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فصل 5

اصول و مبانی کاربردی در خودرو 
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 واحدها و کمیت ها
در علوم مهندسی کمیت های مختلف از قبیل نیرو، جرم، شتاب و دما وجود دارند که برای اندازه گیری آنها نیاز 
به یکاهای یکسانی است؛ به عنوان مثال پیستونی که با قطرmm 100 در آلمان ساخته می شود با پیستونی که 
در مکانی دیگر با همین قطر)mm 100( ساخته می شود باید برابر باشد. در غیر این صورت موتور و اجزای آن با 
یکدیگر مونتاژ نخواهند شد؛ به عبارت دیگر 100میلی متر آلمان باید با 100میلی متر سایر کشورها مانند ایتالیا، 

ژاپن کاملًا برابری داشته باشد. به همین منظور از سیستم های یکای بین المللی استفاده می شود.
  Ie system International اســت که از عبارت )SI(یکی از سیســتم های اندازه گیری، سیستم بین المللی
dunites گرفته شــده است و در زبان فرانسوی به معنی دستگاه بین المللی یکاها است. این سیستم به سیستم 
متریک معروف اســت. بین المللی شدن دستگاه متریک از ســال 1875 میلادی از پیمان نامه ای که بین هفده 

کشور امضا شد، آغاز گردید.
یکاهای سیســتم متریک به دو دستة یکاهای اصلی یا اولیه و یکاهای فرعی یا ثانویه تقسیم شده اند، که یکاهای 
فرعی با اســتفاده از یکاهای اصلی ایجاد می شــوند. جدول1ـ5  نمونه ای از کمیت های اصلی سیســتم SI  و 

واحدهای آنها را نشان می دهد.

SI جدول 1-5- یکاهای اصلی سیستم

در کنــار سیســتم بیــن المللــی SI سیســتم هــای انــدازه گیــری دیگــری نیــز وجــود دارنــد کــه از نظــر اعتبــار 
ــه  ــن جمل ــد و از ای ــی گیرن ــرار م ــورد اســتفاده ق ــا در برخــی از کشــورها م ــر از سیســتم SI  هســتند، ام کمت
مــی تــوان بــه سیســتم انــدازه گیــری انگلیســی اشــاره کــرد کــه در کشــورهایی مثــل انگلیــس و آمریــکا کاربــرد 
ــدول5-2 ــت، ج ــتم SI لازم اس ــا سیس ــا ب ــة آنه ــری در رابط ــدازه گی ــد ان ــن واح ــایی ای ــن رو شناس  دارد. از ای

نمونه هایی از یکاهای مختلف طول در واحد SI  و انگلیسی )uk( تبدیل آنها به یکدیگر را نشان می دهد.

نماد یکانام یکاکمیت

mمترطول

kmکیلوگرمجرم

sثانیهزمان

Aآمپرجریان الکتریکی

Kکلویندما

molمولمقدار ماده

cdشمعشدت درخشش
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جدول 2-5- واحدهای طول و روابط تبدیل آنها به یکدیگر

قطــر رینگ تایری برابر با 17 اینچ اســت. این قطر را به واحد های زیر 
تبدیل کنید.

الف( میلیمتر   
پاسخ:..............................................................................................................................

ب( فوت       
 پاسخ:...............................................................................................................................

ج( سانتی متر
پاسخ:...............................................................................................................................

جدول 3-5-واحدهای سطح و روابط تبدیل آنها به یکدیگر

قطر پیســتون موتوری برابر با 10 سانتی متر است، مساحت این پیستون را 
در واحدهای زیر محاسبه کنید:

الف( میلی متر مربع 
  پاسخ : ..........................................................................................................................

ب( اینچ مربع  
 پاسخ : .........................................................................................................................

شکل 5-1

شکل 5-2

میلی متر سانتی متر متر کیلومتر اینچ فوت یارد مایل
mm cm m km in ft yd mi

1 0/1 0/001 0/000001 0/03937 0/003281 0/001094 6/21×10-7

10 1 0/01 0/00001 0/393701 0/032808 0/010936 0/000006

1000 100 1 0/001 39/37008 3/28084 1/093613 0/000621
1000000 100000 1000 1 39370/08 3280/84 1093/613 0/621371

25/4 2/54 0/0254 0/000025 1 0/083333 0/027778 0/000016
304/8 30/48 0/3048 0/000305 12 1 0/333333 0/000189

914/4 91/44 0/9144 0/000914 36 3 1 0/000568

1609344 160934/4 1609/344 1/609344 63360 5280 1760 1

میلی متر مربع سانتی متر مربع متر مربع اینچ مربع فوت مربع یارد مربع
mm2 cm2 m2 in2 ft2 yd2

1 0/01 0/000001 0/00155 0/000011 0/000001

100 1 0/0001 0/155 0/001076 0/00012
1000000 10000 1 1550/003 10/76391 1/19599
654/16 6/4516 0/000645 1 0/006944 0/000772
92903 929/0304 0/092903 144 1 0/111111

836127 8361/274 0/836127 1296 9 1

فعالیت

فعالیت
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جدول4-5- واحدهای حجم و روابط تبدیل آنها به یکدیگر

حجم سیلندر موتوری برابر 600 سی سی است. این حجم را به واحدهای زیر تبدیل کنید.
الف( لیتر           پاسخ:. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   

ب( متر مکعب    پاسخ: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .          

جدول 5-5- واحدهای جرم و روابط تبدیل آنها به یکدیگر

جرم خودرویی برابر با 2 تن است. این جرم را به واحدهای زیر تبدیل کنید.
الف( کیلوگرم     پاسخ : ...............................................................................................................................................
ب( پوند           پاسخ : ................................................................................................................................................

 سانتی متر
مکعب متر مکعب لیتر اینچ مکعب فوت مکعب )us( گالن گالن 

)عمومی(
بشکه 
)نفت(

cm3 m3 ltr in3 ft3 US gal lmp. gal US brl

1 0/000001 0/001 0/061024 0/000035 0/000264 0/00022 0/000006

1000000 1 1000 61024 35 264 220 6/29

1000 0/001 1 61 0/035 0/264201 0/22 0/00629

16/4 0/000016 0/016387 1 0/000579 0/004329 0/003605 0/000103

28317 0/028317 28/31685 1728 1 7/481333 6/229712 0/178127

3785 0/003785 3/79 231 0/13 1 0/832701 0/02381

4545 0/004545 4/55 277 0/16 1/20 1 0/02593

158970 0/1597 159 9701 6 42 35 1

گرم کیلوگرم تن متریک تن کوچک تن بزرگ پوند اونس

g kg tonne shton Lton lb oz

1 0/001 0/000001 0/000001 9/84e-07 0/002205 0/035273

1000 1 0/001 0/001102 0/000984 2/204586 35/27337

1000000 1000 1 1/102293 0/984252 2204/586 35273/37

907200 907/2 0/9072 1 0/892913 2000 32000

1016000 1016 0/016 1/119929 1 2239/859 35837/74

453/6 0/4536 0/000454 0/0005 0/000446 1 16

28 0/02835 0/000028 0/000031 0/000028 0/0625 1

فعالیت

فعالیت
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باد تایر خودرویی برابر با 2 بار است. این فشار را به 
واحدهای زیر تبدیل کنید.

 Psi )الف
پاسخ: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ب( کیلو پاسکال
پاسخ: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                           

                 

جدول 6-5- واحدهای فشار و روابط تبدیل آنها به یکدیگر

جدول7-5-واحدهای سرعت و روابط تبدیل آنها به یکدیگر

سرعت خودرویی برابر با 120 کیلومتر بر ساعت است. این سرعت را به واحدهای زیر تبدیل کنید.
الف( متر بر ثانیه    پاسخ : ..................................................................................................................................................................
ب( متر بر دقیقه    پاسخ : ................................................................................................................................................................

شکل 3-5- فشارسنج باد تایر

بار  پوند/ اینچ
مربع کیلو پاسکال مگا پاسکال  کیلوگرم نیرو/

سانتی متر مربع
میلی متر 

جیوه اتمسفر

bar psi kPa MPa kgf/ cm2 mm Hg atm

1 14/50326 100 0/1 1/01968 750/0188 0/987167
0/06895 1 6/895 0/006895 0/070307 51/71379 0/068065

0/01 0/1450 1 0/001 0/01020 7/5002 0/00987
10 145/03 1000 1 10/197 7500/2 9/8717

0/9807 14/22335 98/07 0/09807 1 735/5434 0/968115
0/001333 0/019337 0/13333 0/000133 0/00136 1 0/001316

1/013 14/69181 101/3 0/1013 1/032936 759/769 1

ثانیه/ متر دقیقه/ متر ساعت/ کیلومتر ثانیه/ فوت دقیقه/ فوت ساعت/ مایل

m/s m/min km/h ft/s ft/min mi/h

1 59/988 3/599712 3/28084 196/8504 2/237136

0/01667 1 0/060007 0/054692 3/21496 0/037293

0/2778 16/66467 1 0/911417 54/68504 0/621477

0/3048 18/28434 1/097192 1 60 0/681879

0/00508 0/304739 0/018287 0/016667 1 0/011365

0/447 68/81464 1/609071 1/466535 87/99213 1

فعالیت

فعالیت
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جدول 8-5-واحدهای گشتاور و روابط تبدیل آنها به یکدیگر

شکل4-5- گشتاور لازم برای سفت کردن چرخ

گشتاور لازم برای سفت کردن پیچ چرخ خودرو 80 نیوتن متر است.این گشتاور را به واحدهای زیر تبدیل کنید.
الف( کیلوگرم متر  

پاسخ : ..................................................................................................................................................................................
ب( فوت پوند    

پاسخ : ..................................................................................................................................................................................

جدول9-5- واحدهای دما و روابط تبدیل آنها به یکدیگر

دمای باز شــدن ترموستات سیستم خنک کاری موتوری 78 درجة سانتی گراد است. این دما را به واحدهای 
زیر تبدیل کنید:

الف( فارنهایت     پاسخ : ...................................................................................................................................................................

ب( کلوین        پاسخ : ...................................................................................................................................................................

نیوتن متر کیلوگرم متر فوت پوند اینچ پوند
Nm kgfm ftlb inlb

1 0/101972 0/737561 8/850732

9/80665 1 7/233003 86/79603

1/35582 0/138255 1 12

0/112985 0/011521 0/083333 1

فعالیت

فعالیت

تبدیل درجه فارنهایت به سانتی گراد ) F (° − ×
532
9

تبدیل درجه کلوین به سانتی گراد (ºK-273/15)

تبدیل درجه سانتی گراد به فارنهایت ) C (° × +
9 32
5

تبدیل درجه کلوین به فارنهایت (K  *1/8) -459/67
تبدیل درجه سانتی گراد به کلوین (ºC  +273/15)
تبدیل درجه فارنهایت به کلوین (ºF  +459/67)  ÷1/8
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ضرایب اعشاری واحدها، محاسبه بهره

DIN 1301-1 (2002-10) طبق ضرایب اعشاری واحدها

ریاضی SI واحد

توان ده نام مقدار عددی پیشوند مثال

نام علامت واحد معنی

1016

1015

1012

105

104

103

102

101

100

تریلیون
بیلیارد
بیلیون
میلیارد
میلیون
هزار
صد
ده
یک

1 000 000 000 000 000 000
1 000 000 000 000 000

1 000 000 000 000
1 000 000 000

1 000 000
1 000

100
10
1

اکسا
پتا
ترا

گیگا
مگا
کیلو
هکتو
دکا
-

E
P
T
G
M
k
h
da
-

Em
Pm
TV
GW
MW
kN
hl

dam
m

1014

1013

1012

105

104

103

102

101

100

Meter
Meter
Volt
Watt
Watt
Newton
Liter
Meter
Meter

10-1

10-2

10-3

10-5

10-9

10-12

10-15

10-16

یک دهم
یک صدم
یک هزارم

یک میلیونیم
یک میلیاردم
یک بیلیونیم
یک بیلیاردم
یک تریلینیم

0/1
0/01

0/001
0/000 001

0/000 000 001
0/000 000 000 001

0/000 000 000 000 001
0/000 000 000 000 000 001

دسی
سانتی
میلی
میکرو
نانو
پیکو
فمنو
آتو

d
c
m
μ
n
p
f
a

dm
cm
mV
μA
nm
pF
fF
am

101

102

10-3

10-6

10
10-12

10-15

10-18

Meter
Meter
Volt
Ampere
Meter
Farad
Farad
Meter

   مثال:جرم سوپاپ دود موتوری برابر gr 182 )گرم( و حجم آن mm3 22957 )میلی متر مکعب( است. چگالی 
آلیاژ این سوپاپ را محاسبه کنید.

ρ = :چگالی
)kg(جرم بر حسب: m
)m3( حجم بر حسب: V

 اجزاء و اضعاف
گاهی واحدهای اســتاندارد برای نمایش یک کمیت بســیار بزرگ و یا بسیار کوچک هستند؛ به عنوان مثال برای 
نشــان دادن خلاصی دهانۀ شمع جرقه زنی با واحد متر مشکل است)خلاصی دهانه شمع خودرو حدود 0/0006 
متر است( از این رو می توان برای نمایش آن از واحد های کوچکتری مانند میلی متر استفاده کرد. که در این صورت 
این عدد به صورت  m(0/6 mm 0/001×0/6( نشان داده می شود. جدول10 ـ 5 نمونه هایی از اجزاء و اضعاف 

مورد استفاده در علوم مهندسی را نشان می دهد.

جدول 10-5-اجزا و اضعاف

182g  =182*10-3Kg

22957mm3=22957*10-9m3

m Kg
V m

−

−
×  ρ = =  ×  

3

9 3
182 10

22957 10

Kg.
m

−× × ×
= = =

3 9 6

3
182 10 10 182 10 7927 86

22957 22957
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محاسبات زمان، زاویه و حرکت
یکاهای اندازه گیری زمان

همانگونــه کــه پیشــتر بیــان شــد یکای زمــان در سیســتم SI ثانیه اســت و بــا نماد S یــا Sec نمایــش داده می شــود. 
یــک ثانیــه مــدت زمانــی اســت کــه اتــم ســزیم 133 در حالــت پایــه 9192631770 بار نوســان مــی کند. 

از یکاهای دیگرِ زمان می توان به دقیقه، ساعت و روز به صورت ضرب هایی از ثانیه اشاره کرد.
یک دقیقه 60 ثانیه است و آن را با min نشان می دهند.

 ابعــاد یــک بــاک مکعــب مســتطیل برابــر cm ،600 mm  30 و m 0/5 اســت . حجــم ایــن بــاک چنــد  لیتــر 
اســت؟

 پاسخ : ...................................................................................................................................................................

برای تبدیل یکاهای کوچکتر به بزرگتر از عمل تقسیم و در جهت عکس نمودار استفاده می شود.

 1min= 60S

1h=60min=3600S

تبدیل اجزای زمان را می توان به طور کلی به صورت زیر نشان داد. 

یک شبانه روز 24 ساعت است و آن را با d نشان می دهند.

یک ساعت 60 دقیقه است و آن را با h نشان می هند.

1d =24h= 1440min= 86400S

فعالیت

نکته
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زمان 4 ساعت و 18 دقیقه و 12 ثانیه را برحسب یکاهای زیر بدست آورید:
الف( چند ثانیه  پاسخ : ............................................................................................................................................................................................
ب( چند دقیقه   پاسخ : ............................................................................................................................................................................................
ج( چند ساعت   پاسخ : ...........................................................................................................................................................................................

زاویه
یکای اندازه گیری زاویه 

زاویه یا گوشــه یکی از مفاهیم هندســی است و به ناحیه ای از صفحه گفته می شود که بین دو نیم خطی که سر 
مشترک دارند محصور شده است. به سر مشترک این دو نیم خط رأس یا گوشه گویند.                                                              

   شکل 6-5- اندازۀ درجه نسبت به محیط دایره

شکل 5-5- زاویه

یکاهای اصلی برای اندازه گیری زاویه: درجه، رادیان و گراد است.

برای نمایش درجه از علامت ° استفاده می شود.

درجه : اگر محیط یک دایرۀ دلخواه را به 360 قســمت مســاوی تقسیم کنیم و هر قسمت را به مرکز دایره وصل 
کنیم، اندازۀ  زاویۀ حاصل را یک درجه می نامند )‌شکل 6 ـ 5(.

فعالیت

یک درجه = زاویه مرکزی مقابل به _______                                               محیط دایره
360                                             
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همانگونــه کــه مــی دانیــد، معمــولاً  هــر یــکا دارای اجزایــی اســت. درجــه نیز بــه عنوان یــکای انــدازه گیــری دارای 
اجزائــی ماننــد دقیقــه ) ' ( و ثانیه ) " ( اســت.

تبدیل اجزای زاویه

در نمودار بالا برای تبدیل یکای کوچک تر به بزرگ تر، از عمل تقسیم در جهت عکس نمودار استفاده می شود.
تمرین نمونه :‌ مقدار زاویه '' 25 و ' 42 و°2  را بر حسب   الف( درجه   ب( دقیقه    ج( ثانیه حساب کنید.

حرکت
هــرگاه محــل اســتقرار جســم تغییــر کنــد مــی گوییــم آن جســم حرکــت کــرده اســت؛ بــه عبــارت دیگــر عملــی 

کــه بــا آن جســمی از مکانــی بــه مــکان دیگــر عبــور مــی کنــد.
حرکــت دارای انــواع مختلفــی اســت کــه مــی تــوان بــا مقایســۀ جهــت و ســرعت حرکــت هــای مختلــف، آنهــا را 

از یکدیگــر تفکیــک کــرد.

الف(ب(
 2º=2×60=120′   +2º    +

42′   +42′=42÷60=0/7º    +
 35″=35÷60=0/583′_________________   =  

162/583′
35″=35÷3600=0/0097º     _______________________ =

 2/7097º               
2º=2×3600=7200″ +
ج(+ 2520″=60×42=42′

35″             _____________ =
9755″            

1 درجه است.                                                  
60

هر دقیقه برابر 

1 درجه است.               
3600

1 دقیقه یا 
60

هرثانیه برابر 

به عبارتی:                                                             

=′° دقیقه = ×
11 1 1
60

 

′′° ثانیه ′= = × = ×
1 11 1 1 1
60 3600

° درجه ′ ′′= =1 60 3600

× ٣٦٠٠

=× °)درجه( →60 =× ')دقیقه(      →60     '')ثانیه(  

 تقسیم
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 در درس فیزیک به بررسی انواع سرعت ها پرداخته می شود.

 SI  یکای سرعت در سیستم
یــکای ســرعت در سیســتم SI متــر بــر ثانیــه )m/s( بــوده و آن ســرعت متحرکــی اســت کــه در هر ثانیه مســافتی 

برابــر یــک متــر را طــی می کنــد. 
ــاز در  ــر حســب نی ــه طــور مثــال یکاهــای ســرعت ب ــد یکاهــای دیگــری نیــز داشــته باشــد، ب ســرعت می توان

ــه شــده اســت. جــدول ...، ارائ

سرعت
سرعت، عامل مهمی برای سنجش و ارزیابی حرکت است. در حقیقت مقدار سرعت و تغییرات آن است که نوع 

حرکت را مشخص می کند. سرعت از تقسیم مسافت پیموده شده بر زمان حرکت به دست می آید.

   شکل 7-5- انواع حرکت

  جدول 11-5- یکاهای سرعت

متشابه )مثل عقربه های ساعت(
متغیر )مثل حرکت زمین به دور خورشید(

پرتابی )مثل گلوله توپ(
حرکت نوسانی )مثل آونگ ساده(

پرتابی )مثل گلوله توپ(

Km____
hوسایل نقلیه
m__
sسرعت محیطی، سرعت صوت، سرعت برش در سنگ زنی

mm____
minسرعت پیشروی در وسایل براده برداری مثل فرزکاری، سنگ زنی
m___

minسرعت برش در تراش کاری، صفحه تراش، فرزکاری، سوراخ کاری، سرعت در جرثقیل ها
cm___
sسرعت نوار در نوارهای صدا و مغناطیسی

انواع حرکت

حرکت خطی

حرکت منحنی

یکنواخت

شتاب دار

ثابت

متغیر

تندشونده

کندشونده

تندشونده

کندشونده
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تبدیل یکاهای سرعت به یکدیگر را می توان به صورت زیر بیان کرد.

حرکت دایره ای 
حرکت دایره ای یک جســم حول محور خودش را حرکت دورانی گویند و تعداد دوران یعنی یک جســم در واحد 

زمان چند مرتبه حول محور خود می چرخد.
ـــــــ1  نشان دهندة یک دور در 

min
1ـــ نشان دهندة یک دور در هر ثانیه و

S
ـــــــ1 است.

min
یا  1ـــ

S
یکای تعداد دوران

هر دقیقه است.
سرعت محیطی

وقتی جسمی حول یک محور می چرخد هر نقطه از آن دارای سرعت محیطی است که سرعت محیطی آن بسته 
به فاصلۀ آن از مرکز دوران متفاوت است.

اگر نقطه ای مانند p روی دایره ای به قطر d حرکت یکنواختی کند، ســرعت محیطی آن مقدار مسافتی خواهد 
بود که نقطۀ p در واحد زمان طی می کند و مقدار آن از رابطۀ زیر بدست می آید.                              

رابطة فوق نشان می دهد که سرعت محیطی نقاط مختلف یک جسم دوار به قطر و تعداد دوران آن بستگی دارد، 
به نحوی که با ثابت ماندن تعداد دوران، نقطه ای که به محور چرخش نزدیک تر اســت، ســرعت محیطی کمتر و 

نقطه ای که از محور چرخش دورتر است دارای سرعت محیطی بیشتری خواهد بود.
توجه: یکی دیگر از واحدهای مورد استفاده برای سرعت محیطی متر بر دقیقه )m/min( است.

مثال:  در شکل 9ـ 5 چرخ زنجیری به قطر mm 400 در هر دقیقه600 دور می زند، سرعت زنجیر را بر حسب 
m/s بدست آورید.

   شکل 5-8

   شکل 5-9

V=π×d×n
mـــ
S V=  سرعت محیطی  

)m(         قطر دوران  =d

1ـــ   
S

n=   تعداد دوران     

d= 400 mm

n= 600 ــــــ1
min

1ـــ 10= 60÷ 600 = 
S        

d= 400  mm =0/4 m

V=π×d×n  
V= 3/14 × 0/4 × 10 = 12/56  ـــm

S
  

n

p

d

/m km m m m m
s h s h s min

× × ×

÷ ÷ ÷
→ → →← ← ←

3 6 3600 60
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ــد. ســرعت تســمه تایــم  ــه قطــر 80mm در هــر دقیقــه 1000 دور مــی زن  چــرخ تســمه تایم میــل لنگــی ب
ــه آن را بر حســب m/s محاســبه کنیــد. متصــل ب

پاسخ : ................................................................................................................................................................................................
..............................................................................................................................................................................................

انتقال حرکت به وسیلۀ  تسمه
از تســمه و چرخ تســمه برای انتقال حرکت و توان از یک محور محرک به یک یا چند محور متحرک که فاصلۀ 

زیادی از هم دارند استفاده می شود.
نسبت انتقال حرکت ساده

اگر دو چرخ تســمۀ محرک و متحرک با تســمه ای بدون لغزش به یکدیگر مرتبط شوند دوران و گشتاور از چرخ 
محرک به چرخ متحرک منتقل شده و بسته به تغییر قطر دو چرخ تسمه، دوران و گشتاور در چرخ متحرک تغییر 
می کند. در این انتقال حرکت، سرعت محیطی چرخ محرک، چرخ متحرک و تسمه مساوی است و محاسبات آن 

مطابق روابط زیر است.

در روابــط بــالا نســبت دور چــرخ محــرک بــه چــرخ متحــرک را نســبت انتقــال مــی نامنــد و آن را بــا  i  نشــان 
مــی دهنــد.

نسبت انتقال به دلیل یکی بودن یکاهای صورت و مخرج کسر بدون یکا است.

v v
n d n d
n d n d

n d
n d

=
π× × = π× ×

× = ×

=

1 2

1 1 2 2

1 1 2 2

1 2

2 1

     n1 = دوران چرخ محرک
n2 = دوران چرخ متحرک

d1 = قطر چرخ محرک

 d2 = قطر چرخ متحرک

 = i →                                                 = نسبت انتقال حرکت
n1ــــــــــــــــ
n2

 = نسبت انتقال حرکت   
 ــــــــــــــــــــــقطر چرخ متحرک
قطر چرخ محرک → i =                                              

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتعداد دوران چرخ محرک
تعداد دوران چرخ متحرک

فعالیت

نکته

d2ــــــــــــــــ
d1
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 بــا توجــه بــه رابطــة نســبت انتقــال نشــان داده شــده در بــالا در مــورد تغییــرات نیــروی پیچشــی انتقالــی توســط 
مکانیــزم تســمه و پولــی در حالــت هــای مختلــف بحــث و بررســی کنیــد. 

در محاســبات نســبت انتقــال حرکــت بایــد مقــدار کســر ســاده شــود تــا مخــرج کســر عــدد یــک شــود. مقــدار 
نســبت انتقــال بیــن محــور محــرک و متحــرک نشــان مــی دهــد کــه تعــداد دوران محــور متحــرک کــم، زیــاد یــا 

بــدون تغییــر مــی گــردد. شــکل 10 ـ 5 ایــن تغییــرات را نشــان مــی دهــد.

 در موتور خودرویی مطابق شــکل  11 ـ 5، در صورتی 
که قطر پولی میل لنگ برابر 140 میلی متر، تعداد دور 
آن 1600 دور بــر دقیقه باشــد، و قطر پولی دینام 65 
میلی متر، تعداد دوران پولی واتر پمپ برابر 1200 دور 

بر دقیقه باشد موارد زیر را محاسبه کنید:
الف( تعداد دوران دینام      

  پاسخ : ...................................................................................
....................................................................................................

ب( سرعت حرکت تسمه    
 پاسخ : .....................................................................................
....................................................................................................

   شکل 5-11

   شکل 10- 5- نسبت انتقال

i>1  i=1  i<1

دوران چرخ متحرک زیاد می شود دوران تغییر نمی کند دوران چرخ متحرک کم می شود

    چرخ متحرک         چرخ محرک    چرخ متحرک         چرخ محرک    چرخ متحرک         چرخ محرک

فعالیت

بحث‌کلاسی
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نسبت انتقال حرکت به وسیله چرخ تسمه مرکب
انتقال حرکت مرکب از دو نسبت انتقال حرکت ساده تشکیل می شود.

ــری مــی چرخنــد  ــا تعــداد دوران براب ــه اینکــه چــرخ تســمۀ 2و 3 هــم محــور هســتند و هــر دو ب ــا توجــه ب ب
ــن: ــرد؛ بنابرای ــذف ک ــرج ح ــورت و مخ ــا را از ص ــوان آنه می ت

اگر تعداد دوران اولین محور محرک با na  و آخرین محور متحرک با ne نشان داده شود؛ بنابراین:

از مساوی بودن رابطة نسبت انتقال با تعداد دورها و قطرها نتیجه می شود:

   شکل 12-5- چرخ تسمه مرکب

ni
n

= 1

4

di
d

= 4
2

3

d di
d d

×
=

×
2 4

1 3

ni
n

= 1
1

2

n ni
n n

×
=

×
1 3

2 4

ni
n

= 3
4

4

i i i= ×1 2
di
d

= 2
1

1
,  

,  

a

e

nn d di
n n d d

×
= = =

×
1 2 4

4 1 3

a

e

ni
n

= =
  تعداد دوران محور محرک اولی

  تعداد دوران محور متحرک آخری

d1 وd2= قطر چرخ های محرک
d4 وd3= قطر چرخ های متحرک

n1= تعداد دوران اولین چرخ محرک
i1= نسبت انتقال بین چرخ تسمۀ چرخ 1 و 2

i4= نسبت انتقال بین چرخ تسمۀ 3 و 4
n2  و n1= تعداد دوران چرخ های محرک

n4  و n3= تعداد دوران چرخ های متحرک
ne= تعداد دوران آخرین چرخ متحرک

i= نسبت کلی انتقال

⇒

⇒

d2، n2

d3، n3

d4، n4

d1، n1
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نیروی وارد بر خودرو در حال سکون
شکل 14-5 خودرویی درحالت سکون را نشان می دهد. 
نیروهــای وارد بر خودرو در ایــن حالت، بار اعمالی به 

چرخ های جلو و عقب است.
mg: وزن خودرو؛  CG: مرکز ثقل خودرو؛ a1 : فاصله 
طولی مرکز چرخ جلو تا مرکز ثقل خودرو؛  a2 : فاصله 
طولــی مرکز چرخ عقب تا مرکــز ثقل خودرو؛  Fz1 و  
Fz2: نیروهای عمودی وارد بر چرخ؛ L=a1+a2: فاصلۀ 

مرکز چرخ جلو تا مرکز چرخ عقب. 

با توجه به شکل 14-5 برای محاسبۀ نیروی وارد بر هر چرخ به صورت زیر انجام می شود.
محاسبۀ نیروی وارد برچرخ های جلو

بــرای این منظور مــی توان حول مرکز محل تماس چرخ های عقب با زمین گشــتاورگیری کرد. با علم به اینکه 
مجموع گشتاورگیری حول این نقطه برابر صفر است.

با توجه به شکل 13ـ 5، در صورتی که:
 d2=50 mm،  n1=1000 rpm  ،d1=100  mm  
d4=60mm ،d3=110 mm باشــد. مــوارد زیــر را 

محاسبه کنید.
الف( نسبت انتقال بین پولی اول و دوم   

...................................................................................................  : پاسخ 
...................................................................................................................

ب( نسبت انتقال بین پولی اول و چهارم
............................................................................................  : پاسخ 
..............................................................................................................

ج( سرعت دورانی پولی چهارم
پاسخ : ...........................................................................................

محاسبات استاتیکی
نیروهــای وارد بــر خــودرو در حــال حرکــت و خــودرو در حــال ســکون از اهمیــت بســیار زیــادی برخوردار هســتند، 
بــه نحــوی کــه پایــداری خــودرو بــه نحــوه و مقــدار نیروهــای اعمالــی بــه خــودرو بســتگی دارد. در ایــن بخــش 

برخــی نیروهــای وارد بــر خــودرو در حــال ســکون بــه اختصــار مــورد بررســی قــرار مــی گیــرد.

شکل 14-5- نیروهای وارد بر خودرو در حال سکون

   شکل 13-5-چرخ تسمۀ مرکب

z
mg.aF

L
=

1

2

A zM )F .L( )mg.a (Σ = ⇒ − =
1 20 0

A B

فعالیت
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محاسبۀ بار وارد بر چرخ های عقب خودرو
بــرای محاســبۀ بــار وارد بــر چــرخ هــای عقــب نیــز مشــابه چــرخ هــای جلــو عمــل کــرده  و ایــن بــار حــول مرکــز 

محــل تمــاس چــرخ هــای جلــو بــا زمیــن گشــتاورگیری می شــود.
           

ــر  ــر نصــف نیــروی وارد ب ــر هــر چــرخ جلــو در حالــت ســکون مطابــق رابطــه زیــر براب از ایــن رو نیــروی وارد ب
ــود. ــد ب ــو خواه ــای جل چرخ ه

مرکز ثقل خودرو:
گرانیگاه یا مرکز ثقل یک شــیء، نقطۀ مشخصی است که در بسیاری از مسائل سیستم طوری رفتار می کند که 

گویی همه جرم آن شیء در آن نقطه متمرکز است.
مفهوم مرکز ثقل را نخســتین بار ارشــمیدس مطرح کرد. ارشمیدس نشان داد که گشتاور اعمال شده روی یک 
اهرم به وسیله قرار دادن وزنه ها روی نقاط گوناگون در امتداد اهرم، همان نیرویی است که به اهرم وارد می شود، 

اگر تمام وزنه ها روی یک نقطه قرار می گرفت.
قانون گشتاورها:

در یک جســم متعادل، جمع گشتاورهای پاد ساعتگرد با جمع گشتاورهای ساعتگرد حول هر نقطه دلخواه برابر 
است.

جسمی را در حال تعادل گویند که هر دو شرط زیر در مورد آن درست باشد:
- برآیند نیروهای وارد برآن صفر باشد.

- جمع گشتاورهای ساعتگرد حول هر نقطه برابر گشتاورهای پاد ساعتگرد حول همان نقطه باشد.

z
mg.a.F

L
= =

1

21
2

نیروی وارد بر هر چرخ جلو

B zM )F .L( )mg.a (Σ = ⇒ − =
2 10 0

z
mg.aF

L
⇒ =

2

1

از ایــن رو بــار وارد بــر هــر چــرخ عقــب در حالــت ســکون مطابــق رابطــۀ زیــر برابــر نصــف بــار وارد بــر چــرخ هــای 
عقــب خواهــد بود.

z
mg.a.F

L
= =

2

11
2

نیروی وارد بر هر چرخ عقب

دانستنی ها
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 آیا تا به حال به تابلوی راهنمایی رانندگی که بار مجاز روی هر محور را نشان می دهد، توجه کرده اید؟

نیروهای وارد بر چرخ های جلو و عقب خودرو نشان داده شده در شکل را محاسبه کنید.
  Lr=200cm, Lf= 140 cm, M= 1000Kg
.........................................................................................................................................................................................  :  پاسخ 
.........................................................................................................................................................................................................
.........................................................................................................................................................................................................

.............................................................................

به نظر شما رابطه ای بین این تابلو و محاسبات مربوط به بار روی هر چرخ که محاسبه شده، وجود دارد؟
پاسخ : .............................................................................................................................................................................................................................................................

..................................................................................................................

شکل 16-5-عبور با بار بیش از2/4 تن بر هر محور ممنوع

شکل 15-5- نیروهای وارد بر خودروی ساکن

فکرکنید

فعالیت
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 سیالات
قابلیت انتقال نیرو و انجام کار توسط مایعات سبب استفاده از آنها در سیستم های هیدرولیکی می شود. از این رو 

هیدرولیک را می توان اینگونه تعریف کرد: 
                               »  علم استفاده از مایعات به منظور انتقال و کنترل نیرو و حرکت «

به عبارت دیگر هیدرولیک را می توان علم مایعات نامید. کاربرد وسیع سیستم های هیدرولیکی در صنایع مختلف مانند 
ماشین سازی، ساختمان سازی، هوایی نشان اهمیت بالای این علم در جهان امروز است. در این بخش به توضیح برخی 

از قوانین حاکم بر سیالات که کاربردهای فراوانی در خودرو و صنایع وابسته به آن دارد پرداخته  می شود.

قانون پاسکال
بیش از 300 ســال قبل دانشمند فرانسوی بلز پاسکال)1662-1623 میلادی( آزمایش هایی را در زمینة سیالات 
تحت فشــار انجام داد که منجر به کشف یکی از قوانین پایه ای هیدرولیک شد. آزمایش های پاسکال دو مشخصۀ 
ســیال را زمانی که داخل یک محیط و محفظۀ بســتۀ تحت فشــار قرار گرفته است را مشخص کرد، که به قانون 

پاسکال معروف شد و به شرح زیر است:
فشاری که به سیال در یک سیستم بسته وارد می شود به صورت مساوی در تمامی جهات منتقل شده و این فشار 

با نیروی یکسان به تمام نقاط سیستم وارد می گردد، که این فشار از رابطة زیر قابل محاسبه است.

شکل 17-5- جک هیدرولیکی

کاربرد قانون پاسکال
از کاربردهای مهم قانون پاســکال، در سیســتم های هیدرولیکی است که از یک سیال در محفظۀ بسته به منظور 
اعمال فشــار استفاده می شــود. از جملۀ آنها در خودرو و صنایع مربوط به آن می توان به جک های هیدرولیکی، 
سیســتم های ترمز هیدرولیکی و... اشــاره کرد؛ به عنوان مثال شکل17-5 یک سیستم جک هیدرولیکی را نشان 
=F1 در  F2ــــــــــــــ

P
می دهد. با اعمال نیروی رو به پایین F1 در پیســتون سمت چپ )پیستون کوچکتر( فشاری معادل

سیال ایجاد می شود.

FP
A

=
)N( نیرو بر حسب =F

)N/m2( فشار بر حسب =P
)m( سطح مقطع برحسب =A

P1=
F1ــــــــــــــ
A1

P2=
F2ــــــــــــــ
A2

P1=P2

A1   A2

    f luid

F1=P1A1

F2=P2A2
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بــا توجــه بــه قانــون پاســکال کــه بیــان مــی کنــد فشــار اعمالــی در همــۀ جهــات و نقــاط ســیال برابــر مــی شــود. 
رابطــة زیــر بیــن نیروهــا و فشــارهای اعمالــی بــه دو پیســتون وجــود دارد.

بــا توجــه بــه روابــط فــوق مــی تــوان نتیجــه گرفت کــه بــا اعمــال نیــروی کوچــک  F1 در یــک جــک هیدرولیکی 
نیــروی بزرگتــری برابــر  F2 را ایجــاد کرد.

مثــال: شــکل 18-5 مــدار هیدرولیکــی سیســتم ترمــز یــک خــودرو را نشــان مــی دهــد، بــا توجــه بــه اهرم بنــدی 
پــدال ترمــز نیــروی اعمالــی بــه ســیلندر ترمــز هــر چــرخ را محاســبه کنید.

شکل 18-5- مدار هیدرولیکی سیستم ترمز

FP
A

= 2
2

2

F F F AP P F
A A A

×
= ⇒ = ⇒ =1 2 1 2

1 2 2
1 2 1

F F⇒ >2 1

FP
A

= 2
2

2

F1

A1

P1

لوله های انعطاف پذیر 
چرخ جلو )لوله لاستیکی(                       

پیستون ترمز چرخ جلو
 سیلندر اصلی ترمز

لوله های فولادی پدال ترمز

سیلندر ترمز چرخ عقب

کفشک لنت

تکیه گاه کفشک

دیسک چرخ

کالیبر ترمز

مقسم روغن ترمز

A1=20cm2
Am=4cm2

Lm=4cm2

A1=20cm2

A1=5cm2

F = 100N

A1=5cm2

10cm
    30cm

F1

F2

F1

شکل 18-5- مدار هیدرولیکی سیستم ترمز
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مطابــق شــکل18 ـ 5  میــزان نیــروی پــای راننــده)F=100N( بــرای ایجــاد نیــروی ترمــزی) Fs=mv2( بــه منظور 
متوقــف کــردن خــودرو کافــی نیســت؛ بنابرایــن نیــروی پــای راننــده بــا اهــرم بنــدی پــدال ترمــز مطابــق اصــل 

گشــتاورها، افزایــش مــی یابــد.

با توجه به قانون پاسکال مطابق شکل 17-5 پیستون سیلندر اصلی تحت نیروی  F2=300Nبه سمت جلو حرکت 
می کند و مایع هیدرولیک ترمز تحت فشــار قرار می گیرد. با توجه به قانون پاســکال نیروی اعمالی به چرخ های 

جلو و عقب مطابق روابط ذکر شده محاسبه می شود.

m f r

m f r

F F FFP
A A A A

= ⇒ = =

m f m f
f f

m f m

F F F A /F F N
A A A /

× ×
= ⇒ = = ⇒ =

300 0 2 1500
0 04

m r m r
r r

m r m

F F F A /F F N
A A A /

× ×
= ⇒ = = ⇒ =

300 0 05 375
0 04

F aF a F b F
b
×

× = × ⇒ = 1
1 2 2

/F N
/
×

= =2
100 0 3 300

0 1

)N( نیروی پای راننده برحسب =F1

)N( نیروی اعمالی به سیلندر اصلی ترمز =F2

)m( فاصلۀ محل اعمال نیروی پای راننده تا تکیه گاه =a
)m( فاصلۀ محل اعمال نیروی اعمالی به سیلندر اصلی تا تکیه گاه پدال ترمز =b

)N( نیروی اعمالی به سیلندر اصلی =Fm

)m2( سطح مقطع سیلندر اصلی =Am

)n( نیروی اعمالی به چرخ های جلو =Ff

Af= سطح مقطع سیلندر چرخ جلو

)N( نیروی اعمالی به چرخ های عقب =Fr

A= سطح مقطع سیلندر چرخ عقب
r
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باتوجه به محاسبات اشاره شده می توان نتیجه گرفت که فشار اعمالی به چرخ های جلو و عقب یکسان است، اما 
نیروی ترمز اعمالی به لنت چرخ های جلو بسیار بیشتر از نیروی اعمالی به لنت چرخ های عقب است. همچنین هر 

دو نیروی ترمزی چرخ های جلو و عقب در مقایسه با نیروی پای راننده بسیار بیشتر هستند.

در مورد تفاوت میزان نیروی ترمزی چرخ های جلو و عقب خودرو بحث و گفت وگو کنید.

شکل 19ـ 5، جک هیدرولیکی را نشان می دهد. در صورتی که نیروی 100 نیوتن به سر اهرم جک اعمال شود، 
فشار و نیروی تولیدی روی پیستون بزرگ جک را محاسبه کنید. 

شکل 19-5- جک هیدرولیکی

فعالیت

بحث‌کلاسی

3 cm 57 cm

D=1cm

3 cm

R=2/5cm
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محاسبات  سیلندر
اصطلاحات فنی موتور

در ابتدای این بخش به بیان چند نمونه از اصطلاحات فنی پر کاربرد در محاسبات موتور پرداخته می شود.

1ـ سیکل: به مجموع چهار زمان کامل موتور شامل مکش، تراکم، احتراق و تخلیه گفته می شود.

شکل 20-5- چهار مرحله کاری موتور

شکل 21-5- نقطۀ مرگ بالا و پایین

2ـ نقطۀ مــرگ پایین )ن.م.پ( )BDC(: در مســیر 
حرکت پیســتون پاییــن ترین نقطه ای اســت که در 
آنجا ســرعت پیستون صفر شده و تغییر جهت حرکت 

می دهد.)شکل21ـ 5(.

3ـ نقطۀ مرگ بالا )ن.م.ب( )TDC(: در مسیر حرکت 
پیســتون بالاترین نقطه ای اســت که در آنجا سرعت 
پیستون صفر شده و تغییر جهت می دهد )شکل21ـ5(.

                  تخلیه                                       احتراق                                         تراکم                                          مکش
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محاسبه سطح پیستون
پیســتون قطعه ای استوانه ای شکل است که در داخل ســیلندر حرکت رفت و برگشتی می کند. مقطع پیستون 

تقریباً دایره ای شکل است.
اگر قطر پیستون را با D،شعاع را با R و سطح پیستون را با A نمایش دهیم رابطة زیر برقرار خواهد بود.

)m2( سطح پیستون بر حسب :A
)m ( شعاع پیستون بر حسب :r
)m( قطر پیستون بر حسب :D

مثال: مساحت کف پیستونی با قطر mm 80 چند سانتی متر مربع است؟
پاسخ:

 در صورت یکسان بودن قطر پیستون ها در مورد میزان سطح آنها در محاسبات سطح پیستون بحث و بررسی کنید.

پیستون با سطح محدبپیستون با سطح مقعرپیستون سطح صاف

 ـ5، به فاصلۀ بین  کورس پیستون: با توجه به شکل 22 
نقطۀ مرگ بالا و نقطه مرگ پایین که پیستون حرکت 
می کند، کورس یا طول جابجایی پیستون می گویند و 

با حرف S نمایش داده می شود.

مطابق شکل 22ـ 5 می توان نتیجه گرفت که کورس حرکت پیستون برابر با قطر دایره لنگ میل لنگ است.  

شکل 22ـ 5 ـ کورس پیستون

نکته

بحث‌کلاسی

A=πD2/4
A=(3/14×82)/4=50 /24cm2

S

l
S

a
q

TDC

BDC

d

A=πr2= πD2/4
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 اگر قطر سیلندری mm 80 و کورس پیستون  mm 70باشد، محاسبه کنید:
         cm2 الف( سطح پیستون برحسب

........................................................................................................................................................................................................................................................ پاسخ:‌ 
........................................................................................................................................................................................................................................................................

ب( حجم مفید سیلندر بر حسب لیتر   
پاسخ: ‌........................................................................................................................................................................................................................................................
........................................................................................................................................................................................................................................................................

)VS(حجم مفید یا جابجایی سیلندر
حجم مفید یا جابجایی سیلندر موتور فضایی است بین دو نقطۀ مرگ بالا و پایین که پیستون در این فضا حرکت 
رفت و برگشــتی دارد. مطابق شــکل22 ـ 5 . محاسبۀ حجم مفید سیلندر از حاصلضرب سطح قاعده پیستون در 

کورس آن محاسبه می گردد.

Vs= A.S = (π D2/4) . S

فعالیت
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تذکر: ســطح پیســتون هایی که به صورت برآمده و یا فرو رفته است در محاسبۀ حجم مفید سیلندر تغییری به 
وجود نمی آورد.

حجــم تراکــم )VC( بــه فضــای بیــن پیســتون و سرســیلندر، زمانــی کــه پیســتون در نقطــه مــرگ بــالا قــرار دارد 
گفتــه مــی شــود.

حجم کل سیلندر)Vt(: مجموع حجم مفید و حجم تراکم است که به صورت زیر بیان می شود.
 

Vt= Vs +Vc

مثال: قطر سیلندر موتوری cm 10 و کورس آن cm 10است. در صورتی که حجم تراکم سیلندرcm3 80 باشد، 
محاسبه کنید:

cm3الف( مساحت کف پیستون بر حسب 
cm3ب( حجم کل سیلندر بر حسب

 حجم کل ســیلندر موتوری)cm3 600(، حجم تراکم آن) cm3 97/6( و کورس پیســتون)cm 10( اســت.
مطلوبست:

الف(حجم مفید سیلندر بر حسب سانتی متر مکعب
پاسخ :..............................................................................................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................................................................................

ب(سطح پیستون بر حسب سانتی متر مربع         
...........................................................................................................................................................................................: پاسخ 
........................................................................................................................................................................................................................................

ج(قطر پیستون برحسب میلی متر                         
...........................................................................................................................................................................................: پاسخ 
.......................................................................................................................................................................................................................................

فعالیت

d = 10cm,s = 10cm,Vc = 80cm3

A = ?cm2 , Vt = ?cm3

A = D / / cmπ ×
= =

2 2
23 14 10 78 5

4 4

Vt = Vs +Vc

Vs = A × S = 78 /5 × 10 = 785 cm3

Vt = 80 + 785 = 865cm3
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)VE( حجم مفید موتور
حجــم مفیــد موتــور کــه بــه آن حجــم جابجایــی کل موتــور نیــز گفته  مــی شــود، از حاصل ضــرب تعداد ســیلندر 
در حجــم جابجایــی یــک ســیلندر بدســت مــی آیــد. حجــم جابجایــی کل موتــور بــه صــورت لیتــر یــا ســانتی متر 
مکعــب مشــخص مــی شــود و معمــولاً ایــن اعــداد را بــه صــورت برچســب یــا پــاک روی بدنــه خــودور نصــب 
ــور  ــه خــودرو ســمند موت ــا عــدد1700 روی بدن ــژو 405 و ی ــرای مثــال عــدد2000 روی خــودرو پ می  کننــد. ب

ملــی )EF7( نشــان دهنــدة ایــن حجــم اســت .
بــرای محاســبۀ حجــم مفیــد موتــور در ابتــدا بایــد حجــم مفیــد یــک ســیلندر)VS( را محاســبه کــرد. ســپس 

حاصــل را در تعــداد ســیلندرها )K( ضــرب کــرد کــه بــه ایــن طریــق روابــط زیــر اســتخراج مــی شــود.

)Ve( نسبت تراکم
نسبت تراکم نسبت حجم کل به حجم تراکم سیلندر است. در مرحلۀ تراکم پیستون از نقطۀ مرگ پایین حرکت 
کرده و مخلوط هوا و ســوخت داخل ســیلندر را متراکم کرده تا به نقطۀ مرگ بالا می رسد. در این مرحله هردو 
سوپاپ دود و هوا بسته است. در نتیجه مخلوط هوا و سوخت در محفظه و احتراق فشرده  می شود و فشار درون 
سیلندر افزایش یافته و بیشترین مقدار تراکم به وجود می آید. به بیان ساده تر نسبت بیشترین حجم به کمترین 

حجم سیلندر را نسبت تراکم گویند. از مطالب فوق می توان روابط زیر را برای نسبت تراکم استخراج کرد.

E sV V k= ×
EV A S k= × ×

E
DV S k= π × ×

2

4

t s c
c

c c

V V VR
V V

+
= =

s
c

c

VV
)R (

=
−1

s c cV V )R (= −1
مثال: حجم مفید سیلندری را که نسبت تراکم آن 10:1 و حجم تراکم آن )cm3 60(است را محاسبه کنید.

پاسخ:

s c cV V )R ( ) ( cm= − = − = 31 60 10 1 540
cV cm= 360

cR :=10 1
sV ? cm= 3

نســبت تراکم  موتوری که قطر هر ســیلندر آن )mm 80( و کورس پیستون آن )mm 60( و حجم تراکم هر 
سیلندر آن )cm3 49( باشد، چقدر است؟

فعالیت
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کار پیستونی که دارای قطری برابر با 10 سانتی متر، کورس پیستون 74 میلی متر و فشار متوسط احتراقی 
برابر با 40 اتمسفر بر آن وارد می شود را محاسبه کنید.

)N.M ( گشتاور موتور بر حسب :M
)N( نیروی وارد به سطح پیستون :Fm

R: شعاع میل لنگ
M= Fm.R

شکل 23ـ 5 ـ گشتاور موتور 

گشتاور موتور
گشتاور موتور به روشی ساده عبارت است از حاصل ضرب نیروی متوسط پیستون در فاصله عمودی شعاع میل لنگ 

به دست می آید.

 گشــتاور موتــوری کــه دارای قطــری برابــر بــا 10 ســانتی متــر، کــورس پیســتون 74 میلــی متر و  فشــار متوســط 
احتراقــی برابــر بــا 50 اتمســفر بــر آن وارد مــی شــود را محاســبه کنید.

  گشتاور موتور مقدار ثابتی نبوده و با تغییر شرایط کاری موتور از جمله دور موتور تغییر می کند.

کار پیستون
نیروی ایجاد شده روی پیستون در کورس جابجایی پیستون را کار پیستون گویند که با آزاد شدن نیروی شیمیایی 

سوخت در مرحله کار یا انفجار ایجاد می شود. از این رو پیستون تحت این نیروی فشاری زیاد حرکت می کند.

W : کار پیستون برحسب ژول
)m2( سطح مقطع پیستون برحسب : A

)m( کورس پیستون بر حسب :S
)N( نیروی متوسط روی سطح پیستون بر حسب : Fm

)N/m2 ( فشار متوسط احتراق بر حسب :Pm

W= Fm.S = Pm.A.S

فعالیت

فعالیت

نکته

   نیروی متوسط پیستون از حاصل ضرب فشار متوسط احتراق ضربدر مساحت سر پیستون به دست می آید.
Fm = Pm * A

نکته
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قطر دهانۀ سیلندر موتور چهار زمانۀ چهار سیلندری برابر 80 میلی متر و کورس پیستون آن 100 میلی متر 
اســت. در صورتی که فشار متوســط احتراق روی پیستون 9 کیلوگرم بر سانتی متر مربع و دور موتور 2700 

دور بر دقیقه باشد، تعیین کنید:
الف( حجم مفید سیلندرهای موتور بر حسب لیتر

ب( نیروی مؤثر احتراق روی یک پیستون بر حسب کیلوگرم
ج( کار تئوری یک پیستون بر حسب کیلوگرم بر متر

د(توان مفید موتور برحسب کیلو وات
هـــ( در صورتــی که دور موتور از 2700 دور بر دقیقه به 3700 دور بر دقیقه افزایش یابد توان مفید موتور را 

محاسبه کنید و نتایج را با یکدیگر مقایسه کنید.
و( توان تئوری موتور بر حسب اسب بخار

توان خروجی  یا  توان مفید موتور
مقدار توانی که از طریق فلایویل به سیســتم انتقال قدرت منتقل می شــود را توان مفید یا توان خروجی موتور 

گویند. این توان با استفاده از دستگاه دینامومتر قابل اندازه گیری است.
با اندازه گیری گشتاور خروجی از فلایویل در دور معینی می توان توان مفید را مطابق رابطه زیر محاسبه کرد.

                            
                           

e
M nN ×

=
9550

e
M nN ×

=
716

Pe= توان مفید موتور )Ps( اسب بخار

)kg.m( گشتاور موتور برحسب =M
n= دور موتور)دور بر دقیقه(

)kw( توان مفید موتور برحسب =Pe

)N.m( گشتاور موتور برحسب =M
n= دور موتور )دور بر دقیقه(

فعالیت

Pe

Pe

توان تئوری موتور
از حاصل ضرب نیروی متوســط پیستون در سرعت متوســط آن توان تئوری موتور به دست می آید که می توان از 

رابطه زیر به دست آورد. 

m
)ps(

P A s n KF V KPi × × × ×× ×
= =

×75 75 60

)ps( توان تئوری موتور بر حسب:Pi
)kg/cm2( فشار متوسط احتراق :Pm

)m/s( سرعت متوسط پیستون :V
K: تعداد سیلندر

m
)KW(

P A s n KPi × × × ×
=

60000
                                                            (KW) :توان تئوری موتور بر حسب Pi

)N/cm2( فشار متوسط احتراق :Pm
K: تعداد سیلندر
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دانستنی ها

 شکل 24 ـ 5 ـ دینامومتر

دینامومتر
گشــتاور و توان موتور از مشخصه های مهم در بررســی یک موتور محسوب می شوند. برای اندازه گیری توان و 

گشتاور موتور دینامومتر به میل لنگ متصل می شود تا توان و گشتاور موتور را اندازه گیری نماید. 
                                               

بخش 3-  راندمان 
راندمان یا بازده به شــاخصی گفته  می شــود که نشــان دهندة میزان هدر رفتن مواد، انرژی، سرمایه و زمان در 
انجام کارهاســت. این مفهوم در شاخص های مختلف علوم از جمله مهندسی یک کمیت قابل سنجش است، که 
معمولاً  به صورت نسبت میان " خروجی مفید"  به " ورودی کل"  تعریف می شود و معمولاً به صورت درصد بیان  
می گردد. راندمان را می توان به صورت نسبت توان مفید به توان تئوری و یا کار مفید به کار تئوری نیز بیان کرد. 

از جمله راندمان های مهم در خودرو می توان به موارد زیر اشاره کرد:
- راندمان حرارتی موتور        - راندمان مکانیکی جعبه دنده      - راندمان الکتریکی

در ادامه به بررسی راندمان های فوق پرداخته می شود.
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راندمان حجمی موتور:
معمولاً  سیلندرهای موتور به طور کامل از هوا و سوخت پر نمی شوند. برخی از دلایل مهم پر نشدن سیلندرهای 
موتور از هوا و ســوخت در زمان مکش عبارت اند از: کوچک بودن مجرای ورودی ســوخت و هوا، کم بودن زمان 

مکش، لقی سوپاپ ها
راندمان حجمی عبارت است از: نسبت جرم گاز پر شده در سیلندر در شرایط عملی به جرم هوا و سوختی که در 

شرایط تئوری حجم سیلندر را پر می کند.

                         

تــوان ترمزی موتوری برابر با 75 کیلو وات و توان تئوری این موتور برابر با 120/7 اســب بخار اســت. راندمان 
مکانیکی این موتور را محاسبه کنید.

  راندمان حرارتی موتور به صورت نســبت انرژی حرکتی تولیدی موتور به انرژی حرارتی ســوخت مصرفی موتور 
است.                      

راندمان حجمی موتور در حالت تمام بار در دور بالا بیشتر است یا در دور پایین، چرا؟

راندمان مکانیکی موتور
راندمان مکانیکی موتور مطابق معادلة زیر، نسبت توان خروجی به توان تئوری موتور است.    

= راندمان مکانیکی موتور
mη = توان خروجی موتور100×

=mتوان تئوری موتور η

vη = ×100
حجم گاز پر شده در سیلندر در حالت عملی

حجم گاز پر شده در سیلندر در حالت تئوری
= راندمان حجمی موتور

v= η

راندمان حرارتی موتور

آیا می دانید چند درصد از انرژی سوخت مصرفی برای تولید انرژی حرکتی خودرو بکار گرفته می شود.

شکل 25-5- راندمان حرارتی موتور

فکرکنید

فکرکنید

فعالیت

v= η

m= η=

= × ١٠٠

× ١٠٠
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  فعالیت های آخر فصل
 1- تبدیل واحدهای زیر را انجام دهید.

اندازهضریب تبدیلیکای مورد نظراندازهضریب تبدیلیکای مورد نظر

.... m.....14km.... m.....120cm

.... m.....420µm..... m.....420mm

.... m.....23dam.... m......5/17

..... m.....14/7cm..... m.....20hm

.... cm.....14dm..... cm.....16/5mm

.... cm.....2/4m..... cm.....0/4m

.... dm.....145mm..... dm.....3/021m

..... dm.....28/9hm.... dm.....2/6km

..... mm.....124µm..... mm......19/6cm

..... mm.....0/04dm..... mm.....3/51dm

.... µm.....2/1dm..... µm.....2/08mm

..... µm.....5/15cm.... µm.....0/02km

2- تبدیل واحدهای زیر را انجام دهید.

اندازهضریب تبدیلیکای مورد نظراندازهضریب تبدیلیکای مورد نظر

.... mm.....in15
4.... m.....in1

4

.... cm.....in52
8..... cm.....in7

8

.... m.....in53
16.... cm......in3

16

..... cm.....in14
2..... cm.....in1

2
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3- تبدیل واحدهای زیر را انجام دهید.

اندازهضریب تبدیلیکای مورد نظراندازهضریب تبدیلیکای مورد نظر

.... yd.....120m.... in.....12/5cm

.... mi.....2150m..... in.....210mm

.... f  t.....2/3m.... in......45/3m

4- مقادیر داده شده را بر حسب درجه به دست آورید.
الف( ʺ48 , ʹ12 , ˚34                    ب( ʺ35 , ʹ22                         ج( ʺ52 , ˚14

5- مقادیر خواسته شده را بر حسب درجه و دقیقه و ثانیه به دست آورید.

B-AA+BBA

38º,21′,46″52º,45′,20″

2º,45″4º,25′,44″

6- تراکتور مطابق شکل زیر با سرعت km/h 54 در حال حرکت است، در صورتی که قطر چرخ جلو cm 85 و 
قطر چرخ عقب m 1/4 باشد، تعداد دوران هر چرخ را برحسب دور بر دقیقه به دست آورید.

شکل 26ـ 5
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7- در جدول زیر مقادیر خواسته شده را بدست آورید.

الفبج

240450112d1(mm)

180672d2(mm)؟

145224120d3(mm)

240d4(mm)؟116

3152801440n ) (
min1

1

n؟1400؟ ) (
min4

1

!؟؟0/6

8- در جدول زیر مقادیر خواسته شده را بدست آورید.
    

الفبج

112250180d1

50315d2؟

800n؟؟ ) (
min1

1

n؟5601400 ) (
min2

1

!؟؟2/5
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9- با توجه به شکل، نیرو و فشار وارد بر سیلندر اصلی و سیلندر چرخ ها را محاسبه کنید.
                        

10- توان مفید موتور 4 زمانه ای در دور rpm 2500 با راندمان مکانیکی 85 درصد برابر با 51 کیلو وات اســت. 
مقدار توان تئوری را بر حسب کیلو وات محاسبه کنید.

11- قطر دهانۀ ســیلندر موتور چهار زمانه 6 ســیلندری 80 میلی متر و کورس آن 120 میلی متر است، چنانچه 
فشار متوسط احتراق روی پیستون 9 کیلوگرم بر سانتی متر مربع و دور موتور rpm 3000  باشد، تعیین کنید:

الف( حجم مفید سیلندرهای موتور بر حسب لیتر
ب( نیروی مؤثر احتراق روی پیستون بر حسب نیوتن

ج( کار تئوری یک پیستون برحسب کیلوگرم متر
د( توان خروجی موتور در صورتی که بازدۀ مکانیکی موتور برابر 90 درصد باشد. بر حسب بخار و کیلو  وات

هـ( توان تئوری موتور بر حسب اسب بخار و کیلو  وات
12- اگر نســبت تراکم یک موتور 4ســیلندر 11:1، حجم تراکم آن 70 سانتی متر مکعب، و کورس پیستون آن 

100 میلی متر باشد تعیین کنید:
الف( حجم مفید موتور بر حسب لیتر
ب( قطر پیستون بر حسب میلی متر

شکل 27ـ 5
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فصل6

مقاومت قطعات در برابر تغيير شكل
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آیا قطعات و سازه های مکانیکی خراب می شوند و می شکنند؟
قطعــات و ســازه هــا در هنــگام اســتفاده از آنهــا یــا بــه مــرور زمــان دچــار خرابــی و شکســت مــی شــوند. در شــکل 

زیــر نمونــه هایــی از خرابــی و شکســت را مشــاهده مــی کنید.

شكل 1-6- خرابی و شكست قطعات

آنها در یک چیز مشترک هستند؟ خرابی 

دلایل احتمالی خرابی و شکست قطعات نشان داده شده در شکل بالا را در گروه خود بررسی کنید؟
به نظر شما کدام دلیل عامل بیشتر خرابی های قطعات نشان داده شده در شکل است؟

ــخ : .................................................................................................................................................................................................................... پاس

.....................................................................................................................................................................................................................................

فعالیت
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دلایل اصلی خرابی قطعات عبارتند از:

فعالیت: 
به نظر شما بیشترین علت خرابی قطعات و سازه ها که در کارگاه هنرستان مشاهده کردید چیست؟

...........................................................................................................................

...........................................................................................................................
..........................................................................................................................

چگونه می توان از بروز خرابی ها در قطعات جلوگیری کرد؟ 
...........................................................................................................................
...........................................................................................................................
..........................................................................................................................

فعالیت

طراحی نامناسب آنها

وجود مشکل در جنس و مواد به کار رفته در آنها

 مشکل به وجود آمده در هنگام ساخت

خرابی محیطی

 استفاده نادرست از آنها

 فرسودگی



123

چرا قطعات و سازه ها خراب می شوند؟
هنگام استفاده از قطعات و سازه ها، آنها به روش های گوناگون خراب می شود.

شکل 2-6- انواع بارگذاری روی قطعات

در مورد روش دیگری از خرابی قطعات بحث و گفت وگو نمایید؟

وقتی قطعه ای خراب اســت یعنی اینكه نمی تواند كاری كه از آن خواســته شده است را به درستی انجام دهد. 
وقتی كه می گوییم یك قطعه مقاوم است، یعنی اینكه در مقابل خرابی دوام دارد و از خود باید بپرسیم در مقابل 
چه چیزی مقاوم اســت. مقاومت در مقابل جابجایی، مقاومت در برابر خوردگی، مقاومت در برابر سایش، مقاومت 

در مقابل شكست، مقاومت در مقابل زنگ زدگی و  غیره.

بارگذاری و نیروهای وارده روی قطعات چگونه است؟
و  نیروها  ابزارها،  و  قطعات  از  استفاده  و  کار  هنگام  در 
آنها  مختلف  قسمت های  روی  متفاوتی  گشتاورهای 
گوناگونی  شکل های  به  بارگذاری ها  این  می شود.  وارد 
بر قطعه  نیروها می توانند  انجام می گیرد )شکل 6-2(. 
مختلف  قسمت های  شوند.  وارد  مختلف  در جهت های 
قطعه باید در مقابل این نیروها و بارگذاری ها، هنگامی 
که به صورت آرام یا به صورت ضربه و یا پی در پی اعمال 
می شود، از خود مقاومت نشان دهند. اسکلت بدن انسان 
نیز از استخوان های مختلفی تشکیل شده است که تحت 
بارگذاری های مختلفی قرار می گیرد؛ برای نمونه استخوان 
فشاری،  بارگذاری  بارگذاری کششی،  تحت  انسان  پای 

برشی، پیچشی و خمشی قرار می گیرد )شکل 6-3(. 

فکرکنید

کششی

انواع
بارگذاری

فشاری

برشی

پیچشی

کمانش

خمشی
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شكل 3-6- انواع بارگذاری ها روی استخوان                                        

 جلوه های آفرینش:
در بدن انســان اســکلت و استخوان ها وضعیت گوناگونی دارند. حفاظت از اندام هایی مانند مغز، قلب، شش ها از 
مهم ترین آنها اســت. حرکت بدن انسان بر پایه اسکلت و اســتخوان ها است. چون اسکلت تکیه‌گاه عضلات قرار 

از دیگــر وظایف اســتخوان ها اســت. می‌گیرد، شــکل دادن به بدن انســان نیز 
بدنمان را تشکیل می‌‏دهند. بدن انسان اســتخوان‌‏های ما ۱۴ درصــد از وزن کل 
است. تعداد استخوان‌‌ها به مرور کمتر و در بدو تولد از ۳۰۰ استخوان تشکیل شده 
یکی شدن چند اســتخوان با هم، علت ‌در بزرگ‌سالی به 206 عدد کاهش می‌‏یابد. 
بیش‌ترین تعداد اســتخوان‌‏های بدن در کم شدن تعداد اســتخوان‌‏های بدن است. 
54 اســتخوان دارد. صورت 14 و پا 26 دســتان ما قرار دارد.مچ دســت به تنهایی 
بدن،  استخوان  دارد.طولانی‌‏ترین  استخوان ران پا است. این استخوان یک استخوان 
بدن در گوش چهــارم قد هر فــرد را تشــکیل می‏دهد. اســتخوان  کوچک‌‏ترین 
می‌شــود و کمتر از سه میلی‌‏متر است. میانی قرار دارد و »استخوان رکابی« نامیده 
یافته و دیگــر تغییر نمی‌‏کند، در گوش تنها اســتخوانی که هنگام تولد رشد کافی 
ســفت و محکم هســتند اما 75 درصد قرار دارد. اگرچه به نظر استخوان‌‏های بدن 
از اســتخوان ها شــکل خاصی دارند و آن‌‏هــا را آب تشــکیل می‌‏دهــد. هر کدام 
است. در هر نوع از بارگذاری بیش از حد بارگذاری و اعمال نیــرو روی آنها متفاوت 
متفاوت است.روی اســتخوان شکل شکســتن استخوان 
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ــزان  ــه می ــن ب ــد. همچنی ــال کنی ــا را روی آن اعم ــذاری ه ــواع بارگ ــزی، ان ــش فل ــک خــط ک ــتفاده از ی ــا اس ب
جابه جایــی خــط کــش در هــر نــوع بارگــذاری توجــه کنیــد. بارگــذاری مــی توانــد بــا اعمــال نیــرو در راســتای 

ــا ایجــاد گشــتاور انجــام شــود )شــكل6-4(.  ــا ب ــر خــط کــش ی طــول خط کــش،  عمــود ب
   

شکل 4-6- انواع بارگذاری روی خط کش فلزی

در کدام نوع از بارگذاری، خط کش در مقابل جابجایی مقاوم تر است؟ در گروه خود بحث کنید؟
پاسخ : . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

در فعالیت انجام شده، بارگذاری اعمال شده از دو بخش تشکیل شده است:
1- وارد کردن  نیرو

2- وارد کردن گشتاور

ــن  ــتاور نیوت ــد گش ــن )N( و واح ــرو نیوت ــد نی واح
متــر)N.m( اســت. بصــورت شــماتیک نیــرو و گشــتاور 
  d ــه ــد. ب ــی دهن ــان م ــکل 5-6 نش ــورت ش را به ص

ــد.  ــتاور می گوین ــازوی گش ب

شكل 5-6- علائم گشتاور و نیرو

فعالیت

سؤال
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 مثال:
در شــكل 6-6  دو آچار شــاقی یكســان روی میله 
گشتاور وارد می كنند. بازوی هر آچار 250 میلی متر 
اســت. گشتاور كلی وارده به نقطه اتصال میله به دیوار 

را برحسب نیوتن متر به دست آورید. 
)N( × 0.25 )m(= 75)N.m(150×2=  گشتاور هر آچار×2=گشتاور 

   جهت گشتاور كلی در جهت عقربه های ساعت است.

گشــتاور وارده بــه پیــچ در نقطــه O را در شــكل  7 -6 
بــر حســب نیوتــن متــر محاســبه كنیــد. جهــت آن را 

نیــز مشــخص كنیــد.
 پاســخ :  . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  .  . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .

شکل 6-6- وارد کردن گشتاور بر میله از طریق دو آچار شلاقی

حداکثــر گشــتاوری کــه شــما مــی توانیــد بــا کمــک یک دســت بــدون وســایل کمکــی روی یــک میلــه وارد کنید 
حــدود چنــد نیوتــن متــر اســت؟ حداکثــر نیرویــی کــه مــی توانیــد یــک طنــاب را بکشــید چنــد نیوتن اســت )هر 

یــک کیلوگــرم نیــرو حــدود 10 نیوتن اســت(؟ 
پاسخ : . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

همان طور كه دیدید بدن انسان در اعمال نیرو و گشتاور به قطعات محدودیت هایی دارد. تحقیق كنید با استفاده 
از چه ابزارها و وسایلی كه خود نیازمند تأمین انرژی نیستند می توان نیرو و گشتاور را تقویت و بیشتر کرد؟

پاسخ : . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

شکل 7-6- وارد کردن گشتاور بر میله از طریق آچار

فعالیت

فعالیت

تحقیق

250 mm

150 N

150 N

95 mm

F = 140 N
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در شكل 9-6  گشــتاور وارد به ستون فقرات در نقطه 
A را محاسبه كنید. همانگونه كه مشاهده می كنید در 
هنگام بلند كردن بار توســط بدن، هر چه فاصله بار از 
بدن بیشــتر باشد گشتاور وارده به ستون فقرات بیشتر 
خواهد بود و در نتیجه امكان آســیب رسانی به ستون 
فقرات بیشتر خواهد شــد. تحقیق كنید روش صحیح 
بلند كردن بار توسط بدن و دست ها چگونه است و چرا 

باید به آن شیوه، بار را بلند كرد؟
.............................................  : پاسخ 
....................................................

.................................................

شكل 10-6- باز كردن پیچ چرخ خودرو توسط آچار چرخ

شكل 9-6-  گشتاور وارده به ستون فقرات بر
   اثر بلند كردن بار توسط دست ها

ــر حســب  ــچ  را در شــكل  8 -6 ب ــه پی گشــتاور وارده ب
نیوتــن متــر محاســبه كنیــد. جهــت آن را نیــز مشــخص 

. كنید
  پاسخ : . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .. . . .
. . . . . . .  . . . . . . . . . .  . . . . . .  .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

شکل 8-6- وارد کردن گشتاور بر پیچ از طریق آچار چرخ  

برای باز كردن پیچ های چرخ خودرو نشــان داده شده 
در شــكل10-6 ،  12 كیلوگرم متر لازم است. محاسبه 
كنید مقدار حداكثر نیرویی وارده برحسب نیوتن توسط 

دست روی آچار چرخ، تا پیچ باز شود. 
پاسخ : ..............................................
....................................................

................................................

فعالیت

فعالیت

تحقیق

300 mm

300 mm 15 kg

15 kg

150 N

600 mm
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مفتول یک گیره کاغذ را همانند شکل زیر باز کنید. یک 
سمت آن را در دست خود محکم بگیرید. با انگشت دست 
دیگــر به انتهای مفتول نیرو وارد کنید. حالت های زیر را 

در نظر بگیرید )شكل 6-12(.
شــکل 12-6 آزمایش بارگــذاری روی یک مفتول گیره 
کاغذ پس از انجام آزمایش, پرســش های زیر را پاســخ 

دهید:
1- اگر نیرو وارد شــده به ســر مفتول کم باشد پس از 

برداشتن نیرو، آیا مفتول به جای خود بر می گردد؟
...............................................  : پاسخ 
.....................................................

2- اگر نیرو وارد شــده به ســر مفتول زیاد باشد پس از 
برداشتن نیرو، آیا مفتول به جای خود بر می گردد؟

 پاسخ : ...............................................
.....................................................

3- اگر نیرو وارد شده به سر مفتول زیاد باشد و این کار را 
برای چندین بار تکرار کنیم چه اتفاقی می افتد؟

...............................................  : پاسخ 
.....................................................

شكل 11-6- قسمت های بحرانی یك آچار هنگام بارگذاری با 
رنگ قرمز مشخص شده است.

شکل 12 -6– آزمایش بارگذاری روی یک مفتول گیره کاغذ

قطعه اگر پس از بارگذاری به حالت اول خود برگشت، می گویند قطعه در ناحیه الاستیک )کشسان همانند فنر و 
کش لاستیکی( است و در زمانی که قطعه به حالت خود برنگشت، می گویند قطعه در ناحیه پلاستیک )مومسان 

همانند موم و پلاستیک( است و وقتی قطعه از یک نقطه جدا شود، می گویند شکست اتفاق افتاده است.

الاستیک، پلاستیک و شکست قطعات
همــان طور که تجربه کردید روی قطعــات انواع بارگذاری 
وارد می شود. در یک قطعه ممکن است یک قسمت از آن 
بحرانی و حساس باشد و نیرو و گشتاور در آن نقطه بیشتر 
از نقاط یا قسمت های دیگر باشد. احتمال خرابی و شکست 
در این نقطه از همۀ نقاط در قطعه بیشــتر است. در شكل 
11-6 قسمت های بحرانی یك آچار را مشخص كنید. حال 

این پرسش ها را در ذهن خود مرور کنید.
1- اگر نیرو و گشتاور وارده به یک قطعه کم باشد آیا قطعه 
پس از تغییر شکل )ممكن اســت شما مشاهده نكنید( به 

شکل اول خود باز می گردد؟

2- اگر نیرو بیش از حد مجاز به قطعه وارد شود چه اتفاقی می افتد؟
3- اگر نیرو خیلی زیاد باشد، یا به دفعات زیاد و به صورت نوسانی وارد شود چه اتفاقی می افتد؟

فعالیت
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جلوه آفرینش: 
دانشمندان دریافتند حشــرۀ آسیابک )dragonfly(با 
طول حداکثر 3/8 ســانتی متر، هنگام مهاجرت هزاران 
کیلومتــر را بر فــراز اقیانوس‌ها به طور پیوســته پرواز 
می‌کند. آنها معتقدند که بدن این حشرات برای سفرهای 
طولانی مدت تکامل یافته اســت. چرا که سطح بال‌های 
این حشــرات در مقایســه با هم‌نوعان خود بسیار بیشتر 
بــوده و امکان پرواز گلاید یا بــدون بال‌زدن را برای آنان 
امکان‌پذیر می‌ســازد. به نظر شــما در طول زندگی این 
حشــره بال های آن چند بار بالا و پاییــن می رود؟ در 
آزمایش قبل، مفتول را چند بار بالا و پایین حرکت دادید 
تا مفتول شکست؟ طراحی بدن هر پرنده ای کاری بسیار 

سخت و پیچیده است!

شکل 13-6- حشره آسیابک

انواع مقاومت در مقابل تغییر شكل
سفتی: مقاومت یك قطعه در برابر تغییر شــكل كشسان )الاستیك( بر اثر اعمال نیرو را گویند. هرچه در قطعه 

برای جابجایی و تغییر شكل كشسان نیروی بیشتری نیاز باشد، آن قطعه سفت تر است. 
استحكام: مقاومت یك قطعه در برابر تغییر شكل دائمی بر اثر اعمال نیرو را گویند. هرچه قطعه نیروی بیشتری 

تحمل كند قبل از این كه تغییر شكل دائمی بدهد یا دچار تسلیم و شكست شود، آن قطعه مستحكم تر است. 
چقرمگی: مقاومت در برابر شكست بر اثر مصرف انرژی را گویند. هرچه برای شكستن قطعه انرژی بیشتری صرف 

شود، آن قطعه چقرمه تر است. 
یك تكه چوب تر و یك تكه چوب خشك  مشابه هم را تحت بارگذاری خمشی قرار دهید. به نظر شما كدام سفت تر، 

مستحكم تر و چقرمه تر است؟
پاسخ : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 برای افزایش مقاومت در مقابل تغییر شكل بر اثر اعمال نیرو و انرژی چه كاری انجام دهیم:
1- اســتفاده از جنس مناسب: انتخاب جنس مناسب برای هدف مورد نظر تأثیر زیادی بر استحكام قطعه خواهد 

داشت.
2- شکل هندسی مناسب: با استفاده از شکل های هوشمندانه می توان قطعات و سازه ها را به گونه ای ساخت که 

بار و نیروی بیش تری تحول کنند.
3- استفاده از تکیه گاه و ایجاد شرایط مناسب: وجود تکیه گاه های خوب سبب می شود که قطعات نیروی بیشتر 

تحمل کنند.
در نمودارشکل 14-6 روش های افزایش مقاومت قطعه در برابر تغییر شكل بر اثر اعمال نیرو نشان داده شده است:

فعالیت
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شکل 14-6-روش های افزایش مقاومت قطعه در برابر تغییر شكل

شكل 15-6- بارگذاری كششی و فشاری

مقاومت قطعه در برابر بارگذاری کششی و فشاری
اگر بار اعمال شده سبب کشیده شدن قطعه در امتداد 
محور بار شود، بارگذاری کششی خواهد بود. همچنین 
اگر بار اعمال شــده ســبب فشرده شــدن قطعه شود 
بارگذاری فشاری خواهد بود )شكل 15-6(. همان طور 
که قبلًا آموخته اید، قطعــات در هنگام بارگذاری کم، 
رفتاری همانند فنر از خود نشــان می دهند و کشیده 
می شوند و پس از برداشــته شدن بار به موقعیت اول 

خود بازمی گردند. 

سفتی قطعه در بار گذاری كششی:
جاجایی انتهای یک میله که تحت بارگذاری کششی الاستیک قرار دارد با نیرو و طول میله رابطه مستقیم دارد و 
با مساحت سطح مقطع و سفتی جنس میلۀ، رابطه عکس دارد. هر چه سطح مقطع میله بزرگ تر باشد برای یک 

نیروی ثابت جابجایی کمتر می شود.

                                                         ___________________ = جابه جایی در بارگذاری محوری                    نیرو * طول
          سفتی جنس * سطح مقطع

                                      
سفتی جنس مواد مختلف نسبت به هم متفاوت است. هر چه جنس ماده سفت تر باشد جابجایی و تغییر شکل 

آنها کمتر است.
                                             سفتی فولاد<سفتی مس<سفتی آلومینیوم

ــام دیگــر ســفتی جنــس مــواد، ضریــب  ــه طــور معمــول ســفتی فــولاد از بیشــتر فلــزات بیشــتر اســت. ن ب
کشســانی و الاســتیک اســت.

افزایش سفتی قطعه
تقویت سفتی جنس قطعه

افزایش استحکام قطعهبرای افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل

تغییر شکل هندسی قطعه

افزایش چقرمگی قطعه

تقویت استحکام جنس قطعه

تغییر شکل هندسی قطعه

تقویت چقرمگی جنس قطعه

تغییر شکل هندسی
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استحكام قطعه در بار گذاری كششی
نیــروی وارده بــه واحــد ســطح را تنــش گوینــد. هــر چــه نیــرو بیشــتر و ســطح مقطع کوچکتر باشــد تنش بیشــتر 

مــی گــردد. هرچــه تنــش كششــی یــا فشــاری بیشــتر شــود، قطعــه بــه خرابــی و شكســت نزدیــک تر می شــود.
 

                                                      _______________ = تنش کششی در بارگذاری محوری      نیروی کششی
       سطح مقطع

اگر تنش كششــی یا فشــاری در یك قطعه، بیشتر از استحكام كششــی جنس قطعه شود، قطعه دچار خرابی و 
شكست می گردد. استحكام كششی به جنس قطعه بستگی دارد. یكی دیگر از راه های افزایش استحكام یك قطعه 
تقویت شكل هندسی است تا تنش در قطعه كم شود. برای اینکه یک میله در برابر نیروی کششی مقاوم باشد باید 
سطح مقطع میله را افزایش دهیم؛ یعنی هر چه سطح مقطع میله بیشتر باشد در مقابل نیروی كششی یا فشاری 
مقاوم تر است. مقاومت قطعاتی كه به صورت کششی یا فشاری بارگذاری شده اند، نوع شکل سطح مقطع روی آن 

تأثیری ندارد. مقدار استحكام كششی جنس فلزات مختلف با یكدیگر متفاوت است.
استحكام كششی فولاد < استحكام كششی مس < استحكام كششی آلومینیوم

شكل 16-6- بارگذاری یكسان بر روی میله هایی با 
طول و جنس و وزن یكسان

در شــکل 17-6 دو میله از جنس فولاد با ســطح مقطع 
دایره ای توپر تحت بارگذاری یکســان کشیده می شوند. 
اگر وزن میله 1 نصف وزن میله 2 باشد جابه جایی میله 1 

چند برابر میله 2 است )طول میله ها برابر است(.
.........................................................................................  : پاسخ 
........................................................................................................
........................................................................................................
........................................................................................................
شكل 17-6- بارگذاری یكسان بر روی میله هایی .......................................................................................................

با طول و جنس یكسان

در شــکل 16-6 دو میله از جنس فولاد تحت بارگذاری 
یکسان کشیده می شوند. اگر طول و وزن میله ها یکسان 
باشند کدام یک بیشتر کشــیده می شوند؟ در گروه خود 

بحث کنید.
.........................................................................................  : پاسخ 
........................................................................................................
........................................................................................................
.......................................................................................................
......................................................................................................

بحث‌کلاسی

بحث‌کلاسی
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مقاومت قطعه در برابر بارگذاری برشی
اگر بار اعمال شــده سبب بريدن قطعه شود، بارگذاری برشــي خواهد بود. اين بار گذاري توسط دو نيرو در جهت 
خلاف هم و نزدكي هم اتفاق مي افتد. قيچي كردن نمونه اي از بارگذاري برشي است. مقاومت سازه‌هایی با سطح 

مقطعی که به صورت برشي بارگذاری شده است مستقل از شکل مقطع است )شكل 6-18(.

= تنش برشیسطح مقطعـــــــــــــــــــــنیروی برشی

اگر تنش برشی در یك قطعه بیشتر از استحكام برشی جنس قطعه شود، قطعه دچار خرابی و شكست می گردد. 
اســتحكام برشی جنس های مختلف در قطعه متفاوت است. پس برای افزایش ضریب اطمینان و گسیخته شدن 
یك قطعه باید تنش را كم كنیم. برای اینکه یک پیچ یا قطعه در برابر نیروی برشی مقاوم باشد باید سطح مقطع 
پیچ را افزایش دهیم؛ یعنی هر چه سطح مقطع پیچ بیشتر باشد، در مقابل نیروی برشی مستحكم تر است. استحکام 
قطعاتی که به صورت برشی بارگذاری شده اند، شکل مقطع روی آن بی تأثیر است. استحكام برشی فلزات با توجه 
به جنس آنها متفاوت اســت. هر چه اســتحكام  برشی جنس بالاتر باشد، استحكام قطعه در برابر بارگذاری برشی 

نیز بیشتر خواهد بود.
استحكام برشی فولاد<استحكام برشی مس< استحكام برشی آلومینیوم

استحكام قطعه در بارگذاری برشی
نیروی برشــی وارده به واحد سطح را تنش برشی می گویند. هر چه نیروی برشی بیشتر و سطح مقطع کوچک تر 

باشد تنش برشی بیشتر می گردد. هر چه تنش برشی یا فشاری بیشتر شود، قطعه به خرابی و شکست نزدیک تر 
می شود. برای نمونه اگر در شكل 18-6  قطر پیچ كوچ كتر و نیرو ثابت باشد، تنش برشی بیشتر خواهد بود. 

شكل 18-6- بارگذاری برشی
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با توجه به شكل زیر در مورد علت خرابی لبه های برندۀ ناخن گیر و دم باریك بحث و گفت وگو كنید. به نظر شما 
لبه های برنده استحكام لازم را نداشته است یا اینكه به درستی از آنها استفاده نشده است؟

......................................................................................................................................................................................................................................................  : پاسخ 
.......................................................................................................................................................................................................................................................................

همین كار را برای دو مفتول با قطر یكســان و جنس متفاوت )مس و فولاد( انجام دهید؟ تنش برشی كدام یك 
بیشتر خواهد بود؟ كدام یك زودتر بریده خواهد شد، چرا؟

پاسخ :  . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

شكل 19-6- لبه های برندۀ خراب شده در ناخن گیر و دم باریك

شكل 20 -٦- اتصالات چند روش اتصال تسمه به دیوار چوبی تحت بارگذاری برشی

در شــكل 20-6 یك تســمۀ فولادی توسط چند پیچ از یك جنس روی یك دیوار چوبی محكم پیچ شده است. 
به نظر شما برای یك نیروی برشی ثابت كدام حالت از اتصال  در برابر نیروی برشی مستحكم تر است و پیچ ها 

دیرتر بریده می شوند. در گروه خود بحث كنید.
پاسخ : ............................................................................................................................................................................................................................................

با یك انبردست دو مفتول یا میخ با قطرهای مختلف را برش دهید. برای نیروی وارده یكسان تنش برشی وارده 
به كدام یك بیشتر است؟ كدام یك راحت تر بریده می شود، چرا؟ 

پاسخ : . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

فعالیت

فعالیت

فعالیت

فعالیت
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مقاومت قطعه در برابر بارگذاری خمشی
یکی از انواع بارگذاری ها، بارگذاری خمشــی است )شکل 21ـ6(. با اعمال گشتاور به دو طرف قطعه و اعمال نیرو 
به انتهای یک تیر یک ســر درگیر و با اعمال نیرو به وســط یک تیر با دو تکیه گاه نشان داده شده است. هر یک از 

این سه مورد باعث نوعی خمش در تیر می شود.

                              
شكل 21-٦- انواع بارگذاری برای خمش یك تیر یا قطعه

 با استفاده از روش های نشان داده شده در شكل 21-6 بر روی خط كش فلزی بارگذاری خمشی انجام دهید؟ 

فعالیت
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 دو كاغذ A4 را نصف كنید و با استفاده از آنها آزمایش های زیر را انجام دهید.

كاغذها را تا كرده روی هم قرار دهید، سپس 
لبه های آن را چســب زده و آنها را روی دو 
تكیه گاه قرار دهید. با انگشــت دست روی 
وســط كاغذها نیرو وارد كنید. اســتحكام 
كاغذها در مقابل خمش شدن را حس کنید.

كاغذها را روی هم قرار دهید، ســپس آن را 
لوله كرده و با چسب لبه های آن را بچسبانید. 
ســپس آن را روی دو تكیه گاه قرار دهید. با 
انگشت دســت روی وسط كاغذها نیرو وارد 
كنید. استحكام كاغذها در مقابل خم شدن 

را حس کنید.

كاغذهــا را تك تك لوله كرده و ســپس با 
چسب آنها را به هم وصل كنید. سپس آن را 
روی دو تكیه گاه قرار دهید. با انگشت دست 
روی وسط كاغذها نیرو وارد كنید. استحكام 
كاغذها در مقابل خمش شدن را حس کنید.

كاغذها را تك تك به شكل قوطی در آورده 
و ســپس با چسب آنها را به هم وصل كنید. 
ســپس آن را روی دو تكیه گاه قرار دهید. با 
انگشت دســت روی وسط كاغذها نیرو وارد 
كنید. استحكام كاغذها در مقابل خم شدن 

را حس کنید.

شكل 22-6- بررسی مقاومت در برابر بارگذاری خمشی

فعالیت
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پس از انجام آزمایش ها به پرسش های زیر پاسخ دهید.
  1- وزن كاغذ ها در سه آزمایش با هم چه تفاوتی دارند؟

پاسخ : .....................................................................................................................................................................................................................................
.......................................................................................................................................................................................................................................        
  2- استحكام كدام قطعه و سازۀ كاغذی كه شما آزمایش كردید در مقابل نیروی خمشی بالاتر است؟

پاسخ : ...................................................................................................................................................................................................................................
..................................................................................................................................       

  3- اگر شما قرار بود یك پل طراحی می كردید، كدام یك از سازه ها را پیشنهاد می كردید؟ 
پاسخ : .................................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................

با استفاده از خط كش فلزی بارگذاری خمشی را در دو 
جهت انجام دهید؟ استحكام خمشی خط كش فلزی در 
كدام جهت بیشتر است؟ یعنی در كدام حالت خط كش 
به ســختی خم می شــود؟ )راهنمایی به سطح مقطع 

خط کش توجه كنید.()شكل 6-23(. 
پاسخ : ....................................................................................................................
.................................................................................................................................
.................................................................................................................................

شكل 23-6- بارگذاری خمشی بر روی خط كش در دو جهت

همان طور كه در آزمایش مشــاهده كردید با اینكه سطح مقطع خط كش در دو حالت یكسان است؛ اما استحكام 
خمشــی خط كش در حالت )ب( بیشتر از حالت )الف( اســت. دلیل آن این است كه ممان اینرسی سطح مقطع 

خط کش، حول محور خمش در حالت )ب( بیشتر از حالت )الف( است. 

ممان اینرسی چیست؟
 ممان اینرســی عامل مقاوم در مقابل خمش اســت و هر چه ذرات تشكیل دهندۀ جسم در سطح مقطع نسبت به 

محور خمش دورتر باشد، ممان اینرسی بیشتر است.

شكل 24-٦- انواع سطح مقطع در خمش 

فعالیت
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به شــكل 24-6 توجه كنید، تمام سطح مقطع جسم در اشــكال با هم برابر است؛ یعنی همۀ مساحت ها یكسان 
هســتند ولی ممان اینرسی حول محور افقی در شكل )الف( كه شــبیه به I  است از ممان اینرسی بقیۀ شكل ها 

بیشتر است. همچنین ممان اینرسی شكل )ح( از همه كوچك تر است. 
كتاب خود را 90 درجه موافق عقربه های ســاعت بچرخانید. حال به سطح مقطع ها نگاه كنید، به نظر شما كدام 

سطح مقطع ها در حول محور افقی )محور جدید( ممان اینرسی بیشتری دارند؟ در گروه خود بحث كنید؟ 
پاسخ:............................................................................................................................................................................................................................................

سفتی قطعه در بارگذاری خمشی
هنگام خمش یك قطعه یا یك تیر بالای جســم كشیده و پایین جسم فشرده می شود و بیشترین جابجایی قطعه 

در انتهای آن خواهد بود. 

شكل 25-6- خمش یك قطعه تحت بارگذاری خمشی

توسط یك تكه ابر بارگذاری خمشی را آزمایش كنید و كشیدگی و فشردگی ذرات را ترسیم کنید.
پاســخ:.............................................................................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................................................................................
جابجایی انتهای یک قطعه که تحت بارگذاری خمشی قرار دارد با نیرو و طول میله رابطۀ مستقیم دارد و با ممان 
اینرسی و سفتی جنس قطعه رابطۀ عکس دارد؛ یعنی هر چه ممان اینرسی سطح مقطع قطعه بزرگ تر باشد برای 

یک نیروی ثابت، جابجایی کمتر می شود و قطعه در مقابل خمش سفت تر است.

هر چه جنس ماده سفت تر باشد جابجایی و تغییر شکل آنها در مقابل خمش کمتر و سفتی قطعه بیشتر خواهد بود 
و برای جایجایی باید نیرو و گشتاور بیشتری وارد شود.

در گروه در مورد نیرو و گشتاور، سفتی جنس، جابجایی 
و طول قطعات در شكل 26-6، بحث و گفت و گو کنید 

و دلیل جابجایی ثابت آنها را توضیح دهید؟
پاسخ:........................................................................................
..................................................................................................
..................................................................................................

شكل 26-6- جابجایی قطعات در بارگذاری خمشی

فعالیت

فعالیت
آلومینیوممنیزیم

فولادبرنزچدن

10
12

15

30
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استحكام قطعه در بارگذاری خمشی
هنگام خمش در یك قطعه، بالای جســم كشیده و پایین جسم فشرده می شود؛ لذا به بالای جسم تنش كششی 
و به پایین جســم تنش فشــاری اعمال می شود. اگر تنش كششی و فشاری در یك قطعه در هنگام خمش بیشتر 
از استحكام كششی یا فشاری شود، قطعه دچار خرابی و شكست می گردد. همان طور كه قبلًا گفته شد استحكام 
كششی یا فشاری به جنس قطعه بستگی دارد. یكی دیگر از راه های افزایش مقاومت قطعه در برابر خمش، كاهش 
تنش خمشــی وارد بر آن اســت. برای این کار باید ممان اینرسی قطعه حول محور خمش را افزایش دهیم. یعنی 

هر چه ممان اینرسی بیشتر باشد، قطعه در مقابل خمش مستحكم تر است.
                                                         __________ ∝ تنش در قطعه هنگام خمش              گشتاور

             ممان اینرسی 

اگر وزن و طول قطعه ای ثابت باشد، سطح مقطع به شكل I، در بارگذاری خمشی در یك جهت بیشترین استحكام 
را داراست. )به قطعات نشان داده شده در شكل اول فصل مراجعه كنید(. اگر  بارگذاری خمشی در چند جهت باشد 

دایرۀ توخالی بهترین استحكام خمشی را دارد. این موضوع را در آزمایش با كاغذها تجربه كردید.

دو مفتــول فلــزی هــم جنــس را بــه طــول 20 
ســانتی متر كــه دارای قطرهــای مختلــف  و توپــر 
ــذاری  ــد، و آن را بارگ ــره ببندی ــك گی ــه ی ــتند ب هس
ــک دارای اســتحكام خمشــی  ــد،  كدام ی خمشــی كنی
ــم  ــول ه ــرای دو مفت ــن كار را ب ــت؟ همی ــر هس بالات
ــی  ــان اینرس ــا مم ــول ب ــم ط ــم وزن، ه ــس، ه جن
ــتر  ــك بیش ــتحكام كدام ی ــد. اس ــام دهی ــاوت انج متف

ــت؟ اس
شكل 27-6- بارگذاری خمشی دو میله با جنس و طول یكسانپاسخ : ..................................................................................................................

مقاومت قطعه در برابر بارگذاری پیچشی
یکی دیگر از انواع بارگذاری ها همان طور که در آزمایش با خط کش فلزی تجربه کردید بارگذاری پیچشــی است. 
خط کش فلزی یا هر قطعۀ دیگر با چندین روش، بارگذاری پیچشی می شوند. در شکل زیر دو روش برای پیچاندن 

قطعۀ نشان داده شده است. 

شكل28-6- روش هایی برای پیچاندن قطعه

فعالیت

                                                         ___________________ = جابه جایی در بارگذاری محوری              نیرو * طول
          سفتی جنس * سطح مقطع
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با  چند روش بارگذاری متفاوت یك خط كش فلزی را دچار پیچش کنید و سپس شكل های آنها را ترسیم کنید؟
.............................................................................................................................................................................................. پاسخ : 
..........................................................................................................................................................................................................

ممان اینرسی قطبی چیست؟
 ممان اینرســی قطبی عامل مقــاوم در مقابل پیچش 
اســت و هر چه ذرات تشــكیل دهندۀ جسم در سطح 
مقطع نسبت به محور دوران دورتر باشد، ممان اینرسی 
قطبی بیشتر است. برای اینكه استحكام قطعه در مقابل 
پیچش بیشــتر باشــد باید ممان اینرسی قطبی جسم 
حول محور دوران بالاتر باشــد. به شــكل 29-6 نگاه 
كنید، مســاحت سطح مقطع شكل )الف( با شكل )ب( 
برابر اســت اما ممان اینرسی قطبی سطح مقطع شكل 

شكل 29-6- ممان اینرسی قطبی برای دو سطح مقطع متفاوت)الف( از ممان اینرسی قطبی شكل )ب( بیشتر است. 

سفتی قطعه در بارگذاری پیچشی
هنگامی كه قطعــه ای تحت بارگذاری پیچشــی قرار 
می گیرد، ذارت جسم حول محور خود دوران می كنند 
و جابجا می شوند. انواع بارگذاری برای ایجاد پیچش در 

جسم وجود دارد.
به  شــكل 30-6  نگاه كنید. زاویۀ پیچشی یا جابجایی 
انتهای یک قطعــه که تحت بارگذاری پیچشــی قرار 
دارد با نیرو و طول میله رابطۀ مســتقیم دارد و با ممان 
اینرسی قطبی و ســفتی برشی جنس قطعه )كه به آن 
صلابت هم گفته می شود( رابطۀ عکس دارد. یعنی هر 
چه ممان اینرســی ســطح مقطع قطعه بزرگ تر باشد 
برای یک نیروی ثابت جابجایی کمتر می شود و قطعه 

در مقابل پیچش سفت تر است.

شكل 30-6- پیچش در یك قطعه

هر چه جنس ماده ســفت تر باشد جابجایی و تغییر شکل آنها در مقابل پیچش کمتر خواهد بود و برای جابجایی 
باید نیرو و گشتاور بیشتری وارد شود.

سفتی برشی فولاد<سفتی برشی مس <سفتی برشی آلومینیوم

بالف

                                     ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ∝  زاویه در پیچشطول × گشتاور پیچشی
سفتی برشی جنس × ممان اینرسی قطبی
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سه خط كش چوبی، فلزی و پلاستیكی 30 سانتی متری با سطح مقطع یكسان را تحت پیچش قرار دهید. برای 
جابجایی 45 درجه كدام یك نیروی بیشتری لازم است؟

.............................................................................................................................................................................................  : پاسخ 
.........................................................................................................................................................................................................

استحكام قطعه در بارگذاری پیچشی
بارگذاری پیچشــی سبب ایجاد تنش برشی در جســم می شود. اگر تنش برشی وارده به جسم به میزان مقاومت 
برشی قطعه برسد، قطعه دچار خرابی می شود. فلزات و مواد مختلف دارای استحكام برشی متفاوت هستند. هر چه 

استحكام برشی جنس قطعه بالاتر باشد، استحكام پیچشی نیز بالاتر خواهد بود.                               
             ممان اینرسی قطبی                                                         _______________ ∝ تنش در قطعه هنگام خمش              گشتاور پیچشی

هرچه ممان اینرســی قطبی بیشــتر باشد استحكام پیچشی قطعه بالاتر خواهد بود. برای نمونه اگر دو لولۀ توپر و 
توخالی دارای اندازه، وزن و جنس یكسان باشند، استحكام پيچشي لولۀ تو خالی بیشتر است.

یكی از مواردی كه هنگام كار با آن مواجه می شــویم 
بریدن پیچ اتصالات است. به نظر شما كدام مورد سبب 

بریدن پیچ می شود )شكل 6-31(:
الف( وارد كردن گشتاور بیش از حد مجاز به پیچ

ب( پایین بودن ممان اینرسی قطبی 
ج( پایین بودن تنش برشی مجاز به دلیل جنس قطعه 

شكل 31-6- یك پیچ بریده شده بر اثر بارگذاری پیچشی 

در سیستم انتقال قدرت در خودرو، جهت انتقال حركت از 
موتور به چرخ های عقب از میل گاردان اســتفاده می شود. 
میل گاردان تحت بارگذاری پیچشی قرار دارد. تحقیق كنید 
كه سطح مقطع میل گاردان دارای چه شكلی است و جنس 

آن از چیست؟ )شكل 6-32( 

شكل 32-6- میل گاردان بارگذاری پیچشی را 
برای انتقال گشتاور تحمل می کند.

فعالیت

فعالیت

فعالیت
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ارزشیابی پایانی
تمرین 1:

 اگر وزن و نیروی وارده به دو كفش نشان داده شده در شكل زیر یكسان باشد تنش فشاری روی پاشنۀ كدام كفش 
بیشتر بوده، احتمال خراب شدن كدام پاشنه بیشتر است؟

تمرین 2:
 از روش های تولید تیرهای آهنی، برش و جوشكاری تیر آهن به شكل لانه زنبوری است. چرا این نوع از تیر آهن ها 

در مقابل خمش استحكام بیشتری دارند؟

تمرین3 : 
در وزنه برداری گشتاور زیادی به میلۀ وزنه برداری وارد می شود كه آن را خم می كند. برای اینكه استحكام میله 

در بارگذاری خمشی بالا رود چه راه حلی پیشنهاد می کنید؟
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تحقیق كنید: 
همان طور كه می دانید در مدارهای برقی خودرو، ساختمان یا وسایل فیوزها نقش حفاظتی از دیگر قطعات برقی 
را بــر عهده دارند؛ یعنی اینكه اگر برق بخواهد به قطعه ای صدمــه وارد كند، فیوز از این كار محافظت می كند و 
خود را قربانی می كند. به همین صورت در وســایل مكانیكی نیز فیوز مكانیكی وجود دارد. فیوز مكانیكی ســبب 
می شــود تا نیرو و گشــتاور بیش از حدی به قطعات مكانیكی وارد نشــود و آنها دچار خرابی و شكســت نشوند. 
فیوزهای مكانیكی انواع مختلفی دارند كه پین های برشــی از این جمله هســتند. شما همراه گروه خود در زمینه 
انواع فیوزهای مكانیكی كه خود را قربانی دیگر قطعات می كنند تا به آنها صدمه نزند تحقیق كنید و چند نمونه 

از آن را در دستگاه ها و وسایل كاری موجود در كارگاه نام ببرید.

تحقیق كنید:
همان طور كــه دیدید اســتخوان های بدن انســان هر 
كدام برای هدفی كه دارند شــكل هــای متفاوتی دارند. 
استخوان ساق پا )تیبیا( دومین استخوان بزرگ بدن بعد 
از اســتخوان ران پا اســت كه انواع مختلف بارگذاری در 
جهت های مختلف به آن وارد می شود. به نظر شما سطح 
مقطع این استخوان چرا به صورت توپر یا به شكل مربع 
شكل نیســت؟ فكر می كنید طراح آن چرا این شكل را 
كه شبیه دایرۀ تو خالیست، انتخاب كرده است؟ بصورت 

گروهی تحقیق كنید.

تمرین : 
در شكل زیر اگر نیروی P1 و P2 ‌با هم برابر باشند، جابجایی تیر در جهت افقی بیشتر است یا در جهت عمودی؟ 

علت را توضیح دهید؟

تحقیق

تحقیق
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تحقیق كنید
مواد ترد و شكننده و مواد نرم و چكش پذیر هر كدام در هنگام پیچش به شكل خاصی می شكنند، شكل شكستن 

هر یك از مواد را هنگام پیچش بررسی كنید.

بررسی كنید:

تحقیق كنید: 
كمانش چیست و برای استحكام قطعه در كمانش باید چه كاری انجام داد؟ تصاویر مربوط را رسم کنید.

 پاســخ : ………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………

بررسی كنید:
هنــگام پیــچ كــردن قطعــات چوبــی بــرای اســتحكام 

بــالا چــه مــوارد را بایــد در نظــر گرفــت؟
 پاســخ : ……………………………………………
……………………………………………………
……………………………………………………
……………………………………………………
......................................................……………………
...…...................…...................……..............................

ــه  ــت مت ــگام كار، شكس ــج در هن ــوارد رای ــی از م یك
ــه  ــت مت ــل شكس ــت. دلای ــوراخ كاری اس ــگام س هن

ــد؟ ــی کنی ــگام كار را بررس هن
ــخ : …………………………………………… پاس
…….............................................................................................................………

……………………………

……………………….................................................................................
…………

تحقیق

تحقیق
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