیروهایواردبرجسمراشرحدهد.
مفهومتنشوانواعآنراشرحدهد.

رابطهٔتنشرادرحلمسائلبهکاربرد.
بیان کنید:»کتابعلومشاملمباحثفیزیک،شیمی،زیستشناسیوزمینشناسیاستکهدردورهٔدبیرستانهریکازآنها
بهطورجداگانهبررسیمیشوند.همچنینهریکازاینمباحثدرمقاطعبالاترعلمیبهشاخههایدیگرتقسیممیشوند.براینمونه

دردورهٔکارشناسیرشتهٔمکانیکماشینهایکشاورزیموضوعفیزیکبهشاخههایاستاتیکودینامیکتقسیممیشوند«.
روی	تخته	بنویسید:		

استاتیک:نیروهایمختلفواردبریکجسمدرحالتتعادلساکن. 
دینامیک:حرکتاجساموارتباطآنبانیروهایواردبرجسممتحرک. فیزیک

مقاومت مصالح:چگونگیطراحیشکلظاهریوجنسیکجسمبرایتحملنیروهایواردبرآنوکارایی  
درشرایطویژه. 

توضیح دهید:درفیزیکاستاتیکچگونگیمحاسبهٔنیروهایمختلفواردبریکجسمساکندرحالتتعادلرامیآموزید،
مانندنیروهاییکهازطرفعواملمختلفنظیروزنخودرو،بادوغیرآنهابهیکپلاعمالمیشوندونیروهایعکسالعملمانند
نیروهاییکهازتکیهگاهزمینبهآناعمالمیشوندتاازریختنپلجلوگیریکندوآنرادرحالتتعادلنگهدارند.درفیزیکدینامیک

بررسیحرکتاجساموارتباطآنرابانیروهایواردبرجسممتحرکمیآموزید.
 نمونه مسائل در مکانیک:برایحرکتتراکتوریبهجرم800کیلوگرمباسرعت4کیلومتردرساعتچهمقدارنیرولازم
است.محورانتقالنیرودرتراکتوردردوروتوانویژهچهاندازهاینیرومنتقلمیکند.محاسبهٔنیروهایمنتقلوتحملشدهچگونه

است.
بیان کنید:محورتواندهیتراکتوربایددارایچهابعادومشخصاتظاهریوساختهشدهازچهجنسیباشدتانیروهایوارد

شدهراتحملکند؟درکوتواناییمحاسبهٔکمیّتهاییدراینزمینهدرعلمیبهنام»مقاومتمصالح«آموزشدادهمیشود.
بنویسید:درمقاومتمصالحمیآموزیمکهویژگیهایظاهریوجنسیکجسمراطراحیکنیمبهگونهایکه:

ایمنباشد.
جسمبتواندنیروهاراتحملکندوکارخودرابهدرستیانجامدهد.

ازنظرهزینهٔاقتصادیبهصرفهباشد.
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یکتکنسینماشینهایکشاورزیبادرکمفاهیممقاومتمصالحمیتواندانواعماشینهایکشاورزیرابهنحویبهکاربرد
کهنیروهاییکهدرکاربهآنواردمیشوددراندازهٔطراحیشدهباشدتاعمردستگاهبیشترشودوهزینهٔکاربردونگهداریآنبهحداقل

برسد.سودیکهازاینراهبهدستخواهدآمدبیشتراست.دستگاهنیزباکمترینخرابیبهکارخودادامهخواهدداد.

یادآوری برای هنرآموز
)MechanicsofMaterial(یامکانیکمصالح)MechanicsofSolid(مباحثمرتبطبامکانیکجامدات
کهدرایراناغلبباناممقاومتمصالح)StrengthofMaterial(ازآنیادمیشودشاخهایازعلممکانیکاست
پایداری نیز و )Rigidity( وصلبیت )Strength( مقاومت تعیین و بررسی به تحلیلی روشهای از استفاده با که

ارتجاعی)ElasticStability(اعضایباربرمیپردازد.

1ــ20ــ نیروهای وارد بر اجسام )1ــ ٥  ــ صفحۀ ٨6(
از کلاس بپرسید:»چهنیروهاییبهقلابنگهدارندهٔتختهسیاهیاوایتبرداعمالمیشود؟«

پاسخ های هنرجویان را پس از بررسی روی تخته بنویسید.ایننیروهامیتوانندشاملنیرویوزنتختهونیروینگهدارندهٔ
دیوارباشند.

بیان کنید: »هرنیروییکهازعواملیااجسامخارجیبهجسمیاعمالشود،نیرویخارجیاعمالشدهبهآنجسماست.در
اینمثال،نیروهایاعمالشدهازطرفتختهودیواربهقلاب،نیروهایخارجیایهستندکهبهقلاباعمالمیشوند«.دراینزمینه

نمونههایدیگریمانندنیروهاییراکهبهمیزهنرآموزیاصندلیهنرجواعمالمیشودمطرحکنیدتابهدرکمطلبکمکنماید.
بیان کنید: »هرجسمازذراتبسیارریزیتشکیلشدهاستکهبانیرویجاذبهٔزیادکنارهمقرارگرفتهاندوباهمیکجسم
رامیسازند.زمانیکهیکنیرویخارجیبهجسماعمالمیشود،ایننیروبهذراتداخلیجسماعمالمیگرددوذراتجسمدر
برابرایننیروهاازخودواکنشنشانمیدهند.نیروهایخارجیاعمالشدهبهجسمتوسطذراتبهیکدیگرمنتقلمیشوندونیروی
واکنشیدرداخلجسمدربرابرنیروهایخارجیپدیدمیآیدکهبهآن»نیروهایداخلی«میگویند.نیروهایداخلیبانیروهایخارجی
درتعادلهستند.اگرنیروهایخارجیازنیرویجاذبهٔبینذراتبیشترشود،باعثجداشدنذراتازیکدیگرمیگرددوبهزباندیگر

جسمدراثرنیروازهمگسیختهمیشود.در»مقاومتمصالح«باانجاممحاسباتیتلاشمیشودکهایناتفاقنیفتد«.

نکته:تامیتوانیدبارسمشکلهایسادهایازقطعات،نیروهایخارجیوداخلیرارویشکلتوضیحدهید.

یادآوری برای هنرآموزــ  ترسیمۀ آزاد
برایتحلیلنیروهایخارجیاعمالشدهبهیکجسمخاصیامجموعهٔمکانیکی،نخستبایدآنمجموعهیا
جسمرابدونهیچگونهابهامتعریفکنیموهمهنیروهایواردبرآنرابهروشنیوبهطورکاملبیانکنیموآنهارابه
روشنیودرستینشاندهیم.پیامدحذفیکنیرویواردشدهیابهحسابآوردننیرویواردنشدهبرجسم،تحلیل
رادچاراشتباهخواهدنمود.یکمجموعهٔمکانیکیبهصورتیکجسمیاگروهیازاجسامتعریفمیشودکهبتواند
ازاجزایدیگرمجزاشود.چنینمجموعهایمیتواندیکجسمیگانهیاترکیبیازاجساممتصلبهیکدیگرباشد.
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همینکهتصمیمگرفتیمکهکدامجسمیاترکیباجسامبایدموردتجزیهوتحلیلقرارگیرد،آنجسمیاترکیباجسام
رابهصورتجسمییگانهازسایراجساموابستهٔبهآنجدامیکنیم.اینجداسازیبهوسیلهٔترسیمهٔآزادجسمانجام
میپذیردکهتصویریانموداریازجسمیاترکیباجسامجداشدهبهمفهومیکجسمیکتاست.درایننمودار،همهٔ
نیروهایواردشدهباتماسمکانیکیباسایراجسامنشاندادهمیشودکهفرضاًازمجموعهٔموردنظرجداشدهاند.
نیروهایقابلتوجهمثلوزن،نیزدرترسیمهٔآزادجسمبهنمایشدرمیآیند.ترسیمهٔآزادجسم،مهمترینمرحلهدر

تحلیلمسائلمکانیکاست«.
رسمترسیمهٔآزاددارایمراحلزیراست:

مرحلۀ اول:گزینشجسم؛
مرحلۀ دوم:جداکردن.جسمیامجموعهٔبرگزیدهازمحیطوابستهٔخودجدامیگرددودرشکلینشانداده

میشودکهمرزخارجیکاملآنمشخصشدهاست.
برجسممجزاشدهرا، نیروهایوارد اینمرحلههمه برجسم.در نیروهایوارد نشاندادن مرحلۀ سوم: 
همانگونهکهتوسطاجساموابستهوجداگشتهواردمیآمدند،درموقعیتدرستخوددرترسیمهٔجسممجزاشده
نشانمیدهیم.ایننیروهاشاملهمهنیروهایکششی،فشاری،معلوم،مجهول،وزن،گشتاورها،کوپلهاو…است.
نیروهارامیتوانبهصورتمؤلفههایمستطیلینمایشداد.درموردنیروهاوگشتاورهایمجهول،نیروهاراباپیکان
درجهتیدلخواهــکهسعیشوداینجهت،صحیحانتخابگرددــمشخصکنیدودرصورتیکهعلامتنیرویا

گشتاوردرنتیجهٔتحلیلمنفیبهدستآمد،جهتاشتباهانتخابشدهاست.
مرحلۀ چهارم:رسمدستگاهمحورهایمختصات.دستگاهمحورهایمختصاتانتخابشدهمستقیماًروی

ترسیمهٔآزادمشخصشود.

نکته:نبایدترسیمهٔآزادرابارسمنیروهایاضافی،کهبهاینجسممجزامربوطنمیشوند،شلوغکرد.درعین
حال،نبایدهیچنیرویخارجیایرا،کهبهاینجسماعمالمیگردد،حذفنمود؛هرچندبهظاهردرمحاسباتتأثیری

نداشتهباشد،زیراامکانبروزاشتباهباحذفبرخینیروهاافزایشمییابد.

تا ذهن  شکل 1ــ20 را بدون هیچ توضیحی روی تخته رسم کنید 
کنجکاو هنرجو برای دانستن علت رسم شکل تحریک شود.

بیان کنید:»درشکل،تختهٔنشاندادهشدهدرنقطهBٔرویتکیهگاهقرار
داردودردوانتهایآندوجسمباجرمهاینشاندادهشدهقرارگرفتهاند.تخته

درتعادلاست.بهنظرشماچهنیروهایخارجیبهآناعمالمیشود؟«.
پسازپاسخهنرجویان،پاسخدرسترارویتختهبنویسیدوشرحدهید:»وزنتختهٔ)W(،وزنقطعه1ٔ)W1(،وزنقطعهٔ

»)RB(Bٔونیرویتکیهگاهدرنقطه)W2(2
 بیان کنید:»براینشاندادننیروهایاعمالشدهبهتختهنیازنیستکلشکلرسمشودوتنهاآنقسمتازشکلراکه

میخواهیمنیروهایاعمالشدهبهآنرانشاندهیمــکهدراینجاتختهاستــرسممیکنیم«.

شکل 1 ــ 20

m2 m1
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شکل 2ــ20 را رسم کنید.
بیان کنید:»حالنیروهایاعمالشدهبهتختهرابارسمپیکانیدرمحلاعمالنیرو

کهمحلوجهتنیرورانشانمیدهد)بانامنیروهادرکنارهرپیکان(نشانمیدهیم«.
شکل 2ــ20 را مانند شکل 3ــ20 تکمیل کنید.

شکل، این میگویند. آزاد ترسیمهٔ شده، رسم ـ20 3ـ شکل »به کنید: بیان   
چگونگیاعمالنیروهابهجسمرانشانمیدهد«.

نکته:بههنرجویانیادآورشویدکهگشتاورهارانیزمیتوانرویترسیمهٔآزادنشانداد،مبحثیکهجایآن
درسطحدورهٔمتوسطهنیست.

شکل )1ــ ٥  ــ الف( کتاب را رسم کنید و با کمک هنرجویان، ترسیمۀ آزاد آن را مانند شکل1ــ ٥ــ ب کتاب 
تهیه نمائید.

تمرین 1: برایتمرین،نخستشکلهایزیررارویتختهرسمکنیدوسپسباکمکدانشآموزانترسیمهٔآزادآنهارا
بکشیدونیروهایرویآنهاراتعیینکنید.

شکل اولیهترسیمۀ آزاد بدون تعیین نیروهاترسیمۀ آزاد پس از تعیین نیروها

 
  

روش مقطع زدن برای نمایش نیروهای داخلی
بیان کنید: »برایمحاسبهٔنیروهایداخلینیزمیتوانترسیمهٔآزادجسمرارسمکرد،کهالبتهباروشبیانشدهبرایرسم

ترسیمهٔآزادنیروهایخارجی،کمیمتفاوتاست«.
شکل 4ــ20 را روی تخته رسم کنید.

شکل 2 ــ 20

شکل 3 ــ 20

شکل 4ــ20

R2

R2

R1

R1
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بیان کنید:»اگربخواهیمنیروهایداخلیاینجسمرادرنقطهایمشخصمورد
بررسیقراردهیمازآننقطه،صفحهٔفرضیعمودیبهناممقطععبورمیدهیم«.شکل 

٥ــ20 را رسم کنید.

توضیح دهید:»فرضمیشودکهاینصفحهقطعهرابهدوبخشجدامیکند«.
شکل 6ــ20 را رسم نمایید.

بایادآوریقانونسومنیوتون،توضیحدهید:»برایخنثاشدننیرویP،کهبهدو
قطعهٔجدیداعمالمیشود،نیروهایداخلیبینذراتجسمایجادمیشود«.

شکل 7ــ20 را رسم کنید.

سرانجامبابیاناینکهجمع،یابهعبارتدیگربرآیندنیروهایداخلی،مساویودر
خلافجهتنیرویPاست،بههمیندلیلمیتوانبرآیندراجایگزیننمود.

شکل ٨  ــ20 را رسم کنید.

2ــ20ــ تنش چیست؟ )2ــ ٥  ــ صفحۀ  ٨٨(
از هنرجویان بپرسید:»نیروهایخارجیبهچهحالتهاییبهیکجسماعمالمیشوند؟«

کلاسرابرایرسیدنبهپاسخهدایتکنید.درپیآنروییکخودکار،چگونگیاعمالنیروهایخارجیبهاجسامراتشریح
کنیدونامهریکراتوضیحدهید.

با رسم ساده ای از شکل ٩ــ20 مطالب گفته شده را برای هنرجویان روشن کنید. 

شکل ٥ ــ 20

شکل 6 ــ 20

شکل 7 ــ 20

شکل ٨ ــ 20

شکل ٩ــ20

فشاریپیچشی
کششی

برشی
خمشی
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با یادآوری قانون سوم نیوتن، تشکیل نیروهای داخلی از طرف ذرات داخلی جسم در مقابل نیروهای خارجی را 
توضیح دهید وبگوییدکهذراتداخلیهرجسمبرایایستادگیدربرابرانواعنیروهایخارجیایکهبرآنهاواردمیشود،نوعی

نیرویداخلیرادرخودایجادمیکنند.
توضیح دهید:»سادهتریننوعنیروکهبراجسامواردمیشودنیروهایکششیاستکه

پیشازاینگفتهشد«.شکل 10ــ20 را رسم کنید.
توضیح دهید:»بااعمالنیروهایکششیازدوسریکجسم،نیروهایداخلیبینذرات
نیروهای آنایجادمیگردد.اگرازهرنقطهازاینجسمیکصفحهٔعرضیعبوردهیموتمام
در اعمالشده نیروی مقدار با کنیم، دارندجمع آنصفحهوجود کهروی را داخلیکوچکی
انتهایجسمبرابراست.اکنوناگراینمقدارنیرورابرمساحتآنصفحهتقسیمکنیمعددیبه
دستمیآیدکهنشانمیدهدنیروهایداخلیدرکلمقطعجسمبهچهمقدارتوزیعشدهاست.این
عددکمیّتیاستکهبهآنتنشگفتهمیشود.تنشباحرفیونانیσ)سیگما(نشاندادهمیشود.
تنش آن به وابستهٔ تنش به برسطحمقطعاست اعمالشدهعمود نیرویخارجی که آنجایی از
عمودیگفتهمیشود.درجاییکهنیرویخارجیبهوجودآورندهازنوعکششیباشدجسمدر

حالتکششقرارمیگیردوتنشناشیازایننیرو، تنش کششینامیدهمیشود.اگرتنشکششیواردبرسطحمقطعجسمبیشتراز
تحملآنباشد،جسمگسیخته)پاره(میگردد.نیرویخارجیمیتواندازنوعفشاریباشد.ایننوعبارگذاریدرجسمتنشفشاری

ایجادمیکند.اگرتنشفشاریموجوددرسطحمقطعبیشترازتحملقطعهبشود،جسمخمیاخردمیگردد«.
بیان کنید:»اندازهٔتنشازنسبتاندازهٔنیروبهاندازهٔسطحمقطعیکهنیروبرآنواردمیشودبهدستمیآید«.

رابطۀ زیر )رابطۀ 1ــ ٥ کتاب( را روی تخته بنویسید و شرح دهید.
F
A

σ =


بیان کنید:»چوندرسیستممتریک)SI(نیروبرحسبنیوتن)N(وسطعمقطعبرحسبمترمربع)m2(است،لذایکایتنش

(بهدستمیآید.نامدیگراینیکاپاسکال)Pa(است.چونپاسکالیکایبسیارکوچکیاستدر N
m2

برحسبنیوتنبرمترمربع)

عملاینیکاراباضرایبیمانندکیلوپاسکال)kPa(،مگاپاسکال)MPa(وگیگاپاسکال)GPa(بهکارمیبرند«.

نکته:درروابطتنشبرایمشخصکردنتنشکششیازفشاری،تنش کششیرامثبتوتنش فشاری منفی
میگیرند.

مثال صفحۀ ٨٩ را حل کنید.
 تمرین 2:بهقطعهایفلزیبامقطعمستطیلیبهابعاد20×40میلیمترمربع،نیرویعمودیفشاری70kNاعمالمیشود.

تنشموجوددرقطعهرامحاسبهکنید.

شکل 10ــ 20
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پاسخ:
a 40mm
b 20mm
F 70kN
σ ?

 

F Pa / MPa
A ( / ) ( / )

σ = − = − = − ⇒ σ =
×

70000
87500000 87 5

0 02 0 04

کار در خانه )1(:بهمحوریبامقطعدایرهایبهقطر٥سانتیمتر،نیرویکششی1٥0kNاعمالمیشود.تنشموجوددر
محوررامحاسبهکنید.

کار در خانه )2(: بهمحوریبامقطعدایرهایبهقطر٥سانتیمتر،نیرویکششی200kNاعمالمیشود.تنشموجوددر
محوررامحاسبهکنید.پاسخبهدستآمدهراباپاسختمرینقبلمقایسهکنید،چهنتیجهایمیگیرید؟

پرسش:شکل12ــ20رارویتختهرسمکنیدوازهنرجویانبپرسیداگرنیرو
درراستایخطرسمشدهواردشدهباشدنوعنیروییراکهموجبتغییرشکلجسمشده

استبیانکنید.
کار در خانه )3(:بهلولهایباقطر6سانتیمترباضخامتدیواره2/٥ٔمیلیمتر،

نیرویفشاری120kNاعمالمیشود.تنشموجوددرمیلهرامحاسبهکنید.
کار در خانه )4(:بهلولهایباقطر6سانتیمترباضخامتدیواره4ٔمیلیمتر،نیرویفشاری120kNاعمالمیشود.تنش

موجوددرمیلهرامحاسبهکنید.پاسخبهدستآمدهراباپاسختمرینقبلمقایسهکنید،چهنتیجهایمیگیرید؟

شکل 11 ــ 20

شکل 12 ــ 20


