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 »استاتیک«بخش اول  - 1
  .پردازیم در این بخش به اصول ایستایی اجسام می

 بردار -1- 1
اگر چند نیرو بر یک جسم یا یک نقطه وارد شود، می توان آن ها را با یک نیروي معادل  .تعیین می شود جهتو  اندازهنیرو با 

 .وارد شده است Aبر نقطه  را نشان می دهد که Qو  Pشکل زیر دو نیروي . جایگزین کرد) که آن را نیروي برآیند می گویند(
بر  Rفرض کنیم فقط نیروي  را حذف کنیم و Q و Pیعنی می توانیم نیروهاي  .می باشد R، نیروي Qو  Pبرآیند نیروهاي 

  .جسم وارد می شود

                                       
  ):روش متوازي الاضلاع( جمع بردارها به روش ترسیمی

قطر  .، دو ضلع مجاور آن باشندQو  Pمتوازي الاضلاعی تشکیل می دهیم که بردارهاي  .مطابق شکل زیر داریم Qو  Pدو بردار 
  :مطابق شکل زیر. است Qو  Pمی گذرد همان جمع دو بردار  Aالاضلاع جدید که از نقطه  متوازي

  
  ):روش مثلث(جمع بردارها به روش ترسیمی 

حال برداري را رسم می کنیم که  .یکی از بردارها را از انتهاي بردار دیگر رسم می کنیم .مطابق شکل زیر داریم Qو  Pدو بردار 
  .)مطابق شکل زیر( جمع دو بردار اولیه خواهد بود ،این بردار .ابتداي بردار اول و انتهاي آن انتهاي بردار دوم است ابتداي آن،

  
  :دتجزیه نیرو به مؤلفه هاي عمو

در نظر گرفتن بردارها به صورت مؤلفه هاي افقی و  .هر بردار را می توان به دو مؤلفه در راستاي افقی و عمودي تجزیه نمود
شکل زیر  .نشان می دهند yو جهت عمودي را با  xمعمولاً جهت افقی را با  .عمودي در بسیاري از مسائل کار را ساده می کند

  .نحوه تجزیه یک بردار به مؤلفه هاي افقی و عمودي را نشان می دهد

             
  زاویه نیرويF  با محورx در دو رابطه بالا منظور از        .استF اندازه نیروي ،F است.  

x

y



F

xF

yF
cosFFx 
sinFFy   
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  :ي  محاسبه

اگر در جهت عقربه هاي ساعت  .مثبت است  حرکت کنیم، علامت) پادساعتگرد(اگر در خلاف جهت عقربه هاي ساعت 
در جهت  درجه 30به اندازه  x، اگر از محور از جدول زیر 1تصویر مثلاً در  .منفی است حرکت کنیم، علامت ) ساعتگرد(

از جدول زیر،  2چنین در تصویر  هم. 30A :می رسیم پس داریم Aبردار  خلاف جهت عقربه هاي ساعت حرکت کنیم به
درجه دیگر نیز در  60 می رسیم و سپس اگر yپادساعتگرد حرکت کنیم به محور  درجه در جهت 90به اندازه  xاگر از محور 

  .150B :می رسیم پس داریم Bبه بردار  همان جهت پادساعتگرد حرکت کنیم

  1تصویر 

  

  2تصویر 

  

  3تصویر 

  

  4تصویر 

  
 Cحرکت کنیم به بردار ) ساعتگرد(عقربه هاي ساعت  درجه در جهت 70به اندازه  xگر از محور از جدول بالا، ا 3تصویر در 
  .منفی شده است ایم، علامت  کرده هاي ساعت حرکت دقت کنید که چون در جهت عقربه.  70C :رسیم پس داریم  می

 yحرکت کنیم به محور ) ساعتگرد(عقربه هاي ساعت  درجه در جهت 90به اندازه  xاگر از محور از جدول بالا،  4تصویر در      
140D :می رسیم پس داریم Dساعتگرد حرکت کنیم به بردار  درجه دیگر نیز در همان جهت 50رسیم و سپس اگر  می

می رسیم و  Dدرجه در جهت خلاف عقربه هاي ساعت حرکت کنیم باز هم به بردار  220به اندازه  xاگر از محور ، 4تصویر در . 
  .درجه 220+درجه درست است و هم  140-هم ، Dي بردار  براي زاویهپس     .220D می توان گفت

  
  ):عمودتجزیه نیرو به مؤلفه هاي (مثال 

وارد  Aمؤلفه هاي افقی و عمودي نیرویی که طناب به نقطه . می کشد 300Nطناب را با نیروي  روبرو، شخصی مطابق شکل
  .کند بیابید می

 

  :و عمودي نیرو به صورت زیر هستند نیوتن است لذا مؤلفه هاي افقی 300برابر با  اندازه نیرویی که فرد وارد می کند :پاسخ

 sin300cos300  yx FF                     
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  .)روبروشکل ( است را رسم می کنیم AB، مثلثی که وتر آن همان طناب  ي براي یافتن زاویه

87.36 )تانژانت برابر است با ضلع مقابل تقسیم بر ضلع مجاور( :در این مثلث داریم
8
6tan    

ي خلاف عقربه ها(درجه در جهت پادساعتگرد  36.87به اندازه  xاگر از محور  .را نیز در نظر بگیریم ي  زاویهباید علامت 
  .87.36 :پس داریم. می رسیم 300حرکت کنیم به بردار ) ساعت

NFx 240)87.36cos(300cos300                                 
NFy 180)87.36sin(300sin300    

  
  :یبرآیند و جمع نیروها به صورت ریاض

حال که تجزیه یک بردار به مؤلفه هاي افقی و عمودي را آموختیم، به راحتی و با دقت بسیار بالاتر، می توانیم برآیند چند بردار 
به روش ریاضی بخواهیم، ابتدا هر یک از اگر چند نیرو بر یک نقطه وارد شوند و برآیند آن ها را  .و چند نیرو را محاسبه کنیم

در مرحله بعد تمام مؤلفه هاي افقی را با هم جمع و تمام مؤلفه هاي  .نیروها را به مؤلفه هاي افقی و عمودي تجزیه می کنیم
  .عمودي را با هم جمع می کنیم تا بردار برآیند نیروها به دست آید

  
  ):برآیند و جمع نیروها به صورت ریاضی(مثال 

 .برآیند نیروهایی که مطابق شکل بر پیچ وارد می شوند را بیابید

 

  :هر کدام از نیروها را از روابط زیر که قبلاً ارائه شد، به دست می آوریم yو  xمؤلفه  :پاسخ
cosFFx     sinFFy   

30150 :لذا داریم. است 150Nدرجه و اندازه نیرو  30برابر با  xنیرو با محور  ي ، زاویه1Fبراي نیروي  11  NF 
 :پس خواهیم داشت  NFF x 9.12930cos150cos 111         و  NFF y 7530sin150sin 111    

در  1Fنیروي  yمؤلفه و  است به همین دلیل، علامت آن مثبت به دست آمده است xدر جهت مثبت محور  1Fنیروي  xمؤلفه 
  .آن مثبت به دست آمده است است به همین دلیل، علامت yمحور  جهت مثبت
  :لذا داریم. است 80Nدرجه و اندازه نیرو  110یعنی برابر با  20+90برابر با  xنیرو با محور  ي ، زاویه2Fبراي نیروي 

11080 22  NF 
:پس خواهیم داشت  NFF x 36.27110cos80cos 222     و  NFF y 18.75110sin80sin 222    

 2Fنیروي  y ي مؤلفهو  است به همین دلیل، علامت آن منفی به دست آمده است xدر جهت منفی محور  2Fنیروي  x ي مؤلفه
  .آن مثبت به دست آمده است است به همین دلیل، علامت yمحور  در جهت مثبت

270110 :لذا داریم. است 110Nدرجه و اندازه نیرو  270برابر با  x، زاویه نیرو با محور 3Fبراي نیروي  13  NF 
 :پس خواهیم داشت  0270cos110cos 333  FF x       و  NFF y 110270sin110sin 333    
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15100  :لذا داریم. است 100Nدرجه و اندازه نیرو  15-برابر با  x، زاویه نیرو با محور 4Fبراي نیروي  44  NF  
            :پس خواهیم داشت  NFF x 59.96)15cos(100cos 444    

  NFF y 88.25)15sin(100sin 444    
 yنیروي برآیند از جمع مؤلفه هاي  yنیروهاي اولیه به دست می آید و مؤلفه  xنیروي برآیند از جمع مؤلفه هاي  xمؤلفه 

  :لذا داریم .نیروهاي اولیه به دست می آید
           199.13N59.96036.279.1294321  xxxxx FFFFR  

        14.3N88.2511018.75754321  yyyyy FFFFR  

NRRR :اندازه ي نیروي برآیند می شود yx 64.199)3.14()13.199( 2222  

11.4 :می شود xزاویه نیروي برآیند با محور 
13.199
3.14tan  

x

y

R
R  

  »  نیروي برآیند در شکل روبرو آمده است yو  xي  تصویر مؤلفه
  

 تعادل ذره -2- 1
لذا اگر بر یک ذره، چند نیرو وارد شود و آن ذره ساکن  .اگر یک ذره ساکن باشد، برآیند نیروهاي وارد بر آن صفر خواهد بود

نیروي  yو هم مؤلفه  xدر این حالت می توان گفت هم مؤلفه  .باشد، می توان گفت برآیند نیروهاي وارد بر آن ذره صفر است
آن نیروها برابر با صفر و مجموع مؤلفه هاي  xلذا اگر چند نیرو بر ذره ساکنی اعمال شود، مجموع مؤلفه هاي  .برآیند صفر است

y آن نیروها نیز برابر با صفر خواهد بود.  

 
در این موارد باید  .تعداد زیادي از مسائلی که در صنعت اتفاق می افتد را می توان به صورت تعادل یک ذره ارزیابی نمود

 .بر جسم را نیز رسم می کنیم دهیم و تمام نیروهاي واردنظر را به صورت یک ذره نمایش  نموداري رسم کنیم که جسم مورد
  .نمودار فوق بسیار مفید بوده و تحلیل مسئله را راحت می نماید .می نامند» نمودار جسم آزاد«یا » دیاگرام آزاد«نمودار فوق را 

  

  ):نمودار جسم آزاد(مثال 
 40lbو  60lbیب به ترت ABو  AEاگر نیروي کشش طناب هاي . در شکل زیر، یک قایق توسط سه طناب مهار شده است

  .وارد می کند را بیابید و نیرویی که آب به قایق ACباشد، نیروي کشش طناب 

  
لذا می توان نمودار آزاد را براي قایق  .ن اعمال می شودآدر این مسئله، قایق مانند یک ذره عمل می کند که سه نیرو به  :پاسخ

 مسر همادا رد هک است یبه صورت شکلنمودار آزاد قایق  .ه دست آیدرسم نمود و نیروهاي وارد بر آن را نشان داد تا مجهول ب
  .تسا هدش

  00 yx FF 



7 
 

  
  :لذا. آن صفر هستند برآیند نیروهاي وارد بر چون قایق ساکن است

 56.20375.0
4
5.1tan26.6075.1

4
7tan    

 :نیروها را محاسبه می کنیم yو  xمؤلفه  .نشان داده ایم DFنیرویی که آب به قایق وارد می کند را با 
0F                         DDFDxD FFFF  0coscos                    00sinsin  DFDyD FFF   

  :داریم AETبراي نیروي 
90AE           0)90cos(60cos  AEAExAE TT               60)90sin(60sin  AEAEyAE TT   

  :داریم ACTبراي نیروي 
 69.44)56.2090( AC                           ACACACACxAC TTTT 351.0)44.69cos(cos    

  ACACACACyAC TTTT 936.0)44.69sin(sin    

  :داریم ABTبراي نیروي 
26.15026.6090 AB                      73.34)26.150cos(40cos  ABABxAB TT   

  84.19)26.150sin(40sin  ABAByAB TT   

نیز  ي وارد بر آن،نیروها yي  برابر با صفر و مجموع مؤلفهي وارد بر آن نیروها xي  مجموع مؤلفهچون قایق در حال تعادل است، 
  :لذا داریم .برابر با صفر خواهد بود

         00 xABxACxAExDx TTTFF          073.34351.00  ACD TF  

         00 yAByACyAEyDy TTTFF    NTT ACAC 91.42084.19936.0600   

در رابطه به دست آمده از  ACTبا جایگذاري   0xF داریم: NFD 67.19  
  

 اجسام صلب -3- 1
در بسیاري از موارد، جسم مورد نظر ما بزرگ است و نیروهاي  .در مباحث قبلی، نیروي وارد بر یک ذره را بررسی نمودیم

جسم صلب،  .جسم را به صورت یک نقطه در نظر گرفت نمی تواندر این موارد . متعددي به نقاط مختلف آن وارد می شود
چرخ هاي  ه بر، دو نیرو از طرف جادشکل زیردر کامیون  .جسمی است که اگر نیرویی بر آن وارد کنیم، تغییر شکل نمی دهد

  .اعمال می شود همچنین نیروي وزن بر مرکز جرم ماشین .جلو و عقب وارد می شود

  
 ):نیروهاي معادل(اصل انتقال پذیري 

 ).اصل انتقال پذیري(بر یک جسم صلب وارد می شود، می توان در راستاي خط اثر نیرو جابجا کرد  Aرا که در نقطه  Fنیروي 
از جسم صلب نشان داده شده،  Aبر نقطه ) در راستاي نشان داده شده( F، نیروي تسا هدش مشر همادا رد هک یمثلاً در شکل

در هنگام  .وارد می شود و این دو سیستم معادل هستند Bبر نقطه  Fمی توان اینطور در نظر گرفت که نیروي  .وارد شده است
  .و جهت نیرو را تغییر داد جابجایی نیرو، نباید اندازه
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  :هگشتاور نیرو حول یک نقط

  .می باشد» N.mنیوتن متر «واحد گشتاور  .گشتاور می گویند ایل یک نیرو به چرخاندن یک جسم راتم
  :شود ي زیر محاسبه می از رابطه Oحول نقطه دلخواه  Fگشتاور نیروي دلخواه 

 
F  نیوتن(اندازه نیرو(    d  با نقطه  راستاي نیروفاصلهO )متر(  

لذا دقت کنید که به  .متفاوت است d، با مقدار Oتا نقطه ) Aنقطه  یعنی(فاصله نقطه اي که نیرو بر آن وارد می شود : نکته
  .قرار ندهید dجاي  را به OAاشتباه، فاصله 

                                  
  

  :هجهت گشتاور نیرو حول یک نقط
یعنی در خلاف ( یا پادساعتگرد )هاي ساعت یعنی در جهت حرکت عقربه(گشتاور یک نیرو حول یک نقطه می تواند ساعتگرد 

اشد جسم را در جهت تمایل داشته ب Fلولا کنیم و نیروي  Oاگر جسم را حول نقطه  .باشد) هاي ساعت جهت حرکت عقربه
لولا  Oاگر جسم را حول نقطه  .ساعتگرد است Oحول نقطه  Fگوییم گشتاور نیروي  حرکت عقربه هاي ساعت بچرخاند، می

 Fساعت بچرخاند، می گوییم گشتاور نیروي  داشته باشد جسم را در خلاف جهت حرکت عقربه هاي تمایل Fکنیم و نیروي 
 Oحول نقطه  Fگشتاور نیروي  ،)تصویر آچار و تصویر سمت چپ آن(دو تصویر قبل در  .پادساعتگرد است Oنقطه  حول

  .پادساعتگرد است
مثلاً اگر اندازه  .گشتاورهاي ساعتگرد را با علامت منفی و گشتاورهاي پادساعتگرد را باعلامت مثبت نشان می دهیم :نکته مهم

یا اگر اندازه  M=-200N.mو جهت گشتاور، ساعتگرد باشد، می نویسیم  200N.mگشتاور یک نیرو حول یک نقطه برابر با 
  M=120N.mمی نویسیم  و جهت گشتاور، پادساعتگرد باشد، 120N.mبا  گشتاور یک نیرو حول یک نقطه برابر

  

  ):گشتاور(مثال 
  .را بیابید Oحول نقطه  پوندي 30اندازه و جهت گشتاور نیروي 

  

FdMO 
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      .است Oمی کنیم که مبدأ مختصات در نقطه  را به صورت روبرو می گیریم و فرض yو  xمحورهاي  :پاسخ
یعنی مؤلفه (و مؤلفه ي افقی آن  Fپوندي را با  30نیروي  .پوندي را به مؤلفه هاي عمودي آن تجزیه می کنیم 30اکنون نیروي 

حال باید مقادیر  .دهیم نشان می yFبا  را) yعنی مؤلفه در راستاي محور ی(و مؤلفه عمودي آن  xFرا با ) xمحور  در راستاي
xF  وyF زاویه نیروي  .را بیابیمF  محور(افقی با راستاي x ( لذا داریم. درجه است 30برابر با:  

lbFFx 98.2530cos30cos                                  lbFFy 1530sin30sin    
  :است و داریم 1Lبرابر با  Oبا نقطه  yFفاصله راستاي نیروي  .است 2Lبرابر با  Oبا نقطه  xFفاصله راستاي نیروي 

 ftL 928.150cos31                 ftL 298.250sin32    

  
  .افتاکنون به راحتی می توان گشتاور نیروها را ی

ftlbLFM   :می شود Oحول نقطه  xFگشتاور نیروي  xx .706.59298.298.252   
  .جهت عقربه هاي ساعت بچرخاند در Oاین نیرو تمایل دارد جسم را حول نقطه  ساعتگرد است چون xFجهت گشتاور نیروي 

ftlbLFM    :می شود Oحول نقطه  yFگشتاور نیروي  yy .92.28928.1151   
هاي ساعت  در خلاف جهت عقربه Oپادساعتگرد است چون این نیرو تمایل دارد جسم را حول نقطه  yFجهت گشتاور نیروي 

به دست  آن گشتاور مؤلفه هاي افقی و عمودي از جمع ،Oحول نقطه ) پوندي 30 یعنی نیروي( گشتاور نیروي اولیه .بچرخاند
ftlbMMM :پوندي می شود 30پس گشتاور نیروي  .می آید yx .-30.78692.28706.59   

  .گشتاور استعلامت منفی در رابطه بالا نشان دهنده ي ساعتگرد بودن جهت 
  

  ):زوج نیرو(کوپل 
و (مجموعه هر دو نیرو را یک کوپل می گویند  .و موازي و مختلف الجهت را کوپل می گویند) هم اندازه(دو نیروي مساوي 

کوپل نمی تواند جسمی را انتقال دهد زیرا دو نیروي . )کوپل گفته شود نیست که به هر کدام از این دو نیروي موازي یک اینطور
یک آچار را نشان  زیر،تصویر  .آن وارد کند کوپل صرفاً می تواند جسمی را بچرخاند و گشتاور بر .کنند ل هم را خنثی میکوپ
  .کوپل، پیچ ها را باز و بسته می کند دهد که با ایجاد یک می

                                      
  

x

y

x

y

xF

yF

30

1L

2L

F

F

A
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 تعادل اجسام صلب -4- 1
  .پردازیم صلب می در این بخش به بررسی تعادل اجسام

  
 :عکس العمل هاي تکیه گاه ها در حالت دو بعدي

در شکل زیر یک تیر  .هر جسمی از طریق چند قطعه به زمین یا به دیوارها متصل می شود که این قطعات را تکیه گاه می گویند
بر آن وارد شده است و سه تکیه گاه در این تیر وجود دارد که تیر بر روي آن ها قرار گرفته  Fنشان داده شده است که نیروي 

گاه ها را  در این قسمت می خواهیم انواع تکیه .تکیه گاه بسته به اینکه از چه نوعی باشد، نیرویی به جسم وارد می کند .است
  .شان دهیممعرفی کنیم و نیرویی که هر کدام بر جسم وارد می کنند را ن

  
 .بر جسم وارد می کنند) در جهتی که نشان داده شده(تکیه گاه هایی که در تصاویر زیر نشان داده شده است، فقط یک نیرو 

  
  

 
  .بر جسم وارد می کنند) در جهتی که نشان داده شده(تکیه گاه هایی که در تصویر زیر نشان داده شده است، فقط یک نیرو 

  
 بر جسم) yدر جهت (عمودي  و یک نیروي) xدر جهت (افقی  نشان داده شده است، یک نیرويزیر هایی که در تصویر  گاه تکیه

  .وارد می کنند

  
  

کابل کوتاه میله کوتاه اثر نیرویی این 
ها گاه تکیه

تکیه گاه هاي غلطکی تکیه گاه 
گهواره اي

سطح
بی اصطکاك

اثر نیرویی این 
ها گاه تکیه

طوقه روي میله  
بی اصطکاك

پین بی اصطکاك  
در شیار

اثر نیرویی این  
ها گاه تکیه

لولا سطح زبر اثر نیرویی این  
ها گاه تکیه
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 .و یک گشتاور بر جسم وارد می کند yو یک نیرو در جهت  xتکیه گاه نشان داده شده در شکل زیر، یک نیرو در جهت 

  
  

 :تعادل جسم صلب در دو بعد
  :، معادلات تعادل به صورت زیر ساده می شود)یعنی ساکن باشد(جسم دو بعدي در حال تعادل باشد اگر یک 

 
یعنی مجموع  .حول آن محاسبه می شود) گاهیاز جمله نیروهاي تکیه (نقطه دلخواهی است که گشتاور تمام نیروها  Aکه 

 با حل سه معادله بالا می توان موارد خواسته شده .گشتاور نیروهاي وارد بر سیستم حول هر نقطه دلخواهی برابر با صفر می شود
  .در سؤال را به دست آورد

  
 :)جرثقیل(مثال 

این . ، نگه داشته است)به صورت ساکن(را در حال تعادل  2400kgمطابق شکل صندوقی به جرم  1000kgجرثقیلی به جرم 
نیروهاي . است Gمرکز جرم جرثقیل در نقطه . دارد Bو یک تکیه گاه گهواره اي در  Aجرثقیل یک تکیه گاه مفصلی در 

  .را بیابید Bو  Aگاهی  تکیه

 

  » » » » » » » » » » » »  محورهاي مختصات را به صورت روبرو انتخاب می کنیم :پاسخ
  :نمودار آزاد جسم به صورت زیر می شود

  
 .است xاي در جهت  پس در این مسئله، نیروي تکیه گاه گهواره. تکیه گاه گهواره اي همیشه عمود بر سطح، نیرو وارد می کند

 ،، لذا به صورت دلخواه)x-است یا  x+به سمت  Bمثلاً نمی دانیم نیروي (چون جهت دقیق نیروهاي تکیه گاهی مشخص نیست 

تکیه گاه  
ثابت

اثر نیرویی این  
گاه تکیه

x
y

 000   Ayx MFF 
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البته (بوده است  هاگر در نهایت مقدار نیرو منفی به دست آمد یعنی جهت انتخاب شده اشتبا. آن را به یک جهت رسم می کنیم
NmgW  :وزن صندوق می شود ).نیاز به تکرار محاسبات نیست 2350081.92400  

NmgW :وزن جرثقیل می شود 981081.91000   
0 با صفر قرار می دهیم را برابر Aمجموع گشتاورها حول نقطه  AM.  نیروهايxA  وyA  چون از نقطهA کنند  می عبور

  .گشتاور ندارند Aپس حول 
 NBBM A 1071000)623500()29810()5.1(0   

  .انتخاب کرده بودیم درست بوده است Bمثبت به دست آمد، یعنی جهتی که در ابتدا براي  Bچون علامت نیروي 
NAAF yyy 3331002350098100   

  .انتخاب کرده بودیم درست بوده است آمد، یعنی جهتی که در ابتدا براي آن مثبت به دست yAچون علامت نیروي 
NAAABF xxxx 107100010710000   

 .منفی به دست آمد، یعنی جهتی که در ابتدا براي آن انتخاب کرده بودیم غلط بوده است xAچون علامت نیروي 
دوباره  با جهت صحیح آن، محاسبات را تکرار  نیاز نیستبه دست آمده، درست است و  xAالبته مقداري که براي : نکته مهم

  .است xخلاف جهت محور  یعنی x–به سمت  xAپس جهت صحیح  .کنیم
  

 :گشتاور خارجی وارد بر جسم
یعنی همانطور که نیروهاي خارجی متعددي بر  .شودممکن است در برخی مسائل، یک گشتاور خارجی بر سیستم اعمال 
نیوتن و  1000مثلاً در شکل زیر، دو نیروي خارجی  .سیستم اعمال می شود، گشتاور خارجی هم بر سیستم اعمال می شود

ي  در این موارد باید در معادله .اعمال شده است 200Nmنیوتن بر سیستم اعمال شده و همچنین یک گشتاور خارجی  4500
  .بگیریم را نیز به همراه علامت آن در نظر مقدار گشتاور خارجی 0Mتعادلِ 

  
  

 :)گشتاور خارجی وارد بر جسم(مثال 
  .را بیابید Cو عکس العمل تکیه گاه  در شکل زیر، اگر جسم در حال تعادل باشد، مقدار 

  
) yC(و یک نیروي عمودي ) xC(لولا است پس یک نیروي افقی  Cتکیه گاه  .ابتدا نمودار آزاد جسم را رسم می کنیم :پاسخ

 هدش مسر همادا رد هک تسا ینمودار آزاد جسم به صورت شکل .گیریم در نظر می Cمبدأ مختصات را در نقطه  .کند وارد می
 .تسا

cm20

cm15

N4500

N1000

NmM 200

B

A

C 

cm20

cm15

N4500

N1000

NmM 200

B

A

C 
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 sin2.0sin1  BCL                            sin15.0sin2  ACL  

 0CM   0)4500()0()0(200)1000( 21  LCCL yx  

                                    9.24421.0sin0sin675200sin200    
NCCF xxx 55000450010000   

  .می باشد) xخلاف جهت محور (منفی به دست آمد یعنی جهت آن به سمت چپ  xCعلامت 
00        » » » » » » » » » » » » » » » » » نداریم، بنابراین yCهیچ نیرویی به جز  yدرر استاي   yy CF  

  
 :)تیر همراه با کابل(مثال 

  .را بیابید Eعکس العمل هاي تکیه گاه ثابت  .است 150kNنیروي کشش کابل  در سازه شکل روبرو که وزن آن ناچیز است،

  
است لذا » تکیه گاه ثابت«از نوع  Eتکیه گاه  .کابل و قسمت هاي فلزي سازه را به عنوان کل جسم در نظر می گیریم :پاسخ

  .لذا نمودار آزاد سازه به صورتی که در ادامه می آید، رسم می شود .یک نیروي افقی و یک نیروي عمودي و یک گشتاور دارد

  
این نیرو . ، لذا باید مؤلفه افقی و عمودي این نیرو را بیابیم150kNد به جز نیروي همه ي نیروها در جهت افقی یا عمودي هستن

  ).علامت زاویه نیز مهم است(را بیابیم  xابتدا باید زاویه این نیرو با محور  .نشان می دهیم Tرا با نماد 
 1.53

5.4
6tan    

علامت زاویه این نیرو  می رسیم، پس 150kNنیروي  کنیم بهدر جهت ساعتگرد حرکت  درجه 53.1به اندازه  xاگر از محور 
  1.53 :لذا داریم .منفی است

NTTx 90000)13.53cos()10150(cos 3                  
NTTy 120000)13.53sin()10150(sin 3    

N4500

N1000 B

A

C 
x

y

1L

2L

xC
yCNm200



kNT 150

xT

yT
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  .یعنی به سمت پایین است y–به سمت  150kNنیروي  yعلامت منفی نشان می دهد مؤلفه ي 
NEETEF xxxxx 9000009000000   

  .سمت چپ است یعنی به x-جهت صحیح به سمت  درست نبوده و xEانتخاب شده براي  علامت منفی نشان می دهد جهت
0200002000020000200000  yyy TEF  

 
  .درست بوده است yEعلامت مثبت نشان می دهد جهت انتخاب شده براي 

0)5.4()0()8.120000()6.320000()4.520000()2.720000(0  yxEE TTMM  
 yT علامت گشتاورِ آن را به پایین در نظر گرفتیم و را اثر داده ایم یعنی yTبالا، جهت  در محاسبه علامت گشتاور در رابطه

 .علامت منفی را در نظر بگیریم نباید ،yTي گشتاور نیروي  ي گشتاور، در هنگام محاسبه در رابطهپس  .منفی به دست آمد
  :شود ي بالا به صورت زیر می بنابراین، رابطه

0)5.4120000()0()8.120000()6.320000()4.520000()2.720000(  xE TM  
NmM E 180000  

  .درست بوده است EMعلامت مثبت نشان می دهد جهت انتخاب شده براي 
  
 )مرکز سطح(مرکز جرم  -5- 1
این صفحه نقطه اي به نام مرکز سطح دارد که اگر انگشت دست خود را روي آن نقطه  .ک صفحه دو بعدي را در نظر بگیریدی

مثلاً اگر یک صفحه مربعی داشته باشیم، و انگشت خود را در مرکز مربع قرار  .قرار دهیم، صفحه در حالت تعادل باقی می ماند
دایره نیز همانند مربع بوده و مرکز سطح آن  .این یعنی مرکز سطح مربع، در مرکز آن است .دهیم، می توانیم مربع را نگه داریم

مرکز سطح این صفحه به صورت زیر محاسبه  .)مانند شکل زیر(یک صفحه در حالت کلی در نظر بگیرید  .در مرکز آن است
  :شود می

A
dAy

y
A
dAx

x                                          

عبارت  dAx  را گشتاور اول سطح حول محورy می گویند.  
عبارت  dAy  را گشتاور اول سطح حول محورx می گویند.  

  .آن ها ایجاد گردد این روابط فقط براي این است که یک آشنایی کلی با ن درس از دو رابطه بالا استفاده نمی گردد والبته در ای
تصویر به عنوان مثال در  .اگر یک صفحه، داراي محور تقارن باشد، حتماً مرکز سطح آن صفحه روي آن محور تقارن قرار دارد

  0x :قرار دارد و لذا داریم yروي محور  جسم است پس مرکز سطح، حتماً برتقارن  محور y، محور زیرشکل از » الف«

                          
x

y

O

الف
ب

NEE yy 200000012000020000200002000020000 
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به عنوان مثال در  .آن صفحه، در محل تقاطع دو محور تقارن خواهد بود اگر صفحه اي، داراي دو محور تقارن باشد، مرکز سطح
 Cروي نقطه  پس مرکز سطح روي محل تقاطع دو محور تقارن یعنی .دارد BBو  DDتقارن  و محوراز شکل بالا، د» ب«تصویر 

  .خواهد بود
  

 :مرکز سطح براي سطوح مرکب
و  1باشد، مرکز سطح صفحه کلی به صورت زیر از روي مرکز سطح صفحات . . . و  3و  2و  1اگر یک صفحه متشکل از صفحات 

  :به دست می آید ....و 3و  2

                   
x  مؤلفهx مرکز سطح صفحه کلی    y  مؤلفهy مرکز سطح صفحه کلی    A مساحت صفحه کلی  

1x  مؤلفهx  1    1مرکز سطح صفحهy  مؤلفهy  1    1مرکز سطح صفحهA  1مساحت صفحه  
2x  مؤلفهx  2    2مرکز سطح صفحهy  مؤلفهy  2    2مرکز سطح صفحهA  2مساحت صفحه  

در  1مثلاً اگر مرکز سطح صفحه  ).به جز مساحت که علامت ندارد(در روابط بالا، علامت تمام کمیت ها را باید لحاظ نمود 
  .را منفی قرار دهیم 1xباشد، باید  yمحور  سمت چپِ

  
 :مرکز سطح شکل هاي رایج

به عنوان مثال مرکز سطح، مثلث،  .رایج در جداولی در کتاب هاي استاتیک و مقاومت مصالح آمده است مرکز سطح، صفحه هاي
  :به عنوان نمونه داریم        . . ..ربع دایره، نیم دایره و 

      
  

  .را بیابید زیرمرکز سطح شکل  :)مرکز سطح(مثال 

 
  .مرکز سطح هر کدام از شکل هاي زیر را بیابیمباید . زیر است شکل بالا ترکیب شکل هاي ساده ي :پاسخ

3
hy 

3
4ryx 

rربع دایره اي به شعاع 

A
AxAxAxx ....332211 

  
  

A
AyAyAyy ....332211 
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  :در وسط آن است لذا داریم) از شکل بالا 1تصویر (مرکز سطح مستطیل 

232
111 106.9120804060 mmmmAmmymmx   

  :طبق جداول به این صورت است )از شکل بالا 2تصویر ( مرکز سطح مثلث
232

222 106.3
2
120602040 mmmmAmmymmx 


  

  :است زیرصورت  طبق جداول، به )از شکل بالا 3تصویر ( مرکز سطح نیم دایره
23

22
3

333 10655.5
2
60

2
46.10560 mmrAmmymmx 



  

  :در مرکز آن است لذا داریم )از شکل بالا 4تصویر ( مرکز سطح دایره
2322

4444 10027.5408060 mmrAmmymmx    
  :شود مساحت کل سطح می

233333
4321 10828.1310027.510655.5106.3106.9 mmAAAAAA   

A
AyAyAyAyy

A
AxAxAxAxx 4433221144332211 




  

mmymmx:آید آمده در دو رابطه بالا، محل مرکز سطح کل شکل به دست میبا جایگذاري مقادیر به دست  6.368.54  

  
  
  

 »مقاومت مصالح« دومبخش  - 2
  .پردازیم در این بخش به بررسی تغییر شکل اجسام تحت اثر نیروهاي مختلف می

 یبرش تنش و يتنش محور -1- 2
در  ).، دلتا تلفظ می شود نماد(زیاد می شود  ي  در راستاي محور میله بکشیم، طول آن به اندازه Pاگر میله اي را با نیروي 

  :ایجاد شده در میله برابر می شود باو کرُنش اثر ورود نیرو به میله، تنش قائم 

)    *   *   *   *  ص(پیامبر گرامی اسلام *   *   *   *    
.بیشترین چیزي که مردم را وارد بهشت می کند، تقواي خدا و اخلاق خوش است

)mizan.hadith.net، به نقل از 6، ح 100، ص 2اصول کافی، ج (
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  نیوتن بر متر مربع(تنش قائم وارد بر میله(    P  نیرو)نیوتن(      A  سطح مقطع میله) متر

  )مربع
  کرُنش ایجاد شده در میله          متر(تغییر طول میله(    L  طول اولیه میله)متر(  

  .، سیگما تلفظ می شودنماد 
  .است منفی شود، علامت تنش و کرنش، کمو اگر طول میله  است مثبتشود، علامت تنش و کرنش،  زیاداگر طول میله 

  
  :هآزمایش کشش میل

میله را در  .روي میله مشخص می کنند Lدو نقطه به فاصله  .آماده می کنندشکل زیر در آزمایش کشش، میله اي به صورت 
دستگاه در ابتدا نیروي  .شدک دستگاه کشش، دستگاهی است که میله را از دو طرف گرفته و می .دستگاه کشش قرار می دهند

با افزایش نیرو و گذشت زمان، طول میله نیز پیوسته زیاد می  .کند و به مرور زمان نیرو را افزایش می دهد وارد می کمی بر میله
  .شود

  
نمودار تنش ایجاد شده در میله بر حسب کرنش به  .هرچه تنش وارد بر جسم افزایش یابد، کرنش آن نیز بیش تر می شود

  :صورت زیر است

  
اگر  .حسب کرنش تغییر می کند است، تنش به صورت خطی بر y هنگامی که تنش کمتر از دهد کهاین شکل نشان می      

این ناحیه را  .گردد باشد، به محض قطع کردن نیرو، میله به همان طول اولیه خود بر می yتر از  تنش ایجاد شده در میله کم
لاستیک یا کیعنی اگر مواد، تنشی کمتر از  .گویند شسان میناحیه اy  لاستیک قرار داشته و رفتارداشته باشند، در ناحیه ا

کتاب هاي مقاومت  مشخصی دارد و مقدار آن در گویند و براي هر ماده مقدار می »تنش تسلیم«را  yتنش  .فنري دارند
  .تموجود اس مصالح

P P
L

L
  A

P
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اگر بر یک ماده، به اندازه اي نیرو وارد کنیم که تنش ایجاد شده در آن، بیشتر از تنش تسلیم شود، ماده وارد حالت      
 .پلاستیک می شود یعنی اگر نیرو را حذف کنیم، دیگر میله به طول اولیه خود بر نمی گردد و دچار تغییر شکل دائم می شود

آن بسیار زیاد می شود  ناحیه پلاستیک شود، تغییر شکل بسیار کم است ولی اگر ماده وارد کتغییر شکل ماده در ناحیه الاستی
  .دچار شکست می شود و در نهایت

  
  :كقانون هو

تنش بر حسب کرنش به  ي رابطه ،در این ناحیه .هستند) الاستیک(خطی  ي در اکثر کاربردهاي صنعتی، تغییر شکل ها در ناحیه

    » » » » » » » » » » » »   صورت زیر است
  .که کاربرد بسیار زیادي در مقاومت مصالح دارد گویند را قانون هوك میي بالا  رابطه

(سلیم تهر ماده تا تنش  .الاستیسیته یا ضریب یانگ یا ضریب ارتجاعی نامیده می شود) یا مدول(در رابطه بالا، ضریب  Eمقدار 
y (مقدار  .از قانون هوك تبعیت می کندE نمودار  ،شکل زیر .خطی است ي کرنش در ناحیه- در واقع همان شیب نمودار تنش

متفاوت ولی تمام آن ها یک ضریب  در شکل زیر، تنش تسلیم فولادها با یکدیگر .لاد را نشان می دهدکرنش چند نوع فو-تنش
  .الاستیسیته دارند

  
  

  :يتغییر طول میله در بارگذاري محور
  :گفتیم که وقتی نیروي محوري به میله اي وارد می شود داریم

           
L

E
A
PE

A
PE       

  متر(تغییر طول میله(      P  نیروي وارد بر میله)نیوتن(    L  طول اولیه میله)متر(  
A  متر مربع(سطح مقطع میله(    E  ضریب ارتجاعی)نیوتن بر متر مربع(  

  .وارد می شود، می توان نوشت نیرو در دو انتهاي آن دارد و سطح مقطع ثابتمعادله بالا را براي میله اي که 
، باید براي هر شودیا نیرو به قسمت هاي مختلف میله وارد  اشداگر میله اي داراي چند قسمت با سطح مقطع هاي مختلف ب

AEPL(بالا دارد، رابطه  قسمت از میله که سطح مقطع ثابت و نیرو در دو انتها / (شکل زیر، داراي  ي  مثلاً میله .را نوشت
  .است که هر یک از این سه قسمت، سطح مقطع ثابت و نیرو در دو انتها دارند CDو  AB ،BC ي سه ناحیه

فولاد آب دیده

فولاد با استحکام زیاد و  
آلیاژ کم

فولاد کربن دار
آهن خالص

AE
PL



 E



19 
 

  
 نوشت زیرا یک نیرو به وسط میله برایش میله در نظر گرفت و رابطه تغییر طول را را به عنوان یک ACتوان قسمت  مثلاً نمی

AC ) یعنی در نقطهB (یا مثلاً نمی توان قسمت  .وارد شده استBD  را به عنوان یک میله در نظر گرفت و رابطه تغییر طول را
لذا باید رابطه  .علاوه بر این در وسط میله نیز یک نیرو وارد شده است. سطح مقطع ثابتی ندارد BDبرایش نوشت زیرا میله 

  .به طور جداگانه نوشت CDو  AB ،BCهاي  تغییر طول را براي هر یک از قسمت
  

  ):تغییر طول میله در بارگذاري محوري(مثال 
1kips=1000lb.(     26( را بیابیدشکل زیر تغییر طول میله  /1029 inlbE   

  
قسمت، هر قسمت، سطح مقطع ثابتی دارد و در وسط هر  .می باشد CDو  BCو  AB این میله داراي سه قسمت :پاسخ

براي  .ابتدا باید نیروي داخلی هر سه قسمت را بیابیم .پس تغییر طول هر قسمت را حساب می کنیم. نیرویی اعمال نشده است
از وسطCD ، براي برش قسمت . دهیم را برش می CDقسمت یافتن نیروي داخلیِ هر قسمت، باید آن قسمت را برش داد، لذا 

 قسمتCD  نیمهکنیم و  برش ایجاد مییک قسمت ي سمت راست CD  بنابراین در سمت راست قسمت . گیریم در نظر میرا
نیروي داخلی قرار یک ، محل ایجاد برش نیزدر . وجود دارد 30kips خارجی نیروي) شکل زیر( CDي  ي میله برش خورده

  .گذاري شده است نام CDPدهیم که در شکل زیر با  می

            lbkipsPkipsPF CDCDx 30000300300   
درست بوده ) چپ یعنی به سمت(انتخاب کرده بودیم  CDبراي نیروي  مثبت به دست آمد یعنی جهتی که CDمقدار نیروي 

کششی  CDپس قسمت  .را زیاد کند CDتمایل دارد طول قسمت ) که به سمت چپ است( CDپس نیروي داخلی عضو  .است
براي برش  :می دهیم تا نیروي داخلی آن را بیابیم را در نظر گرفته و برش BCت حال قسم .است و طول آن زیاد می شود

بنابراین در . گیریم ي سمت راست کل جسم را در نظر می کنیم و نیمه برش ایجاد مییک  BC، از وسط قسمتBC قسمت 
در محل ایجاد برش . وجود دارد 45kipsو  30kips خارجی نیروهاي) شکل زیر( BCي  ي میله سمت راست قسمت برش خورده

  .گذاري شده است نام BCPدهیم که در شکل زیر با  نیز، یک نیروي داخلی قرار می

      
lbkipsPPF BCBCx 1500015030450   

درست بوده ) یعنی به سمت چپ(بودیم  انتخاب کرده BCجهتی که براي نیروي  منفی به دست آمد یعنی BCمقدار نیروي 
فشاري  BCپس قسمت  .را کم کند BCبه سمت راست است و تمایل دارد طول قسمت  BCپس نیروي داخلی عضو  .است

، از وسطAB براي برش قسمت  :تا نیروي داخلی آن را بیابیم را برش می دهیم ABحال قسمت  .شود است و طول آن کم می

CDP
kips30

BCP
kips30

kips45
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 قسمتAB کل جس کنیم و نیمه یک برش ایجاد می قسمت برش . گیریم م را در نظر میي سمت راست بنابراین در سمت راست
در محل ایجاد برش نیز، یک . وجود دارد 75kipsو  45kipsو  30kipsنیروهاي خارجی ) شکل زیر( ABي  ي میله خورده

  .گذاري شده است نام ABPدهیم که در شکل زیر با  نیروي داخلی قرار می

 
lbkipsPPF ABABx 600006003045750   

درست بوده ) به سمت چپ یعنی(انتخاب کرده بودیم  AB یعنی جهتی که براي نیروي مثبت به دست آمد ABمقدار نیروي 
کششی  ABپس قسمت  .را زیاد کند ABبه سمت چپ است و تمایل دارد طول قسمت  ABپس نیروي داخلی عضو  .است

  .قسمت ها را محاسبه می کنیمیک از حال تغییر طول هر  .است و طول آن زیاد می شود
in

EA
LP

ABAB

ABAB
AB 028.0

)1029(9.0
1260000

6 



                                  

in
EA
LP

BCBC

BCBC
BC 007.0

)1029(9.0
1215000

6 



  

را به این دلیل منفی در نظر گرفتیم که قبلاً به دست آوردیم که این میله فشاري است و طول آن کم می  BCتغییر طول میله 
  .شود

in
EA
LP

CDCD

CDCD
CD 055.0

)1029(3.0
1630000

6 



  

inCDBCAB        :کل میله می شودتغییر طول  0.076)055.0()007.0()028.0(    
  

  :ااثرات تغییر دم

  :شود افزایش دما دهیم، دچار تغییر طول به اندازه مقدار روبرو می Tي را به اندازه Lاي به طول  اگر میله

 واحد ضریب انبساط حرارتی  .را ضریب انبساط حرارتی گویند
C
 ،مقدار ضریب انبساط حرارتی براي هر ماده .است 1

  .مشخص بوده و در جداولی در کتابهاي مقاومت مصالح موجود است
برابر با لذا مقدار کرنش ایجاد شده در اثر تغییر دماي جسم  .تغییر طول تقسیم بر طول اولیهبرابر است با قبلاً گفتیم که کرنش 

TT   است کهT حرارت دادن به سازه ها باعث ایجاد تنش در آن ها می شود .را کرنش حرارتی گویند.  
  

  :ننسبت پواسو
در شکل زیر میله اي  .می شود) کرنش(را در جهت محوري می کشیم، در سایر جهات نیز دچار تغییر اندازه وقتی یک میله 

همانطور که  .شکل اولیه ي میله با خط چین هاي سیاه رنگ نشان داده شده است. قرار گرفته است Pتحت نیروي محوري 
  .میله زیاد شده است، سطح مقطع آن نیز کم شده است، علاوه بر اینکه طول Pمشاهده می شود، بعد از اعمال نیروي 

  

ABP
kips30

kips45kips75

TLT  
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و چگالی جسم تغییر می  زیرا اعمال نیرو باعث تغییر در ساختار میله شده نیستحجم میله قبل و بعد از اعمال نیرو برابر  :نکته
  .کند

در این صورت کرنش  .ایجاد خواهد شد xراستاي  در x، کرنش )مطابق شکل زیر(بر میله وارد کنیم  xاگر نیرویی در جهت 

  » » »  می شود zو  yایجاد شده در جهات 
  .را ضریب پواسون گویند که براي هر ماده اي مقدار مشخص و ثابتی دارد         .تلفظ می شود» نو« ، نماد

  
طول  zو  y ، در جهت هاي)کرنش مثبت(طول جسم زیاد شود  ،xاگر در جهت به این دلیل است که  علامت منفی در رابطه بالا

  .باید مختلف باشد zو  yکرنش در جهات  با علامت xپس علامت کرنش در جهت  ).کرنش منفی(جسم کم می شود 
  

  ):نسبت پواسون(مثال 
 ضریب. می شود m4.2و کاهش قطر  )m300(میکرومتر 300شده، دچار تغییر طول  میله روبرو تحت بارگذاري نشان داده

  .بیابید این میله را )( و نسبت پواسون) E(ارتجاعی 

  
 :مساحت سطح مقطع میله می شود :پاسخ  26232 10201108 mrA     

   :می شود xتنش و کرنش در راستاي 

MPaPa
A
P

x 7.59107.59
10201
1012 6

6

3





                            6
3

6

10600
10500
10300 










Lx
  

GPaPaEE :طبق قانون هوك داریم
x

x
xx 5.99105.99

10600
107.59 9

6

6





 


 

6 :می شود yرنش در راستاي ک
3

6

10150
1016

104.2 









d
y

y


  

25.0 :از رابطه پواسون داریم
10600
10150

6

6





 



x

y
xzy 


  

  
  :یضریب ایمن

سازه ها را طراحی نمود که در همیشه باید طوري  .تنش نهایی، مقدار تنشی است که اگر به جسمی وارد شود، شکسته می شود
که (مثلاً یک پل که بر روي یک رودخانه است باید طوري طراحی شود که در بدترین حالت  .حین عملکرد دچار شکست نشوند

xzy  
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همیشه سازه ها را طوري طراحی می کنند که  .دچار شکست نشود) کامیون هاي زیاد و با سرعت بالا از روي آن عبور کنند
  .ه تنش نهایی نزدیک نشودتنش در آن ها ب

در نظر می گیرند که تنش ایجاد شده در آن سازه نباید از آن تنش مجاز  تنش مجازمهندسان طراح، یک تنش به عنوان      
مثلاً اگر تنش نهایی که اسکلت فلزي یک پل می تواند تحمل کند  .تنش مجاز کمتر از تنش نهایی جسم است .بیش تر شود

200GPa 160سان طوري طراحی پل را انجام می دهند که تنش در پل، کمتر از باشد، مهندGPa در این مثال، تنش . باشد
  .است 160GPaو تنش مجاز  200GPaنهایی 

انتخاب ضریب  .است 1.25پس در مثال بالا، ضریب اطمینان  .ضریب اطمینان برابر است با تنش نهایی تقسیم بر تنش مجاز     
 .اگر ضریب اطمینان کم انتخاب شود، احتمال شکست سازه در حین کار وجود دارد .یک سازه است اطمینان با مهندس طراح

دلایل استفاده از ضریب اطمینان به  .اگر ضریب اطمینان خیلی زیاد انتخاب شود، هزینه ساخت سازه بیش از حد بالا می رود
  :صورت زیر است

است در حین فرآیند تولید یا نصب دچار آسیب هاي جزیی شده و عملکرد  برخی از اجزاي سازه ممکن: تغییرات اجزاي سازه - 1
  .و مقاومت ان ها کم شود

وقتی بارگذاري هاي متعددي بر یک سازه اعمال      می شود، احتمال شکست سازه در طولانی مدت : بارگذاري هاي متعدد - 2
در اثر (روزانه به دفعات زیاد تحت بارگذاري قرار می گیرد مثلاً یک پل که . این پدیده را خستگی می گویند. افزایش می یابد
 .، در معرض خستگی است)عبور ماشین ها

  .مثلاً بارگذاري هاي خیلی سریع، باعث کاهش مقاومت سازه می شود. نوع بارگذاري بر مقاومت سازه اثر دارد: نوع بارگذاري - 3
ضریب اطمینان بیشتري براي ان در نظر بگیریم زیرا مواد ترد بدون هیچ اگر سازه ما از جنس مواد ترد باشد باید : جنس مواد - 4

ابتدا دچار تغییر طول هاي زیاد شده سپس می ) چکش خوار(علامتی و به طور ناگهانی دچار شکست می شوند ولی مواد نرم 
  .شکنند لذا می توان نزدیک بودن شکست ان ها را تشخیص داده و جلوگیري نمود

 .لذا باید از ضریب اطمینان استفاده نمود. تقریباً تمامی روش هاي تحلیلی اندکی خطا دارند: ي تحلیلیخطاي روش ها - 5
همیشه براي یک سازه باید عوامل پیش بینی نشده در نظر گرفت که ممکن است باعث شکست : عوامل پیش بینی نشده - 6

  .به همین دلیل باید از ضریب اطمینان استفاده نمود. سازه شوند
مثلاً ضریب اطمینان در یک هواپیماي مسافربري بیش تر از ضریب اطمینان در یک هواپیماي بدون : حساسیت کاربرد سازه - 7

  .سرنشین در نظر گرفته می شود
  

  :یتنش برش
  .می خواهد توسط این نیروها برش داده شود قرار داشته و Pدر شکل زیر، صفحه تحت اثر نیروهاي 

                        
  :به این صورت تعریف می شود Cلذا تنش برشی متوسط در مقطع  .است نیروي برشییک  Cنیروي وارد شده به مقطع 

 
  نیوتن بر متر مربع(تنش برشی(         P  نیروي وارد بر مقطع)نیوتن(       A  مساحت قسمت برش خورده)متر مربع(  

  .تلفظ می شود» تاو«به صورت  نماد 

A
P
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در رابطه  Aصورت سطح مقطع قسمت برش خورده، همان  در این. فرض کنید در اثر نیروي برشی وارد شده، جسم بریده شود
  .بالا است

یک پین تحت در تصویر سمت راست از شکل زیر،  .در پین ها، پرچ ها و پیچ و مهره ها به وجود می آید تنش برشی معمولاً
  .نشان داده شده استیک پیچ تحت بارگذاري برشی نشان داده شده است و در تصویر سمت چپ از شکل زیر  بارگذاري برشی

                           
  :تنش برشی دوگانه

متصل باشد، آن قطعه تحت تنش برشی ساده قرار  دو صفحهبه . . .) پیچ، پین یا (نیروي برشی قرار دارد تحت که  اگر قطعه اي
AP(دارد و تنش برشی در قطعه از رابطه اي که پیش تر ارائه شد  / ( بالاتصویر پیچ در شکل به دست می آید، مانند.  

متصل باشد، آن قطعه تحت تنش برشی  سه صفحهبه . . .) پیچ، پین یا (که تحت نیروي برشی قرار دارد  اگر قطعه اي     
همچنین در تصویر سمت راست  .متصل است Dو  B ،C ي صفحه ه سهب پیچتصویر چپ شکل زیر، مثلاً در  .دوگانه قرار دارد

  .تنش برشی دوگانه در پیچ و پین وجود دارد نیز، پین به سه صفحه متصل شده است، پس

                             
مثلاً در  .در قطعاتی که تنش برشی دوگانه دارند، در یک سمت قطعه، دو صفحه و در سمت دیگر قطعه، یک صفحه وجود دارد

  .در سمت راست پیچ قرار دارند Dو  Cپیچ، و صفحات  به صورت تکی و در سمت چپِ B ي صفحهتصویر سمت چپ شکل بالا، 
  :تنش برشی دوگانه در یک پیچ یا پین از رابطه زیر به دست می آید

 
  پاسکال(تنش برشی(    P ي تکی  نیروي وارد بر صفحه)نیوتن(       A  مساحت قسمت برش خورده)مترمربع(  

در پیچ ها و پین هایی که به سه صفحه متصل هستند، نیروي دو صفحه اي که در یک سمت پیچ قرار دارند با هم : نکته مهم
  .تکی می باشد ي ي نصف نیروي صفحه برابر بوده و به اندازه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

پیچ پین 

A
P

2
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  ):تنش برشی(مثال 
به  ABمیله . تشکیل شده است از دو قسمت ABHدر شکل مقابل، میله 

. است 0.25inکدام  که ضخامت هر BHو میله هاي  0.375in ضخامت
و  A قطر پین هاي. چسب به هم متصل شده اند با BHو  ABهاي  میله

H  0.375به ترتیبin  0.25وin این موارد را بیابید .است:  
 Hو پین  Aتنش برشی در پین ** 
اگر تنش برشی قابل تحمل توسط فلزي که پین ها از آن ساخته ** 

شکسته  Hو  Aپوند بر اینچ مربع باشد، آیا پین هاي  7000شده اند، 
  خواهد شد؟

  
تا نیروي  )شکل زیر( ابتدا نمودار آزاد کل جسم را رسم می کنیم :پاسخ
  .را بیابیم Aگاه  تکیه

 lbFFM ABABD 750010155000  
و  AB ي هقطع یک صفحه همان(به دو صفحه متصل است  Aپین 

    ).به آن متصل است همان دیوار است که پین ،ي دیگر صفحه

  
2» » » » » » » » » » » » لذا خواهیم داشت . تنش ساده دارد Aس پین پ

2
6790

)375.0(
4
1

750
in
lb

A
FAB

A 


  

برش بخورد، قسمت برش خورده به صورت  Aاگر پین  .است 7000دچار شکست نمی شود چون تنش آن کمتر از  Aپس پین 
برابر با ) که در بالا نوشته شده است در رابطه تنش برشی( Aخواهد بود لذا ) یعنی همان قطر پین( 0.375inاي به قطر  دایره

  .است 0.375inمساحت دایره اي به قطر 
است و یک صفحه در سمت دیگر  BHدو صفحه در یک سمت پین که مربوط به قطعه (ه صفحه متصل است به س Hپین      

، باید نیروي دو Hبراي محاسبه ي تنش برشی در پین  .تنش دوگانه دارد Hپس پین  ).است BHDپین که مربوط به قطعه 
هستند، همان دو صفحه ي تشکیل  Hپین  دو صفحه اي که در یک سمت .هستند را بیابیم Hصفحه اي که در یک سمت پین 

  .را محاسبه می نماییم BHپس نیروي دو صفحه ي تشکیل دهنده ي قطعه  .هستند BHدهنده ي قطعه 
در  ).نامیم می Bاین قسمت را اتصال (مشخص شده است را در نظر بگیرید  Bصورت مسئله، قسمتی که با نام  در شکلِ     

  .استزیر نمودار آزاد این قسمت به صورت شکل  .جوش داده است BHرا به دو صفحه ي  AB، قطعه Bواقع، اتصال 

ABF

H
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با هم برابر است به همین دلیل در نمودار آزاد، دو نیروي به  BHبه دلیل تقارن، نیروي دو صفحه ي تشکیل دهنده ي قطعه 

  .پایین، با اندازه هاي یکسان در نظر گرفته شد سمت
lbFFFFFF AB

BHBHBHABy 375
2

750
2

00   

لذا نیروي هر یک از دو صفحه اي که در  .پوند است 375برابر با  BHپس نیروي هر یک از صفحات تشکیل دهنده ي قطعه      
بنابراین طبق نکته اي که قبلاً در متن درس گفته شد، نیروي صفحه ي تکی که  .پوند است 375هستند نیز  Hیک سمت پین 

از طرفی،  .پوند است 750لذا نیروي صفحه تکی برابر با . برابر نیروي دو صفحه دیگر استاست برابر با دو  Hدر یک سمت پین 
در ( Aخواهد بود لذا ) یعنی همان قطر پین( 0.25inبرش بخورد، قسمت برش خورده به صورت دایره اي به قطر  Hاگر پین 

  .است 0.25inبرابر با مساحت دایره اي به قطر ) رابطه تنش برشی
2 :می شود Hشی در پین پس تنش بر

2
7640

)25.0(
4
12

750
2 in

lb
A
F

H 











 

را بیش تر نمود تا از شکست آن  Hباید قطر پین ( است 7000دچار شکست می شود چون تنش آن بیش تر از  Hپین لذا 
  .)جلوگیري شود

  
 پیچش -2- 2

به عنوان مثال میل گردان هاي  .شونددر کاربردهاي زیادي در مهندسی، به قطعاتی برخورد می کنیم که دچار پیچش می 
در شکل زیر، میله اي با مقطع دایره اي نشان داده  .انتقال که براي انتقال قدرت از نقطه اي به نقطه دیگر استفاده می شوند

  .شده که به دو طرف آن، دو کوپل پیچشی وارد شده و باعث پیچش جسم شده است

  
کوپل پیچشی وارد کنیم، هر کدام از سطح مقطع هاي میله، صاف و صفحه اي باقی می وقتی به یک میله با مقطع دایره اي، 

در شکل زیر مشاهده می شود که بعد از اعمال کوپل پیچشی به جسم، تمام سطح مقطع هاي  .ماند و دچار تابیدگی نمی شود
ع غیر دایره اي چنین خاصیتی ندارند و تحت میله هاي با مقاط .میله، شکل دایره اي خود را حفظ کرده و تغییر حالت نداده اند

  .پیچش، سطح مقطع آن ها دچار تابیدگی می شود

  
براي اینکه تمام سطح مقطع هاي میله، به صورت صفحه اي و دایره اي باقی بمانند و تابیدگی پیدا نکنند، دو انتهاي میله نیز 

ت کوپل پیچشی به دو انتهاي میله باعث ایجاد تابیدگی در دو نحوه اعمال نادرس .باید در حین بارگذاري دچار تابیدگی نشوند

ABF

B

BHFBHF
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براي این کار، کوپل هاي پیچشی را بر دو  .شود و لذا تابیدگی در سایر سطح مقطع ها نیز ایجاد می شود تهایی میله میصفحه ان
صفحات صلب یعنی صفحاتی که  .می کنند که به طور محکم، به دو انتهاي میله نصب شده است صفحه دایره اي صلب اعمال

  .شکل نمی دهد تغییر

  
 :شتحت پیچ تنش ایجاد شده در میله

 :دایره اي وارد می شود به صورت زیر استبا مقطع  که به یک میله Tتنش برشی ایجاد شده در اثر گشتاور 

T  نیوتن متر(گشتاور وارد شده به میله(             
 تنش ایجاد شده در شعاع  و شعاع بر حسب متر است پاسکالتنش بر حسب (از میله(  

           .از مرکز میله قرار دارد در شعاع  Aمثلاً در شکل روبرو، نقطه 
J  4بر حسب (ممان اینرسی قطبی مقطع میلهm (است که از روابط زیر به دست می آید:  

   :براي میله با مقطع دایره اي، داریم

   :براي میله با مقطع به شکل دایره توخالی داریم
  .شعاع خارجی است 2cشعاع داخلی و  1cکه 

  
 ):نش ایجاد شده در میله تحت پیچشت(مثال 

و قطر خارجی آن  40mmقطر داخلی میله . است 120MPa، شکل زیرتنش برشی مجاز میله با مقطع دایره اي توخالی 
60mm بیشترین گشتاوري که می توان به آن اعمال نمود چقدر است؟ در حالتی که بیشترین گشتاور ممکن بر میله . است

  اعمال شود، کمترین تنش ایجاد شده چقدر و در کجا خواهد بود؟

 
 :داریم :پاسخ

J
T  .اتفاق می افتد پس بیشترین تنش برشی در بیشترین شعاع mm30  


A

 4
1

4
22

1 ccJ  

4

2
1 cJ  

J
T
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   :ممان اینرسی قطبی میله می شود

mNTT
J
T .1008.4

10021.1
)1030(10120 3

6

3
6 




 

  

 :پس داریم. کمترین تنش برشی در کمترین شعاع اتفاق می افتد یعنی در شعاع داخلی میله

MPaPa
J

T 801080
10021.1

)1020()1008.4( 6
6

33
min

min 



 

  

  
  :شتنش ایجاد شده در میله تحت پیچ

می توان  در وسط میله، گشتاور خارجی دیگري اعمال نشده باشدو  باشد سطح مقطع آن ثابترابطه روبرو را براي میله اي که 
اگر میله اي با سطح مقطع متغیر و با گشتاورهاي متعدد در نقاط مختلف موجود باشد، براي هر قسمت از میله که سطح  .نوشت

در رابطه بالا گشتاور  Tصورت،  در این .مقطع ثابت و گشتاور خارجی نیز در وسط آن موجود نباشد، می توان رابطه بالا را نوشت
براي  رابطه بالا را نمی توان، ي شکل زیر مثلاً در میله .داخلی هر قسمت است که نحوه محاسبه آن در مثال بعد خواهد آمد

  .نوشت BEو  AC ،CE توان براي قسمت هاي نوشت ولی می ABو  BS ،AEقسمت هاي 

  
  

 ):تنش ایجاد شده در میله تحت پیچش(مثال 
. است dبرابر با  CDو  ABقطر میله هاي توپر . است 120mmو  90mmبه ترتیب  BCقطر داخلی و خارجی میله توخالی 

را  dو بیشترین مقدار ممکن براي  BCبیشترین و کمترین تنش برشی در میله . است 130MPaتنش برشی مجاز تمام میله ها 
  .بیابید

 
داشته و در وسط هر قسمت نیز،  شده است که هر قسمت سطح مقطع ثابت تشکیل CDو  AB ،BCمیله از سه قسمت  :پاسخ

ابتدا  .محاسبه نمود نمودار آزاد، مقدار گشتاور داخلی را براي هر یک از سه قسمت بالا، باید با رسم .خارجی وجود ندارد گشتاور
  .را بیابیم ABمی خواهیم گشتاور داخلی قسمت 
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  ).شکل زیر(بزنیم  را از وسط برش ABباید قسمت 

  
قرار می دهیم که این همان گشتاور داخلی قسمت  ABTیک گشتاور به نام ) ABیعنی وسط میله (در قسمتی که برش خورده 

AB یک گشتاور  .چون جهت این گشتاور را نمی دانیم، به سمت دلخواهی آن را رسم می کنیم. است که باید آن را بیابیم
تعادل گشتاور را می  ي حال معادله .وارد می شود که آن را در نمودار آزاد، رسم نموده ایم Aهم در نقطه  6kN.mخارجی 

گشتاورهایی که  ،مثلاً ما در این مثال .جهت مثبت و منفی را به صورت دلخواه انتخاب می کنیم .به دست آید ABTنویسیم، تا 
حال معادله  .گیریم و گشتاورهایی که خلاف آن باشد را منفی در نظر می گیریم باشد را مثبت در نظر می AT در جهت گشتاور

  :تعادل گشتاورها به صورت زیر می شود
mNTTM ABAB .6000060000   

  .ستکه انتخاب کردیم درست بوده ا مثبت به دست آمد یعنی جهتی ABTعلامت 
  :)شکل زیر( رسم می کنیم ABنمودار آزاد قسمت  را دقیقاً با همان روند BCنمودار آزاد قسمت 

  
mNTTM: شود ي تعادل گشتاورها به صورت روبرو می معادله BCBC .2000001400060000  

نمودار آزاد این (را به همان روش قبلی رسم کنیم، معادله تعادل گشتاورها به صورت زیر می شود  CDاگر نمودار آزاد قسمت 
  ):قسمت رسم نشده است و فقط معادله تعادل گشتاورها را می نویسیم

mNTTM CDCD .60000260001400060000   
  :است، لذا داریم 45mmو شعاع داخلی  60mm، شعاع خارجی BCبراي میله توخالی 

    46444
1

4
2 1092.13045.006.0

2
1

2
1 mccJBC

   

  :در شعاع خارجی آن اتفاق می افتد، لذا داریم BCبیشترین تنش میله 

  MPaPa
J
cT

BC

BC
BC 2.86102.86

1092.13
)1060(20000 6

6

3
2

max 



 



  

  :در شعاع داخلی اتفاق می افتد، لذا داریم BCکمترین تنش برشی در میله 

  MPaPa
J
cT

BC

BC
BC 7.64107.64

1092.13
)1045(20000 6

6

3
1

min 



 



  

  :هستند داریم dکه توپر و با قطر  CDو  ABبراي میله هاي 

3222
1

2
1 44

4 ddcJJ CDAB
 






  

از طرفی می دانیم، هر چه قطر میله بیش تر  .است 130MPaها  در صورت سؤال گفته شد که تنش برشی مجاز در تمام میله
که بیش (باشد  130MPaپس باید ببینیم اگر تنش وارد بر میله . باشد، میله مقاوم تر می شود و لذا تنش وارد بر آن کمتر است

  .، قطر میله چقدر خواهد بود)ترین تنش مجاز است
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    cmd
dddd

d

J
T MPa

AB

ABAB
AB

AB 17.67.30558101307.30558
2

326000

32

2
6000

3
6130

334max
max  























 






 
  :شتغییر شکل میله تحت پیچ

قرار  Tمیله اي با مقطع دایره اي را در نظر بگیرید که از یک طرف به دیوار متصل شده و از طرف دیگر تحت کوپل پیچشی 
خواهیم  می .می گویند زاویه پیچشرا   .پیچد می  است به اندازه زاویه Tانتهاي آزاد میله که تحت اثر کوچل  .گرفته است

  .پیچشی را بیابیم رابطه بین زاویه پیچش و کوپل

  
 » » »به آن وارد می شود از رابطه زیر به دست می آید  Tزاویه پیچش میله اي که گشتاور 

  رادیان(زاویه پیچش(    T  گشتاور وارد شده به میله)N.m(     L  طول میله)متر(     
J  4(ممان اینرسی قطبی مقطع میلهm (که روابط آن قبلاً گفته شد  

G  بر حسب نیوتن بر متر مربع که همان (ضریب ارتجاعی برشیPa است(  
  

 :هزاویه پیچش در میله هاي چند تک
مثلاً براي میله  .هر قسمت به دست می آید کلی، از جمع زوایاي پیچشزاویه پیچش  اگر یک میله شامل چند قسمت باشد،

EC  نمی توان رابطه زیردر شکل ،JGTL /  را نوشت زیرا در وسط میلهEC همچنین براي  .یک گشتاور اعمال شده است
لذا رابطه بالا را فقط  .عوض می شود Jنمی توان رابطه فوق را نوشت چون سطح مقطع میله در وسط آن عوض شده و  BDمیله 

  .می توان نوشت BEو  AC ،CD ،DEبراي قسمت هاي 

  
  :زاویه پیچش به صورت زیر دارند هر کدام از چهار قسمت میله، یک

BEBE

BEBE
BE

DEDE

DEDE
DE

CDCD

CDCD
CD

ACAC

ACAC
AC GJ

LT
GJ
LT

GJ
LT

GJ
LT

   

JG
TL
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  :می شود) ABیعنی در میله (زاویه پیچش کلی در کل میله 

BEBE

BEBE

DEDE

DEDE

CDCD

CDCD

ACAC

ACAC
BEDECDACAB GJ

LT
GJ
LT

GJ
LT

GJ
LT

   

  
  ):در میله هاي چند تکهزاویه پیچش (مثال 

پیچش  زاویه. است 44mmداخلی آن  میله، توخالی بوده و قطر CDقسمت . است میله فولادي روبرو به تکیه گاه ثابتی متصل
  G=77GPaبراي فولاد  .را بیابید Aانتهاي 

  
 گشتاور داخلی هر یک از ابتدا .قسمت باید جداگانه تحلیل شود است که هر CDو  BCو  AB این میله شامل سه قسمت :پاسخ

به همان شیوه اي که در مثال هاي قبل گفته شد، نمودار آزاد هر قسمت را رسم نموده و سپس گشتاور  .یابیم ها را می قسمت
  :کنیم که به صورت شکل زیر خواهد شد دهیم و نمودار آزاد آن را رسم می را برش می ABقسمت  .یابیم داخلی هر قسمت را می

                mNTTM ABAB .25002500   
را برش  BCقسمت حال  .آن انتخاب کرده بودیم درست بوده است مثبت به دست آمد، یعنی جهتی که براي ABTعلامت 

  :دهیم و نمودار آزاد آن را رسم می کنیم که به صورت شکل زیر خواهد شد می

                 mNTTM BCBC .2250025020000   
  .براي آن انتخاب کرده بودیم درست بوده است مثبت به دست آمد، یعنی جهتی که BCTعلامت 

mNTCD :را نیز برش بزنیم، به طریق مشابه خواهیم داشت CDاگر مقطع  .2250 
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CDT  نیز مثبت به دست می آید یعنی جهتCDT نیز در همان جهت هاي ABT و BCT پس اکنون هر سه گشتاور  .خواهد بود
 ،جهت گشتاور داخلی در هر قسمت .هستند 2000N.mدر خلاف جهت گشتاور  CDو  AB ،BCهاي  قسمت داخلیِ
در این مثال، چون گشتاور داخلی هر سه قسمت، در یک لذا  .که آن قسمت از میله پیچیده می شود ي جهتی است دهنده نشان

  ).جهت پیچش هر سه قسمت یکسان است(جهت هستند پس هر سه قسمت میله در یک جهت می پیچند 
  :حال ممان اینرسی قطبی قسمت هاي مختلف میله را می یابیم

  46434 100795.01015
2
1

2
1 mcJ ABAB

                   

  46434 10272.11030
2
1

2
1 mcJ BCBC

    

       4643434
1

4
2 10904.010221030

2
1

2
1 mccJCD

    

اکنون مقدار پیچش در هر سه قسمت را محاسبه نموده و با هم جمع می کنیم تا مقدار پیچش در کل میله یعنی پیچش مقطع 
A  جهت پیچش در سه قسمت میله را در نظر بگیرید(به دست آید(:  

01634.0
)1077()100795.0(

4.0250
96 




 
ABAB

ABAB
AB GJ

LT  

00459.0
)1077()10272.1(

2.02250
96 




 
BCBC

BCBC
BC GJ

LT  

01939.0
)1077()10904.0(

6.02250
96 




 
CDCD

CDCD
CD GJ

LT  

radCDBCABA :پیچش کلی میله می شود 0403.001939.000459.001634.0   

deg309.2deg
14.3

1800403.0
14.3

deg1800403.0 
rad

radA  

  
  

 »اجزاي ماشین« سومبخش  - 3
  .پردازیم در این بخش به بررسی اجزاي ماشین و خواص مواد می

 اجزاي ماشین -3-1
الکتریکی، ماشینی به عنوان مثال موتور  .سیستم هاي صنعتی که انرژي را به انرژي دیگر تبدیل می کند ماشین می گویندبه 

ژنراتور الکتریکی، انرژي مکانیکی را به انرژي الکتریکی تبدیل می  .مکانیکی تبدیل می کند است که انرژي الکتریکی را به انرژي
عمل تراشکاري انجام  سه نظام می شود و انرژي الکتریکی به انرژي مکانیکی، باعث دوران مثلاً در یک ماشین تراش، تبدیل .کند

  .می شود
هر ماشین، خود از اجزاي مختلفی تشکیل می  .ماشین ها براي بر طرف ساختن نیاز انسان ها طراحی و ساخته می شوند     
اجزاي یک ماشین، به تنهایی نمی توانند کار خاصی انجام دهند و وقتی در کنار هم قرار می گیرند یک ماشین کامل را  .شود

یک ماشین است که وظیفه آن جابجایی ) آسانسور(به عنوان مثال بالابر  .انجام می دهدتشکیل می دهند که یک کار خاص را 
  . . . .موتور الکتریکی و **  چرخدنده**  کابل**  اتاقک بار**  :ازاست و برخی از اجزاي آن عبارتند  بار

**  سشوار**  )آسانسور(بالابر * * ماشین چمن زنی**  :ماشین هاي بسیار زیادي در زندگی روزمره ما وجود دارد، از قبیل
  . . . .ماشین لباسشویی و **  چرخ گوشت **    اتومبیل

)    *   *   *   *  ص(پیامبر گرامی اسلام *   *   *   *    
.خواهد دعایش مستجاب شود و غمش از بین برود، باید گره از کار گرفتاري باز کند هر که می

)2961، حدیث 759نهج الفصاحه، صفحه (
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اجزاء ماشین  .نقاط مشترك زیادي دارند ،ماشین ها هر اندازه که از نظر عملکردي با هم تفاوت داشته باشند، از نظر ساختمان
برخی از اجزاي رایج در ماشین ها  .تاقان، کلاچ و غیره باشدتواند قطعات بسیار ساده اي مثل پیچ، فنر، چرخدنده، کابل، یا می

  . . .و  تسمه، پیچ، صفحه کلاچ، یاتاقان، فنر، خدندهچر :عبارتند از
  

  :اتصالات
  :اتصالات به دو دسته زیر تقسیم می شوند .اجزاي مختلف یک ماشین به وسیله قطعات اتصالی به یکدیگر متصل می شوند

  اتصالات موقت - 2        اتصالات دائم - 1
ي اتصال و قسمتی از قطعات متصل شده یا تمامی آن ها  اتصال دائم به اتصالی گفته می شود که براي جداسازي آن، وسیله

معمولاً قطعاتی که عمرشان بسیار زیاد است و  .به همین دلیل به اتصالات دائم، اتصالات جدانشدنی هم می گویند .آسیب ببیند
 * جوش*  :برخی از اتصالات دائم عبارتند از .کنند با استفاده از اتصال دائم به یکدیگر متصل می گردند نمینیازي به تعمیر پیدا 

  چسب*  پرچ*  لحیم
  .شوند در روش جوش دادن، دو قطعه به یکدیگر نزدیک شده و به هم جوش داده می

برخی از  .رت نیاز می توان آن ها را جدا نموددر اتصالات موقت، دو قطعه توسط یک اتصال به یکدیگر وصل می شوند و در صو
  گوُِه*  پین*  خار*  پیچ و مهره*  :انواع اتصالات موقت عبارتند از

  
  :جوشبا اتصال 

  :جوشکاري ذوبی به دو دسته تقسیم می شود .اتصال جوش از نظر فناوري به دو دسته ذوبی و مقاومتی تقسیم می شود
  .انواع روش هاي جوشکاري بررسی می شود ،در ادامه    اکُسی اسَتیلنجوش  - 2     جوش قوس الکتریک - 1
  

  ):جوش برق(جوش قوس الکتریک 
در محل اتصال، موجب ذوب شدن لبه دو قطعه و ) جرقه(در جوشکاري قوس الکتریکی، حرارت ناشی از برقراري قوس الکتریکی 

بدین ترتیب دو قطعه بعد از سرد شدن با یکدیگر اتصال  .شودالکترود شده و درز بین دو قطعه به وسیله مذاب الکترود پر می 
 در این روش حرارت به حدود .براي قطعات ضخیم به کار می رود این روش را جوش برق نیز می نامند که اغلب .پیدا می کنند

C4200 را نشان می دهد این روش جوشکاريزیر، شکل  .رسد می.  

  
  ):جوش گاز(اسَتیلن جوش اُکسی 

حرارت ایجاد  .حرارت تولید می کند C3200 در این روش، از سوختن گاز استیلن با اکسیژن، شعله اي پدید می آید که تا
همچنین یک سیم جوش از جنس همان دو قطعه در محل ایجاد حرارت استفاده می  .شده، باعث ذوب شدن دو قطع می شود

نسبتاً نازك  این روش جوشکاري براي ورق هاي .وب سیم جوش، ماده مذاب کافی براي اتصال دو قطعه فراهم شودشود تا با ذ
  .جوش گاز نیز می گویند کاربرد دارد و به آن
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  :یجوش مقاومت
هم متصل در این روش، دو قطعه به هم نزدیک می شوند و جریان برق با شدت بسیار بالا از محلی که قرار است دو قطعه به 

در محلی که (عبور جریان با آمپر بالا، باعث بالا رفتن دماي قطعه و خمیري و ذوب شدن دو قطعه  .شوند عبور داده می شود
همزمان با ذوب شدن، دو قطعه به یکدیگر فشار داده می شوند تا اتصال آن ها به خوبی  .می شود) قرار است به هم متصل شوند

 .برسد C1200هزار آمپر از قطعه عبور داده می شود تا دما به حدود  100تا  100جریان برقی با در این روش،  .برقرار گردد
  .این روش جوشکاري براي اتصال ورق ها یا قطعات نازك استفاده می شود

  
  :الکترود

 :برخی از وظایف الکترودها به صورت زیر است
 جریان برق را به محل جوشکاري می رسانند. 
 عمل اشتعال را آسان می کنند. 
 را بین قطعات ایجاد می کنند درز جوش را با ذوب شدن پر کرده و اتصال. 
 هوا به محل مذاب جلوگیري می کنند از ورود گازهاي مضر موجود در. 

  .الکترود از جنس قطعات اتصال انتخاب می شود معمولاً براي افزایش استحکام، جنس

  » » »نشان داده شده است در شکل روبرو، الکترود 
  

  :شنحوه قرارگیري قطعات در هنگام جو
  :در شکل زیر دو روش قرارگیري قطعات در هنگام جوش نشان داده شده است

 

  
  

 :شکیفیت جو
 :براي داشتن جوش با کیفیت باید نکاتی را رعایت نمود

  .با چدن و غیرهیعنی فولاد با فولاد، چدن . باید دو قطعه هم جنس را جوشکاري نمود** 
  .قبل از جوشکاري، آماده سازي ابتدایی روي قطعات انجام بگیرد** 
  .نسبت به قطعات اتصال و ضخامت قطعات، روش مناسب جوشکاري انتخاب شود** 
  .با توجه به جنس قطعات اتصال، نوع الکترود تعیین شود** 
  .و یا امواج فراصوت انجام پذیرد Xکسبرداري با اشعه مثل ع جدیدپس از پایان جوشکاري باید کنترل آن به روش هاي ** 

  در :گلویی جوش
  قطعه دو روش این

  قرار یکدیگر روي
»»»گیرند می

  روش این در :پیشانی جوش
  نزدیک یکدیگر به قطعه دو

  فضاي جوش، ماده و شده
»»کند می پر را دو آن بین
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  :لحیم
درجه حرارت ایجاد شده در لحیم کاري کمتر از جوشکاري  .در لحیم کاري، به کمک حرارت، دو قطعه را به هم اتصال می دهند

ب شده و فاصله بین دو در لحیم کاري، دو قطعه اي که قرار است به هم متصل شوند ذوب نمی شوند و فقط ماده لحیم ذو .است
نقطه ذوب لحیم  .لحیم کاري در صنایع الکتریکی و الکترونیکی کاربرد زیادي دارد .قطعه را پر می کند و اتصال را انجام می دهد

  .قرار است به هم متصل شوند بسیار پایین تر است از نقطه ذوب دو قطعه اي که
  

  :تانواع لحیم کاري از نظر درجه حرار
 :کاري با توجه به نقطه ذوب آن ها به دو دسته تقسیم می شودانواع لحیم 

  .است C450لحیم کاري نرم که نقطه ذوب آن پایین تر از  - 1
  .می رسد C800لحیم کاري سخت که نقطه ذوب آن، تا  - 2

  .انتخاب آلیاژ لحیم، جزو موضوعات مهم لحیم کاري است .سطوحی که قرار است لحیم شود باید صاف و کاملاً تمیز باشد
  

  :يانواع روش هاي لحیم کار
، لحیم را ذوب )پریموس(که سرِ چکشی آن با گرم شدن توسط یک چراغ مثلاً است یک چکش مانند ویه ه :لحیم کاري با هویه

در این روش به جاي چراغ از منبع انرژي  .ستاین روش براي لحیم کاري نرم مناسب ا .)شکل زیر( و دو قطعه را متصل می کند
  .)هویه برقی(الکتریکی نیز می توان استفاده کرد 

  
سپس با یک شعله، ناحیه مرز دو قطعه را  .در این روش، لحیم را بر روي مرز بین دو قطعه قرار می دهند :لحیم کاري با شعله

  .سخت کاربرد دارد این روش در لحیم کاري نرم و .متصل می شوندهم  لحیم، ذوب شده و قطعات به .)شکل زیر( کنند گرم می

  
شامل (سپس این مجموعه  .در این روش، دو قطعه را در کنار هم قرار داده و لحیم را بین آن ها می گذارند :لحیم کاري کوره اي

دن لحیم، دو قطعه متصل می با گرم شدن کوره و ذوب ش .را داخل کوره اي با دماي مناسب قرار می دهند) قطعات و لحیم
  .این روش در لحیم کاري نرم و سخت کاربرد دارد .شوند

  
رچپ:  

جدا کنیم، تخریب پرچ ها لازم است و دو قطعه  پرچ کاري یک روش اتصال دائم است، زیرا اگر بخواهیم قطعات اتصال را از هم
با توجه  .تواند از یک جنس یا جنس هاي متفاوتی باشدقطعات اتصال می  .اي که به هم متصل شده اند نیز تخریب خواهد شد

به پیشرفت سریع روش هاي جوشکاري، امروزه در قطعاتی که امکان جوشکاري یا چسب کاري نباشد از روش اتصال پرچ کاري 
  .استفاده می شود

سوراخ کردن می تواند  .اد می کنندبراي پرچ کاري ابتدا دو قطعه را در کنار هم قرار داده و یک سوراخ در داخل آن ها ایج     
سپس پرچ را از داخل سوراخ ایجاد  .یا به وسیله مته کاري انجام شود) سرتیز ي یک میله یعنی ضربه زدن با(ي سنبه  به وسیله

نه همانطور که ملاحظه می نمایید، شکل اولیه پرچ به صورت یک میله استوا .)زیر شکلاز  1تصویر مطابق (دهند  می شده عبور
  .شکل نیم کره دارد ،اي است که یک طرف آن

قطعاتی که قرار است 
لحیمبه هم متصل شوند

شعله
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این ي پایین  نیمه. رو در بالاي پرچ وجود دارد به شکل روب مشاهده می نمایید که قطعه اي زیرشکل از  1تصویر در      
 ماشینِ این قطعه توسط چکشِ وقتی پرچ را در سوراخ ایجاد شده قرار می دهند، .استتوخالی  ي یک نیم کرهبه شکلِ  ،قطعه
 )از شکل زیر 2تصویر ( در می آید قسمت بالاي پرچ نیز به شکل نیم کره ،در نتیجه .سمت پایین کوبیده می شود به ،کاري پرچ

  .می شوند و عمل پرچ کاري پایان می یابد و دو قطعه به هم متصل و محکم

  
انجام می شود که به آن ) و بدون دادن حرارت(باشد، پرچ کاري به طور معمول  10mmتر از  اگر قطر پرچ کم :پرچ کاري سرد

  .پرچکاري سرد می گویند
کوبش پرچ، به آن حرارت می دهند تا حالت خمیري پیدا  ي باشد، قبل از مرحله 10mmتر از  اگر قطر پرچ بیش :پرچ کاري گرم

  .کند و عمل کوبش به راحتی انجام شود
  .زیر مشاهده می شودتصاویر  برخی از انواع آن ها در بدنه استوانه اي هستند و ر و یکپرچ ها داراي یک س

  
  

 :رپرچ هاي توخالی یا کو
مثلاً در شکل زیر، فقط به سمت بالاي دو صفحه اي که قرار  .در برخی کاربردها، فقط به یک طرف از دو قطعه دسترسی داریم

در این  ).اتصال درب و پنجره هاي آلومینیومی چنین حالت هایی ایجاد می شوددر (است به هم متصل شوند دسترسی داریم 
  ).از شکل زیر 3تصویر (موارد از پرچ هاي توخالی یا کور استفاده می شود 

  
پرچ کور یا توخالی، یک استوانه توخالی است که از داخل آن یک میخ عبور می کند و در انتهاي میخ نیز یک کره ي کوچک 

سپس پرچ را در  .روش کار به این صورت است که ابتدا سوراخ را در دو قطعه ایجاد می کنند .)از شکل بالا 1تصویر (دارد قرار 

، به بالا ): که به این شکل است( میخ را توسط دستگاه مخصوصیدر ادامه،  .دهند داخل سوراخ قرار می
 2تصویر (نه ي توخالی پرچ نیرو وارد کرده و آن را تغییر شکل می دهد ي انتهاي میخ، به استوا با بالا رفتن میخ، کره. کشند می

  .در نهایت نیز قسمت هاي اضافی میخ را برش می دهند .اکنون دو قطعه، توسط پرچ محکم شده است ).از شکل بالا
  

  :پیچ
ر شکلی مت هاي مختلف پیچ دقس .پیچ و مهره ها بیشترین کاربرد را در صنعت دارند و جزو اتصالات موقت به حساب می آیند

  .فاصله بین دو دنده متوالی به موازات محور پیچ را گام پیچ می نامند. است نشان داده شدهکه در ادامه آمده، 

)1( )2(

)1( )2( )3(
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  :اه هاي مختلف اتصال توسط پیچ روش

 1تصویر (می شود  توسط مهره بسته پیچ از درون سوراخ قطعات عبور داده شده و دو قطعه اتصال روي هم قرار می گیرند و - 1
  .)شکل زیر

در این . می بندد سوراخ عبور می کند و قطعه اتصال اول را به دومی سوراخ یکی از قطعات اتصال، رزوه می شود و پیچ از - 2
  .)زیرشکل از  2تصویر (روش به مهره نیازي نیست 

می شود و طرف دیگرش توسط یک  ستهیک طرف آن به یکی از قطعات اتصال ب از پیچ دو سر رزوه استفاده می شود که - 3
  .)از شکل زیر 3تصویر (محکم می شود  مهره

  
 :هانواع پیچ ها از نظر شکل دند

  
  

 :چانواع پیچ ها از نظر جهت زاویه مارپی
 .این پیچ ها با چرخاندن در جهت عقربه هاي ساعت، بسته می شود: گرد پیچ هاي راست** 
  .چرخاندن در خلاف جهت عقربه هاي ساعت، بسته می شودها با این پیچ : گرد هاي چپ پیچ** 

 .پیچ هاي چپگرد در کاربردهایی که امنیت بالا مورد نیاز است، استفاده می شوند، مانند شیرهاي انتقال گاز و اتصال سیم بکسل
چپگرد استفاده می کنند که لذا در کاربردهاي حساس از پیچ . اکثر قریب به اتفاق پیچ هاي موجود در صنعت، راستگرد هستند

زیرا فرد بی . تر نیز شود اگر فردي بدون اطلاع از حساسیت دستگاه، اقدام به باز نمودن پیچ نماید، پیچ باز نشود و بلکه محکم
راستگرد است و آن را در خلاف جهت عقربه هاي ساعت می چرخاند تا باز ) همانند سایر پیچ ها(اطلاع، گمان می کند که پیچ 

  .شود؛ در حالی که پیچ، چپگرد است و با این حرکت، محکمتر می شود
  

 :هانواع پیچ ها از نظر تعداد را
دلیل استفاده از پیچ هاي  .ساخته می شوند) دو، سه، چهار و بیشتر(از نظر تعداد راه، پیچ ها به صورت یک راهه یا چند راهه 

  .چند راهه، افزایش سرعت باز و بست است

  

)1()2()3(

مثلثیدنده دنده دایره اي اره ايدنده ذوزنقه ايدنده 

پیچ یک راهه  دو راهه پیچ 
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  :واشر
واشر از (بر اثر خاصیت ارتجاعی واشر  .راي این که پیچ به خود به خود باز نشود، زیر سرپیچ یا مهره، یک واشر قرار می دهندب

، هنگام سفت شدنِ پیچ بین دنده هاي مهره و پیچ، نیروي فشاري ایجاد شده و از شل شدن پیچ و )فلزات نرم انتخاب می شود
در این صورت  .فرآیند ساخت پیچ و مهره، ممکن است سطح پیچ و مهره ناصاف تولید شود همچنین، در .کند مهره جلوگیري می

  .اتصال به طور محکم تري بسته شود شود تا نیز، از واشر استفاده می

  
  

  :خار
محور را به وسط چرخدنده متصل می  طبیعتاً .فرض کنید یک محور داشته باشیم که قرار است توسط یک چرخدنده بچرخد

خورد و نمی تواند آن  اگر بین محور و چرخدنده، کاملا صاف باشد، چرخدنده روي محور سر می ).مطابق شکل هاي زیر(نمایند 
  .را بچرخاند

  
ر را یعنی قطعه اي که قرار است محو(زیر یک خار نشان داده شده است که براي اتصال محور به قطعه محرك  شکلدر 

  ).چهار خار دارد تصویر سمت راستمثلاً (برخی اوقات از چند خار استفاده می شود  .استفاده می شود) بچرخاند

  
  

  :گوُِه
اگر ما یک نیرو در جهت افقی بر گوُِه وارد کنیم، گوُِه نیرویی در  .گوُِه یک سطح شیب دار است که بین دو قطعه قرار می دهند

مانند محکم کردن محورها و (دارد  این خاصیت کاربردهایی در صنعت .نظر ما وارد می کندجهت عمودي بر حجسم مورد 
  .را از زمین بلند نماید 1، گوُِه می تواند قطعه ی که در ادامه آمده استعلاوه بر این، مثلاً در شکل ).غیره

  
  
  

خار

محور
خار

قطعه اي که محور 
را می چرخاند

1قطعه 

2قطعه 

نیرویی که ما 
کنیم وارد می
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  :محور
  :برخی از وظایف محورها به صورت زیر است

 یک محور، دو چرخ جلو  مثلاً در اتومبیل هایی که نیروي محرکه آن ها در چرخ هاي جلو است، :انتقال حرکت دورانی
دورانی را از موتور دریافت نموده و می چرخد و چرخ ها را نیز می  این محور، حرکت. را به هم متصل می نماید

 .چرخاند
  محور، دو چرخ  ا در چرخ هاي جلو است، یکمثلاً در اتومبیل هایی که نیروي محرکه آن ه: )بدون دوران(تحمل بار

چرخ هاي عقب . این محور دورانی ندارد و فقط دو چرخ را در جاي خود نگه می دارد. عقب را به هم متصل می نماید
 .قرار دارند و دوران می کنند ولی محور ثابت است روي این محور

  
  :انواع محورها

محورهاي  -1 :محورها از نظر نحوه ساخت به دو دسته تقسیم می شوند .گویند نیز می» اکَسل«یا » شافت«معمولاً به محور، 
  :که در شکل زیر نشان داده شده است محورها از نظر شکل ظاهري دو دسته هستند. محورهاي توپر-2.     توخالی

  
  :یاتاقان

ها، محور را می چرخاند و  چرخدنده یکی از این. در شکل زیر، یک محور نشان داده شده، که چند چرخدنده به آن متصل است
چرخش سایر چرخدنده ها، حرکت دورانی را به سایر قسمت هاي سیستم . با چرخیدن محور، سایر چرخدنده ها می چرخند

قرار  دو یاتاقان در ابتدا و انتهاي محور .خاص و نسبتاً بالا هستند مجموع چرخدنده ها و محور، داراي یک وزن .انتقال می دهد
یاتاقان ها روي زمین قرار می گیرد  .یاتاقان ها تحمل می شود گیرد و وزن مجموعه توسط یمقرار  هند که محور داخل آنمی د

  .وزن مجموعه را به زمین منتقل می کند و

  
شکل  .نیز گفته می شود که در ادامه توضیح خواهیم داد» رولبرینگ«و به بعضی از یاتاقان هاي خاص، » لبرینگب«به یاتاقان، 

  .آید ی است که در ادامه میکلی یاتاقان به صورت

  
محور به راحتی می تواند درون یاتاقان  .محور در داخل یاتاقان قرار می گیرد و بدنه یاتاقان نیز بر روي زمین قرار می گیرد

  .تقسیم می شوند» لغزشی« و» غلتشی«یاتاقان ها به دو دسته  .ا پیوسته باید روغن کاري شونده یاتاقان .بچرخد

محورهاي مستقیم)لنگ میل( خمیده محورهاي

ها که حرکت را به نقاط  چرخدنده
مختلف سیستم انتقال می دهند

محور یاتاقانیاتاقان
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  :یاتاقان لغزشی
  .شود در شکل زیر، یک یاتاقان لغزشی مشاهده می

  
در داخل **  .می گیرد، داراي حرکت دورانی است محور که در داخل یاتاقان قرار**  .یاتاقان لغزشی، ساکن است ي پوسته** 

روغن  از بالاي پوسته، به طور پیوسته،**  .ی کندیاتاقان، روغن می ریزند و روغن، فضاي بین محور و پوسته را پر مي  پوسته
  .تزریق می شود

در یاتاقان هاي لغزشی، بین محور و پوسته تماس برقرار است و به علت دوران، اصطکاك به وجود می آید و باعث ایجاد      
 .بین محور و پوسته تشکیل شود روغن تزریق کنیم تا لایه اي از روغن ،ابراین لازم است در بین این دو سطحبن .حرارت می شود

همچنین صداي یاتاقان کمتر می شود  .از بین برود و اصطکاك کاهش یابد این ضخامت روغن سبب می شود تماس فلز با فلز،
  .کار می کند تر زیرا نرم

) آن خیلی زیاد باشدبه عبارت دیگر اگر وزن محور و اجزاي روي (در یاتاقان هاي لغزشی، اگر محور تحت بار زیادي باشد      
بدنه محور با پوسته تماس  اگر این کار انجام نشود، به دلیل وزن بالاي محور، .باید روغن را با فشار به درون یاتاقان تزریق نماییم

 لذا در این موارد توسط یک پمپ، .ایجاد می شود و دماي بالا و لذا سایش و خرابی در محور و یاتاقان، پیدا می کند و اصطکاك
  .را به درون یاتاقان تزریق می کنند روغن با فشار بالا

  
  :یاتاقان غلتشی

  .شود در شکل زیر، یک یاتاقان غلتشی مشاهده می

 
می گیرد، داراي حرکت  محور که در داخل، پوسته داخلی یاتاقان قرار**  .پوسته خارجی یاتاقان غلتشی، ساکن است** 

ساچمه ها بین پوسته **  .به محور است و همراه با آن می چرخد غلتشی چسبیده پوسته داخلی یاتاقان**    .دورانی است
  .در حال غلتش هستند قرار دارند و داخلی و خارجی

، زیرا تماس ساچمه در یاتاقان هاي غلتشی، ساچمه ها توسط یک جداکننده از هم جدا می شوند تا با هم تماس پیدا نکنند     
نمونه هایی از جداکننده در یاتاقان هاي غلتشی در تصاویر  .زیاد نموده و باعث خرابی یاتاقان می شودها با یکدیگر، اصطکاك را 

  .یاتاقان هاي غلتشی کمتر از یاتاقان هاي لغزشی نیاز به روغن کاري دارند .شود زیر دیده می

پوسته محل تزریق  
روغن

روغن

محور

پوسته 
داخلی

پوسته خارجی

محور
ها ساچمه
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» رولبرینگ«اگر ساچمه ها، غیرکروي باشند،  .مى نامند» لبرینگب«معمولاً یاتاقان هاى غلتشى که ساچمه هاى کروى دارند را 

شکل زیر یک  .غلتک هاي رولبرینگ ها به شکل هاى استوانه اي، مخروطى، بشکه اى و سوزنى هستند .نامگذاري می شوند
هاي  یاتاقان هاي لغزشی کمتر از یاتاقان .عمر یاتاقان هاي لغزشی بیشتر از یاتاقان هاي غلتشی است. دهد رولبرینگ را نشان می

  .قیمت بالایی دارد می شود زیرا پمپ روغن که در یاتاقان لغزشی نیاز است، غلتشی استفاده

  
 خواص مواد -3-2

در (هزینه اي در حدود دو برابر هزینه تولید برق ...) منازل و (به محل مصرف ) یعنی نیروگاه ها(انتقال انرژي برق از محل تولید 
پس شناخت ویژگی هاي مرتبط با مواد مورد استفاده در  .نیز از طریق سیم ها انجام می شودانتقال انرژي برق  .دارد) نیروگاه ها

در ادامه به معرفی برخی ویژگی هاي مواد رایج در صنعت برق  .بسیار مهم است) براي    کابل ها و عایق ها و غیره(صنعت برق 
  .می پردازیم

  

  :فمقایسه مقاومت الکتریکی مواد مختل

هر چه مقاومت  .الکتریکی مواد مختلف در صنعت، با یک عدد گزارش می شودمقاومت 
، مقاومت روبروجدول  .الکتریکی بیش تر باشد، رسانایی الکتریکی آن ماده کمتر می شود

طبق جدول روبرو، کربن بیشترین  .الکتریکی برخی مواد رایج در صنعت را نشان می دهد
الکترونیک  رسانایی بالا در برخی صنایع مانند صنایع .داردرسانایی و فولاد کمترین رسانایی را 

  .بسیار زیاد استفاده می شود به همین دلیل از فلز نقره در صنایع الکترونیک، .مورد نیاز است
  

...  

 :لفمقایسه هدایت حرارتی مواد مخت
هر چه ضریب هدایت  .، یکی از ویژگی هاي مواد است)k(ضریب هدایت حرارتی 

این موضوع در  .بیش تر باشد، آن عنصر زودتر می تواند حرارت را انتقال دهدحرارتی 
براي خنک (و در صنایع انتقال برق ) در خنک سازي اجزاي مدارها(صنایع الکترونیک 

از مواد  در جدول روبرو ضریب هدایت حرارتی برخی .کاربرد دارد) سازي تجهیزات
    .رایج در صنعت آورده شده است

  

  :فضریب انبساط حرارتی مواد مختلمقایسه 
لذا کمیتی به  .در اکثر موارد، هرگاه جسمی را حرارت بدهیم، حجم آن زیاد می شود

تعریف می شود که نشان دهنده میزان افزایش طول » ضریب انبساط حرارتی«نام 
هر چه ضریب انبساط حرارتی بیش تر باشد، آن جسم  .جسم در برابر افزایش دما است

این موضوع در صنایع  .افزایش دما، تغییر طول بیش تري خواهد داشت تحت اثر
نباید دچار افزایش  زیرا مثلاً کابل هاي انتقال برق در تابستان انتقال برق مهم است
    .زدیک می شودن چون در آن صورت، کابل به سطح زمین طول خیلی زیاد شوند
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...  

  :فمقایسه چگالی مواد مختل
این  .حجم ماده و از ویژگی هاي کاربردي و مهم مواد است چگالی نسبت جرم به

به (و در صنایع انتقال قدرت ) تولید مدارهاي کم وزن(موضوع در صنایع الکترونیک 
در جدول روبرو چگالی برخی از مواد  .کاربرد دارد) عنوان مثال تولید کابل هاي سبک

  .رایج در صنعت آورده شده است
  

  :ها عایق
  .نماییم ها اشاره می هاي در صنعت برق و برخی از خواص آن به انواع عایقدر ادامه، 

می باشد که در کابل هاي فشار ) پلی وینیل کلرید( pvcاز معروفترین مواد عایق پلاستیکی براي کابل ها، ماده  :PVCعایق 
ذا حفاظ بسیار خوبی براي جلوگیري در برابر این ماده مواد شیمیایی را از خود عبور نمی دهد ل .گیرد استفاده قرار میقوي مورد 

در مقابل اشعه  .این عایق غیر قابل اشتعال است و آب و اسیدهاي رقیق و بازها روي آن اثر ندارند .زنگ زدگی سیم می باشد
درجه  70با زیاد شدن دما کیفیت این عایق کم می شود و لذا نباید دما در این عایق از  .فرابنفش و نور آفتاب حساس نیست

در برابر ضربه حساس است و تغییر شکل ناگهانی مثل ضربه و تکان  PVCدرجه، عایق  3در دماي کمتر از  .سانتیگراد بالاتر رود
  .خوردن باعث ترکییدن عایق و روپوش سیم می شود و لذا باید با ملایمت عمل کرد

این  .بهتر است pvcاستقامت شیمیائی آن در برابر اسیدها و بازها از عایق . این ماده قابل اشتعال است ):PET(عایق پلی اتیلن 
کابل هاي . ماده مواد شیمیایی را از خود عبور نمی دهد لذا حفاظ بسیار خوبی براي جلوگیري در برابر زنگ زدگی سیم می باشد

لیت اشتعال این عایق، معمولاً به ندرت از آن استفاده می شود و بیش تر از به علت قاب. ساخته شده با این عایق وزن کمی دارند
  .استفاده می شود PVCعایق 

در برابر رطوبت و اسیدها و  .به سادگی شکل داده می شود .این ماده عایق، مانند شیشه شفاف و سخت است :لعایق پلی استایرو
نوعی از این عایق که داراي بوتادین است در مقابل ضربه مقاومت زیاد دارد  .الکل و روغن مقاوم است و ترکیبش تغییر نمی کند

  .و در برابر سرما و نور، شکننده می باشد
در برابر اسیدهاي قوي و بخار  .در مقابل محلول هاي آب مقاوم است .این ماده خواص بسیار خوب الکتریکی دارد: عایق سیلیکن

  .قابلیت خم شدن دارد .ما مقاومت خوبی دارد و ترکیبش، تغییر زیادي نمی کنددر برابر تغییر د .داغ غیر مقاوم است
  

  :آلیاژها
معمولاً با ترکیب دو یا چند فلز می توان آلیاژي تهیه نمود  .فلزي که از ترکیب چند فلز دیگر تولید شده باشد را آلیاژ می گویند

در این  .امروزه آلیاژها بسیار بیش تر از فلزات ساده کاربرد دارندبه همین دلیل  .که خواص آن از فلزات اولیه اش بهتر است
  .قسمت به برخی از آلیاژهاي آهنی و غیرآهنی اشاره می نماییم

آلیاژهاي غیر آهنی یعنی  .آلیاژهاي آهنی یعنی فلزاتی که فلز پایه آن ها آهن بوده و فلزات دیگري را با آن ترکیب کرده اند     
  .بوده و با فلزات دیگري ترکیب شده) مانند مس یا آلومینیوم(ه آن ها ماده اي غیر از آهن موادي که فلز پای

  فرَغآلیاژي است از مس و قلع و سخت تر از مس و قلع است: )برنز(م. 
 آلیاژي از مس و فلز روي که سخت تر از مس و روي می باشد :برنج. 
 درصد  .درصد است 6تا  2رصد کربن در چدن بین د .از ترکیب آهن و کربن و سیلیسیم به دست می آید :چدن

 .درصد است 3تا  1سیلیسیم در چدن بین 
 بسته به درصد کربن  .درصد است 2رصد کربن در فولاد کمتر از د .فولاد از ترکیب آهن و کربن به دست می آید :فولاد

عناصر دیگري غیر از کربن، هرکدام همچنین افزودن  .ست می آیدد و فرآیند ساخت، فولادهاي با خواص متنوعی به
 .نیکل باعث جلوگیري از خوردگی فولاد می شود .منگنز سبب سختی فولاد می شود .دهد به فولاد می خواص متفاوتی

معمولاً با افزایش  .شود وجود کروم و نیکل سبب ضدزنگ شدن فولاد می .تنگستن باعث محکم تر شدن فولاد می شود
  .شود د، استحکام آن زیاد میدرصد کربن موجود در فولا
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  ):رسانا نیمه(هادي  مواد نیمه
این عناصر انرژي  .نیمه هادي ها گروهی از مواد هستند که از نظر توانایی هدایت الکتریکی بین مواد رسانا و عایق ها قرار دارند

. عواملی مانند تحریک نوري، افزایش دما و  انتقال انرژي الکتریکی در این مواد به .الکتریکی را به راحتی از خود عبور نمی دهند
ظهور نیمه رساناها،  .شود استفاده می... از نیمه رساناها براي ساخت قطعاتی مانند دیود، ترانزیستور، آي سی و .بستگی دارد. . 

رسانا  ز عناصر نیمها .انقلاب عظیمی را در علم الکترونیک ایجاد کرده که اختراع رایانه یکی از دستاوردهاي این انقلاب است
هاي سیلیسیم و ژرمانیم به  هادي هویژگی هاي نیم .ي الکترونیک هستند اشاره کرد توان به سیلیسیوم و ژرمانیوم که پایه می

  :صورت زیر است

  
  
  

  

)    *   *   *   *  ص(پیامبر گرامی اسلام *   *   *   *    
.هر که دوست دارد عمرش طولانی و روزیش زیاد شود، به پدر و مادرش نیکی کند و صله ي رحم به جا آورد

)475، صفحه 16کنرالعمال، جلد (


