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چراازماشیناستفادهمیکنیم؟
 ماشین ها به ما کمک می کنند تا کارها را آسان تر انجام دهیم.

 ما برای انجام هر کاری انرژی مصرف می کنیم.
 ماشین ها مقدار انرژی لازم برای انجام کار را کم تر نمی کنند، ولی با تغییر اندازه ي نیرو و جابه جایی، کار را ساده می کنند.

 برای مثال به کمک ماشین ما می توانیم با نیروی کمی جسمی سنگین را بلند کنیم. 
 ماشین ها به روش های زیر کار ما را آسان تر می کنند:

1- انتقال نیرو
2- افزایش نیرو )یا کاهش نیرو(

3- افزایش میزان جابه جایی1 )یا کاهش جابه جایی(
4- تغییر جهت وارد شدن نیرو

5- افزایش سرعت جسم )یا کاهش سرعت جسم(

کار:
 اگر به جس��می نیرویی وارد ش��ود و جس��م به دلیل وارد شدن آن نیرو حرکت کند و جابه جا شود، آن نیرو بر آن جسم کار انجام 

داده است:
 برای انجام کار انرژی مصرف می کنیم.

 اندازه ي کار طبق رابطه ي زیر محاسبه می شود:
W F dnI¨ »oÃº ÂÄI ]¾MI]   ,= × = ×

(J) به دست می آید. )m است. در این صورت کار بر حسب ژول  ) )N و جابه جایی بر حسب متر  )  در این رابطه نیرو بر حسب نیوتن 

توان:
 به مقدار کار انجام شده در واحد زمان، توان گفته می شود.
 سرعت انجام کار )سرعت مصرف انرژی( توان نام دارد.

 اگر دو نفر یک کار را انجام دهند و اولی آن کار را در یک س��اعت و دیگری در دو س��اعت انجام دهد، نفر اول کار را در زمان 
کم تری انجام داده است. در این حالت می گوییم نفر اول از نفر دوم توانمندتر است، یعنی توان او بیش تر است.

 اندازه ي توان را مانند رابطه ي زیر به دست می آوریم:
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 در این رابطه، کار )انرژی( بر حسب ژول )J( و زمان بر حسب ثانیه )s( است. به این ترتیب، توان بر حسب وات )w( به دست می آید.

1- به افزایش جابه جایی، افزایش مسافت اثر نیرو هم می گویند.
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ماشینهاچهکارمیکنند؟
 ما بر روی هر ماشین کار انجام می دهیم و ماشین هم برای ما کار انجام می دهد.

 کار ورودی کاری است که ما بر روی ماشین انجام می دهیم.
 کار خروجی کاری است که ماشین برای ما انجام می دهد.

 برای مثال هنگامی که دوچرخه سواری می کنیم، ما به پدال نیرو وارد می کنیم و آن را می چرخانیم. کار ورودی کاری است که ما 
بر روی پدال انجام می دهیم و باعث حرکت می شود.

 کار خروجی کاری است که دوچرخه هنگام حرکت انجام می دهد.
 طبق قانون پایستگی انرژی، اگر اتلاف انرژی وجود نداشته باشد، کار ما و کار ماشین با هم برابر است. یا می توان گفت کار ورودی 

و کار خروجی با هم برابر هستند. یعنی کار ما از بین نمی رود و یا ماشین به طور خودبه خود کار اضافه انجام نمی دهد:
کار خروجی = کار ورودی

 ممکن است مقداری از کار ورودی ما در اثر اصطکاک تلف شود. در این صورت کار خروجی ماشین کم تر از کار ورودی ما خواهد 
بود و طبق قانون پایستگی انرژی:

کار تلف شده + کار خروجی = کار ورودی 
 به این رابطه »اصل کار« گفته می شود که شکلی از قانون پایستگی انرژی است. 

 می بینید که اگر کار تلف ش��ده نداش��ته باشیم )صفر باشد(، همان رابطه ي قبل به دس��ت می آید، یعنی کار ورودی با کار خروجی 
برابر می شود.

ماشینهایسادهوپیچیده
 هر ماشین از اجزای مختلفی درست شده است که در کنار هم قرار گرفته اند تا کار مشخصی را انجام دهند.

 برخی ماشین ها از یک یا دو قسمت تشکیل شده اند. به این ماشین ها »ساده« گفته می شود:
6- گوه و پیچ 5- سطح شیب دار  4- چرخ دنده  3- قرقره  2- چرخ و محور  1- اهرم 

 ماشین های دیگر از تعدادی ماشین ساده در کنار هم قرار گرفته اند. به این ماشین ها »پیچیده« یا »مرکب« گفته می شود. هر چقدر 
ماشین از تعداد ماشین های ساده ي بیش تری تشکیل شده باشد، پیچیده تر است.

گشتاورنیرو
 گاهی وارد شدن نیرو به جسم می تواند باعث چرخش آن شود، مانند هنگامی که فرمان خودرو را می چرخانیم.

 اثر چرخانندگی یک نیرو را »گشتاور نیرو« می نامند.
 گشتاور نیرو به دو عامل »نیرو« و »بازو« )فاصله ي نیرو از تکیه گاه جسم( بستگی دارد.

 هر چه نیروی ما بیش تر باشد، گشتاور نیرو بیش تر است.
برای مثال هنگامی که در را به کمک هل دادن باز می کنیم، هر چقدر نیروی ما بیش تر باشد، در مقدار بیش تری دور محورش )همان 

لولا( می چرخد و باز می شود.
 هر چه بازوی نیرو بلندتر باشد، گشتاور نیرو بیش تر است.

برای مثال تکیه گاه در لولای آن اس��ت که به چارچوب وصل اس��ت. هر چقدر فاصله ی نیروی ما تا تکیه گاه )یعنی بازو( بیش تر باشد، 
در راحت تر باز می شود.
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 در ش��کل مقابل یک میله از وسط به دیوار لولا شده است و می تواند دور آن بچرخد. 
چنان چه نیرویی عمود بر میله به آن وصل شود، می تواند آن را بچرخاند.

 در این جا نیرویی عمودی روبه بالا به طرف راس��ت میله وارد می شود . این کار باعث 
چرخش میله در خلاف جهت عقربه های ساعت )پادساعتگرد( می شود.

 در این حالت که نیرو عمود بر بازو اس��ت، می توان اندازه ي گش��تاور را طبق رابطه ي 
زیر به دست آورد:

× نیرو = گشتاور نیرو بازوی نیرو 
× نیرو = گشتاور نیرو فاصله ي نقطه ي اثر نیرو تا تکیه گاه 
 فاصله ي نقطه ي اثر نیرو تا تکیه گاه )محور چرخش(، همان بازو اس��ت. معمولاً بازو را 

با L نشان می دهند.
)m و به این ترتیب  ) ، فاصله بر حسب متر  N( )  در این رابطه نیرو بر حسب نیوتن 

N به دست می آید. m( . ) گشتاور نیرو بر حسب نیوتن متر 
 در بسیاری از ماشین ها )مانند اهرم( نیرو می خواهد بر جسم اثر چرخشی ایجاد کند. در این حالت می توانیم گشتاور نیرو را برای 

آن حساب کنیم.
 گاهی چند نیرو بر جسم وارد می شوند و همه ي آن ها گشتاور ایجاد می کنند. اگر جسم در اثر این گشتاورها نچرخد، در این صورت 

می گوییم جسم در تعادل چرخشی است.
 برای این که جسم در تعادل چرخشی باشد، باید گشتاورها اثر هم را خنثی کنند. مثلًا 
اگر یک گشتاور بخواهد جسم را در جهت ساعتگرد بچرخاند و دیگری بخواهد در جهت 
پادس��اعتگرد بچرخاند و هر دو گش��تاور هم اندازه باش��ند، در این صورت اثر هم را خنثی 

می کنند و جسم نمی چرخد.
 در شکل بالا می بینید که گشتاور سمت راست و گشتاور سمت چپ با هم برابر هستند:

گشتاور راست  F r N m Nm= × = × =1 1 10 1 10

گشتاور چپ  F r N m Nm= × = × =2 2 10 1 10

اما گش��تاور راس��ت می خواهد میله را در جهت پادس��اعتگرد بچرخاند و گش��تاور چپ 
می خواهد میله را در جهت ساعتگرد بچرخاند.

 بنابراین این دو گشتاور اثر هم را خنثی می کنند و جسم نمی چرخد. در این حالت جسم در تعادل چرخشی است.
 شبیه آن چه در مورد تعادل نیروها گفته شد، اگر جسم با اندازهيسرعتثابت بچرخد نیز در تعادل چرخشی است. یعنی اندازه ی 

سرعت آن هنگام چرخیدن، تغییر نکند.

اهرم

 اهرم وسیله ای است که از یک میله و یک تکیه گاه تشکیل شده است.
 ب��ه کمک اه��رم با وارد کردن نیرو به یک طرف میله ي آن، وزنه ای که در 

جای دیگری از میله قرار گرفته است را جابه جا می کنیم.

 هنگامی که یک نفر نیرویی رو به پایین به میله وارد می کند، میله در طرف 
دیگر به شخص نیرویی رو به بالا وارد می کند.

اما نیرویی برابر وزن شخص روبه پایین بر میله وارد می شود. 
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 هر نیرو یک گشتاور ایجاد می کند. مانند آن چه در قبل گفته شد، گشتاور نیروی سمت راست و نیروی سمت چپ در خلاف جهت 
هم خواهد بود )چون نیروها هم جهت هستند(. به این ترتیب گشتاورها اثر هم را خنثی می کنند و الاکلنگ در تعادل چرخشی خواهد بود.

 بنابراین می توانیم این رابطه را بنویسیم:
 اندازه ي گشتاور سمت راست = اندازه ي گشتاور سمت چپ
 در اهرم به نیرویی که به میله وارد می کنیم تا آن را بچرخانیم »نیروی محرک« گفته می شود. نیروی محرک را با E نشان می دهیم.

 به نیرویی که از طرف جسم به میله وارد می شود »نیروی مقاوم«  گفته می شود. نیروی مقاوم را با R نشان می دهیم.
EL نشان می دهیم.   به فاصله ي نیروی محرک تا تکیه گاه اهرم )که اهرم حول آن می چرخد( »بازوی محرک«  گفته می شود و آن را با 

RL نشان می دهیم.   به فاصله ي نیروی مقاوم تا تکیه گاه اهرم »بازوی مقاوم« گفته می شود و آن را با 
 حالا طبق رابطه ي تعادل گشتاور در اهرم می توانیم بنویسیم:

EE گشتاور نیروی محرک  L= ×

RR گشتاور نیروی مقاوم  L= ×

E گشتاور مقاوم = گشتاور محرک  RE L R L⇒ × = ×

اهرم ها را براساس جای قرارگیری تکیه گاه و محل وارد شدن نیروها، به سه نوع تقسیم می کنند:
1-اهرمنوعاول: در این نوع اهرم، تکیه گاه بین نیروی محرک و مقاوم قرار دارد. 

مانند الاکلنگ، انبردست، دیلم و… 

 حالت های مختلف اهرم نوع اول:

   
2-اهرمنوعدوم: در این نوع اهرم، نیروی مقاوم بین تکیه گاه و نیروی محرک است. 

مانند فرغون، در نوشابه بازکن، فندق شکن و… 
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3-اهرمنوعسوم: در این نوع اهرم، نیروی محرک بین تکیه گاه و نیروی مقاوم است. 
مانند جاروی رفتگرها، ساعِد دست، انبر یخ گیر، راکت تنیس و … 

          

مزیتمکانیکی

 مزیت مکانیکی معیاری برای ما است تا ماشین ها را با هم مقایسه کنیم. 
 یکی از کارهایی که ماشین برای ما می تواند انجام دهد این است که نیروی ما را افزایش دهد.

 افزایش نیرو یعنی این که می توانیم با نیروی کمی، وزنه ي سنگینی را بلند کنیم. ماشین نیروی ما را چند برابر می کند و با نیروی 
بیش تری به وزنه نیرو وارد می کند.

مزیت مکانیکی را بر همین اساس تعریف می کنند. مزیت مکانیکی نشان می دهد که نیروی ما برای جابه جایی جسم مقاوم، چند برابر 
شده است.

 رابطه ي مزیت مکانیکی مانند زیر است:

 RA
E

³»I£¶#Á»oÃº
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¥od¶#Á»oÃº

= ⇒ =  

 در این رابطه نیروها بر حسب نیوتن است و مزیت مکانیکی یک کمیت بدون واحد است و فقط یک عدد برای مقایسه ي ماشین ها می باشد.

بازده

 بازده معیار دیگری برای سنجش خوبی ماشین ها است.
 گاهی در ماشین مقداری از کار )یا انرژی( ورودی هدر می رود.

 در این حالت، مقدار کار )یا انرژی( خروجی کم تر از کار ورودی است.
کار تلف شده + کار مفید = کارکل       یا       کار تلف شده + کار خروجی = کار ورودی 

 برای این که بدانیم چه نسبتی از کار ما به کار خروجی مفید تبدیل می شود، بازده را تعریف می کنیم:

 #Â »oi#nI¨#

½jpIM
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 اگر اتلاف نداشته باشیم، کار مفید و کار کل با هم برابر هستند. 
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 رابطه های دیگری نیز می توان برای بازده نوشت:

 
E P W
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 بازده را معمولاً به صورت کسری از 100 بیان می کنند.
مثلًا اگر بگوییم بازده ٪80 است، یعنی اگر کار کل 100J باشد، 80J آن به کار مفید تبدیل خواهد شد.

 در ماشین ها، رابطه ي بازده به صورت زیر تعریف می شود:
کار کل = کار ورودی = کار محرک
کار مفید = کار خروجی = کار مقاوم 

 R R

E E

W R L
Ra Ra

W E L
³»I£¶#nI¨#
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×
= ⇒ = ⇒ =

×

 بازده کمیتی است که واحد ندارد.
%100 نیست، فقط مقدار نیروها   در ماش��ین ها، اگر بازده ٪100 نباش��د، فقط بر روی نیروها اثر می گذارد. یعنی در حالتی که بازده 

نسبت به حالت ایده آل تغییر می کند. 
%100 و هم به غیر از آن مقدار جابه جایی یکسان است.  بازده بر روی بازوها و جابه جایی ها اثر ندارد. یعنی هم در حالت بازده 

مزیتمکانیکیاهرمها

طبق رابطه ي تعادل گشتاورها در اهرم، می توان رابطه ي دیگری برای مزیت مکانیکی به دست آورد:

 E
R L

R

LRR L E E
E L

× = × ⇒ =

 E

R

LRA A
E L

= ⇒ =

RA در هر حالتی کاربرد دارد. چه در حالتی که بازده ٪100 باشد و چه در حالتی که نباشد.
E

=  رابطه ي 

R فقط در حالتی درس��ت اس��ت که ب��ازده ٪100 باش��د، بنابراین رابطه ي  ER L E L× = ×  از آن جای��ی که رابطه ي 

E در حالتی کاربرد دارد که بازده ٪100 باشد. 

R

L
A

L
=

، مزیت مکانیکی واقعی گفته می شود.  RA
E

= ، مزیت مکانیکی ایده آل )آرمانی( و به رابطه ي  E

R

L
A

L
=  بنابراین به رابطه ي 

رابطه ي بازده را می توان به شکل زیر نیز نوشت:

 R R

E E R

E

R
AR L LR ERa Ra Ra Ra

E L E L L A
L

Â•¤H»
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×
= ⇒ = × ⇒ = ⇒ =

×
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چرخومحور
 چرخ و محور ماش��ینی اس��ت که از دو استوانه ي چس��بیده به هم و هم محور درست شده 

است. به استوانه ي بزرگ تر »چرخ« و به استوانه ي کوچک تر »محور« گفته می شود.

مانند فرمان خودرو، شیر فلکه ی آب، چرخ چاه و … 

             
 در چرخ و محورهای معمولی، نیروی محرک به چرخ و نیروی مقاوم به محور وارد می شود.

 هر چرخ و محور را می توان مانند یک اهرم در نظر گرفت.
 در این ش��کل می بینید که بازوی مقاوم، معادل با ش��عاع محور و بازوی محرک، معادل با 

شعاع چرخ است.
 به این ترتیب با شبیه سازی هر چرخ و محور به یک اهرم، مسأله های آن را حل می کنیم.

 چرخ و محور معمولی شبیه به اهرم نوع اول است.
 چرخ و محورهای غیر معمولی هم داریم که شبیه اهرم نوع دوم یا سوم هستند.

 رابطه ي مزیت مکانیکی، بازده و تعادل گشتاور در چرخ و محور مانند اهرم است.
 برای چرخومحورمعمولی می توان مزیت مکانیکی را به صورت زیر نیز نوشت:
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