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آموزۀ شانزدهم

هدف های رفتاری را روی تخته بنويسيد.
هدف های رفتاری: هنرجو با يادگيری اين آموزه می تواند:
 مفهوم نيرو ، نيروی مقاوم و نيروی محرک را شرح دهد.

 يکاهای رايج نيرو را بيان کند و تبديل يکاهای نيرو را با جدول انجام دهد.
 مفهوم گشتاور نيرو و کاربرد آن در ماشين های کشاورزی را با آوردن چند نمونه شرح دهد.

 يکای گشتاور را بيان کند و تبديل يکای گشتاور را انجام دهد.
 رابطهٔ گشتاور را برای حل مسائل مربوط به ماشين های کشاورزی حل کند.

١ــ١٦ــ  نيرو (١ــ٤ صفحۀ ٦٨)
از هنرجويان بخواهيد نيرو را تعريف کنند. گفته های هنرجويان را روی تخته بنويسيد و آن ها را برای رسيدن به 

پاسخ درست هدايت کنيد.
تعريف نيرو: نيرو عاملی است که باعث می شود يک جسم از حالت سکون شروع به حرکت کند، يا جسمی که در حرکت است 

متوقف شود، يا باعث می شود يک جسم سريع تر يا آهسته تر حرکت نمايد، يا مسير حرکت جسم تغيير کند.
اکنون از هنرجويان بخواهيد نمونه ای برای نيرو بيان کنند، مانند:
 نيروی پيش رانندهٔ موتور باعث می شود تراکتور به حرکت بيفتد.

 نيروی رو به جلوی تراکتور گاوآهن را از حالت سکون به سمت جلو به حرکت می اندازد.
 نيروی وزن باعث سقوط بذر در لولهٔ سقوط خطی کار می گردد.

بيان کنيد: «برخی نيروها باعث ايجاد حرکت جسم می شوند که به آن ها  نيروی محرک می گويند». در اين زمينه با استفاده 
از روش پرسش و پاسخ مثال بياوريد، مانند:

 نيروی الکتروموتور برای به حرکت انداختن تسمه در نقالهٔ تسمه ای؛
 نيروی دست برای به حرکت انداختن دسته های قيچی باغبانی.

سپس بيان کنيد: «نيروهايی که از حرکت جسم جلوگيری می کنند يا از سرعت آن می کاهند، «نيروی مقاوم» ناميده می شوند. 
اگر نيروی مقاومی وجود نداشت تمام اجسامی که در حرکت اند، بدون به کار بردن نيرو، به حرکت خود ادامه می دادند». مانند:

 نيروی ترمز چرخ ها برای متوقف کردن تراکتور؛
 مقاومت هوا در هنگام افتادن برگ درختان.

بيان کنيد: «گاهی ترکيب چند نيرو به صورت نيروی مقاوم عمل می کنند. برای نمونه تراکتوری که در يک سر بالايی حرکت 
می کند و راننده در مسير ترمز می گيرد نيروی ترمز، نيروی مقاومت هوا (هرچند ناچيز) و وزن تراکتور ناشی از شيب باعث کم شدن 
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سرعت و سرانجام ايستادن تراکتور می شود. در اين وضعيت همهٔ اين نيروها به صورت نيروی مقاوم عمل می کنند. در مسائل و شکل ها 
معمولاً نيرو با F و جهت نيرو با يک پيکان مشخص می شود. يکای نيرو در سيستم متريک (SI) نيوتن است و با حرف N مشخص 

می گردد». 
 روی تخته بنويسيد: «يک نيوتن (N) مقدار نيرويی است که اگر به جسمی به جرم يک کيلوگرم اعمال شود جسم با شتاب يک 

متر بر مجذور ثانيه حرکت خواهد کرد».
 شکل ١ــ١٤ را روی تخته بکشيد.

شرح دهيد: اين تعريف زمانی صادق است که نيروی مقاومی به جسم اعمال نشود 
يا برايند نيروها برابر يک نيوتن باشد. بنابراين می توان نوشت:

١N= ١kg×١m/sيا ٢ mN kg
s

= ×
2

1 1                                    
نمونه،  برای  دارد،  ويژه ای  يکای  اندازه گيری  سيستم   هر  در  «نيرو  کنيد:  بيان 

يکای نيرو در سيستم MKS کيلوگرم نيرو (  kgf) و در سيستم انگليسی پوند نيرو (  lbf) است. می توان يکاهای نيرو در سيستم های 
مختلف را به يکديگر تبديل کرد. برای اين کار می توانيد از پيوست جدول ١ صفحهٔ ١٣٢ کتاب استفاده کنيد».

(با نوشتن مطالب زير روی تخته، روش استفاده از جدول را شرح دهيد).

 NN lbf / lbf
/

= × ⇒ =
1

1 1 4 45 1
4 45

NN kgf / kgf
/

= × ⇒ =
1

1 1 9 81 1
9 81 

برای درک بهتر هنرجويان، تمرين های مطرح شده در اين آزمون را در کلاس ارائه دهيد و از آن ها  بخواهيد تا تمرين ها 
را حل کنند. يکی از هنرجويان را پای تخته بياوريد تا مسئله را حل کند. جاهايی را که هنرجو اشتباه می کند يادآور شويد.

تمرين ١: ٣/٥ نيوتن چند پوند نيرو و چند کيلوگرم نيرو است؟
پاسخ: 

F = ٣/٥ N

F = ? lbf N / Nlbf F F / lbf
/ /

= ⇒ = ⇒ =
1 3 5

1 0 787
4 45 4 45

F = ? kgf

 
N / Nkgf F F / Kgf
/ /

= ⇒ = ⇒ =
1 3 5

1 0 357
9 81 9 81

تمرين ٢: ١٠ پوند نيرو چند نيوتن و چند کيلوگرم نيرو است؟
پاسخ: 

F = ١٠ lbf

F = ? N
 

شکل ١ــ ١٦

N lbf / F / F / N= × ⇒ = × ⇒ =1 1 4 45 10 4 45 44 5
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F= ? kgf

  
N / Nkgf F F / Kgf

/ /
= ⇒ = ⇒ =

1 44 5
1 4 536

9 81 9 81

کار در خانه: ٥٦ پوند نيرو چند نيوتن و چند کيلوگرم نيرو است؟
کار در خانه: از هنرجويان بخواهيد تا هر کدام نيروهای محرک اعمال شده به يک وسيلهٔ کشاورزی در حرکت و نيروهای 

مقاوم آن  را مشخص کند.
کار در خانه: از هنرجويان بخواهيد تا به صورت گروهی ارقام مختلفی را برای نيرو با واحدهای مختلف انتخاب کنند، سپس هر 

هنرجو در منزل آن نيروها را به واحدهای ديگر تبديل کند و در جلسهٔ آينده، پاسخ به دست  آمده را با ديگر هنرجويان مقايسه نمايد.
کار در خانه: چند مسئله برای کار در خانهٔ هنرجويان طرح و به آنان ارايه کنيد.

٢ــ١٦ــ تعادل نيروها (٢ ــ ٤ــ صفحۀ ٦٩)
نخست با استفاده از روش پرسش و پاسخ بيان کنيد «نيرو يک کميّت برداری است و از اين رو برای تعيين يک نيرو بايد 

مقدار، نقطهٔ اثر، امتداد و جهت آن را داشت و نيز جمع بردارها به صورت  برداری انجام می گردد». 
شرايط دو نيروی هم راستای متعادل را با رسم شکل بيان کنيد. اکنون با رسم شکل برآيند دو نيرو و نيرويی را 

که با آن نيرو در تعادل است شرح دهيد.
پيشنهاد می شود که تعادل گشتاورها و رابطهٔ آن ها را پس از تدريس گشتاور نيرو بيان کنيد.

نکته: در اين کتاب، تعادل جسم در حالت تعادل همزمان نيروها و گشتاور به صورت همزمان مورد نظر نيست و تنها تعادل نيروها 
بدون در نظر گرفتن گشتاور مورد نظر است.

با پرسش و پاسخ، پارامترهای مورد نياز را برای تعيين يک نيرو معين کنيد. از هنر جويان بپرسيد: «فرض کنيد به يک جسم 
در حال سکون، نيرو اعمال شده است و می خواهيد آن را بررسی کنيد. اولين پرسشی که از ذهن شما در مورد نيروی اعمال شده پديد 

می آيد چيست؟»
پاسخ هنرجويان را روی تخته بنويسيد و موارد را به صورت زير تکميل کنيد:

 مقدار نيرو؛
 نقطهٔ اثر نيرو (نقطه ای از جسم که نيرو به آن اعمال می گردد)؛

 راستای نيرو؛
 جهت نيرو.

بيان کنيد: «با دانستن پارامترهای فوق می توانيد نيروی اعمال شده به جسم را بررسی کنيد و در صورت نياز محاسبات مربوط 
به آن را انجام دهيد». 

بپرسيد: «کدام نوع از کميّت ها هستند که برای تعيين آن ها  نياز به پارامترهای فوق است». پس از پاسخ دادن هنرجويان تأکيد 
کنيد که کميت های برداری دارای اين ويژگی هستند و از اين موضوع نتيجه گيری کنيد که نيرو يک کميت برداری است.

بيان کنيد: «عمليات رياضی کميت های برداری روش خاصی دارد و از آنجايی که نيرو يک کميت برداری است، برای جمع 
دو يا چند نيرو بايد از جمع برداری استفاده کرد».



روش تدريس صفحۀ ٦٨ تا ٧٢ کتاب ١١٧آموزۀ شانزدهم

اشتباه رايج
 برخی دانش آموزان برای انجام عمليات رياضی روی کميت های برداری از روش های معمولی، که در رياضی برای کميت های 
اسکالر آموخته اند، استفاده می کنند. به هنرجويان اين نکته را يادآوری و تأکيد کنيد که در صورت انجام اين اشتباه به پاسخی غلط 

خواهند رسيد. بهتر است برای درک اهميت موضوع چند مثال در کلاس مطرح و آن ها را حل کنيد.
شکل ٢ــ١٦ را روی تخته رسم و بيان کنيد نيروی F١ به يک جسم ساکن اعمال 

می شود.

بپرسيد: «برای خنثا کردن نيروی اعمال شده به جسم چه بايد انجام دهيم؟». پس 
از پاسخ هنرجويان بيان کنيد: « بايد نيروی F٢ را که مساوی، هم راستا و در جهت مخالف 

نيروی F١ است، به جسم اعمال کنيم». شکل فوق را به صورت روبه رو تکميل کنيد.

بيان کنيد: در اين وضعيت نيروهای اعمال شده به جسم همديگر را خنثا می کنند 
و جسم درحال تعادل است.

شکل ٤ــ ١٦ را روی تخته رسم و بيان کنيد که نيروهای F١ و F٢ به يک جسم ساکن اعمال 
می شوند.

بيان کنيد: «اين جسم پس از اعمال دو نيرو از حالت سکون خارج می شود و به حرکت در 
می آيد». 

بپرسيد: «جسم در کدام سو حرکت می کند F١ يا F٢ ؟»
پس از پاسخ چند هنرجو بيان کنيد: «جسم در راستا و سوی برداری که برابر با حاصل جمع دو نيروی 
F١ و F٢  است حرکت می کند . به اين بردار، برآيند دو نيروی F١ و F٢ می گويند. برای پيدا کردن برآيند نيروها 

که بيشتر با حرف R نشان داده می شود از جمع برداری استفاده می شود». شکل روبه رو را رسم کنيد و جمع 
برداری به روش مثلث را شرح دهيد.

 بيان کنيد: «امتداد دو نيروی اعمال شده به جسم را بايد رسم کنيد تا در يک نقطه يکديگر 
را قطع کنند. نيروی برآيند R را در اين نقطه قرار دهيد». سپس شکل روبه رو را رسم کنيد.

شکل ٢ــ ١٦

شکل ٣ــ ١٦

شکل ٤ــ ١٦

شکل ٥ ــ ١٦

شکل ٦ ــ١٦

F٢

F١

R
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بيان کنيد: «می توان دو نيرو را از شکل حذف کرد و به جای آن ها  برآيند R را به جسم در نقطهٔ 
تعيين شده اعمال کرد». شکل ٧ــ١٦  رسم کنيد.

نيروی  يک  بايد  برسد  تعادل  حالت  به  ديگر  بيان  به  يا  و  بايستد  جسم  بخواهيم  «اگر  کنيد:  بيان 
 ـ ١٦ را مانند  مساوی، همراستا با راستای نيروی R در سوی مخالف به جسم اعمال کنيم». شکل ٧ـ

شکل ٨   ــ١٦ تکميل کنيد.

با يادآوری اين موضوع که نيروی F٣ در واقع نيروهای F١ و F٢ را خنثا می کند، روابط رياضی آن را به صورت 
زير و با شکل های رسم شده شرح دهيد:

 مرحلۀ اول: جمع دو نيرو
F١+F٢=R    (١)

 مرحلۀ دوم:  مطابق شرط تعادل مجموع تمام نيروهای اعمال شده برابر صفر است.
 F∑ =0    

يعنی:
 R+F(٢)    ٠= ٣

 مرحلۀ سوم:  در رابطهٔ ٢ به جای R مساوی آن را از رابطهٔ ١ بگذاريد:

F F R
R F F F F
F F F

+ = 
+ = ⇒ + = −
+ + = 

1 2

3 1 2 3

1 2 3

0

0

تعادل  به   F٣ نيروی  اعمال  با  جسم  بنابراين  است.   F٢ و   F١ نيروهای  برداری  جمع  حاصل  سوی  خلاف  و  مساوی   F٣ نيروی 
می رسد يا می ايستد.

٣ــ١٦ــ  گشتاور نيرو (٣ــ٤ــ صفحۀ ٧٠)
بپرسيد: «اگر نتوانيد با دست و بدون ابزار يک مهره را که روی يک پيچ بسته شده است باز کنيد، از آچار استفاده می کنيد. در 

اين حالت با اعمال همان نيرو مهره باز می شود. چرا؟ يا هنگام جابه جايی اجسام سنگين، چرا از اهرم استفاده می کنيد؟».

شکل ٧ ــ ١٦

شکل ٨ ــ ١٦
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بيان کنيد: «در تمام کار های گفته شده و مانند آن از ويژگی يک کميت فيزيکی به نام گشتاور استفاده می گردد».
تعريف گشتاور را روی تخته بنويسيد: لنگر يا گشتاور نيرو نسبت به يک نقطه برابر است با حاصل ضرب نيرو در فاصلهٔ 

عمودی نقطه تا امتداد نيرو.
شکل روبه رو را رسم کنيد.

انتهای  متصل است و به   O کنيد که به لولای طول L را فرض  کنيد: «اهرمی به  بيان   
ديگر آن نيروی F اعمال می گردد. گشتاور به وجود آمده در اثر نيروی F، که با حرف M مشخص 

می شود، تمايل دارد تا اهرم را در جهت عقربه های ساعت بچرخاند». 

شکل ٩ــ ١٦ را مانند شکل ١٠ــ ١٦  تکميل کنيد.
اکنون رابطهٔ گشتاور را با توجه به شکل ١٠ــ ١٦ شرح دهيد.

M = F * L 
(N.m) گشتاور نيرو بر حسب نيوتن متر :M

(N) نيرو بر حسب نيوتن :F
(m) فاصلهٔ عمودی نيرو تا مرکز دوران يا بازوی گشتاور بر حسب متر :L

بيان کنيد: «جهت گشتاور روی شکل با يک علامت پيکان گرد مشخص می شود که بيشتر کنار مرکز دوران رسم می شود. البته 
می توان اين علامت پيکان گرد را کنار پيکان نيروی عامل گشتاور و يا هر جای ديگری نزديک بازوی گشتاور رسم نمود. اگر اهرم در 

سوی عقربه های ساعت بچرخد، علامت گشتاور مثبت و اگر خلاف عقربه های ساعت بچرخد با علامت منفی نشان داده می شود».

مثال ١: در شکل زير مقدار نيرو ٢٠ نيوتن و بازوی گشتاور ٢٠ سانتی متر است. گشتاور نيرو حول نقطهٔ O را محاسبه کنيد.
پاسخ: 

F = ٢٠ N
L = ٢٠ cm = ٠/٢ m
M = ? N.m
                                                        M = F * L 
                                                ⇒M =٠/٢×٢٠⇒M  = +٤/٠N.m
شرح دهيد: چون نيروی F تمايل دارد اهرم را در جهت عقربه های ساعت بچرخاند پس علامت گشتاور مثبت است.

تمرين ٣: در شکل نشان داده شده، نيروی ٦٠ نيوتنی به اهرمی به طول ٢ متر اعمال می شود. 
گشتاور نيرو حول نقطه O را محاسبه کنيد.  

پاسخ: 

شکل ٩ ــ ١٦

شکل ١٠ ــ ١٦

شکل ١١ ــ ١٦

شکل ١ــ١٢ ــ ١٦

F = ٦٠ N
L = ٢ m
M = ? N.m
L٢ = L - L١/٨ = ٠/٢- ٢ =١ m

L٢٠=١cm L=٢٠٠cm

L٢٠=١cm

L١٨٠=٢cm
شکل ٢ــ١٢ ــ ١٦



راهنمای معلم کتاب محاسبات فنی ١٢٠

         M = F * L  

شرح دهيد: چون نيروی F تمايل دارد اهرم را در هم سو با عقربه های ساعت بچرخاند پس علامت گشتاور مثبت است.
کار در خانه (٢): مهره ای به وسيلهٔ آچار ترک  متر با گشتاور N.m ٢٠٠ روی پيچی بسته شده است. اگر فاصلهٔ دست تا مهره 

روی آچار ١٥ سانتی متر باشد، نيروی مورد نياز برای باز کردن مهره چقدر است؟ 
پاسخ: 

M = ٢٠٠ N.m
L = ١٥ cm = ٠/١٥ m
F= ?

      
M F L F / F / N= × ⇒ = × ⇒ =200 0 15 1333 3

بيان کنيد: «هنگامی که می خواهيد مهره يا پيچی را با آچار باز کنيد، نيروی لازم دست برای باز کردن مهره به فاصلهٔ قرارگيری 
دست روی آچار ــ که همان بازوی گشتاور است ــ تا مهره بستگی دارد». 

بنابراين  می شود،  زيادتر  گشتاور  بازوی  باشد،  دورتر  مهره  از  دست  چه  دهيد: «هر  شرح  و  کنيد  رسم  را   ١٦ ١٤ــ  شکل های 
گشتاور افزايش می يابد پس برای باز کردن مهره به نيروی کمتری نياز است».

پرسش: از هنرجويان بپرسيد چرا برای بستن پيچ  و مهره  در قطعات حساس از آچار ترک متر استفاده می شود؟

شکل ١٣ ــ ١٦

شکل ١٤ ــ ١٦

شکل ١٥ ــ ١٦

پاسخ: برای اينکه گشتاور بيش از حد به پيچ يا مهره يا قطعه اعمال نشود و از بريدن پيچ ، خرابی مهره يا اعمال نيروی زياد به 
قطعه جلوگيری شود.

شکل ١٥ــ ١٦ را رسم کنيد.
بيان کنيد: «اهرم نشان داده شده روی يک پايه در نقطهٔ O قرار دارد. نيروی F١ و F٢ مانند شکل به اهرم اعمال می گردد. 

 Mگشتاور ١ Fکمتر است و اهرم هم ثابت است و نمی چرخد. نيروی ١ Fاز ٢ Fفرض کنيد ١
و نيروی F٢ گشتاور M٢ را حول نقطهٔ O ايجاد می کنند. گشتاور M١ تمايل دارد تا اهرم 
را هم سوی عقربه های ساعت بچرخاند و علامت آن مثبت است و گشتاور M٢ تمايل دارد 

تا اهرم را خلاف عقربه های ساعت بچرخاند و علامت آن منفی است».

M / M N.m⇒ = × ⇒ = +60 1 8 108

F٢

L٢

F١

L١



روش تدريس صفحۀ ٦٨ تا ٧٢ کتاب ١٢١آموزۀ شانزدهم

شکل ١٥ــ١٦ را به صورت شکل ١٦ــ١٦ تکميل کنيد و سوی 
چرخش را نسبت به تکيه گاه نشان دهيد.

آشکار  پس  نمی چرخد  و  است  ثابت  اهرم  که  آنجايی  «از  کنيد:  بيان 
است که دو گشتاور همديگر را خنثا می کنند و مجموع آن ها  برابر صفر است. 

در اين وضعيت اهرم در حالت تعادل است و گشتاورها با هم برابرند با اين که نيروها برابر نيستند». 
روابط زير را روی تخته بنويسيد و شرح دهيد. 

M M ( M ) M M M M∑ = ⇒ + − = ⇒ − = ⇒ =1 2 1 2 1 20 0 0

پس می توان نوشت:
F LF L F L
F L

× = × ⇒ =1 2
1 1 2 2

2 1  
مثال ٢: در شکل ١٧ــ١٦ اگر نيروهای F١ و F٢ به ترتيب ٢٠ و ٥٠ کيلونيوتن و فاصلهٔ F٢ تا نقطهٔ O، ٤٠ سانتی متر باشند ، 

فاصلهٔ F١ تا نقطهٔ O بايد چقدر باشد تا اهرم در حالت تعادل قرار بگيرد؟
پاسخ: 

F٢٠ = ١ kN= ٢٠٠٠٠ N
F٥٠ = ٢ kN= ٥٠٠٠٠ N
L٤٠ =٢ cm= ٠/٤ m
L١= ?
                  M١=M٢

                  

F LF L F L
F L

⇒ × = × ⇒ =1 2
1 1 2 2

2 1    
⇒

       

/ L m
L

= ⇒ =1
1

20000 0 4
1

50000

 Fبه اهرم اعمال شود. فاصلهٔ ١ Fتمرين ٤: در شکل روبه رو نيروی ٦٠ کيلونيوتنی ١
 F٣٥ سانتی متر باشد، اندازهٔ نيروی ٢ ،O ٔتا نقطه F٨٥ سانتی متر است. اگر فاصلهٔ ٢ ،O ٔتا نقطه

چقدر بايد باشد تا اهرم در حالت تعادل قرار بگيرد؟

پاسخ: 
 F٦٠ = ١ kN= ٦٠٠٠٠ N
F٢ = ? kN
L٨٥ =١ cm= ٠/٨٥ m
L٣٥ =٢ cm= ٠/٣٥ m

                              

 

F LM M F L F L
F L

= ⇒ × = × ⇒ =1 2
1 2 1 1 2 2

2 1

شکل ١٦ ــ ١٦

شکل ١٨ ــ ١٦

شکل ١٩ ــ ١٦

شکل ١٧ ــ ١٦

F٢

L٢

F١

L١

M٢ M١

F٢

F٢L٢

F١

F١

L١

M٢

M١



راهنمای معلم کتاب محاسبات فنی ١٢٢

                                                      

/ F N
F /

= ⇒ =1
1

60000 0 35
201681

0 85
                           

کاردرخانه (٣): بيل نصب شده ای در  تراکتوری به جرم ٩٨٠ کيلوگرم 
در موقعيت نشان داده شده در شکل روبه رو قرار دارد. مرکز ثقل تراکتور با 
نقطهٔ G تعيين شده است. بيشترين وزنه ای را که زنبهٔ تراکتور می تواند بارگيری 
کند، بدون اين که تراکتور واژگون شود چه اندازه است؟ از وزن شاسی زنبه 

چشم پوشی می شود. 
پاسخ: 

m  = ٩٨٠ kg
L٥٣ = ١ cm = ٠/٥٣ m
L١٤٣ =٢ cm = ١/٤٣ m
F = ?
                                                   W= mg = ٩/٨*٩٨٠⇒W=٩٦٠٤ N
                                                   M١= M٢

                                                 

LW /W L F L F N
F L F /

⇒ × = × ⇒ = ⇒ = ⇒ =2
1 2

1

9604 1 43
3560

0 53

بپرسيد: «وقتی با آچار می خواهيد يک پيچ را باز کنيد  آيا اگر بازوی شما عمود بر طول آچار باشد نيروی بيشتری می توانيد 
وارد کنيد يا زمانی که بازوی شما عمود بر آچار نباشد؟».

پس از پاسخ دادن هنرجويان توضيح دهيد که امتداد نيرو می تواند بر امتداد بازوی گشتاور عمود نباشد، مانند آنچه 
در شکل نشان داده شده است.

شکل ٢٢ــ١٦ را روی تخته رسم کنيد.
بيان کنيد: «در اين حالت مقدار گشتاور را نمی توان از رابطه ای که پيش از اين 
گفته شد به دست آورد؛ يعنی برای محاسبهٔ گشتاور نيروی F حول نقطهٔ O، نمی توان F را 
در d ضرب کرد. چون، همان طور که در تعريف گشتاور بيان شد، گشتاور برابر است با 

 .«L ٔتا فاصله F حاصل ضرب نيرو در فاصلهٔ عمودی نقطه تا امتداد نيرو، يعنی
شکل ٢٢ــ١٦ را مانند شکل ٢٣ــ١٦ کامل کنيد.

 بيان کنيد: «در شکل ايجاد شده گشتاور برابر خواهد شد با»:
M = F * L 

توضيح دهيد که در مثلث d ،OHB وتر است و برای زاويهٔ α می توان نوشت:
Lsin L d sin
d

α = ⇒ = × α

شکل ٢٠ ــ١٦

شکل ٢١ ــ ١٦

شکل ٢٣ ــ١٦

٥٣cm ١٤٣cm

شکل ٢٢ ــ١٦

L٢L١
M٢



روش تدريس صفحۀ ٦٨ تا ٧٢ کتاب ١٢٣آموزۀ شانزدهم

پس خواهيم داشت:
M F L

M F d sin
L d sin

= × 
= × × α= × α

مثال ٣: در شکل ٢٤ــ١٦ مقدار نيرو ٣٥ نيوتن و طول d برابر ٢٥ سانتی متر و زاويه α برابر ٤٥ درجه است. گشتاور نيرو 
حول نقطه O را محاسبه کنيد.

پاسخ: 

F = ٣٥ N
d = ٢٥ cm= ٠/٢٥ m
M = ?
                                                               M = F * d * sinα

                                                             
M / sin M / N.m= × × ⇒ = +35 0 25 45 6 19�

پرسش: «چرا هنگامی که نيرو عمود بر بازوی گشتاور است، اندازهٔ گشتاور بيشتر است؟».
پاسخ: زيرا در اين حالت اندازهٔ زاويهٔ α، نود درجه و سينوس اين زاويه برابر ١ است که بيشترين عدد برای سينوس زاويه است 

پس در اين وضعيت گشتاور بيشترين خواهد بود.
مثال صفحۀ ٧١ را حل کنيد.

تمرين ٥: مهره ای به وسيله آچار ترکمتر با گشتاور N.m ٢٠٠ روی پيچی بسته شده است. اگر فاصلهٔ دست تا مهره روی 
آچار ١٥ سانتی متر باشد و نيرو با زاويه٦٠ٔ درجه نسبت به بازوی آچار به آن اعمال شود، نيروی مورد نياز برای باز کردن مهره چقدر 

خواهد بود؟ 
پاسخ: 

M = ٢٠٠ N.m
L = ١٥ cm= ٠/١٥ m
F = ?
                                                               M = F * d * sinα
                                                               ٢٠٠=F * ٠/١٥ * sin٦٠° ⇒  F=١٥٤٠N 

کار در خانه(٤): در شکل مقابل، مقدار نيرو ٧٠ نيوتن و طول d برابر ٥٥ سانتی متر و 
زاويهٔ α برابر ٤٥ درجه است. گشتاور نيرو حول نقطهٔ O را محاسبه کنيد.  

کار در خانه(٥): از چند نفر از هنرجويان بخواهيد تا هر کدام فهرستی تهيه کنند که در 
آن کاربرد گشتاور نيرو در ماشين های کشاورزی نام برده شده باشد و شکل سادهٔ  يکی از موارد 

نام برده شده را رسم کنند و در جلسهٔ آينده در کلاس ارائه دهند.

شکل ٢٤ ــ١٦

شکل ٢٥ ــ١٦

شکل ٢٦ ــ١٦



١٢٤

 
 

آموزۀ هفدهم
هدف های رفتاری را روی تخته بنويسيد.

هدف های رفتاری: هنرجو با يادگيری اين آموزه می تواند:
 گشتاور گردشی را تعريف کند.

 اندازه گشتاور گردشی يا کوپل دَوَرانی را بيان کند و محاسبات مرتبط را انجام دهد.
 عوامل مؤثر در نيروی اصطکاک را شرح دهد.

 انواع اصطکاک را شرح دهد.
 محاسبات اصطکاک لغزشی را انجام دهد.

١ــ ١٧ــ  گشتاور گردشی يا کوپل دورانی (٤ــ ٤ــ صفحۀ  ٧٢)
چرخ دندۀ شکل ١ــ١٧ را روی تخته رسم کنيد.

توضيح دهيد: اين چرخ دنده بر روی يک محور ثابت قرار گرفته است. محور را در داخل سوراخ مرکزی نشان دهيد (شکل 
٢ــ١٧). 

شکل ١ ــ١٧

شکل ٣ ــ١٧

شکل ٢ ــ١٧

شکل ٤ ــ١٧

 چرخ دندۀ ديگری کنار اين چرخ دنده مطابق شکل ٣ــ١٧ رسم کنيد.

F



روش تدريس صفحۀ ٧٣ تا ٧٧ کتاب ١٢٥آموزۀ هفدهم

توضيح دهيد: «فرض کنيد چرخ دندهٔ دوم محرک است در اين صورت دندانهٔ آن به دندانهٔ چرخ دندهٔ اول نيرو اعمال می کند».
اکنون چرخ دندۀ دوم را پاک کنيد و به جای آن نيروی اعمال شده از طرف دندانۀ چرخ دندۀ دوم به اول را مانند 

شکل ٤ــ ١٧ رسم نماييد.
از هنرجويان بپرسيد: «در اثر اعمال نيرو به چرخ دنده چه اتفاقی می افتد؟»

پس از پاسخ هنرجويان، توضيح دهيد: «اين نيرو چون مماس بر محيط چرخ دنده است به 
آن نيروی مماسی گفته می شود. به دليل نصب شدن چرخ دنده بر روی محور ثابت، چرخ دنده و محور 
نمی توانند جابه جا شوند ولی چرخ دنده می تواند حول محور بچرخد. نيروی مماسی F باعث به وجود 
آمدن گشتاوری حول محور ثابت می شود. بازوی گشتاور معادل شعاع دايره گام (فاصله نقطهٔ درگيری 

دو دندانه تا مرکز محور ثابت) است». شکل ٤ــ١٧ را مانند شکل ٥  ــ١٧ تکميل کنيد.

توضيح دهيد: «چون گشتاور اعمال شده باعث چرخيدن چرخ دنده حول محور می شود از اين رو به آن گشتاور دَوَرانی يا 
کوپل می گويند». اکنون رابطهٔ گشتاور دورانی را روی تخته نوشته و شرح دهيد.

 M = F * r
که در آن:

M: گشتاور نيرو بر حسب نيوتن متر (N.m)؛
F: نيرو بر حسب نيوتن (N)؛

.(m) شعاع چرخ دنده بر حسب متر :r
ايجاد  آن ها  غير  و  زنجيرها  چرخ  دنده ها،  چرخ  چرخ تسمه،  و  تسمه  مانند  مکانيزم هايی  در  دورانی  «گشتاور  کنيد:  بيان 

می شود». 
پرسش: از هنرجويان بخواهيد تا نمونه هايی از کاربرد گشتاور دورانی در ماشين های کشاورزی بيان کنند.

اکنون مثال صفحهٔ ٧٢ کتاب را حل کنيد.

يادآوری برای هنرآموز 
گشتاور را می توان بر پايهٔ اثری که در جسم می گذارد نام گذاری کرد. يک تير فلزی را در نظر بگيريد که يک 
سر آن درون ديوار ثابت شده و انتهای ديگر آن آزاد است (شکل ٦ــ ١٧). تير با اعمال نيرو به سر آزاد آن، خميده 

می شود (شکل ٧ــ١٧). 

شکل ٥ ــ ١٧

شکل ٧ ــ١٧شکل ٦ ــ ١٧

نيروی F با گشتاور M، که به تير وارد می کند، باعث خم شدن تير می شود. از اين رو به اين گشتاور، گشتاور خمشی 
می گويند. 

F
r



راهنمای معلم کتاب محاسبات فنی ١٢٦

گشتاور پيچشی ــ  لولهٔ  فلزی را در نظر بگيريد که يک سر آن بين دو فک گيره محکم شده است و سر ديگر آن 
آزاد است (شکل ٨  ــ١٧).

شکل ٨ ــ١٧

شکل ١١ ــ ١٧

شکل ٩ ــ١٧

شکل ١٢ ــ ١٧

شکل ١٠ ــ ١٧

اگر با يک آچار لوله گير نيروی F را به انتهای لوله اعمال کنيم آچار، گشتاور M را به انتهای لوله اعمال می کند 
(شکل ٩ــ١٧).

گشتاور  گشتاور،  اين  به  رو  اين  از  می شود.  ايجاد  طولی  محور  حول  لوله  در  پيچيدگی  گشتاور،  اين  اثر  در 
پيچشی می گويند. نوع ديگری از اين گشتاور در فنر ميله ای پيچشی وجود دارد (شکل ١٠ــ١٧).

٢ــ١٧ــ  نيروی اصطکاک (٥   ــ ٤ــ صفحۀ  ٧٣)
١ــ ٢ــ ١٧ــ اصطکاک در حال سکون: از هنرجويان تعريف نيروی اصطکاک را بپرسيد و گفته های آن ها را روی تخته 

بنويسيد و نوشته ها  را با گفته های ديگر هنرجويان تکميل کنيد تا سرانجام به پاسخ زير برسيد:
«هر گاه جسمی روی سطح جسم ديگری بلغزد، هر يک از دو سطح بر يکديگر نيرويی وارد می کند که اين نيرو در امتداد سطح 

است و مانع حرکت دو جسم روی يکديگر می شود. اين نيرو را نيروی اصطکاک می نامند».
از هنرجويان بخواهيد «مثال هايی از کاربرد نيروی اصطکاک بيان کنند».

شما نيز می توانيد مثال های ديگری مطرح کنيد، مانند: نيروی اصطکاک بين لنت ترمز و کاسه چرخ، لاستيک و زمين، تسمه و 
چرخ تسمه و غير آن ها.

 شکل ١١ــ ١٧ را روی تخته رسم کنيد.

p



روش تدريس صفحۀ ٧٣ تا ٧٧ کتاب ١٢٧آموزۀ هفدهم

 بيان کنيد: «فرض کنيد به جسمی که روی جسم ديگر قرار دارد نيروی کمی برابر با T اعمال  شود. بر پايهٔ دانسته های پيش، 
اين جسم بايد حرکت کند ولی اين پيش بينی رخ نمی دهد. زيرا نيروی برابر و هم راستا و غير هم سو با نيروی T، که بين سطح دو جسم 
 T را خنثا می کند. اين نيرو، نيروی اصطکاک است و تا زمانی که جسم شروع به حرکت نکند برابر با نيروی T پديد می آيد، نيروی
است. به اين نيروی مقاوم، نيروی اصطکاک ساکن می گويند و آن را با fs نشان می دهند.» شکل ١١ــ١٧ را مانند شکل ١٢ــ ١٧ 

تکميل کنيد.
بيان کنيد: «اگر نيروی T به قدری افزايش يابد که جسم شروع به حرکت کند در اين مرحله 
نيروی اصطکاک از نيروی T کمتر است و به آن نيروی اصطکاک در حال حرکت يا نيروی اصطکاک 

جنبشی می گويند که با علامت f k نشان داده می شود». شکل ١٣ــ ١٧ را رسم کنيد.
از هنرجويان بپرسيد: «عوامل مؤثر بر نيروی اصطکاک چيست؟»

پاسخ هنرجويان را روی تخته بنويسيد تا به صورت زير تکميل شود و هر کدام را کوتاه شرح دهيد.
 اندازهٔ نيروی عمود بر سطح تماس؛

 صافی يا زبری سطح تماس،
 جنس دو قطعه در سطح تماس.

 ـ ٥  ــ ٤ صفحۀ ٧٤): از هنرجويان بپرسيد: «اصطکاک و محاسبهٔ آن چه  ٢ــ ٢ــ١٧ــ  انواع اصطکاک جنبشی( ١ـ
اهميتی در ماشين های کشاورزی دارد. با ذکر مثال توضيح دهيد».

پاسخ: «از آنجايی که ما در ماشين های کشاورزی با انواع مختلف اجسام، ماشين ، مکانيزم  و قطعات سروکار داريم که با هم 
درگير هستند و نسبت به هم حرکت دارند يا بر هم نيرو وارد می کنند بايد بتوانيم نوع نيروی اصطکاک بين آن ها  را تشخيص دهيم و 

مقدار آن را محاسبه کنيم». 
 از هنرجويان بپرسيد: «بر اساس نوع حرکت اجسام نسبت به يکديگر چند نوع اصطکاک موجود است؟»

سپس پاسخ ايشان را با بيان نام اصطکاک لغزشی و اصطکاک غلتشی تکميل کنيد و روی تخته به صورت زير بنويسيد.
                                                   لغزشی

                                            انواع اصطکاک جنبشی 
                                                  غلتشی

 کار در کلاس: از هنرجويان بخواهيد تا برای هر نوع اصطکاک مثال هايی بيان کنند.
پاسخ ها را به صورت زير روی تخته بنويسيد:

اصطکاک لغزشی: بين لنت ترمز و کاسه چرخ تراکتور، بين خاک و صفحه برگردان گاوآهن برگرداندار، بين جسم متحرک 
و سطح شيبدار و غير آن ها.

اصطکاک غلتشی: بين چرخ تراکتور و سطح زمين هنگام حرکت تراکتور، بين سطح خارجی ساچمه و سطح داخلی کنس های 
بلبرينگ.

بيان کنيد: «اصطکاک لغزشی خود دارای دو نوع اصطکاک در حال سکون و در حال حرکت است که پيش تر توضيح داده 
شده است». نمودار زير را روی تخته بنويسيد. 

                                                     در حال سکون
                                            انواع  اصطکاک لغزشی 

                                                     جنبشی

شکل ١٣ ــ ١٧



راهنمای معلم کتاب محاسبات فنی ١٢٨

الف) اصطکاک لغزشی (صفحۀ ٧٥)
بيان کنيد: «جسمی به وزن W روی سطح قرار دارد و از آنجايی که جسم در حال سکون است پس در حال تعادل است. 

می دانيم به جسم نيروی وزن وارد می شود ولی چون اين جسم در وضعيت تعادل است پس نيروی ديگر به جسم وارد می شود 
که نيروی وزن جسم را خنثا می کند».
شکل ١٤ــ ١٧ را رسم کنيد:

شکل ١٤ ــ١٧

شکل ١٦ ــ١٧

شکل ١٥ ــ ١٧

شکل ١٧ ــ١٧

شکل ١٨ ــ١٧

بيان کنيد: «اين نيرو بايد با W برابر ، هم راستا و در سوی مخالف باشد. به اين نيرو که به جسم اعمال می گردد تا W را خنثا کند 
«نيروی عمود بر سطح» می گوييم و آن را با N نشان می دهيم».

حال شکل ١٥ــ١٧ را کنار شکل فوق رسم و بيان کنيد که در شکل ها از گشتاورها صرف نظر شده است.
بيان کنيد: «فرض کنيد اين جسم با نيروی T کشيده می شود. مقدار نيروی T به قدری کم است که جسم به حرکت نمی افتد 
ولی مقدار آن به تدريج افزايش می يابد. نيروی T هر مقداری که باشد بايد باعث حرکت جسم شود ولی پس از اعمال نيروی T يک 

نيروی عکس العمل fs بين سطح تماس دو جسم پديد می آيد که T را خنثا می کند». 
شکل ١٥ــ١٧ را به صورت شکل ١٦ــ١٧ تکميل کنيد.

بيان کنيد: «fs نيروی اصطکاک در حالت سکون است. با افزايش نيروی T ، نيروی fs نيز افزايش می يابد، ولی در اين مرحله 
مقدار آن همواره برابر T است، زيرا جسم آغاز به حرکت نمی کند. اکنون فرض کنيد که نيروی T به اندازه  ای افزايش يابد که نيروی 
fs نتواند به آن اندازه افزايش يابد و جسم در آستانه حرکت قرار گيرد. اکنون بيشترين نيروی اصطکاک در حال سکون پديد می آيد که 

قابل محاسبه است». 
شکل ١٧ــ١٧ را که در آن افزايش دو نيروی fs وT ديده می شود رسم کنيد.

بيان کنيد: «پس از آغاز حرکت جسم ، ديگر نيروی اصطکاک در حال سکون وجود ندارد و بين دو سطح اصطکاک در حال 
حرکت يا اصطکاک جنبشی پديدار می شود که با fk مشخص می گردد و در برابر حرکت ايستادگی می کند».

 شکل ١٨ــ١٧ را رسم کنيد.
 بيان کنيد: «مقدار نيروی اصطکاک جنبشی از مقدار نيروی اصطکاک در آستانه 
حرکت کمتر است. بنابراين با آغاز حرکت جسم، نيروی کمتری برای حرکت جسم نياز 
خواهد بود. برای محاسبهٔ نيروی اصطکاک در آستانهٔ حرکت و نيروی اصطکاک جنبشی 



روش تدريس صفحۀ ٧٣ تا ٧٧ کتاب ١٢٩آموزۀ هفدهم

از روابط زير استفاده می شود». روابط زير را روی تخته بنويسيد و کاملاً شرح دهيد.
fs=µs.N

fk=µk.N

(N) نيروی اصطکاک در حال سکون(در آستانهٔ حرکت) بر حسب نيوتن :fs

µs: ضريب اصطکاک در حال سکون (بدون يکا)

(N) نيروی اصطکاک در حال حرکت بر حسب نيوتن :fk

µk: ضريب اصطکاک در حال حرکت (بدون يکا)

(N) نيرو عکس العمل سطح بر جسم بر حسب نيوتن :N
حال بيان کنيد: «µs و µk ضرايب اصطکاک برای دو وضعيت اصطکاک ساکن و جنبشی هستند. معمولاً µs از µk بيشتر 

است. ضريب اصطکاک به اندازهٔ سطح بستگی ندارند». 
بنويسيد و  هنرجويان را روی تخته  درست  پاسخ های  بستگی دارد؟».  اصطکاک به چه چيزی  نظر شما ضريب  بپرسيد: «به 

به صورت زير تکميل کنيد:
 نوع جسم

 ماهيت جسم
 درجهٔ صيقلی بودن سطوح 

 دما
 رطوبت

اکنون جدول ١ــ ٤ صفحهٔ ٧٦ کتاب را توضيح دهيد.
 مثال اول صفحۀ ٧٦ کتاب را حل کنيد.

تمرين ١: تنهٔ درختی به جرم kg ٤٠٠ روی سطح بتنی قرار دارد. اگر قرار باشد اين تنه به وسيلهٔ يک تراکتور جابه جا شود، 
برای شروع حرکت، چه نيرويی بايد اعمال کند. ضريب اصطکاک ساکن چوب روی بتن ٠/٦٢ است.

پاسخ: 
m = ٤٠٠ kg
µs = ٠/٦٢ 
fs= ?
                                                   
                                                      W = mg = ٩/٨١*٤٠٠ ⇒ W = ٣٩٢٤N
                                                       N = W ⇒ N = ٣٩٢٤N
                                                      fs = µs.N ⇒ fs=٣٩٢٤*٦٢ /٠ ⇒ fs=٢٤٣٢/٩N
                                                      T = fs ⇒ T=٢٤٣٢/٩N

کار در خانه (١): در تمرين قبل پس از آغاز حرکت، تراکتور چه نيرويی بايد اعمال کند؟ ضريب اصطکاک جنبشی چوب روی 
بتن ٠/٣ است.

شکل ١٩ ــ١٧



راهنمای معلم کتاب محاسبات فنی ١٣٠

 پاسخ: 

m = ٤٠٠ kg
µk = ٠/٣ 
fk= ?
                                                   W= mg = ٩/٨١*٤٠٠⇒W=٣٩٢٤N
                                                   N=W⇒N=٣٩٢٤N
                                                   fk=µk.N ⇒ fk=٣٩٢٤*٠/٣ ⇒  fk=١١٧٧/٢N
                                                  T = fk ⇒  T=١١٧٧/٢N

حال مثال دوم صفحهٔ ٧٦ کتاب را با شرح کامل حل کنيد. 
شرح دهيد: «بر پايهٔ آنچه در تمرين پيش اثبات شد، اندازهٔ ضريب اصطکاک در سطح شيبدار به زاويهٔ شيب بستگی دارد». 

روابط زير را روی تخته بنويسيد.
µ > tg α                                                                     حالت سکون 
µ = tg α                                                                    حالت تعادل 
µ < tg α                                                                    در حال حرکت 

تسمه  و  است  خاموش  تسمه ای  نقالهٔ  دارد.  قرار  شيبدار  تسمه ای  نقالهٔ  يک  روی   ٦٠  kg جرم به  علوفه ای  بستهٔ   :٢ تمرين 
حرکت نمی کند. در اين حالت زمانی که زاويهٔ شيب نقاله به °٣٥ تغيير می کند، بسته به سمت پايين حرکت می کند. نيروی اصطکاک 

ساکن جسم و تسمه چقدر است؟ 
پاسخ: 

m = ٦٠ kg
α = ٣٥° 
fs= ?
                                               µs=tgα=tg٣٥°⇒µs=٧ /٠
                                                     N=W*cosα = m*g*cosα =٩/٨١*٦٠*cos٣٥°⇒ N=٤٨٢/٢N

fs = µs*N ⇒fs= ٤٨٢/٢*٠/٧ ⇒  fs=٣٣٧/٥N  

شکل ٢٠ ــ١٧

شکل ٢١ ــ١٧
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شکل ٢٢ ــ١٧

کار در خانه (٢): بسته ای به جرم kg ١٠٠ روی يک نقالهٔ تسمه ای شيبدار قرار دارد. نقالهٔ تسمه ای خاموش است و تسمه 
حرکت نمی کند. در اين حالت زمانی که زاويهٔ شيب نقاله به °٣٠ تغيير می کند، بسته به سمت پايين حرکت می کند. نيروی اصطکاک 

ساکن جسم و تسمه چقدر است؟ 
پاسخ: 

m = ١٠٠ kg
α = ٣٠° 
fs= ?
                                   µs=tgα=tg٣٠°⇒µs=٥٧٧ /٠
                                                  N=W*cosα = m*g*cosα =٨١ /٩*١٠٠*cos٣٠° ⇒  N=٨٥٠N
                                                 fs = µs*N ⇒fs= ٨٥٠*٠/٥٧٧ ⇒  fs=٤٩٠N

کار در خانه (٣): از هنرجويان بخواهيد نمونه هايی از انواع اصطکاک  را، که در ماشين های کشاورزی روی می دهد، تهيه 
کنند.


