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ملت شریف ما اگر در این انقلاب بخواهد پیروز شود باید دست از آستین 
برآرد و به کار بپردازد. از متن دانشگاه ها تا بازارها و کارخانه ها و مزارع و 

باغستان ها تا آنجا که خودکفا شود و روی پای خود بایستد. 
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شرایط در حال تغییر دنیای کار در مشاغل گوناگون، توسعه فناوری ها و تحقق توسعه 
پایدار، ما را بر آن داشت تا برنامه های درسی و محتوای کتاب های درسی را در ادامه 
تغییرات پایه های قبلی بر اساس نیاز کشور و مطابق با رویکرد سند تحول بنیادین آموزش 
و پرورش و برنامه درسی ملی جمهوری اسلامی ایران در نظام جدید آموزشی بازطراحی 
تألیف کنیم. مهم ترین تغییر در کتاب های درسی تغییر رویکرد آموزشی، آموزش و  و 
ارزشیابی مبتنی بر شایستگی است. شایستگی، توانایی انجام کار در محیط واقعی بر اساس 
استاندارد عملکرد تعریف شده است. توانایی شامل دانش، مهارت و نگرش می شود. در 

رشته تحصیلی ـ حرفه ای شما، چهار دسته شایستگی درنظر گرفته است:
1ـ شایستگی های فنی برای جذب در بازار کار مانند کار بر روی شناورها.

مسئولیت پذیری،  مانند  آینده  در  موفقیت  و  پیشرفت  برای  غیرفنی  شایستگی های  2ـ 
انرژی. بهینه  مصرف  و  نوآوری 

3ـ شایستگی های فناوری اطلاعات و ارتباطات مانند کار با نرم افزارها و انواع شبیه سازها.
4ـ شایستگی های مربوط به یادگیری مادام العمر مانند کسب اطلاعات از منابع دیگر.

بر این اساس دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه  ای و کاردانش مبتنی بر اسناد 
بالادستی و با مشارکت متخصصان برنامه ریزی درسی فنی و حرفه  ای و خبرگان دنیای کار 
مجموعه اسناد برنامه درسی رشته های شاخه فنی و حرفه ای را تدوین نموده اند که مرجع 

اصلی و راهنمای تألیف برای هر یک از کتاب های درسی در هر رشته است. 
درس دانش فنی تخصصی، از خوشه دروس شایستگی های فنی می باشد که ویژه رشتۀ 
مکانیک و موتورهای دریایی برای پایه 12 تألیف شده است. کسب شایستگی های فنی  و 
غیرفنی این کتاب برای موفقیت آینده شغلی و توسعه آن بر اساس جدول توسعه حرفه ای 
بسیار ضروری است. هنرجویان عزیز سعی نمایید؛ تمام شایستگی های آموزش داده شده 

در این کتاب را کسب و در فرایند ارزشیابی به اثبات رسانید.
 ـ  یادگیری  این کتاب نیز شامل پنج پودمان است. هنرجویان عزیز پس از طی فرایند یاددهی 
پودمان »کسب  در  کنند.  را  کسب  آن  به  مربوط  می توانند شایستگی های  پودمان  هر 
تطلاعات فنی« هدف توسعه شایستگی های حرفه ای شما بعد از اتمام دوره تحصیلی در 
یادگیری  فارسی در راستای  از منابع غیر  به درک مطالب  بتوانید  تا  مقتع کنونی است 

سخنی با هنرجویان عزیز
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در تمام طول عمر گام بردارید. در دنیای متغیر و متحول کار و فناوری اطلاعات خود را 
به روزرسانی کنید. هنرآموز محترم شما مانند سایر دروس این خوشه برای هر پودمان یک 
نمره در سامانه ثبت نمرات منظور می نماید. نمره قبولی در هر پودمان حداقل 12 می باشد. 
در صورت احراز نشدن شایستگی پس از ارزشیابی اول، فرصت جبران و ارزشیابی مجدد 
تا آخر سال تحصیلی وجود دارد. در کارنامه شما این درس شامل 5 پودمان درج شده که 
هر پودمان از دو بخش نمره مستمر و نمره شایستگی تشکیل می شود و چنانچه  در یکی 
از پودمان ها نمره قبولی را کسب نکردید، لازم است در همان پودمان مورد ارزشیابی قرار 
گیرید. همچنین این درس دارای ضریب 4 بوده و در معدل کل شما بسیار تأثیر می گذارد.
 ـحرفه ای شما  همچنین در کتاب همراه هنرجو واژگان پرکاربرد تخصصی در رشته تحصیلی 
آورده شده است.کتاب همراه هنرجوی خود را هنگام یادگیری، آزمون و ارزشیابی همراه داشته 
باشید. در این درس نیز مانند سایر دروس اجزایی دیگر از بسته آموزشی در نظر گرفته شده 
است و شما می توانید با مراجعه به وب گاه رشتۀ خود با نشانی www.tvoccd.oerp.ir از 

عناوین آن مطلع شوید.
اخلاق  منابع،  مدیریت  مانند  غیرفنی  با شایستگی های  ارتباط  در  یادگیری  فعالیت های 
حرفه ای، حفاظت از محیط زیست و شایستگی های یادگیری مادام العمر و فناوری اطلاعات 
و ارتباطات همراه با شایستگی های فنی، طراحی و در کتاب درسی و بستۀ آموزشی ارائه 
شده است. شما هنرجویان عزیز کوشش نمایید این شایستگی ها را در کنار شایستگی های 

فنی آموزش ببینید، تجربه کنید و آنها را در انجام فعالیت های یادگیری به کار گیرید.
امیدواریم با تلاش و کوشش شما هنرجویان عزیز و هدایت هنرآموزان گرامی، گام های مؤثری 
در جهت سربلندی و استقلال کشور و پیشرفت اجتماعی و اقتصادی و تربیت مؤثری شایسته 

جوانان برومند میهن اسلامی برداشته شود.
دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش



8

در راستای تحقق اهداف سند تحول بنیادین آموزش و پرورش و برنامه درسی ملی جمهوری اسلامی ایران و 
تغییرات سریع عصر فناوری و نیازهای متغیر جامعه بشری و دنیای کار و مشاغل، برنامه درسی رشته مکانیک  و 
موتورهای دریایی بازطراحی و بر اساس آن محتوای آموزشی نیز تألیف گردید. این کتاب و درس از خوشه دروس 
شایستگی های فنی می باشد که در سبد درسی هنرجویان برای سال دوازدهم تدوین و تألیف شده است. مانند 
سایر دروس شایستگی و کارگاهی دارای 5 پودمان می باشد. کتاب دانش فنی تخصصی مباحث نظری و تفکیک 
شده دروس کارگاهی و سایر شایستگی های رشته را تشکیل نمی دهد بلکه پیش نیازی برای شایستگی های لازم 
 ـ تحصیلی می باشد. هدف کلی کتاب دانش فنی تخصصی آماده سازی هنرجویان  در سطوح بالاتر صلاحیت حرفه ای 
برای ورود به مقاطع تحصیلی بالاتر و تأمین نیازهای آنان، در راستای محتوای دانش نظری است. یکی از پودمان های 
این کتاب با عنوان »کسب اطلاعات فنی« با هدف یادگیری مادام العمر و توسعه شایستگی های هنرجویان بعد از 
دنیای آموزش و ورود به بازار کار، ساماندهی محتوایی شده است. این امر با آموزش چگونگی استخراج اطلاعات 
فنی مورد نیاز از متون فنی غیر فارسی و جداول، راهنمای ماشین  آلات و تجهیزات صنعتی، دستگاه های اداری، 
خانگی و تجاری و درک مطلب آنها در راستای توسعه شایستگی های حرفه ای محقق خواهد شد. تدریس کتاب 

در کلاس درس به صورت تعاملی و با محوریت هنرآموز و هنرجوی فعال صورت می گیرد.
به مانند سایر دروس هنرآموزان گرامی برای هر پودمان یک نمره در سامانه ثبت نمرات برای هر هنرجو ثبت کنند. 
نمره قبولی در هر پودمان حداقل 12 می باشد و نمره هر پودمان از دو بخش ارزشیابی پایانی و مستمر تشکیل 
می شود. این کتاب مانند سایر کتاب ها جزئی از بسته آموزشی تدارک دیده شده برای هنرجویان است. شما می توانید 
برای آشنایی بیشتر با اجزای بسته، روش های تدریس کتاب، شیوه ارزشیابی مبتنی بر شایستگی، مشکلات رایج 
در یادگیری محتوای کتاب، بودجه بندی زمانی، نکات آموزشی شایستگی های غیرفنی، آموزش ایمنی و بهداشت 
و دریافت راهنما و پاسخ برخی از فعالیت های یادگیری و تمرین ها به کتاب راهنمای هنرآموز این درس مراجعه 

کنید. در هنگام ارزشیابی استاندارد عملکرد از ملزومات کسب شایستگی می باشند.
کتاب دانش فنی تخصصی شامل پودمان هایی به شرح زیر است:

پودمان اول: استاتیک و دینامیک کاربردی
پودمان دوم: اصول بررسی ساختمان کشتی
پودمان سوم: »بررسی اصول تعادل کشتی«

پودمان چهارم: بررسی اصول هیدرودینامیک کشتی
پودمان پنجم: کسب اطلاعات فنی 

هنرآموزان گرامی در هنگام یادگیری و ارزشیابی، هنرجویان بایستی کتاب همراه هنرجو را با خود داشته باشند. 
دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش

سخنی با هنرآموزان
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مقدمه

استاندارد عملکرد

در فیزیک پایۀ دهم با کمیت های نرده ای و برداری آشنا شده اید. همان طور که آموخته اید، برای نشان دادن 
کمیت های نرده ای یا اسکالر تنها نیاز به اندازه و یکای مناسب می باشد که کار، جرم، دما، فاصله و تندی جزء 

این کمیت ها می باشند.
امّا کمیت های برداری، علاوه بر اندازه و یکای مناسب، راستا و جهت نیز دارند. سرعت و نیرو جزء کمیت های 
برداری هستند. به عنوان مثال فاصله جزیرۀ کیش تا بندرعباس 10 مایل )20 کیلومتر( است. اما آیا به نظر 
شما برای طی کردن این مسافت دریایی )جزیرۀ کیش تا بندرعباس( دانستن فاصله به تنهایی کافی است؟ 
مسلماً برای دانستن موقعیت این دو بندر نسبت به هم لازم است، طول و عرض جغرافیایی هر دو و یا راستا و 
جهت حرکت از بندری به بندر دیگر مشخص شود. به همین دلیل است که در کشتی ها از وسایل جهت یابی 

مختلفی مثل قطب نما استفاده می شود.
در جدول زیر، کمیت های برداری و نرده ای را که در این کتاب کاربرد دارند، فهرست شده اند.

نمادواحدنوعکمیت

N نیوتنبردارینیرو
F
→

st ثانیهنرده ایزمان

متر بر مجذور ثانیه m.s -2برداریشتاب 
a
→

m.s -1 متر بر ثانیهبرداری سرعت

v
→

m.s -1V متر بر ثانیهنرده ایتندی

d یا ms مترنرده ایمسافت
m متربرداریجابه جایی

R
→

∆

واحد یادگیری 1 
 استاتیک و دینامیک کاربردی

در پایان این پودمان انتظار داریم هنرجویان بتوانند نیروهای ایجادشده در خرپاها و ماشین های سادۀ مکانیکی 
را محاسبه کرده و راندمان را در این ماشین ها به دست آورند.

آیا تاکنون پی برده اید:
 ضرب خارجی و داخلی بردارها به چه صورت انجام می شود؟

 روش حل مسائل مربوط به تعادل چگونه هست؟
 روش های تجزیه  وتحلیل نیروها در اجزای خرپا چگونه است؟

 رابطۀ سرعت خطی و زاویه ای چیست؟
 نحوۀ محاسبۀ گشتاور در موتورهای الکتریکی چگونه خواهد بود؟

 ماشین های سادۀ مکانیکی کدم اند و محاسبۀ نیروها در این ماشین ها چگونه خواهد بود؟
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ضرب بردارها

برای ضرب یک بردار در بردار دیگر، دو روش وجود دارد: در یک 
روش یک اسکالر تولید می شود )ضرب داخلی یا اسکالر( و در دیگری 

یک بردار جدید حاصل می شود )ضرب خارجی یا برداری( 

ضرب داخلی
و  است  داده  نشان   )2( در شکل    B و A بردارهای داخلی  ضرب 

می شود: تعریف  زیر  به صورت 

A.B | A || B | Cos( )
→ → → →

= θ

کشتی حامل بار از جزیرۀ A به اندازه 30 کیلومتر در جهت شرق حرکت کرده و به جزیرۀ B می رسد 
و بعد از آن 40 کیلومتر در جهت شمال و به سمت شرق )با زاویۀ 60 درجه نسبت به شرق( حرکت 

کرده و به جزیرۀ C می رسد. )شکل 1(
1 بردار جابه جایی AC را محاسبه کنید.

2 اگر کشتی بخواهد به طور مستقیم از جزیرۀ A به جزیرۀ C برود، باید با چه زاویه ای نسبت 
به محور افق حرکت کند و چه مسافتی را طی کند؟

تمرین

C به جزیرۀ A شکل 1ـ مسیر حرکت کشتی حامل بار از جزیرۀ

برای  آشنا شده اید.  دهم  پایۀ  فیزیک  و  پایۀ هشتم  ریاضی  در  آن  تجزیه  و  بردارها  تفریق  و  با جمع 
محاسبۀ بردار جابجایی، مسافت بین دو جزیرۀ A و C و زاویۀ حرکتی کشتی از روش تجزیه بردارها و 

می کنیم. استفاده  متوازی الاضلاع 

شکل 2ـ ضرب داخلی دو بردار
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که در آن |A| بزرگی بردار B| ، A| بزرگی بردار B و θ زاویۀ  بین دو بردار است.
ضرب نقطه ای را می توان همانند یک ضرب دو کمیت در نظر گرفت: 1ـ بزرگی یکی از بردارها و 2ـ مؤلفۀ 
اسکالر بردار دوم در راستای بردار اول. برای مثال در شکل 2، مؤلفۀ اسکالر بردار A در راستای بردار B برابر 

با A|Cosθ| است و مشابه آن، مؤلفۀ اسکالر بردار B در راستای A برابر است با B|Cosθ| است.
به عبارت دیگر می توانیم بنویسیم:

 

A.B (| A |)(| B | Cos( )) (| B |)(| A | Cos( ))
→ → → → → →

= θ = θ

اگر زاویۀ بین دو بردار ˚0 باشد، مؤلفۀ یکی از بردارها در راستای بردار دیگر، بیشینه است و بنابراین حاصل 
ضرب اسکالر آنها نیز بیشینه خواهد بود. اگر زاویۀ ی بین دو بردار ˚90 باشد، مؤلفۀ یکی از بردارها در راستای 

بردار دیگر صفر است، بنابراین حاصل ضرب اسکالر آنها نیز صفر خواهد بود. است.
با به کارگیری اصل جابه جاپذیری برای ضرب اسکالر می توانیم بنویسیم:

 

A.B B.A
→ → → →

=

ضرب خارجی
ضرب خارجی بردارهای A و B که با A×B نشان داده می شود یک بردار سوم C تولید می کند که بزرگی 

آن برابر است با:
 

| C | | A B | | A || B | Sin( )
→ → → → →
= × = θ

در اینجا θ زاویۀ ی بین دو بردار است.
مطابق شکل 3، این اندازه برابر است با مساحت متوازی الاضلاع تشکیل شده توسط دو بردار.
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پودمان اول ـ استاتیک و دینامیک کاربردی

»اگر بردارهای A و B موازی یا پاد موازی باشند، حاصل ضرب برداری آنها صفر است. بزرگی ضرب خارجی 
بردارهای A×B، هنگامی بیشینه است که دو بردار A و B برهم عمود باشند.«

 C = A×B در ضرب خارجی  بردار C ما می توانیم از قاعده ی دست راست برای مشخص کردن جهت بردار
استفاده می کنیم. اگر چهار انگشت دست راست در جهت مثبت بردار A قرار داشته و  به طرف بردار  B خم 

شوند، جهت شست دست راست در حالت کشیده در جهت بردار C  قرار می گیرد.
توجه داشته باشید که ترتیب بردارها، در ضرب خارجی مهم است. در شکل 4، ما جهت بردار C = B×A را 

تعیین کرده ایم. در این شکل جهت شست در خلاف جهت قبلی است، بنابراین باید داشته باشیم:

A B (B A)
→ → → →
× = − ×

شکل 4ـ نحوه به دست آوردن  جهت ضرب خارجی دو بردار

شاید برای درک بهتر ضرب داخلی و خارجی بتوان این مثال را ذکر کرد. در بحث کار و انرژی، مقدار کار 
در اصل نوعی حاصل ضرب بردارهای جابه جایی و نیرو است. مقدار کار به دست آمده از این طریق یک بردار 
نیست و بلکه یک کمیت نرده ای است. به این نوع ضرب، ضرب داخلی می گویند. در مورد گشتاور که دردانش 
فنی پایۀ دهم با آن آشنا شدید، در ضربی مشابه بحث کار و انرژی، از ضرب خارجی یا برداری استفاده می 

شودکه حاصل ضرب آن همان گشتاور است که یک بردار است.
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نیرو

در کتاب های فیزیک و دانش فنی پایۀ دهم با مباحث نیرو و قوانین نیوتن آشنا شدید. زمانی که به یک جسم 
نیرو وارد می شود، این نیرو باعث تغییر سرعت و جابه جایی آن جسم خواهد شد.

اگر نیروی وارد شده بر جسم نتواند آن جسم را جابه جا کند، کار انجام یافته توسط نیرو صفر خواهد بود؛ در 
حالی که مطابق شکل )5( اگر این نیرو، باعث جابه جای جسم شود کاری انجام شده است که مقدار کار انجام شده 

بر روی جسم از رابطه زیر حاصل می شود. 

d برای جابه جایی جعبه به مسافت W شکل 5ـ انجام کار
جسم در جهت نیرو، به اندازۀ d جابه جا شده است.

→نیروی ثابت
F →نیروی ثابت

F

یدک کش  از یک  کیلومتر،  به مسافت 20   B و   A دو جزیرۀ  بین  زغال سنگ  تن  برای حمل 5000 
استفاده شده که با دو طناب به قطر و طول m 10 به بارج وصل شده است. اگر یدک کش با نیروی 20 

بارج را یدک کند.  کیلو نیوتن 
1 کار انجام شده توسط یدک کش چه مقدار است؟

2 در صورتی که فاصلۀ بسته شدن طناب ها به بارج 5 متر باشد، نیروی وارده بر هر یک از طناب ها چه 
مقدار خواهد بود؟

3 مقاومت کششی این طناب ها حداقل چه مقدار باید باشد؟

تمرین

یدک کش

بارج

5m

10m
طناب
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پودمان اول ـ استاتیک و دینامیک کاربردی

تعادل اجسام

تعادل هستند که در حال سکون  اجسامی در حال 
باشند و یا با سرعت ثابت و بدون چرخش در حال 
که  است  این  اجسام  تعادل  شرط  اولین  حرکت اند. 

باشد. صفر  بر جسم  وارده  نیروهای  برآیند 
مطابق شکل )7(، باید برآیند نیروها حول یک نقطه 
در نظر گرفته  شود که به این نیروها، نیروهای همرس 
نیروهای هم رس خط اثرشان در  گفته می شود. 

یک نقطه مشترک است.

اگرچند نیروی مختلف به یک جسم وارد شود و برآیند 
نیروهای وارد بر این جسم برابر صفر باشد آن جسم 

در حال تعادل است.
می دهد.  نشان  میز  روی  بر  را  یک شیء   )6( شکل 
که  است  این  دلیلش  نیست.  حرکت  حال  در  شیء 
نیروی گرانش، شیء را رو به پایین می کشد و میزان 
نیروی گرانش، برابر و مخالف جهت نیروی میز است 
که رو به بالا است. نیروی خالص، صفر است و نیروها 

در حال تعادل اند.

نیرویی که از طرف میز به جسم وارد می شود نیروی عمودی تکیه گاه نام دارد.

TF N W
→ → →

= ⇒ + =0 )برایند نیروهای وارد بر جعبه( 0
 

N ( W) N W mg+ − = ⇒ = =0

نیروهایی که بر این جسم وارد می شوند دقیقاً از مرکز جرم این جسم عبور می کنند. به دلیل مساوی بودن 
این دو نیرو، جسم در حالت سکون است.

شکل 6ـ نیروهای وارد بر یک جسم که در حال تعادل 
است

شکل 7ـ نیروهای همرس وارده بر یک قطعه

F =∑ 0

N

m

W = mg

F1

F3

F2F4
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چنان چه از ابعاد قطعات اتصال صرف نظر شود، وضعیت نیروها به صورت شکل )8( خواهد بود.

شکل 8  ـ رسم نیروهای وارد بر جسم بدون در نظر گرفتن ابعاد قطعه

برای تعادل جسم، برآیند این نیروها که حول یک نقطه رسم می شود باید برابر صفر باشد. برای این منظور در 

را می توان به صورت زیر نوشت: x

x

F
F

F

→
→

→


== ⇒ 

 =

∑∑
∑

0
0

0
صفحۀ مختصات دکارتی، رابطه 

x

x

z

F
F

F

F

→
→

→

→


== ⇒ 

 =

=

∑∑
∑

∑

0
0

0

 معادلات بالا 0

x

x

z

F
F

F

F

→
→

→

→


== ⇒ 

 =

=

∑∑
∑

∑

0
0

0

در این پودمان به مسائل سه بعدی پرداخته نمی شود ولی در حالت سه بعدی،0
اضافه می شود.

یک  پایۀ  نبشی های  بر  وارد  نیروهای  برایند 
دکل نفتی در خلیج فارس را به دست آورید.

تمرین

F1

F3

F2F4
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پودمان اول ـ استاتیک و دینامیک کاربردی

روش حل مسائل تعادل
در تحلیل اجسام در حال تعادل، مهم ترین نکته، شناخت کامل نیروهای وارد بر جسم و محل اثر آن است. 

برای بررسی تعادل جسم به روش زیر عمل می شود:
1ـ رسم نمودار جسم آزاد : به منظور بررسی تعادل اجسام، لازم است ابتدا جسم را از محیط اطراف خود جدا 
نموده و نیروهای وارد بر آن را در راستاهای موجود نمایش دهیم. در رسم نیروها دقت شود که جهت نیروها 
صحیح انتخاب شود چون در اثر انتخاب ناصحیح، مقدار نیروها منفی به دست می آید. در زیر نمونه هایی از 

نمودار جسم آزاد بعضی از دستگاه های مکانیکی نشان داده شده است.
نمونه هایی از ترسیم جسم آزاد برای سیستم های مکانیکی 

نمودار جسمِ آزادسیستم مکانیکیعنوان و توضیح
1ـ خرپای صفحه ای 
از وزن خرپا در مقابل 

نیروی P صرف نظر 
شده است.

2ـ تیر یک سر آزاد 
)یا طره ای(: جرم تیر 
m در نظر گرفته شده 

است.

3ـ تیر: جرم تیر، 
m فرض شده و تیر 
در نقطه A تکیه گاه 
بدون اصطکاک دارد.

انتخاب دستگاه مختصات مناسب، تمام نیروها را به مؤلفه های عمود بر هم تجزیه می کنیم و رابطۀ   با  2ـ 

x را برای نیروها به کار می بریم. در نظر گرفتن درست علامت و جهت نیروها بسیار مهم است.

x

F
F

F

→
→

→


== ⇒ 

 =

∑∑
∑

0
0

3ـ با استفاده از قانون تعادل، چند معادله به دست می آید که با حل آنها می توانیم مؤلفه های مجهول را به دست آوریم.0
برای یادگیری بهتر مراحل حل مسائل تعادل، یک مثال در زیر آورده شده است.

 BD و BC و AB 30 توسط سه طنابN در شکل زیر وزنه
نگهداری شده است. مقدار نیروی وارد بر هریک از رشته ها را 

آورید. به دست 

مثال

30N

45°

A

B D

C
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چون کابل ها فقط نیروی کششی را تحمل می نمایند 
بنابراین، نیروهای وارد به نقطۀ B به صورت کششی بوده 

و نمودار جسم آزاد آن مطابق شکل زیر خواهد بود.

30N

45° B

BC نیروی طناب

BD نیروی طناب

در شکل زیر جسمی به جرم m به وسیله سیستم قرقره ها ثابت نگه داشته می شود؛ جرم جسم را به دست 
آورید.

تمرین

T=50N

ایستایی

تابه حال فرض بر این بود که لازم است اجسام را به عنوان یک نقطه مادی در نظر بگیرید و یا نیروها باید همرس 
باشند تا شرایط تعادل را بررسی نماییم؛ درحالی که چنین فرضی همیشه امکان پذیر نخواهد بود و نمی توان از 
ابعاد جسم صرف نظر نمود. بنابراین، در این حالت، نیروها در یک نقطه متقارن نخواهند بود و علاوه بر حرکت، 
امکان دَوَران )گشتاور( جسم تحت تأثیر نیروهای وارده نیز وجود دارد. برای مثال شکل 9 را در نظر بگیرم که 
در آن، دو نیرو با اندازۀ یکسان و در خلاف جهت هم به این جسم وارد می شود و این دو نیرو در یک راستا 

)همرس( نیستند در این حالت برای این جسم چه اتفاقی خواهد افتاد؟

شکل9ـ اعمال دو نیروی در خلاف 
جهت هم به جسم، که این دو نیرو 

همرس نیستند

جهت دوران

m

1

2

3
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پودمان اول ـ استاتیک و دینامیک کاربردی

مطابق شکل زیر نیرویی به اندازه 600N به ستون وارد می شود. گشتاور حاصل از این نیرو را در نقطه 
O به دست آورید.

تمرین

انواع تکیه گاه ها

همان طور که در شکل می بینیم، وقتی نیرو در خارج از مرکز جرم جسم به آن وارد شود، اثر گشتاوری خود 
را نشان می دهد. این گشتاور می تواند مانند نیرو، موجب تغییر شکل و یا به حرکت درآمدن یک جسم شود.
همان طور که در دانش فنی پایۀ دهم آموخته اید، گشتاور کمیتی برداری است که از حاصل ضرب نیرو )نیوتن 

)N(( در فاصله )متر )m(( به دست می آید و واحد آن N.M )نیوتن در متر( است.
لذا شرط تعادل در مورد اجسام صلب در مختصات دکارتی )دوبعدی( به صورت زیر خواهد بود:

X

Y

F

F

M

 =
 =
 =

∑
∑
∑

0
0
0  

فراموش نکنید که رابطۀ بالا نیز در مورد یک نقطه خاص نوشته می شود و معمولاً برای این کار یکی از تکیه گاه ها 
یا مرکز جرم جسم را در نظر می گیرند.

برای اینکه یک سازه، تحت تأثیر نیروهای خارجی یا وزن خود حرکت نکند، باید توسط قیدهایی به محیط 
)زمین یا هر جسم دیگر( متصل شود. به این قیدها، تکیه گاه می گویند. تکیه گاه ها برحسب قیدی که در 

مقابل حرکت به وجود می آورند، به انواع مختلفی دسته بندی می شوند. در ادامه، سه نمونه از معروف ترین و 
کاربردی ترین آنها در جدول زیر نشان داده شده است.

٢ m

٤ m

A

O

٤٠ °

٦٠٠ N

٢ m
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انواع تکیه گاه

شکل واقعیشکل شماتیکعکس العمل های تکیه گاهی

گاه
یه 

 تک
وع

ن

ف
ردی

N

N

کی
1غلت

Ry

Rx
R

θ

لی
فص

م

2

دار
3گیر

1ـ تکیه گاه مفصلی متحرک )غلتکی(
تکیه گاه غلتکی یا تکیه گاه مفصلی متحرک کاملًا شبیه 
تکیه گاه لولایی است، با این تفاوت که نسبت به آن، 
درجۀ آزادی بیشتری دارد. این درجۀ آزادی، همان 
حرکت پایه در امتداد حرکت غلتک هاست. در واقع 
در این نوع تکیه گاه ها تنها یک امتداد حرکت محدود 
ایجادشده،  تکیه گاهی  واکنش  درنتیجه  و  می شود 
امتداد  آن  در  پایه  حرکت  از  که  است  امتدادی  در 
جلوگیری شده است. این واکنش تکیه گاهی، عمود 
بر امتداد قابل حرکت تکیه گاه است که از مرکز مفصل 

هم می گذرد.
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2ـ تکیه گاه مفصلی ثابت )لولایی(
از  نوعی  لولایی،  تکیه گاه  یا  ثابت  مفصلی  تکیه گاه 
تکیه گاه است که از هرگونه تغییر مکان جلوگیری به 
دوران سازه  برابر  در  مقاومتی  اما هیچ  عمل می آورد 
نمی کند و به راحتی می توانیم سازه را حول نقطه تکیه گاه 
بچرخانیم. بنابراین، چنانچه سازهای به این نوع تکیه گاه 
متکی باشد، در مقابل چرخش آن حول محورهای پایه، 
هیچ گونه گشتاوری ایجاد نمی شود ولی به علت محدود 
شدن دو امتداد حرکت در صفحه، در حالت کلی دو 

مؤلفۀ واکنش تکیه گاهی در صفحه ایجاد می شود.

3ـ تکیه گاه گیردار )طره ای(
تکیه گاه گیردار از حرکت نقطۀ تکیه گاهی در امتداد 
حول  دوران جسم  از  همچنین  و   x و   y محورهای 
نقطۀ تکیه گاهی جلوگیری می کند. بنابراین سه مؤلفۀ 
واکنش تکیه گاهی در این نوع تکیه گاه ایجاد می شود. 
اگر جسمی فقط یک تکیه گاه گیردار داشته باشد کاملًا 

پایدار خواهد بود.

محاسبۀ عکس العمل تکیه گاهی اجسام صلب:
 A به طور مثال تیر زیر را در نظر بگیرید که در نقطه
و B به ترتیب دارای تکیه گاه غلتکی و لولایی است و 
نیروی P=10KN با زاویۀ °30 به آن وارد شده است.

صلب  اجسام  تعادل  شرط  شد  گفته  که  همان طور 
برآورده شدن معادلات تعادل است و برای رسیدن به 

این هدف مراحل زیر را انجام می دهیم:
1ـ رسم نمودار جسم آزاد

ابتدا جسم را از تکیه گاه ها جدا نموده و با توجه به نوع 
تکیه گاه، عکس العمل های مربوطه را در محل تکیه گاه 

و در جهت دلخواه قرار می دهیم.
2ـ تجزیۀ نیروها در جهت های افقی و عمودی

همه نیروهای مورب را روی پیکر آزاد در صورت وجود، 
مثال  به عنوان  می نماییم.  تجزیه  آنها  مؤلفه های  به 

نیروی P به دو مؤلفۀ عمود بر هم تجزیه شده است.

xP P.Cos Cos , kN= θ = × =10 30 8 66

yP P.Sin Sin kN= θ = × =10 30 5
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3ـ تشکیل معادلات تعادل و حل آنها
X

Y

F

F

M

 =
 =
 =

∑
∑
∑





0

0
0

x x x x xF B P B B kN
+→

= ⇒ + = ⇒ + = ⇒ = −∑ 0 0 8 66 0 8 66/ /

علامت منفی در جواب فوق به این معنی است که جهت صحیح عکس العمل Bx در پیکر آزاد تیر به سمت 
چپ است.

y y y y y y y y yF A B P A B P A B kN+↑ = ⇒ + − = ⇒ + = ⇒ + =∑ 0 0 5

M استفاده می شود  =∑ در معادلۀ بالا دو مؤلفۀ مجهول وجود دارد که برای حل آنها از معادلۀ سوم تعادل 0
که نقطۀ مدنظر برای محاسبۀ گشتاور یکی از نقاط اعمال این دونیرو است.

B y y y yM A P A A= ⇒ × − × = ⇒ × − × = ⇒ =∑ 0 6 2 0 6 5 2 0 6 10

y yA A kN= ⇒ =
10 1 676 /

حال مقدار Ay را در معادله قبل قرار داده و مقدار By را به دست می آوریم.

y y y y yA B B B B kN+ = ⇒ + = ⇒ = − ⇒ =5 1 67 5 5 1 67 3 33/ / /

1 هرگاه یک نیرو خودش یا امتدادش از یک نقطه یا یک تکیه گاه بگذرد گشتاور آن نسبت به آن 
نقطه یا تکیه گاه صفر است.

1 اغلب برای گشتاور گرفتن، نسبت به تکیه گاهی گشتاور می گیریم که بیشترین نیروها را داشته 
باشیم. با این روش ساده ترین معادله برای حل مجهولات به دست می آید.

نکته

جسم C به وزن N 500 بر روی تیر AB به 
است  کرده  تکیه  شکل  مطابق   200 N وزن 

را حساب کنید. کشش در طناب 
 نیروی تکیه گاهی در نقطه A را به دست 

آورید.

تمرین

30°

1 m 3 m

CA
B



15

پودمان اول ـ استاتیک و دینامیک کاربردی

عکس العمل های تکیه گاهی را در شکل زیر به 
دست آورید.

تمرین

خرپا
خرپا یکی از سازه های اصلی مهندسی است. خرپا مجموعه ای است از میله های مستقیم که به طور مفصلی به 
هم متصل شده و شبکه های مثلثی شکلی را به وجود می آورند. این مثلث ازنظر هندسی یکتا است؛ یعنی با 
اعمال نیروی خارجی، به مثلث دیگری تبدیل نخواهد شد. نمونه هایی از سازه های خرپا در شکل )10( نشان 

داده شده است.

شکل 10ـ نمونه ای از سازه های خرپا
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انتهای خود،  اعضا در  در خرپاها، فرض می شود که 
به اعضای دیگری لولا شده اند به گونه ای که توانایی 

تحمل نیروهای کششی و فشاری را دارند. 
فشار )Compression(: نیرویی که تمایل دارد عضو 

تحت اثرش را فشرده یا کوتاه کند.
کشش )Tension(: نیرویی که تمایل دارد عضو تحت 

اثرش را طویل یا گسترده کند. )شکل 11(

شکل 11ـ نحوه تغییر شکل در اثر کشش و فشار در 
اعضای خرپا

فشارکشش

پایداری سازه
یک سازه باید در مقابل نیروهای وارده صلب باشد یعنی بتواند شکل خود را حفظ نماید. به عبارت دیگر در 
اثر وارد شدن نیروهای خارجی، سازه فرو نریزد. با اجرای یک آزمون بسیار ساده می توان فهمید که یک سازه، 

خرپا است یا خیر. رابطه زیر می تواند تعداد مجهولات را در یک سازه تعیین کند.
 K = 2J - R

که در آن:
K = تعداد مجهولات؛

J = تعداد مفاصل؛
M = تعداد اعضا؛

.)R =3 تعداد اضلاع مثلث(
حال با توجه به شرایط زیر، پایداری و قابل حل بودن سازه مشخص می شود:

1ـ اگر M = K باشد سازه خرپا است، یعنی پایدار و قابل حل است.
2ـ اگر M < K باشد سازه نه پایدار است نه قابل حل.

3ـ اگر M > K باشد سازه پایدار است اما معادلات آن، قابل حل نیست.

زیر  شکل  آیا  که  کنید  تعیین 
خیر؟ یا  است  خرپا 

مثال
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در خرپای روبه رو، نیروها را به دست آورده و کششی یا فشاری بودن آنها را مشخص کنید. مثال

J=11 و M=19 است پس 11( – 3 =19( K = 2 که با توجه به شرایط ذکرشده، سازه خرپا است )پایدار و 
قابل حل است(.

در شکل های زیر 3 سازه مختلف دیده می شود که فقط یکی از آنها پایدار است که شکل آن به صورت مثلثی است.

حل مسائل مربوط به خرپا
برای حل معادلات یک خرپا پس ازاینکه بررسی کردیم و متوجه خرپا بودن آن شدیم، کافی است معادلات 
تعادل را یک بار برای کل و یک بار برای تک تک مفاصل بنویسیم. در مثال زیر با این روش آشنا می شوید. دقت 
کنید که در نوشتن معادلات برای یک مفصل، نیازی به نوشتن معادلات مربوط به گشتاور نیست زیرا همه 

نیروها از یک نقطه می گذرند.

الف( حالت پایدار                                                                              ب( حالت ناپایدار

4 
m

3 m 3 m

100 N

C
D

BA

E
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ابتدا کل خرپا را به عنوان یک سیستم 
مکانیکی در نظر می گیریم که نمودار 

جسم آزاد آن به صورت زیر است.

حال، معادلات مربوط به تعادل را می نویسیم:

x x y x yF E A E A= → − = → =∑


0 0

y x xF A A N= → − = → =∑


0 100 0 100
برای حل معادلۀ اول، حول نقطۀ A گشتاور می گیریم:

A x xM E E N= → × − × = → =∑ 0 4 100 6 0 150
در نتیجه:

yA N=150
برای محاسبۀ نیروهای درون اعضای خرپا داریم:

Cosα = =
3 0 65 /           Sinα = =

4 0 85 /

100 N

AX

EX

AY

وقتی فلش به سمت تکیه گاه باشد، نیروی داخلی فشاری است.
وقتی فلش برعکس تکیه گاه باشد، نیروی داخلی کششی است.

ابتدا از مفصل C شروع می کنیم:

                         
y x xF A A N= → − = → =∑


0 100 0 100                    x x y x yF E A E A= → − = → =∑


0 0          
BCSin− + α =100 0       BCCos CD− α + =0  

BC N−
= =

100 1250 8/
         -125× 0/6 + CD = 0  

CD = 75N                   

نکته

مفصل

100

BC

CD C } }



19

پودمان اول ـ استاتیک و دینامیک کاربردی

نیروهای داخلی اعضای خرپای نشان 
داده شده را به دست آورید.

تمرین

حال مفصل B را در نظر می گیریم:

                              x x y x yF E A E A= → − = → =∑


0 0
                              y x xF A A N= → − = → =∑



0 100 0 100
125Cosα + AB = 0        -125 Sinα + BD = 0  
AB = 125 × 0/6= -75    BD = 100N
AB = -75

چون مقدار AB منفی است، پس نتیجه می گیریم جهت نیروی 
AB برعکس در نظر گرفته شده است.

در مرحلۀ بعد مفصل D را در نظر می گیریم:

x x y x yF E A E A= → − = → =∑


0 0                            y x xF A A N= → − = → =∑


0 100 0 100 
-100 + AD Sinα = 0     

-75 -125 Cosα+DE =0     AD NSin= = =
α

100 100 1250 8/

   DE =75+125 ×0/6=150N

DE = 150N
AD = 125N

در مرحلۀ آخر نیز مفصل E را در نظر می گیریم:

x x y x yF E A E A= → − = → =∑


0 0                       y x xF A A N= → − = → =∑


0 100 0 100 
-150 + Ex = 0              AE = 0  
Ex = 150N           

6KN

4KN
m 1,5

1,5 m1,5 m

m 1,5

مفصل
100NBD

مفصل

150

AE

E
EX

C

D E

AB

h

AB B

مفصل

100N

75NDE

AD

D

}

} }

} }

}
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حرکت دورانی
در فیزیک پایۀ دهم با حرکت انتقالی آشنا شدیم که در آن، جسم در طول یک مسیر مستقیم حرکت می کرد. 
در این حرکت، سرعت از تقسیم بردار جابه جایی بر واحد زمان )یا تغییرات زمان( به دست می آید. گاهی 
مواقع اجسام حرکت دارند اما نه از نوع مستقیم، بلکه حول محور خود دوران می کنند. مسیر حرکت ماه و 
ماهواره ها به دور زمین و برخی سیاره ها به دور خورشید تقریباً دایره ای است. در بعضی وسایل خانگی مانند 
لباس شویی، آب میوه گیری و… اجسام درونِ آنها در مسیر دایره ای حرکت می کنند. در شکل 12، نمونه هایی 

از حرکت اجسام بر مسیر دایره را مشاهده می کنید.

سرعت زاویه ای متوسط
آهنگ تغییرات جابه جایی زاویه ای ذرۀ )θ( نسبت به 
زمان به عنوان سرعت زاویه ای متوسط تعریف می  شود. 
مطابق شکل )13( درواقع اگر تغییرات زاویه ای را از 
A تا B با )Δθ =)θ2 – θ1  و مدت زمان این تغییر 
را با Δt نشان دهیم، در این صورت سرعت زاویه ای 

برابر است با:

t
∆θ

ω =
∆

یکای سرعت زاویه ای عکس یکای زمان است و معمولاً 
یکاهای آن را رادیان بر ثانیه انتخاب می  کنند.

اکنون به بررسی حرکت دایره ای و دینامیک آن می پردازیم.

شکل 12ـ نمونه هایی از حرکت دورانی بر مسیر دایره ای

t در مدت زمان B به A شکل 13ـ تغییرات زاویه ای از
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سرعت دورانی

دورة تناوب و فرکانس

سرعت دورانی برابر است با تعداد دوری که یک جسم حول محورش در یک دقیقه می زند که با دور بر دقیقه 
یا rpm نشان داده می شود. هر دور برابر 2π رادیان تغییرات زاویۀ است و هر دقیقه برابر 60 ثانیه است. لذا 

برای تبدیل سرعت دورانی )N( به سرعت زاویه ای از فرمول زیر استفاده می شود.
N N= ω× → ≅ ω

π
60 102

به مدت زمانی که متحرک، یک دور کامل را طی می کند، دورۀ تناوب گفته می شود که با T نشان داده می شود 
و واحد آن ثانیه است. 

( است و با f نشان  s
1 به تعداد دور متحرک در واحد زمان بسامد یا فرکانس گفته می شود که واحد آن هرتز )

داده می شود. 

برای تبدیل زاویۀ برحسب درجه به رادیان، می توانیم از جدول زیر برای بعضی از زوایای معروف استفاده کنیم.

درجه360°270°180°90°60°45°30°0°

2π
π3
2π

π
2

π
3

π
4

π
رادیان60

برای زوایای دیگر، با توجه به نسبت و تناسب که در ریاضی پایۀ دهم آموخته اید می توانید درجه را به رادیان 
تبدیل کنید.

°150 چند رادیان است؟

x radx
π × π π

= → = =
360 2 150 2 5

360 6150





مثال

را  خورشید  دور  به  زمین  متوسط  زاویه ای  سرعت  است،  دایره ای  تقریباً  خورشید  دور  به  زمین  حرکت 
کنید. محاسبۀ 

زمین در مدّت 365 روز، یک بار به دور خورشید می چرخد و در این مدت 2π رادیان طی می کند؛ 
بنابراین:

(rad / s)t
−∆θ π

ω = = = ×
∆ × ×

72 2 10365 24 3600

مثال
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Tدر نتیجه : f=
1

fTچون ذره در هر دور، 2π رادیان طی می کند، سرعت زاویه ای آن برابر است با:
π

ω = = π
2 2

رابطۀ سرعت خطی و زاویه ای

فرض کنید یک استوانه )مثلًا چرخ یک گاری( در زمان Δt یک دور روی زمین بچرخد. در این حالت 
استوانه به اندازه محیطش حرکت کرده و به اندازه x = 2πr به جلو رفته است. شکل )14( 

با توجه به مطالبی که در حرکت یکنواخت فیزیک پایۀ دهم آموخته اید، مقدار سرعت برابر است با:

شکل 14ـ جابه جایی مرکز جرم در اثر دوران

که  است  متحرک  با سرعت خطی  برابر  این سرعت 
مطابق شکل )15( درحرکت دورانی، همواره مماس 

بر مسیر حرکت است.

شکل 15ـ جهت سرعت یک متحرک، که بر 
روی مسیر دایره ای حرکت می کند.

x rV t t
∆ π

= =
∆

2

V r= ω

t
π

→ω=
2}

(rad / s)t
−∆θ π

ω = = = ×
∆ × ×

72 2 10365 24 3600
r

r
v

fT
π

ω = = π
2 2

F
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اگر متحرکی بر روی یک دایره، قوس های مساوی را در زمان های مساوی طی کند، حرکتش دورانی یکنواخت 
است که در این نوع حرکت اندازه بردار سرعت V در هرلحظه ثابت است ولی جهت آن تغییر می کند.

در یک شهربازی، گردونه ای افراد را در یک سطح افقی و در مسیر دایره ای می گرداند به طوری که هر فرد 
حرکت دایره ای یکنواختی دارد. اگر گردونه در هر 10 ثانیه یک دور بزند و شعاع چرخش برای هر نفر 

5m باشد، سرعت زاویه ای و سرعت خطی هر شخص را در این گردونه محاسبه کنید.
مدت زمان یک دور چرخش T = 10s است، پس سرعت زاویه ای برابر است با:

(rad / s)t
π π π

ω = = =
2 2

10 5
و سرعت خطی آن نیز برابر خواهد بود با:

mV r ( )s
π

= ω = × =5 3 145 /

مثال

طبلک یک جرثقیل با سرعت 50rpm می چرخد. اگر قطر این طبلک 40 سانتی متر باشد سرعت بالابری 
این جرثقیل چقدر خواهد بود؟

مثال

روش اول: مقدار سرعت زاویه ای با استفاده از سرعت دورانی به دست می آید.

N radN ( )s
× π × ×π

= ω× →ω= = =
π
60 2 50 2 5 252 60 60 /

الف ـ جرثقیل

پولی

بوم

v,x

v,x

طبلک

ب ـ طبلک جرثقیل

(rad / s)t
−∆θ π

ω = = = ×
∆ × ×

72 2 10365 24 3600
dr = 2
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بعد از آن سرعت خطی را به دست می آوریم.
V= rω = 0/2 × 5/25=1/05)m/s(

روش دوم: هر بار که طبلک به دور خود می چرخد، کابل جرثقیل را به اندازۀ یک محیط، به دور خود 
با هر  بالا کشیده می شود. درواقع  با هر مقدار کشیده شدن کابل، جسم به همان مقدار  می پیچد. پس 

می شود. جابه جا  طبلک  محیط  یک  به اندازه  طبلک، جسم  دورچرخیدن 
پس برای هر دور دوران طبلک جابه جایی برابر است با:

x = 2πr = 2 × 3/14 × 0/2 = 125/6 cm

از طرفی در هر دقیقه، طبلک 50 دور می زند پس جابه جایی طناب در یک دقیقه کار جرثقیل برابر است با:
 

x دقیقه =  x × 50 =125/6 × 50 = 6280 cm =62/8 m

حال می توان با تقسیم جابه جایی بر زمان، سرعت خطی جسمی را که جرثقیل بلند می کند، را می توان 
آورد. به دست 

xV (m / s)= = =
62 8 1 0560 60

/
/

شتاب درحرکت دایره ای یکنواخت

می دانیم که سرعت یک کمیت برداری است. در کمیت های برداری، تغییر در راستا و اندازه باعث تغییربردار 
می شود. درحرکت های دورانی به علت تغییر در راستای بردار سرعت، متحرک دارای شتاب می شود و این 

شتاب متحرک به علت تغییر جهت است و اندازۀ بردار سرعت تغییر نمی کند.
همان طور که پیش از این اشاره شد بردار سرعت درحرکت دورانی، در هرلحظه مماس بر مسیر است. مطابق 
 r2 و r1 باشد، بردارهای سرعت در این نقاط بر r2 ،t2 و در زمان r1 ،t1 شکل )16( اگر موقعیت ذره در زمان
∆V است. عمودند. پس بردار سرعت برابر V = V1 - V2∆ است و با اینکه بزرگی بردار ثابت است ولی 0≠

 t2 و t1 شکل 16ـ تغییرات سرعت در دو زمان
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پودمان اول ـ استاتیک و دینامیک کاربردی

دینامیک حرکت دایره ای یکنواخت

همان طور که در بخش قبل دیدید، جهت شتاب در حرکت دایره ای یکنواخت به سمت مرکز و در جهت راستای 
شعاع دایره است. با توجه به قانون دوم نیوتن، جهت شتاب و نیرو باهم یکسان است؛ در نتیجه درحرکت 
دایره ای یکنواخت، برآیند نیروها در جهت راستای شعاع و به سمت مرکز است. از این رو برایند نیروهای وارد 

بر جسم را که منجر به حرکت دایره ای می شوند، نیروی مرکزگرا می نامند.
با توجه به قانون دوم نیوتن، برایند نیروهای وارد بر جسم در راستای شعاع دایره به صورت زیر به دست می آید.

mVF ma r= =
2

F            یا          mr= ω2

 

|v به دست می آید. راستای این شتاب در راستای شعاع  a | t
∆

=
∆

اندازۀ شتاب متوسط در این حالت از رابطۀ 
دایره و جهت آن به طرف مرکز است، به این علت این شتاب را شتاب مرکزگرا گویند که از رابطۀ زیر به دست 

m است:
s2

می آید و واحد آن 
V ma a r ( )r s

= → = ω
2

2
2

خودرویی پیچ جاده ای به شعاع m 34 را با سرعت ثابت m/s 33 می پیماید. شتاب مرکزگرای این خودرو 
را محاسبه کنید.

مثال

V ma ( )r s
= = =

2 2

2
34 35 0333 /

v=34 m/s

r=33 m
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نخ، حلقه کوچکی وصل  دیگر  انتهای  به  و  cm 25 می بندیم  با طول  نخی  به  را   20 g به جرم  مهره ای 
می کنیم. سپس حلقه را با میخ کوتاهی در وسط یک میز ثابت می کنیم. )اصطکاک میز با سکه ناچیز است(

با یک ضربه که به مهره وارد می کنیم آن را روی مسیر دایره ای به حرکت درمی آوریم. 
نیروهای وارد بر مهره را با رسم شکل مشخص کنید.

اگر مهره در هر ثانیه یک دور بزند، بزرگی نیروی کشش نخ را محاسبه کنید.

مثال

نیروهای وارد بر مهره در زیر نشان داده شده است. در راستای قائم، نیروی وزن و نیروی عمودی تکیه گاه 
بر جسم اثر می کنند. برآیند این دونیرو صفر است:

N - mg = 0
 

N = mg

mVT است. r=
2

  تنها، نیروی کشش نخ می ماند که در اینجا همان نیروی مرکزگرا یعنی، 
سرعت زاویه ای برابر است با:

ω = 2πf = 2π rad/s
سرعت خطی برابر است با:

V r m / sπ
= ω = × π = 0 25 2 1 572/ /

و نیروی کشش نخ برابر است با:

VT m Nr
− π

= = × × × 

2 2
3 120 10 0 24 0 25 /

/
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فرض کنید یک موتور با سرعت 140rpm به یک پولی کوپل شده است و این پولی می بایست یک جسم 
)g =10( .به وزن 70 کیلو را در ثانیه نیم متر با طناب بالا ببرد

 قطر پولی که لازم است به شفت موتور وصل شود چقدر باید باشد؟
 توان موتور با گشتاور آن را محاسبه کنید.

مثال

همان طور که در حرکت خطی برای اجسام، شتاب خطی، تعریف می شود در حرکت دورانی نیز شتاب 
دورانی تعریف می شود. شتاب دورانی برابر است با تغییرات سرعت دورانی بر تغییرات زمان یعنی:

a (rad.s )
t

−∆ω
=
∆

2

همچنین در قانون اول و دوم نیوتن برای اجسام در حرکت خطی یک لختی تعریف می شد. لختی به معنای 
مقاومت جسم در برابر تغییر سرعت تعریف می شود. در حرکت دورانی نیز لختی دورانی تعریف می شود. 
لختی دورانی به معنی مقاومت جسم در برابر تغییرات سرعت دورانی )یا زاویه ای( جسم است. رابطۀ قانون 

دوم نیوتن برای گشتاور، لختی دورانی و شتاب دورانی به شکل زیر بازنویسی می شود:

I. a
→ →
τ =

برای مطالعه

گشتاور و توان موردنیاز موتور

گشتاور نیرو، عاملی است که سبب چرخش جسمی حول یک محور می شود و کمیتی برداری است. اگر اثر آن 
در خلاف جهت حرکت عقربۀ ساعت باشد، گشتاور مثبت و اگر در جهت حرکت عقربه ساعت باشد، گشتاور 
منفی است. مطابق مطالبی که در دانش فنی و فیزیک پایۀ دهم آموخته اید، قوانین نیوتن که برای تعریف 

رابطه نیرو و حرکت خطی اجسام کاربرد داشت، در مورد گشتاور و حرکت دورانی اجسام نیز کاربرد دارد. 
برای انواع موتورها، اعم از الکتریکی، پنوماتیکی، هیدرولیکی یا احتراقی معمولاً دو مشخصه اهمیت بسیار دارند 

و همواره به همراه اطلاعات موتور ارائه می شوند. این دو مشخصه عبارتند از:
1 سرعت دورانی

2 گشتاور تولیدی موتور 
با توجه به اینکه در مطالب این کتاب، حرکت دورانی یکنواخت موردبررسی قرارگرفته است؛ بنابراین از تغییرات 
سرعت دورانی و وجود لختی دورانی برای اجسام، در مسائل کاربردی این کتاب صرف نظر شده است؛ ولی در 
مسائل حساس و مهم مهندسی لازم است که این عوامل تأثیرگذار را در نظر گرفت. چیزی که در اینجا اهمیت 

بیشتری دارد، محاسبۀ گشتاور لازم برای یک موتور به منظور ایجاد حرکت در اجسام، در ماشین ها است.
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با توجه به اینکه سرعت دورانی برابر 140rpm است، پس سرعت زاویه ای برابر است با: 
N radN ( )

s
× π × ×π

= ω× → ω= = =
π
60 2 140 2 14 65
2 60 60

/

درنتیجه قطر پولی برابر است با:
VV r r m cm= ω → = = = =
ω

0 5 0 034 3 4
14 65

/
/ /

/

برای محاسبۀ مقدار گشتاور موتور ابتدا نمودار جسم آزاد وزنه و طبلک را رسم می کنیم.

70N 

پولی متصل به موتور

دقت کنید که در این گونه مسائل اگر اشاره ای به حرکت شتاب دار نشده باشد، به این معنی است که حرکت 
با سرعت ثابت مفروض است. پس می توان شرایط ایستایی را برای وزنه و پولی به صورت جداگانه نوشت.

وزنه:
Fy W T T mg N= → − = → = = × =∑ 0 0 7 10 700  
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پولی:
M T r (N.m)= → τ− × = → τ = × =∑ 0 0 700 0 034 23/  

مقدار گشتاور موتور برابر N.m  2/3 است که برای محاسبۀ توان از رابطه زیر استفاده می کنیم.

RPMP hpτ× ×
= = =

23 140 0 61
5252 5252

/  

بنابراین توان موتور برابر 61 /0 اسب بخار است.

سرعت نسبی

ما در زندگی روزمرۀ خود اکثرا با این مفهوم برخورد می کنیم، زمانی که در داخل ماشین خود نشسته ایم و 
به ماشین هایی که از رو به رو به سمت ما می آیند نگاه می کنیم، احساس می کنیم که آنها بسیار سریع به ما 

نزدیک می شوند. یعنی نسبت به ما سرعت بیشتری دارند.
در حقیقت سرعت هر متحرک را نسبت به یک مرجع یا دستگاه می سنجیم؛ حال با توجه به این مرجع، دو 

حالت رخ می دهد:
1 اگر این مرجع ساکن باشد، به این سرعت، مطلق یا همان سرعت جسم گفته می شود.

2 اگر این مرجع متحرک باشد، به این سرعت »سرعت نسبی« گفته می شود. کسی که داخل ماشین متحرک 
قرار دارد، سرعت اجسام دیگر را نسبت به خودش که متحرک است می سنجد یعنی سرعتی که به دست می آورد، 

سرعت نسبی است.
بنابراین، درحرکت نسبی اگر دو جسم به ترتیب با سرعت های V1 و V2 در خلاف جهت هم در حال حرکت 
باشند، پس سرعت نسبی از جمع دو سرعت)V2+V1( به دست می آید و در صورتی که حرکت این دو جسم، 

هم جهت باشد، سرعت نسبی از تفریق دو سرعت )V2-V1( به دست می آید. 

با سرعت 40 گره  یک یدک کش 
یک  و  شمال  سمت  به  دریایی 
دریایی  گره   25 سرعت  با  کشتی 
به سمت جنوب و در همان مسیر 
یدک کش در حرکت است. ملوانان 
روی کشتی نفت کش می بینند که 
یدک کش با سرعت به آنها نزدیک 
شدن  نزدیک  سرعت  می شود. 

بیابید. را  نفت کش  به  یدک کش 

مثال
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با توجه به مطالب گفته شده، زمانی که دو جسم متحرک می باشند و در خلاف جهت هم حرکت می کنند، 
سرعت نسبی برابر جمع دو سرعت است.

V2/1 = V2 + V1 = 40 + 25 = 65 knot  
در مثال قبل اگر کشتی دوم نیز به سمت شمال در حرکت باشد، کارکنان این کشتی، سرعت یدک کش 

را چقدر می بینند؟
در این حالت، جهت دو جسم متحرک باهم یکسان است پس:

V2/1 = V2 + V1 = 40 - 25 = 15 knot  
همان طور که در قبل اشاره شد، سرعت، یک کمیتی برداری است و سرعت نسبی نیز کمیت برداری خواهد 

بود. اگر حرکت دو جسم در جهت خلاف هم باشد از خاصیت برداری آن استفاده می شود.

یک کشتی یدک کش با سرعت 30 گره دریایی به سمت شمال شرق )زاویۀ °60 نسبت به افق( و یک 
ناوشکن نظامی با سرعت 40 گره دریایی ولی در جهت شمال غرب )زاویۀ °30 نسبت به افق( در حرکت 

هستند. سرعت نسبی آنها نسبت به هم چقدر است؟ 
ابتدا یک شکل نمادین رسم می کنیم تا مسئله را بهتر درک کنیم. هر یک از سرعت ها را به مؤلفه های آن 

تقسیم می کنیم و در انتها آنها را باهم جمع می کنیم. 
V1 = 30 cos )60(i + 30 sin )60( j
V2 = -40 cos )30( i + 40 sin )30( j

V ( ) ( ) i ( ) ( ) j i j
   

= × − × + × + × = − +      
   

1 2
1 3 3 130 40 30 40 19 6 45 9
2 2 2 2

/ /

 

مثال

30°

3040

60°

j

i

تأثیر جریان آب بر سرعت و راه

اگر کشتی ای که در آب آرام حرکت می کند وارد محیطی با »جریان آب« شود سرعت و جهت حرکت کشتی 
تغییر می کند. به این صورت که سرعت و جهت جدیدحرکت کشتی برآیند کار پروانه و تیغه سکان در آب 

آرام به  علاوه سرعت جریان آب است. 
برای مثال، فردی را در نظر بگیرید که با سرعت )V( در جهت آب و یا خلاف آن با سرعت )′V( شنا کند. 
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 (ac) (ab) (bc) (ab)(bc)cos cos °= + − β = + − × ×2 2 2 2 22 16 4 2 16 4 45

ac= + − = ⇒ =256 16 90 51 181 49 13 47/ / / گره دریایی   

, sin
sin sin

°

 = ⇒ α = α⇒ 
 ′α =

4 13 47 0 21
45

12 7

/

 

بنابراین سرعت کشتی در جریان آب و جهت حرکت آن برابر است با:
  گره دریایی 13/47 = سرعت کشتی در جریان آب 
´7 °12 = جهت حرکت کشتی در جریان آب  

مثال

جریان آب در حالت موافق، باعث افزایش سرعت فرد )V′ + V( می شود درحالی که اگر در حالت خلاف شنا 
کند حالات زیر پیش خواهد آمد:

 اگر )V′ < V( باشد، پس فرد با سرعت )V′ + V( در خلاف جهت جریان آب حرکت می کند.
 اگر )V′ = V( باشد، پس فرد ثابت در آب می ماند.

 اگر )V′ > V( باشد، پس جریان آب، فرد را با سرعت )V′ - V( با خود می برد.

گره   16 سرعت  با  کشتی  یک 
وارد  شمال  جهت  در  دریایی 
به سرعت  آب  جریان  با  محیطی 
جنوب  سمت  به  دریایی  گره   4
می شود.   )  45° )زاویۀ  شرقی 
حرکت  جهت  و  سرعت  برایند 

آورید. دست  به  را  کشتی 
حل:

است.  رسم  قابل  نموداربرداری، 
جهت  و  سرعت  نموداربرداری، 
و  سرعت  )یعنی  کشتی  اولیۀ 
و  سرعت  و  آرام(  آب  در  جهت 
کشتی  که  را  آب  جریان  جهت 
می دهد. نشان  می شود  آن  وارد 

جریان آب

سرعت جریان آب=14 گره دریایی

جنوب شرقی

شتی ـ شمال
راه ک

ب آرام = 16 گره دریایی
شتی در آ

ت ک
سرع
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ماشین های جابه جایی و بالابر

ماشین های ساده

برای اینکه جسمی جابه جا شود و حرکت کند باید به آن نیرو وارد کنیم. استفاده از نیروی ماهیچه ها برای انجام 
بسیاری از کارها کافی نیست و سبب خستگی می شود. همچنین مدت زمان زیادی طول می کشد که کار انجام 
شود و به همین دلیل باید از ابزارها استفاده کنیم. ابزارها موجب افزایش قدرت، سرعت، راندمان، دقت و بهره وری 
می شوند. ما نمی توانیم میخ را با دست خالی در یک تخته چوبی فروکنیم ولی با کمک چکش دستی که به عنوان 
یک ابزار ساده است انجام این فرایند امکان پذیر می شود. به طورکلی می توان ابزارها را تحت عنوان ابزارهای دستی، 

ابزارهای دستی برقی و ماشین ها طبقه بندی نمود. 
ماشین وسیله ای است که به ما کمک می کند تا کارها را آسان تر انجام دهیم. ماشین ها به دو گروه ساده و 

پیچیده تقسیم می شوند. 

ماشین های ساده گروهی از ماشین ها هستند که پایه و اساس ساخت ماشین های دیگر را تشکیل می دهند. 
ماشین های ساده در شش نوع اهرم، قرقره، چرخ محور، سطح شیب دار، گوه و پیچ دسته بندی می شوند. 

)شکل 17(

سطح شیب دار پیچ

شکل 17ـ انواع ماشین های ساده

قرقره گوه

اهرم

تکیه گاه
میله

نیرو

بار

چرخ

چرخ و محور

چرخ

چرخ

محور

محور

محور
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ماشین های مرکب یا پیچیده

گاهي دو یا چند ماشین ساده باهم ترکیب می شوند و ماشین جدیدي را به وجود می آورند به چنین ماشین هایی, 
ماشین های مرکب یا پیچیده می گویند. این ماشین ها تغییر شکل یافتۀ ماشین ساده یا ترکیبي از چند ماشین 
ساده با یکدیگر هستند. مثلًا در ساخت دوچرخه از ماشین های ساده ای مانند: اهرم، چرخ و محور، پیچ و مهره، 
چرخ دنده و... استفاده می شود تا بتواند کار نیروی ماهیچه ای )کار ورودی( ما را تبدیل به انرژی جنبشی کند 

به طوری که دوچرخه به ما امکان حرکت سریع تر و جابه جایی بیشتری )کار خروجی( را می دهد. 

اهرم
اهرم، میلۀ بلند و محکمي است که نقطه ای از آن بر چیزي تکیه داده می شود، تا با کمک آن بتوان چیزهای 

سنگین را آسان تر جابه جا کرد. 
مطابق شکل )18( اهرم از قسمت های مختلفی تشکیل شده است که عبارت اند از:

1 تکیه گاه: تکیه گاه ممکن است بین دو قسمت دیگر قرار گیرد. به طورکلی در وسایل مختلف محل تکیه گاه 
تغییر می کند.

2 نیروی محرک )E(: نیرویی که به اهرم وارد می کنیم.
3 نیروی مقاوم )R(: نیرویی که اهرم بر جسم وارد می کند.

4 بازوی محرک )LE(: فاصلۀ نقطه اثر نیروي محرک تا تکیه گاه را بازوي محرک می گویند.
5 بازوی مقاوم )LR(: فاصلۀ نقطه اثر نیروي مقاوم تا تکیه گاه را بازوي مقاوم می گویند.

کار ورودى
کار خروجى
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شکل 18ـ قسمت های مختلف اهرم

نیروی مقاوم

تکیه گاه

نیروی محرک

بازوی مقاوم

بازوی محرک

در شکل )18( مقدار کار انجام شده از رابطه زیر به دست می آید.
W = E × LE = R × LR   

میله ای به طول 2 متر را به عنوان دیلم به کار می بریم، طول بازوی مقاوم چند سانتی متر باشد تا نیروی 
ما 7 برابر شود؟

E
E R E R

R

LRW E L R L L L
E L

= × = × = = → =7 7
 

LE + LR = 2m   →   8LR = 2m   →   LR = 250cm  

مثال

نیروی مقاوم

نیروی محرک

اهرم ها برحسب ساختمان )تکیه گاه، نیروي مقاوم، نیروي محرک( آنها به سه دسته تقسیم می شوند.
اهرم نوع اول: در اهرم نوع اول، تکیه گاه بین نیروی محرک و مقاوم قرار دارد. اهرم نوع اول باعث تغییر 
جهت می شود. با توجه به محل قرارگیری تکیه گاه و اینکه به کدام نیرو نزدیک تر باشد، این نوع اهرم خود به 
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سه دسته تقسیم می شود: )شکل 19(
1 یا تکیه گاه به نیروی محرک نزدیک تر است یعنی بازوی مقاوم بازوی محرک است مثل قیچی خیاطی 

2 یا تکیه گاه به نیروی مقاوم نزدیک تر است یعنی بازوی مقاوم بازوی محرک است مثل دیلم
3 یا تکیه گاه به فاصله برابر از نیروی محرک و مقاوم است یعنی بازوی مقاوم = بازوی محرک است مثل الاکلنگ

اهرم نوع دوم: در اهرم نوع دوم، نیروی مقاوم بین تکیه گاه و نیروی محرک قرار دارد. در این حالت، بازوی 
محرک بزرگ تر از بازوی مقاوم است. اهرم نوع دوم باعث افزایش نیرو می شود. )شکل 20(

شکل 19ـ انواع اهرم نوع اول

شکل 20ـ انواع اهرم نوع دوم

نیروی مقاوم

نیروی مقاوم
نیروی مقاوم

نیروی مقاوم

تکیه گاه

تکیه گاه

تکیه گاه
نیروی محرک

نیروی محرک

نیروی محرک

مقاوم
مقاوم

مقاوم

محرک

محرک
محرک

تکیه گاه

تکیه گاه
تکیه گاه
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اهرم نوع سوم: در اهرم نوع سوم، نیروی محرک بین تکیه گاه و نیروی مقاوم است. در این حالت، بازوی 
مقاوم بزرگ تر از بازوی محرک است. اهرم نوع سوم، سرعت و مسافت اثر نیرو را افزایش می دهد. )شکل 21(

تکیه گاه

تکیه گاه

تکیه گاه

نیروی مقاوم نیروی مقاوم

نیروی مقاوم

نیروی مقاوم

نیروی محرک
نیروی محرک

نیروی محرک

شکل 21ـ انواع اهرم نوع سوم

در این نوع اهرم، سرعت حرکت بار زیاد است بنابراین نیروی کارگر باید بیشتر باشد. همان طور که در شکل روبه رو 
ملاحظه می شود نقطۀ اتکا در محل نگه داشتن دسته قلاب ماهیگیری با دست چپ صیاد قرار دارد. نیروی مقاوم 
)بار( که ماهی صید شده است در انتهای اهرم است و نیروی کارگر که به وسیلۀ دست راست صیاد وارد می شود 
بین نقطه اتکا و بار قرارگرفته است. همچنان که مشاهده می شود، نیروی محرک در فاصلۀ نزدیک تری از تکیه گاه 
قرار دارد؛ پس باید مقدار آن از نیروی مقاوم بیشتر باشد. در شکل روبرو مشاهده می شود که همچنان که نیروی 
E فاصله e را طی می کند. ملاحظه می شود نیروی مقاوم )بار( R فاصله r را می پیماید. مقدار r بزرگ تر از e است 
پس سرعت حرکت R باید بزرگ تر از E باشد چون R نسبت به E در مدت زمان یکسان، مسافت بیشتری را طی 

می کند. این پدیده عیناً در مورد صیاد و ماهی به وجود می آید.
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اگر نیروی ملوان بر دسته های فرغون برابر 220 نیوتون و در فاصلۀ 1/2متری از نقطۀ اتکا )چرخ فرغون( 
باشد و فاصلۀ مرکز ثقل نیروی بار از نقطۀ اتکا برابر 0/3 متر باشد، مقدار نیروی مقاوم )بار( که به وسیلۀ 

ملوان قابل بلند کردن است چقدر است؟

E × LE = R × LR  
220 × 1/2 = R × 0/3  
R= 880N  
چنانچه فاصلۀ مرکز ثقل بار از چرخ فرغون0,4متر 

شود، اندازۀ نیروی کارگر چقدر باید باشد؟

E × LE = R × LR  
E × 1/2 = 880 × 0/4  

E = 293/3  N  
بنابراین، در صورت افزایش فاصلۀ بار از نقطۀ اتکا، نیروی کارگر نیز باید افزایش یابد.

مثال

در مثال قبل بهره مکانیکی را حساب کنید.

RME
E

= = =
880 4
220

 قسمت 1:  

RME
E

= = =
880 3

229 3/
 قسمت 2: 

مثال

بهرة مکانیکی

ملاحظه شد که در اهرم های نوع اول و دوم مقدار بار، بزرگ تر از مقدار نیروی کارگر می شود. افزایش نیروها 
در اهرم نوع اول و دوم به بهرۀ مکانیکی مثبت موسوم است. اهرم نوع سوم بهرۀ مکانیکی مثبت ندارد ولی 
می تواند سرعت یا مسافت جابه جایی را افزایش دهد. در اهرم نوع سوم نیروی کارگر بیشتر از نیروی مقاوم 

)بار( است. بهره مکانیکی به صورت رابطه زیر نشان داده می شود:

= بهره مکانیکی
 

E

R

LRME
E L

→ = نیروی کارگریا= بازوی مقاوم
باربازوی محرک
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قرقره و طناب
قرقره، چرخي است که به دور یک محور می چرخد و عموماً شیاري 
دارد که ریسمان در آن جاي می گیرد. شکل )22( نحوه استفاده از 

قرقره برای کشیدن اجسام را نشان می دهد.

شکل 22ـ استفاده از ترکیب چندین قرقره برای کشیدن اجسام

قرقره ها را معمولاً به دودسته تقسیم می کنند: )شکل 23(

شکل 23ـ انواع قرقره

مرکب

انواع قرقره ها

ساده
ثابت

متحرک

الف ـ قرقرۀ ثابت
ب ـ قرقرۀ مرکبب ـ قرقرۀ متحرک

P

W

P

A

D

W

P

W
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شکل 24ـ قرقره ثابت

شکل 25ـ قرقره متحرک

قرقره ثابت: به قرقره ای که قلاب آن درجایی ثابت  شده و قرقره حول محور خود می چرخد، قرقره ثابت 
می گوییم )شکل 24(. بهره مکانیکی این قرقره همواره برابر با یک است و از راه تغییر جهت نیرو به ما کمک 

می کند. این قرقره نظیر اهرم نوع اول حالت اول است.

RME
E

= E                      یا                        1=

R

LME
L

= =1  

قرقرۀ متحرک: این قرقره آزادانه روی ریسمان )طناب( جابه جا می شود و از راه افزایش نیرو به ما کمک 
می کند. بهرۀ مکانیکی کامل این قرقره برابر با 2 است. مطابق شکل )25( بازوی محرک )قطر چرخ( همواره دو 
برابر بازوی مقاوم )شعاع چرخ( است. قرقره متحرک مانند اهرم نوع دوم است، با این تفاوت که بهرۀ مکانیکی 
اهرم )با تغییر دادن محل نیروی مقاوم( قابل تغییر است درحالی که بهرۀ مکانیکی این قرقره تغییر نمی کند 

و برابر با 2 است.

R EME
E E

= = =
2 2 E                                 یا                         

R

L DME
L r

= = = 2   

قرقره ثابت

قرقره متحرک
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آویزان  از سقف  انتهای طناب  روبه رو یک  در شکل 
است و انتهای دیگرش در دست فرد است. بشکه ای 
به وزن 800 نیوتون به وسیلۀ قرقره و طناب تحمل 
بالا  باهم  بشکه  و  قرقره  طناب،  با کشیدن  می شود. 
نیوتون  اینکه وزن بشکه 800  به  با توجه  می آیند. 
است، هر نیمه از طناب به همراه قرقره 400 نیوتون 

از بار را تحمل می کند. 
بهرۀ مکانیکی برابر است با: 

RME
E

= = =
800 2
400

دستگاه قرقره مرکب
برای دستیابی به بهره های مکانیکی بالاتری می توان دو یا چند قرقره ثابت و متحرک را باهم ترکیب کرد و 

یک قرقره مرکب به وجود آورد. )شکل 26(

800N

شکل26ـ ترکیب دو قرقره برای افزایش بهره مکانیکی

در این حالت، قرقره ها را به شکل های مختلفی با یکدیگر ترکیب می کنیم. برای به دست آوردن بهره مکانیکی 
کامل این دستگاه ها، به صورت زیر عمل می شود:

1 ابتدا نیروی کشش نخ )T( را که همان نیروی موردنیاز برای جابه جایی بار )E( می باشد، با استفاده از 
تعادل مشخص می کنیم. قوانین 

2 پس با استفاده از فرمول، بهرۀ مکانیکی را به دست می آوریم.

________ =       بار بهرۀ مکانیکی
 نیروی کارگر
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در دو دستگاه زیر مقدار بهره مکانیکی را به دست آورید. مثال

برای به دست آوردن بهرۀ مکانیکی باید رابطۀ بین نیروی E را با مقدار بار R به دست آوریم. اگر مقدار 
نیروی E را برابر مقدار T بگیریم پس داریم:

درنتیجه بهرۀ مکانیکی برای دو دستگاه بالا برابر است با:

R TME
E T

= = =
4 4  

وجود قرقرۀ ثابت در بهرۀ مکانیکی کامل دستگاه بالا هیچ تأثیری ندارد ولی چون کشیدن ریسمان به سمت 
پایین آسان تر از کشیدن به سمت بالاست، گاهی برای آسان تر شدن کار از قرقره ثابت استفاده می شود.

توجه



42

در دستگاه روبه رو بهرۀ مکانیکی را به دست آورید. تمرین

راندمان ماشین
تاکنون آموختیم که مجموعۀ قرقره و طناب درواقع نوعی ماشین بالابر است. ماشین بالابر، مکانیزمی برای 

جابه جایی بار در امتداد قائم و امتداد افقی و یا هر دو است.
بازده یا راندمان ماشین های ساده از رابطۀ زیر به دست می آید:

_____________________ _____ = بازده یا راندمان ماشین   انرژی یا کار مفید گرفته شده از ماشین
100 ×       کل انرژی داده شده به ماشین  

طبق قانون پایستگی انرژی، انرژی از بین نمی رود بلکه از نوعی به نوع دیگر و از صورتی به صورت دیگر تبدیل 
می شود. بنابراین مقدار انرژی داده شده به یک ماشین همیشه با مقدار انرژی گرفته شده از آن برابر است:

)انرژی گرفته شده از ماشین = انرژی داده شده به ماشین(
توجه داشته باشید که مقدار انرژی داده شده به ماشین، صرف انجام کار مورد نظر ما می شود که به آن کار 
مفید می گوییم. بقیۀ انرژی به صورت های مختلف مثلًا به صورت گرمای ناشي از اصطکاک هدر می رود. که به 

آن »انرژی تلف شده« یا »کار غیرمفید« می گویند.
پس درنتیجه: 

)کار مفید + کار غیرمفید = کل کار انجام شده(
روابط موجود برای کار ورودی و کار مفید به شرح زیر است:

E×A = تغییر مکان به وسیلۀ نیروی کارگر × نیروی کارگر= کار ورودی یا کل کار  
R×a = تغییر مکان بار × نیروی بار= کار مفید

اکنون آنچه را که در مورد قرقره و طناب آموختیم به طور خلاصه در ادامه می آوریم تا به طور عملی، در کشتی 
قابل استفاده باشد.

 تنها مزیت قرقرۀ ثابت تک شیار، تغییر در جهت کشیدن طناب است و بهرۀ مکانیکی آن برابر عدد یک است.
 در قرقرۀ متحرک تک شیار، بهرۀ مکانیکی برابر 2 است.

 مجموعۀ قرقره و طناب را می توان به صورت های مختلفی با ترکیب قرقره های تک شیاره، دو شیاره و سه 
شیاره و بهره مکانیکی بزرگ تر استفاده نمود.

 تعداد بخش های طناب که از یک قرقرۀ متحرک می گذرند مشخص کنندۀ تقریبی بهرۀ مکانیکی آن هستند.
 اگر انتهای طناب به یک قرقرۀ متحرک محکم شود بهرۀ مکانیکی به اندازۀ عدد یک افزایش می یابد.
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مجموعه قرقره و طناب مطابق شکل زیر باری به وزن 405 نیوتون را به فاصله یک متر بالا می کشد. اگر 
نیروی کارگر مساوی 90 نیوتون باشد راندمان مجموعه چقدر است؟

حل:
با توجه به اینکه بار به وسیله پنج بخش از طناب تحمل می شود؛ بنابراین فاصلۀ طی شده به وسیلۀ نیروی 

کارگر برابر 5 متر و فاصله طی شده به وسیلۀ بار مساوی یک متر است.

v . r . )نسبت سرعت( = =
5 5
1

 

)M . E( بهرۀ مکانیکی = =
405 4 5
90

/  

.M.E = راندمان
v.r.

×100  

× = راندمان
4 5 100
5
/  

%90 = راندمان  

مثال

نسبت »تغییر مکان به وسیلۀ نیروی کارگر« به »تغییر مکان بار«، به نسبتِ سرعت یا به اختصار V.R موسوم 
است. اندازۀ نسبت سرعت برای هر ماشین خاص، ثابت است و بستگی به طراحی آن ماشین دارد. نسبت 

سرعت، با انجام آزمایش به دست می آید اما می توان رابطه زیر را برای آن معرفی کرد.

)v.r( نسبت سرعت = __ = _____________________  A     تغییر مکان به وسیلۀ نیروی کارگر
 a               تغییر مکان بار

همان طور که در بالا اشاره شد، بازده ماشین، با نسبت کار مفید انجام شده به کار ورودی داده شده به ماشین 
برابر است.

 درنتیجه داریم:

سرعت  نسبت   = _______  کار مفید
= کار ورودی

 
بازده بهرۀ مکانیکی نسبت سرعت

R a R a ( )
E A E A

 ×    = × → = × →    ×      

1  
)v.r(

M.E = بازده ماشین 
v.r

×100  
چنان چه اصطکاک نادیده گرفته شود یا وجود نداشته باشد، کار مفید باکار ورودی برابر خواهد بود و درنتیجه، 

راندمان آن ماشین صد در صد یا مساوی عدد یک است.
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قرقره زنجیری
قرقرۀ زنجیری که قرقرۀ اختلافی نیز نامیده می شود معمولاً از سقف موتورخانۀ کشتی و یا کارگاه ساحلی 
به وسیلۀ روروک آویزان است و برای جابه جایی عمودی و افقی اجسام و بارهای سنگین استفاده می شود. 
قرقرۀ مزبور در شکل )27( نشان داده  شده است. ماشین شامل دو قرقرۀ متحدالمرکز به عنوان قرقرۀ ثابت و 

یک قرقرۀ تک شیارۀ متحرک است. هر دو قرقرۀ فوقانی هم زمان باهم می چرخند.

وقتی نیروی کارگر بر زنجیر وارد می شود یک سوی قرقرۀ متحرک به طرف قرقرۀ بزرگ کشیده می شود ولی 
سوی دیگر آن با چرخیدن قرقرۀ کوچک پایین می آید. درنتیجه، جابه جایی قرقره رو به بالا خواهد بود.

اگر D و d به ترتیب قطر قرقرۀ بزرگ و قرقرۀ کوچک باشند، پس با یک دور چرخش کامل قرقرۀ ثابت داریم:

= تغییر مکان بار ( D d)π − π
2  

 

)v . r.( نسبت سرعت = ______________________  تغییر مکان به وسیلۀ نیروی کارگر
             تغییر مکان بار

 

)v .  r.( نسبت سرعت = D

( D d)

π

π − π
1
2  

 

D ( R) R(v.r.)
( D d) R r R r

π π
= = =

π − π π − π −
2 2 2 2

2 2
 

رابطه بالا نسبت سرعت را در یک قرقرۀ زنجیری نشان می دهد. در این رابطه، R شعاع قرقرۀ بزرگ وr شعاع 
قرقرۀ کوچک است.

شکل 27ـ قرقره زنجیری
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قطر قرقره های بزرگ و کوچک در یک قرقرۀ زنجیری به ترتیب 120 و 110 میلی متر است. برای بالا 
بردن باری به مقدار 2/4 کیلو نیوتون، نیروی کارگری به مقدار 250 نیوتون لازم است. نسبت سرعت، 
بهرۀ مکانیکی و راندمان را تعیین کنید. همچنین مقدار نیروی کارگر را که برای جبران اصطکاک مصرف 

می شود، محاسبه کنید.

Dv.r.
D d

×
= = =

− −
2 2 120 24

120 110
 

RM.A.
E

= = =
2400 9 6
250

/  

.M.A = راندمان
v.r.

= =
9 6 0 4
24
/

/ %40  یا    

R = نیروی کارگر مطلوب
v.r.

= =
2400 100
24

نیوتون   

نیروی کارگر مطلوب - نیروی کارگر حقیقی = نیروی کارگر مصرف شده برای اصطکاک  
نیوتون 150 = 100 - 250 =  

مثال

چرخ و محور
این ماشین شامل یک قرقرۀ تک شیاره به همراه یک محور است. یک سر طناب یا سیمی که قلاب بار از آن 
آویزان می شود، به محور متصل و محکم شده و به دور آن می پیچد. یک سر دیگر طناب یا سیمی که نیروی 

کارگر آن را می کشد، به دور قرقره می پیچد. این ماشین در شکل )28( نشان داده شده است.

بار
نیرو

چرخ

شعاع چرخ

شعاع محورمحور
r

R

شکل 28ـ چرخ و محور
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طناب بار و طناب نیروی کارگر در دو جهت مخالف به دور محور و قرقره پیچیده می شوند. با اعمال نیروی 
کارگر قرقره می چرخد و طناب به طرف کارگر کشیده می شود. هم زمان طناب بار در جهت مخالف به دور 

محور می پیچد و بار بالا می رود. 
درصورتی که D و R به ترتیب قطر و شعاع قرقره و d و r قطر و شعاع محور باشند و با فرض اینکه نیروی 

کارگر، قرقره و محور را یک دور کامل بچرخاند می توان نوشت:
____________ = ______________________ = نسبت سرعت ).r.v( طول محیط قرقره        تغییر مکان به وسیله نیروی کارگر

  طول محیط محور                 تغییر مکان بار
از نسبت بالا می توان نتیجه گرفت:

D D R(v.r.)
d d r

π
= = =
π

 

دقت کنید درصورتی که ضخامت طناب در مسئله ذکر شود باید ضخامت آن را به قطر مؤثر افزود.
البته ممکن است به جای طناب کارگر از یک دسته به عنوان اهرم استفاده شود که این سامانه در چر خ چاه 
دیده می شود. شکل مثال بعد نیز نوعی ماشین چرخ و محور )چرخ چاه( را نشان می دهد که نیروی کارگر 

به جای وارد شدن به طناب به یک دسته وارد می شود.

در یک ماشین چرخ و محور، قطر قرقره و محور به ترتیب 220 و 40 میلی متر است. قطر طناب های بار 
و نیروی کارگر به ترتیب 10 و 5 میلی متر است. درصورتی که راندمان ماشین 0/92 باشد مقدار نیروی 

کارگر برای بالا بردن باری به مقدار 400 نیوتون را محاسبه کنید.
قطر طناب نیروی کارگر + قطر قرقره = قطر مؤثر قرقره  
                                                                                               میلی متر 50 = 10 + 40 =
قطر طناب بار + قطر محور = قطر مؤثر محور  
                                                                                              میلی متر 50 = 10 + 40 =

)v .  r.( نسبت سرعت = D
d
= =

225 4 5
50

/  

)M .  A.( راندمان ماشین = بهره مکانیکی × v .  r.  
= 0/92 × 4/5                                                                                                         
=4/14                                                                                                                   
E = نیروی کارگر = R N N

M.E
= =

400 96 61
4 14

/
/

 

مثال

d

D/2
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ارزشیابی
1ـ یک قایق مسیر زیگزاگ را از نقطه A تا F را می پیمایید با توجه به جمع برداری، فاصله مستقیم بین دو 

نقطه A تا D و A تا F را رسم کرده و اندازۀ آن را تعیین کنید.

2ـ وزنه N 100، مطابق شکل زیر از کابل های AC و 
BC آویزان شده است. مقدار نیرو را در این دو طناب 

به دست آورید.

3ـ مکانیکی با اعمال نیروی افقی نشان داده  شده بر 
است.  کردن سوراخی  قلاویز  در حال  قلاویز،  دسته 
اعمالی به قلاویز چه مقدار  برآیند نیروها و گشتاور 

بود: خواهد 

25° 29N

29N

70mm

80mm

B

C

D

A

z z

y

25°
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4ـ در سازۀ شکل زیر کلیه عضوهای مورّب دارای زاویه 45 درجه با عضو مجاورخود هستند. باری به اندازۀ 
KN 100 در وسط سازه قرار دارد. نیروهای موجود در عضوها را رسم و اندازه گیری کنید و اندازۀ نیروها و 

ماهیت آنها )کششی یا فشاری( را در یک جدول بنویسید.

5  ـ  میله پله دار شکل زیر با سرعت RPM 600 در یک دستگاه تراش می چرخد. تندی خطی یک نقطه را 
برحسب متر بر ثانیه در موارد زیر محاسبه کنید:

1ـ نقطه ای روی قسمتی که قطر آن 7 سانتی متر است.

2ـ نقطه ای روی قسمتی که قطر آن 5 سانتی متر است.
3ـ نقطه ای روی قسمتی که قطر آن 4 سانتی متر است. 

6ـ ترکیب های مختلفی از انواع قرقره در شکل زیر نشان داده شده است، بهرۀ مکانیکی آنها را محاسبه کنید.

7cm dia

500rpm

FL=100N FL=100N FL=100N

FL=100N FL=100N FL=100N

5cm dia
4cm dia
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7ـ در یک ماشین بالابر نوع چرخ و محور دوپله ای از دسته اهرم به طول 240 میلی متر به جای قرقره کارگر 
استفاده می شود. قطر محورهای دوپله ای به ترتیب 110 و 80 میلی متر است. برای بالا بردن باری به مقدار 
1/12 کیلو نیوتون به نیروی کارگر معادل 80 نیوتون نیاز است. نسبت تندی، بهره مکانیکی و راندمان ماشین 

را تعیین کنید.
8  ـ قطر قرقره کوچک یک مجموعه قرقره زنجیری )اختلافی( 130 میلی متر است. برای بالا بردن باری به مقدار 
560 نیوتون نیروی کارگر به مقدار 50 نیوتون لازم است. در صورتی که راندمان ماشین 40 درصد باشد. قطر 

قرقره بزرگ چقدر است؟

ارزشیابی پودمان استاتیک و دینامیک کاربردی

عنوان پودمان
فصل 

تکالیف 
عملکردی

)شایستگی ها(

استاندارد 
عملکرد

)کیفیت( 
استانداردنتایج

نمره)شاخص ها، داوری، نمره دهی(

استاتیک و 
دینامیک 
کاربردی

توانایی تحلیل 
نیروها در مسائل 

استاتیکی و 
محاسبۀ دینامیکی 

نیروها در 
اجزای مختلف 

در حالت 
استاتیکی و 
دینامیکی و 

محاسبۀ نیروها 
در ماشین های 

مکانیکی

بالاتر از حد 
انتظار

1ـ  تحلیل مسائل تعادل و نیروهای وارد بر اجزاء خرپا
2ـ  تحلیل مسائل مربوط به حرکت دورانی و سرعت نسبی

3ـ تحلیل نیروها و راندمان در ماشین های مکانیکی
توانایی تحلیل همه شاخص ها را داشته باشد

3

در حد انتظار

1 ـتحلیل مسائل تعادل و نیروهای وارد بر اجزاء خرپا
2 ـ تحلیل مسائل مربوط به حرکت دورانی و سرعت نسبی

3ـ  تحلیل نیروها و راندمان در ماشین های مکانیکی
توانایی تحلیل 2مورد از شاخص ها را داشته باشد.

2

توانایی تحلیل 
نیروها در 

ماشین های ساده 
مکانیکی و به 
دست آوردن 

راندمان در این 
ماشین ها

پایین تر از 
حد انتظار

1ـ  تحلیل مسائل تعادل و نیروهای وارد بر اجزاء خرپا
2  ـتحلیل مسائل مربوط به حرکت دورانی و سرعت نسبی

3ـ  تحلیل نیروها و راندمان در ماشین های مکانیکی
توانایی تحلیل 1مورد از شاخص ها را داشته باشد

1

نمرۀ مستمر از 5

نمرۀ شایستگی پودمان از 3

نمرۀ پودمان از 20
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شرح کار:
1ـ تحلیل مسائل تعادل و نیروهای وارد بر اجزای خرپا

2ـ تحلیل مسائل مربوط به حرکت دورانی و سرعت نسبی
3ـ تحلیل نیروها و راندمان در ماشین های مکانیکی

استاندارد عملکرد: در این پودمان انتظار داریم هنرجویان بتوانند نیروهای ایجادشده در خرپا و ماشین های سادۀ 
مکانیکی را محاسبه کرده و راندمان را در این ماشین ها به دست آورند

شاخص ها:
1ـ توانایی تحلیل مسائل تعادل و نیروهای وارد بر اجزای خرپا

2ـ توانایی تحلیل مسائل مربوط به حرکت دورانی و سرعت نسبی
3ـ توانایی تحلیل نیروها و راندمان در ماشین های مکانیکی

شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
شرایط: کلاس مجهز به پرده نگار

ابزار و تجهیزات: یک دستگاه رایانه و یک دستگاه پرده نگار

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3مرحله کارردیف

تحلیل مسائل تعادل و نیروهای وارد بر اجزای خرپا1

تحلیل مسائل مربوط به حرکت دورانی و سرعت نسبی2

تحلیل نیروها و راندمان در ماشین های مکانیکی3

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی،
1ـ رعایت نکات ایمنی دستگاه ها

2ـ دقت و تمرکز در اجرای کار
3ـ شایستگی تفکر و یادگیری مادام العمر

4ـ اخلاق حرفه ای

2

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی 2 است.

ارزشیابی شایستگی استاتیک و دینامیک مقدماتی




