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پيشگفتار
شبيه سازي كامپيوترى در ارزيابى طرحهاى مختلف و مشاهده عيوب احتمالى، روشى معمول مى باشد و به 
كمك آن مى توان تعداد آزمايشات مورد نياز را به ميزان قابل توجهى كاهش داد. بعلاوه شبيه سازي عددي يك 
سازه، بررسي دقيق جزئياتي از آن را امكان پذير مي نمايد كه در روش طراحي دستي، ميسر نمي باشد. آناليز المان 
و  حرارتي  ارتعاشي،  سازه اي،  مسائل  شبيه سازي  در  كه  است  عددي  حل  روش هاي  قوي ترين  از  يكي  محدود 
بسيارى از مسائل ديگر كاربرد دارد. نرم افزار ANSYS به سبب قدمت، قابليت هاي فراوان و منحصر به فرد دارد و 
به علت امكان ارتباط با نرم افزارهاي ديگر و حل تركيبي مسائل، جاي خود را در طيف وسيعي از صنايع باز نموده 
است. كاربرد اين روش در بررسى نحوه توزيع و محل تنش ها در مطالعات دندانپزشكى نيز معمول شده است. 
متاسفانه منبع مناسبى كه نحوه استفاده از اين روش را به طور مختصر و مفيد جهت استفاده دندانپزشكان شرح دهد 
در دسترس نيست. بنابراين بر آن شديم كه گامى هر چند كوچك در اين راستا بر داريم. در كتاب حاضر سعى 
شده اطلاعاتى در مورد نحوه مدل سازى، نحوه كار با نرم افزار ANSYS و ملاحظات استفاده از روش آناليز المان 

محدود در دندانپزشكى ايمپلنت ارائه گردد تا راهنماى همكاران محترم باشد. 



فصل اول
مقدمه اى بر دنياى المان محدود



آناليز المان محدود در دندانپزشكى ايمپلنت 6

 ANSYS تاريخچه مختصرى از پيدايش روش المان محدود و ظهور
در  روش  اين  از  مى رود.  كار  به  مهندسى  مسائل  حل  و  كه درتحليل  است  عددى  روش  يك  محدود  المان 
بررسى مسائل پايدار (Steady state)، گذرا (Transient)، خطى (linear) و غير خطى (Nonlinear) در تحليل 

تنش ها، انتقال حرارت، جريان سيال و يا الكترومغناطيس استفاده مى شود. 
 سابقه روش المان محدود امروزى به سالهاى 1900 برمى گردد، كه تعدادى از محققان با تفكيك كردن يك 
محيط پيوسته الاستيك و مدل سازى آن با چند ميله الاستيك، رفتار آن را در شرايط مختلف پيش بينى مى كردند. 
كورانت در سال 1943، براى اولين بار كاربرد المان محدود راگسترش داد. وى در مقاله اى كه در اوايل دهه 1940 

منتشر كرد از تركيب چندين جمله در ناحيه هاى مثلثى براى بررسى مسائل پيچش كمك گرفت. 
قدم بعدى در استفاده از روشهاى المان محدود در دهه 1950 توسط Boeing برداشته شد. وى از المان هاى 
 Clough مثلثى براى مدل سازى تنش در بال هواپيما استفاده كرد. اصطلاح المان محدود در سال 1960، توسط
رواج پيدا نمود. در دهه 1960 محققان، روش المان محدود را در زمينه هاى ديگرى مثل انتقال حرارت و جريان 

سيالات در محيط هاى متخلخل زير زمينى به كار گرفتند و در سال 1971 اولين ويرايش ANSYS به بازار آمد. 
ANSYS يك برنامه كامپيوترى فراگير و چند منظوره آناليز المان محدود است كه تقريبا در يك ميليون خط 
برنامه نويسى شده است و قادر است تحليل هايى در زمينه ديناميك، استاتيك، انتقال حرارت، جريان سيالات و 
 finite element) طى 30 سال گذشته، برنامه پيشرو در تحليل المان محدود ANSYS .الكترومغناطيس ارائه دهد
analysis) بوده است. نسخه فعلى ANSYS، با پنجره هاى متعدد، منوهاى كشويى(pull down menu)، جعبه هاى 
 (Graphical User Interface) كه در رابط گرافيكى كاربر (Toolbar) و ابزارهاى مختلف (dialog box) گفتگو
موجود هستند، ظاهر كاملا جديد پيدا كرده است. امروزه ANSYS در بسيارى از زمينه هاى مهندسى مانند هوافضا، 
يا   ANSYS از  آگاهانه  استفاده  براى  مى گيرد.  قرار  استفاده  مورد  هسته اى  مهندسى  الكترونيك،  خودروسازى، 
مشخص  محدود  المان  روشهاى  محدوديت هاى  و  اصلى  مفاهيم  كه  است  لازم  ديگر  محدود  المان  برنامه  هر 
شود. با اينكه ANSYS در حل مسائل مختلف مهندسى ابزار بسيار موثر و قدرتمندى است، ولى كاربرى كه از 
اين نرم افزار بدون آگاهى از روش هاى المان محدود، استفاده نمايد مانند متخصص كامپيوترى خواهد بود كه 
ندارد،  اطلاعى  كامپيوتر  داخلى  اجزاى  كار  اصول  از  كه  آنجايى  از  ولى  مى كند  استفاده  مختلف  برنامه هاى  از 

نمى تواند به تعميرآن بپردازد. 

معادلات اصلى در المان محدود
در اين قسمت مبانى و پايه هاى مدل سازى به روش آناليز اجزاى محدود معرفى مى شود. درك اين مفاهيم، 
شما را قادر خواهد ساخت كه به طور موثرترى از يك نرم افزار چند منظوره المان محدود، مثل ANSYS استفاده 
كنيد. ابتدا مفاهيم و فرضيات فرمول سازى در روش المان محدود، شامل فرمول سازى مستقيم، تئورى كمترين 

انرژى پتانسيل و روشهاى باقيمانده وزنى توصيف مى شوند. 
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مسائل هندسى 
به طور كلى مسائل هندسى، مدل هاى رياضى براى پديده هاى فيزيكى مختلف هستند. اين مدل هاى رياضى، 
معادلات ديفرانسيل با مقادير مرزى و يا شرايط اوليه اى مى باشند، كه با كاربرد قوانين اصلى طبيعت، براى يك 
سيستم يا حجم حاصل مى شوند. اين معادلات حاكم، همان روابط بين جرم، نيرو، انرژى و بقاى آن مى باشند، كه 
در صورت حل كامل، جزييات رفتار سيستم را تحت شرايط ارائه شده بيان مى كنند. جواب هاى تحليل معادلات 

ديفرانسيل داراى دو قسمت هستند: 
1. جواب معادله همگن 

2. جواب خصوصى
كه  پارامترهايى  اول  مى گذارند؛  اثر  سيستم  رفتار  بر  كه  دارد  وجود  پارامتر  دسته  دو  مهندسى  مساله  هر  در 
نمايانگر رفتار طبيعى جسم مى باشند. اين پارامترها مانند مدول الاستيسيته و ضريب هدايت گرمايى جزء خواص 
سيستم به شمار مى روند. در جدول 1-1 تعدادى از خواص فيزيكى مهم را كه ويژگى هاى طبيعى بسيارى از مسائل 
را مشخص مى كنند، مشاهده مى كنيد. از طرف ديگر، بعضى از پارامترها، موجب اغتشاش در سيستم مى شوند. اين 
نوع پارامترها در جدول 2-1 نشان داده شده اند. مثال هايى از اين پارامترها، نيروهاى خارجى، گشتاورها، اختلاف 

دما در يك محيط، و اختلاف فشار در جريان سيال هستند. 

پارامترهاى موثر بر رفتار سيستم
                   مدول كشسانى
                   مدول برشى

                   ضريب هدايت گرمايى
                   زبرى سطح

                   مقاومت

جدول 1-1 پارامترهاى موثر بر رفتار سيستم

خصوصيات مشابه آنچه در جدول 1-1 نشان داده شده است، در رفتار طبيعى سيستم تاثير مى گذارند و همواره 
در قسمت جواب همگن معادلات حاكم بر رفتار جسم ظاهر مى شوند. در عوض پارامترهايى كه موجب اغتشاش 
مى گردند، در جواب خصوصى ظاهر مى شوند. بنابراين، درك نقش اين پارامترها، در مدل سازى المان محدود، 
بنابه ترتيب ظهورشان در ماتريس هاى سختى، هدايت يا ماتريس هاى بار و نيرو بسيار مهم است. خواص فيزيكى 
اغتشاش  پارامترهاى  كه  حالى  در  مى شوند،  ظاهر  مقاومت  يا  و  هدايت  سختى،  ماتريس هاى  در  همواره  سيستم 

همواره در ماتريس نيرو ظاهر مى گردند. 
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پارامتر نوع مساله 
نيرو-گشتاورخارجى- تحريكات تكيه گاهمكانيك جامدات 

اختلاف دما- شار حرارتىانتقال حرارت 

اختلاف فشار- دبىجريان سيال 

اختلاف پتانسيل مدارات الكتريكى 

جدول 2-1 پارامترهايى كه موجب اغتشاش در سيستم مى شوند. 

روشهاى عددى آناليز المان محدود 
مسائل علمى زيادى وجود دارند كه ما نمى توانيم براى آن ها حل هايى دقيق و تحليلى ارائه دهيم. دلايل اين 
ناتوانى، به طبيعت سخت و پيچيده معادله ديفرانسيل و يا به مشكلات حين كار با مقادير اوليه و شرايط مرزى، 
مربوط مى باشند. در چنين شرايطى از تقريب هاى عددى استفاده مى كنيم. برخلاف حل هاى تحليلى كه رفتار دقيق 
سيستم را در هر نقطه آن نشان مى دهند، راه حل هاى عددى فقط تقريبى از جواب هاى اصلى را در نقاط مشخصى 
از سيستم كه به گره معروفند، در اختيار مى گذارند. اولين قدم در هر روش عددى، تفكيك كردن است. تفكيك 

كردن يعنى تقسيم كردن ناحيه مورد بررسى به ناحيه هاى كوچكتر و گره ها. 
روشهاى عددى رايج معمولا در دو دسته جاى مى گيرند: 

(FDA) 1. روش هاى اختلاف محدود
(FEA) 2. روش هاى اجزاى محدود

در روش هاى اختلاف محدود، معادله ديفرانسيل براى هر گره نوشته مى شود و مشتقات در معادله ديفرانسيل با 
معادلات اختلاف جايگزين مى شوند. اين روش به حل يك دستگاه معادلات خطى منجر مى شود. با اينكه درك و 
استفاده از روشها اختلاف محدود در مسائل ساده كار مشكلى نيست، كاربرد آن در مسائلى كه هندسه و يا شرايط 
مرزى پيچيده اى دارند با مشكلات بيشترى همراه خواهد بود. اين مشكل براى مسائلى كه با مواد ناهمگن سروكار 

دارند، نيز صادق است(شكل1-1). 

شكل 1-1روش اختلاف محدود 
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و  مى كند  استفاده  اختلاف  معادلات  جاى  به  انتگرالى  سازى هاى  فرمول  از  محدود  المان  روش  عوض  در 
حاصل اين روش سيستم معادلات جبرى مى باشد. علاوه براين فرض مى شود كه رفتار هر المان با يك تابع تقريبى 
پيوسته شبيه سازى مى شود و جواب نهايى براى كل سيستم، از تركيب جواب هاى به دست آمده براى هر المان و 

با اعمال شرايط پيوستگى در مرزهاى المان هاى ميانى، به دست مى آيد. 

مراحل اصلى تحليل در روش المان محدود 
مراحل اصلى تحليل به روش المان محدود شامل موارد زير است: 

مرحله پيش پردازش 
1. دامنه جواب را به المان هاى محدود تقسيم مى كنيم؛ يعنى مساله را به گره ها و المان هاى مختلف تجزيه 

مى نماييم. 
2. يك تابع درونياب (Shape Function) كه معرف رفتار فيزيكى المان باشد، در نظر مى گيريم. يعنى براى 

هرالمان تابعى تقريبى و پيوسته فرض مى كنيم كه معرف رفتار آن المان، تحت شرايط مورد نظر باشد. 
3. معادلات مربوط به يك المان را مى نويسيم. 

4. با تركيب كردن المان ها، حل را براى كل مسأله تعميم مى دهيم. در اين مرحله ماتريس عمودى سختى را 
به دست مى آوريم. 

5. بارگذارى ها، مقادير اوليه و شرايط مرزى را روى معادلات به دست آمده اعمال مى كنيم. 
مرحله حل كردن 

دستگاه معادلات خطى (يا غير خطى) به دست آمده را حل مى كنيم تا اطلاعاتى در محل گره ها به دست آوريم، 
مثلا در مسائل سازه اى جابه جايى در گره ها و يا در مسائل انتقال حرارت دماى گره هاى مختلف را مشخص مى كنيم. 

مرحله پردازش تكميلى 
مى توانيم اطلاعات مهم ديگرى مثل مقادير تنش يا شار حرارتى را نيز به دست آوريم. 

روشهاى فرمول سازى در المان محدود 
به طور كلى، راه هاى زيادى براى فرمول سازى مسائل المان محدود وجود دارند كه عبارتند از: 

1. فرمول سازى مستقيم 
2. فرمول سازى به روش كمترين انرژى پتانسيل كل 

3. فرمول سازى به روشهاى باقيمانده وزنى 
فرمول سازى مستقيم 

پيچش يك استوانه را تصور كنيد(شكل 2-1). زاويه پيچش ө، براى اين استوانه با سطح مقطع ثابت و ممان 
اينرسى قطبى J و طول L درصورتى كه ماده همگن از مدول سختىG (Modulus of Rigidity) ساخته شده باشد 

و گشتاور T به آن وارد شود، برابر است با :
 

مورد  در  كه  دهيم  نشان  مى توانيم  فوق  رابطه  و  استاتيكى  تعادل  شرايط  مستقيم،  سازى  فرمول  از  استفاده  با 
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المانى كه از دو گره تشكيل شده است، ماتريس سختى، زاويه پيچش و گشتاور وارد به المان به صورت زير به 
هم مربوطند: 

البته مسائل پيچش گسترده تر از اين بحث هستند ولى در اين مثال فرض مى كنيم كه محور داراى دو قسمت 
است. همان طور كه در شكل زير مشخص است، قسمت AB از ماده اى با مدول سختى G=3.9e6 ساخته شده و 
قطر آن 1/5 اينچ است. جز BC از ماده ديگرى با مدول سختىG=4e6  ساخته شده و قطر آن يك اينچ مى باشد. 
محور در دو سر A و C ثابت شده است. گشتاورى معدل Ib. ft 0 به نقطه D وارد مى شود. اكنون مى توانيم با در 

نظر گرفتن سه المان براى اين مسئله، زاويه پيچش در B،C و عكس العمل هاى پيچشى را به دست آورديم. 

شكل 2-1 به استوانه اى با سطح مقطع ثابت، ممان اينرسى قطبى J و طول L، مدول سختى G گشتاور T وارد مى شود. 

اين مسئله را با مدلى كه شامل چهار گره D،C،B،A و سه المان AD ،BD و BC است، جايگزين مى كنيم. 
ممان اينرسى قطبى براى هر المان برابر است با: 

همچنين براى هرالمان، ماتريس سختى به فرم زير قابل محاسبه است: 

بنابراين المان اول ماتريس سختى به صورت زير خواهد بود: 

و موقعيت آن در ماتريس عمومى به صورت زير است:

1 inc1.5 inc

A D

2.5 ft 1 ft 2 ft

B C

T=200 Ib.ft
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به  عمومى  سختى  ماتريس  در  ماتريس ها  اين  وموقعيت  سوم  دوم،  المان هاى  سختى  ماتريس  مشابه  طور  به 
صورت زير خواهد بود: 

ماتريس عمومى نهايى نيز به سادگى و با جمع كردن ماتريس هاى مربوط به هرالمان به دست مى آيد: 

با استفاده از شرايط مرزى در نقاط C،A و اعمال گشتاور خارجى داريم: 

از حل دستگاه فوق معادله زيرحاصل مى شود: 
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عكس العمل ها در A و C را مى توانيم به روش زير محاسبه كنيم: 

است.   D نقطه  در  اعمالى  گشتاور  برابر  گاه ها  تكيه  در  آمده  دست  به  گشتاور  جمع  مى بينيد  كه  طور  همان 
همچنين توجه داشته باشيد كه تغيير در قطر محورها، باعث زيادشدن تمركز تنش مى شود كه البته با مدلى كه در 

اينجا مطرح شد، قابل توجيه نيست. 

فرمول سازى به روش كمترين انرژى پتانسيل كل 
روشى است كه براى مدلسازى المان محدود مسائل مكانيك جامدات كاربرد بيشترى دارد. همان طور كه 
مى دانيد، نيروهاى خارجى كه به جسم وارد مى شوند باعث تغيير شكل در آن جسم خواهند شد. اين تغيير شكل، 
كه به وسيله نيروهاى خارجى انجام مى شود، به صورت انرژى الاستيك (كه به انرژى استرين نيز خوانده مى شود) 
در ماده ذخيره مى شود. انرژى استرين كه در يك جسم تحت بار مركزى خارجى ذخيره شده است را در نظر 

بگيريد. 

dy’ 

شكل 3-1 رفتار الاستيك ماده به صورت يك فنر خطى مدل مى شود. 

در شكل 3-1 يك تكه از جسم به صورت يك حجم ديفرانسيلى با تنش هايى كه بر سطح آن وارد مى شوند 
در نظر گرفته شده است. مى دانيم كه مى توان رفتار الاستيك ماده را به صورت يك فنر خطى مدل كرد. هنگامى 

كه جسم به مقدار ديفرانسيلى dyَ كشيده مى شود، انرژى ذخيره شده در آن به صورت زير به دست مى آيد: 
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 اين رابطه را مى توان برحسب استرس و استرين قائم به دست آورد: 

بنابراين براى يك بارگذارى محورى روى يك جسم انرژى استرين به صورت زير به دست مى آيد: 

المان و m گره باشد برابر   n حجم كل جسم است. كل انرژى پتانسيل يك جسم كه داراى V كه در آن
تفاضل انرژى تغيير شكل در آن جسم، از كارى است كه به وسيله نيروهاى خارجى انجام مى گيرد: 

تعادل  شرايط  در  جايى  جابه  پايدار،  سيستم  يك  براى  كه  مى كند  بيان  كلى،  پتانسيل  انرژى  كمترين  اصل 
طورى صورت مى گيرد كه انرژى پتانسيل كل سيستم حداقل شود: 

فرمول سازى به روش هاى باقيمانده وزنى 
روشهاى باقيمانده وزنى، با به دست آوردن جواب هاى تقريبى براى معادلات ديفرانسيل حاكم بر سيستم مورد 
نظر استواراست. اين جواب هاى مفروض بايد طورى باشند كه شرايط اوليه و شرايط مرزى در آنها صدق كند. 
از طرفى از آنجا كه جواب حدس زده شده دقيق نيست، جايگذارى آن در معادله ديفرانسيل موجب بروز خطا يا 

مقدار باقيمانده اى مى شود. 
به طور ساده، هر روش باقيمانده وزنى براين اصل استوار است كه در نقطه اى خاص از دامنه حل مساله يا در 

فاصله هايى مشخص از آن، مقدار خطا صفر شود. 
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فصل  دوم
نكات ابتدايى المان محدود
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در روش المان محدود به دنبال تابعى رياضى هستيم كه بتواند مسائلى از دنياى واقعى را به زبان رياضى بيان 
كند. هدف چنين تابعى مدل نمودن واقعى جهت استفاده در دنياى المان محدود است. 

همان طور كه مى دانيد هر تابعى در رياضى از سه بخش اصلى زيرتشكيل شده است: 
1- دامنه ورودى تابع 

2- ضابطه تابع 
3- برد خروجى تابع 

پس توابع المان محدود (يا مدل هاى مطرح شده به زبان رياضى) نيز قطعا داراى سه فاكتور بالا هستند. المان ها 
كه همان مدل هاى مجازى از دنياى واقعى هستند، نيز داراى دامنه اى از ورودى هاى مجاز مى باشند كه به موجب 
صرفا  كه  المان ها  از  برخى  در  مثال  عنوان  به  نمى كند.  قبول  را  طبيعى  پارامتر  هر  رياضى)،  (مدل  المانى  هر  آن 
مخصوص فرايندهاى سازه اى هستند، نمى توان دما را به عنوان پارامتر ورودى تعريف كرد. زيرا دما جزء ورودى ها 
و دامنه مجاز آن المان ها نيست. از آنجايى كه هر المان نقش يك تابع را ايفا مى كند، برحسب ورودى هاى مجاز 
كه توسط كاربر اعمال مى شود، نتيجه و خروجى خاصى خواهد داشت. المان ها نقش اصلى درحل مسئله را بر 

عهده دارند كه اين اهميت را با رابطه زير مى توان نشان داد. 

المان ← تابع رياضى ← مدلى از واقعيت

پس المان ها، ورودى را كه مجاز به دريافت آن نباشند، نمى پذيرند و به طبع آن خروجى بى ربط با ورودى و 
ضابطه خود توليد نمى كنند. به طور مثال براى يك ميله تحت كشش، ورودى المان، ابعاد ميله و مدول كشسانى 
مى باشد و خروجى آن نيز استرين حاصل در آن ميله فرض مى شود. طبيعى است كه اگر هر كدام از ورودى ها و 

آنچه كه المان براى حل به آن نياز دارد، ناقص و يا اشتباه وارد شود، جواب درستى از المان حاصل نمى شود. 
همچنين اگر ورودى المان كامل و بى عيب باشد و خروجى آن را به درستى تفسير نشود، نتيجه صحيحى به 
دست نمى آيد. اگرچه حل مسئله توسط المان به درستى صورت گرفته، به دليل عدم توانايى در درك خروجى، 

حل مسئله ناقص مى ماند. 

دامنه ورودى المان 
اشراف  و  آگاهى  بدون  محدود  المان  مساله  حل  مى باشد.  ضرورى  مرتبط،  پارامترهاى  و  مساله  با  آشنايى 
كامل به مساله، تعريف صحيح ورودى المان محدود را غيرممكن مى نمايد. بعضى مواقع براى داده هاى ورودى از 
جداول استاندارد استفاده مى شود. البته اين كار زمانى عملى مى باشد كه مساله نيز شرايط استاندارد داشته باشد، در 

غير اين صورت بايد از ورودى هاى مختص مساله به عنوان ورودى المان استفاده شود. 

ضابطه المان
آگاهى از اينكه المان چه تغييراتى بر اطلاعات ورودى اعمال مى نمايد، مفيد مى باشد. آگاهى از رفتار تابع 
المان زمانى كه نرم افزار در حل مساله با خطا روبرو شود بسيار مفيد مى باشد. اين خطاها به صورت پيغام بر روى 

نمايشگر ظاهر مى شود، بنابراين آگاهى از تابع المان در رفع خطاى به وجود آمده كمك خواهد كرد. 
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خروجى المان 
اين قسمت، مهمترين بخش از حل مساله مى باشد. زيرا اگر به رغم تعريف ورودى هاى صحيح و كامل براى 
شكل هاى  به  المان  خروجى  داشت.  نخواهد  نتيجه اى  هيچ  حل  اين  نباشيم،  المان  خروجى  تحليل  به  قادر  المان، 
گوناگون قابل تحليل است. خروجى معمولا به صورت عدد، نمودار، شكل و كانتورهاى رنگى مى باشد. تحليل 
خروجى المان، به شناخت كامل از مساله وابسته است. در صورتى كه اين شناخت به صورت كامل وجود داشته 
باشد، تحليل خروجى المان آسان خواهد بود. بنابراين درك هر سه بخش ورودى، ضابطه و خروجى المان، در 

حل نمودن صحيح مساله اهميت دارد. 



فصل  سوم
مكانيك مواد
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مقدمه

اغلب مواد دندانپزشكى متحمل نيروهايى حين جويدن مى گردند. آگاهى ازخصوصيات مكانيكى در درك 
و تعيين رفتار مواد تحت نيرو اهميت دارد. از آن جايى كه يك خصوصيات مكانيكى منفرد، هرگز تعيين كننده 
مقادير واقعى نيروها نيست، ضرورت دارد كه اصول درگير در خصوصيات مكانيكى متعدد را درك كنيم. اين 
فصل به معرفى تعاريف اوليه، نظريات بنيادى و قوانين بيومكانيك دندانى كه اجزاى وابسته به موفقيت دراز مدت 

روش هاى ترميمى مى باشند، مى پردازد. 

جرم، نيرو و وزن
از عمده كاربردهاى اصول فيزيكى در دندانپزشكى مطالعه نيروهايى است كه به دندان ها و مواد ترميمى وارد 
مى شوند. اما قبل از اينكه به بحث در مورد منشا نيروهاى وارد بر دندانها بپردازيم، قدرى به تعريف نيرو و مقياس 

اندازه گيرى آن مى پردازيم. 
جرم خصوصيتى از ماده است كه ميزان كشش نيروى ثقل بر ماده راعنوان مى كند. به طور مثال دو مكعب 
را در نظر بگيريد. كه يكى از پلاستيك و ديگرى از فلز ساخته شده است. اگر هر دو توسط فنرهاى يكسان نگه 
داشته شوند، هر كدام از فنرها براساس ميزان مشخصى از نيروى ثقل كه به هر مكعب وارد مى شود، باز مى شوند. 
باز شدن فنرها را مى توان با برداشتن قسمتى از مكعب فلزى يكسان نمود. هر چند مكعب ها تركيب ساختارى و 
اندازه كاملا متفاوتى دارند ولى مى توانند از نظر پاسخ به نيروى جاذبه زمين يكسان ساخته شوند. اين خصوصيت 
ذاتى هر مكعب كه به مقدار ماده در هر جسم فيزيكى بستگى دارد، جرم ناميده مى شود. واحد جرم در سيستم 

متريك (سيستم بين المللى واحدها) كيلوگرم، و در سيستم انگليس، پوند (Ibm) است. 

ί Ϡϓ 

پلاستيك

فلز

شكل 1-3 دو مكعب از مواد مختلف كه با فنرهاى يكسان نگه داشته شده اند بسته به اثر نيروى جاذبه به مقدار متفاوت 
جابجا مى شوند. 

ايزاك نيوتون در 1687، قوانينى را تشريح كرد كه امروزه قوانين حركتى نيوتن ناميده مى شوند. در قانون 
دوم، وى بيان كرد كه ميزان شتاب بدن با جرم آن نسبت عكس و با نيرويى كه ايجاد شتاب مى كند نسبت مستقيم 
دارد. اين رابطه توسط F=ma نشان داده مى شود كه در آن F نشان دهنده نيرو بر حسب نيوتن، m جرم بر حسب 
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كيلوگرم و a شتاب بر حسب متر بر مجذور ثانيه است. نيرو در واقع از طريق فشار دادن يا كشيدن يك جسم روى 
جسم ديگر (تماس واقعى با جسم) و يا از فاصله دور بر آن اعمال مى گردد. نتيجه اعمال نيرو در محل نشستگاه 
جسم  شكل  تغيير  باعث  نيرو  بماند،  باقى  خود  محل  در  نيرو  اعمال  تحت  جسم  اگر  اما  است  ماده  حركت  ماده، 

مى گردد. 

 

شكل2-3 طبق قانون دوم نيوتن ميزان شتاب بدن با جرم آن نسبت عكس و با نيرويى كه ايجاد شتاب مى كند نسبت 
مستقيم دارد. 

وزن اصطلاحى است كه براى نشان دادن نيروى ثقل وارده به جسم در يك مكان خاص به كار مى رود. وزن و 
نيرو داراى واحدهاى يكسان هستند (N و Ibf). اگر مكعب فلزى در ماه قرار بگيرد نيروى وزن آن (نيروى ايجاد شده 
توسط جاذبه) با وزن آن روى زمين متفاوت خواهد بود؛ جرم آن تغيير نكرده ولى شتاب ناشى از جاذبه تغيير مى يابد. 

استرس
با اعمال نيرو بر يك جسم تمايل به تغيير شكل پديد مى آيد و مقاومتى در برابر اعمال اين نيروى خارجى 
وارد شده صورت مى گيرد. واكنش داخلى داراى شدت مشابه و جهت عكس نيروى اعمال شده مى باشد و به 
نام استرس خوانده مى شود. هم نيروى خارجى و هم مقاومت داخلى (استرس) در سطح جسم توزيع مى گردند، 
بنابراين واحد استرس به صورت نيرو در واحد سطح بيان مى شود. استرس، مشخصات فشار را دارد و به صورت 

فرمول زير بيان مى شوند:

Area
Forcestress =

خارج  اندازه گيرى،  رايج  روش  است  غيرممكن  جسم  كننده  مقاومت  نيروى  اندازه گيرى  كه  جايى  آن  از 
قسمت نيروى خارجى (F) است كه بر سطح مقطع وارد مى گردد و به صورت S يا δ نشان داده مى شود. واحد 

استرس به صورت نيوتن تقسيم بر واحد سطح يا مربع طول است كه اغلب به صورت مگا پاسگال بيان مى شود. 

(N)نيرو

(m× g) جرم × جاذبه

 

 

(N)نيرو

(Frictional Force)نيروى اصطكاكى

F= m×g× sin θ

m× gF= m×g× cos θ


