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پس از پايان اين درس از هنرجو انتظار می  رود که:
 مفاهيم اوليه فيزيک و مکانيک را بيان کند.

 نيرو و قوانين مربوطه در سازه را توضيح دهد.
 مؤلفهٔ نيرو و برآيند نيروها را محاسبه کند.

 گشتاور نيرو را محاسبه کند.
 قوانين تعادل ايستايی را شرح دهد.

 نيروی عکس العمل تکيه گاه ها را شرح دهد.
 نمودار جسمِ آزاد را ترسيم کند.

 معادلات تعادل استاتيکی را بر اساس نمودار جسمِ آزاد بيان کند.
 مجهول ها و عکس العمل های تکيه گاهی را محاسبه نمايد.

 انواع سازه های فلزی را تميز داده و کاربرد آن را شرح دهد.

مدت زمان آموزش:
 ۱۴ ساعت

هدف های رفتاری فصل اول:

 آيا می توانيد نيروهای وارد شده به يک جسم را تجزيه و تحليل کنيد؟
 آيا انواع تکيه گاه ها را می شناسيد و عکس العمل آنها را می دانيد؟ 

را  می شوند  وارد  جسم  تکيه گاه های  به  تعادل  حالت  حفظ  برای  که  نيروهايی  می توانيد  آيا   
محاسبه کنيد؟



 

مکانيک 
از  بخشی 

است.  فيزيک  دانش 
با  تاريخ  در  رشته  اين  سرآغاز 

هيچ  هم  چنان  و  است  هم  زمان  مهندسی  شروع 
مهندسی  محاسبات  در  مکانيک  اندازه  به  علوم  از  رشته  ای 

يا  سکون  شرايط  که  کرده   اند  تعريف  علمی  را  مکانيک  ندارد.  نقش 
دو  به  مکانيک  علم  می  کند.  توصيف  و  پيش  بينی  را  نيروها  تأثير  تحت  اجسامِ  حرکت 

و  می  پردازد  تعادل  حالت  در  اجسام  بررسی  به  ايستايی  است.  تقسيم  قابل  پويايی  و  ايستايی  بخش 
است. «ايستايی»  مورد  در  کتاب  اين  مباحث  است.  مربوط  دار  شتاب  حرکت  در  اجسام  بررسی  به  پويايی 

مقدمه
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١ـ ايستايي

به پيرامون خود نگاه کنيد درختان، ساختمان ها، تجهيزات وحتی قاب عکس روی ديوار 
می مانند.  باقی  پايدار  کنند  حفظ  را  خود  تعادل  که  وقتی  تا  و  دارند  قرار  پايدار  درحالتی  همه 
ساختمانی که در مجاورتش خاکبرداری غيراصولی انجام شده باشد ممکن است تعادل خود را از 

دست بدهد و فرو بريزد. ايستايی به بررسی شرايط تعادل و نيروها در اجسام می پردازد. 

١ــ١ــ مفاهيم پايه
پيش از اين با بسياری از مفاهيم علم مکانيک در درس  های علوم،  فيزيک و محاسبات فنی 
آشنا شده  ايد. از آنجا که اين مفاهيم به طور مرتب، در اين کتاب استفاده خواهند شد، درک درستی 

از آنها لازم است. در اينجا برای ياد آوری به تعريف چند مفهوم پايه اشاره می  شود:

 طول: طول اندازه يک خط در راستای مستقيم يا منحنی است. برای نمونه قطرِ يک 
دايره طولِ خط مستقيمی است که دايره را به دو قسمت مساوی تقسيم می  کند يا محيطِ دايره طولِ 
پيرامون آن است. يکای اندازه گيری طول در دستگاه بين  المللی يکاها متر(m)  است. البته برای 
اندازه  گيری طول از يکاهای ديگری مانند ميلی متر (mm)، سانتی متر (cm) واينچ (in) نيز استفاده 

می شود.

 سطح: سطح اندازه دو بعدی يک شکل هندسی يا رويه يک جسم است. شکل هندسی 
برای  است.   (m۲) مربع  متر   SI در  سطح  اندازه گيری  يکای  باشد.  خميده  يا  تخت  است  ممکن 
سطوح  در  و  می شود  استفاده   (Km۲) مربع  کيلومتر  مانند  يکايی  از  بزرگتر  سطوح  اندازه گيری 

کوچکتر از يکايی مانند سانتی متر مربع (cm۲) استفاده می شود. 
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ناميده  حجم  است  شده  اشغال  ماده  يک  توسط  که  فضايی  يا  بعدی  سه  اندازه  حجم:   
حجم  اندازه  گيری  يکای  دارد.  وجود  ذخيره  مخزن  يک  در  که  آبی  مقدار  نمونه  برای  می  شود. 
در دستگاه SI متر مکعب (m۳) است. برای اندازه گيری حجم از يکاهای ديگری مانند (cm۳) و 

(mm۳) استفاده می شود. 

 نيرو: به هرگونه عملی که بر روی جسمی انجام شود و در آن تمايل به جابه جايی يا تغيير 
سرعت حرکت يا تغيير شکل و اندازه را سبب شود، نيرو می  گويند. به نيرويی که از اثر گرانش زمين 
بر جرم مواد ايجاد می شود وزن می گويند. وزن اجسام را با حرف W نشان می دهند. نيرو معمولاً 
طناب.  با  آن  کشيدن  يا  دست  با  جسم  يک  دادن  فشار  مانند  است  فشاری  يا  کششی  صورت  به 

پرکاربردترين يکاهای اندازه  گيری نيرو در SI نيوتن (N) و کيلوگرم نيرو ( kgf) هستند. 

 فشار: نيروی خارجی وارد شده بر واحد سطح، فشار ناميده می  شود، مانند فشار آب که 
به ديواره سدها وارد می  شود. يکای اندازه    گيری فشار در دستگاه SI  پاسکال (Pa) است.

 جرم: به مقدار مادهٔ موجود در  يک جسم، جرم می  گويند. يکای اندازه    گيری جرم در 
دستگاه SI کيلوگرم (kg) است.

 چگالی: چگالی جرم واحد حجم ماده است. برای نمونه يک سانتی  متر مکعب آهن ۷/۸ 
/g است. يکای اندازه گيری چگالی در دستگاه 

cm3
7 8 گرم وزن دارد. می  گوييم چگالی  آهن  

kg است.
m3

SI، کيلوگرم بر متر مکعب 

 جسم صلب: وقتی در مقابل اعمال نيرو، اندازه و شکل جسم تغيير نکند، می  گوييم جسم 
صلب است.

وزن برفی که بر روی يک ساختمان نشسته، 
باری است که به سقف اعمال می  شود

با  بخش  اين  در  شده  مطرح  مفاهيم  ارتباط 
تصوير بالا را در گروه خود بررسی کنيد

بررسی کنيد

تغيير  نيرو،  اعمال  مقابل  در  صلب  جسم 
شکل و اندازه نمی دهد
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که  است  نامحدودی  و  راست  خط  راستا، 
نيرو در امتداد آن وارد می  شود

 گشتاور: به اثر چرخشی نيرو، حول  يک نقطه معين گشتاور می  گويند. عمل يک تسمه 
بر روی پولی که باعث چرخيدن آن می  شود گشتاور است. همچنين اگر يک گچ تحرير را از دو انتها 
بگيريد و دستانتان را در دو جهت مخالف بپيچانيد، گشتاوری به وجود می  آيد که باعث چرخيدن و 

احتمالاً شکستن گچ می    شود. يکای گشتاور در دستگاه SI، نيوتن متر(N.m) می باشد. 

 کار: اگر نيرويی بر جسمی وارد شود و آن را به حرکت درآورد، کار انجام شده است. 
وقتی کار انجام می  شود، انرژی از نوعی به نوع ديگر تبديل می  شود.

 توان: انرژی تبديل شده يا کار انجام شده در واحد زمان، توان ناميده می  شود. يکای 
يک  بالابردن  برای  انرژی  مشخصی  مقدار  نمونه  برای  می  باشد.   (W) وات  توان،  اندازه گيری 
يک  اما  دهد  انجام  را  کار  اين  می  تواند   ٥kW توان با  الکتروموتور  يک  است.  لازم  آسانسور 

الکتروموتور ۲۰kW اين کار را چهار بار سريع تر انجام می  دهد.

٢ــ١ــ ويژگی  های نيرو
مقدار،  ويژگی  سه  دارای  برداری  کميت های  است.  برداری  کميت  يک  نيرو  که  می  دانيم 
راستا و جهت هستند. برای معرفی کامل يک نيرو، علاوه بر سه مورد فوق، نقطه اثر نيرو نيز بايد 

مشخص شود.

معين  نقطه  يک  حول   نيرو،  چرخشی  اثر  به 
گشتاور می  گويند

به  را  آن  و  شود  وارد  جسمی  بر  نيرويی  اگر 
حرکت درآورد می  گوييم کار انجام شده است

شکل ۱ــ۱
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کميت های برداری و عددی
مشخص  مقدار   با  فقط   که  کميت هايی 
هستند   برای   عددی  (نرده ای)  می شوند، 
سليوس  درجه    ۱۸ متر،   ۵ ريال،    ۱ مثال 

۶  وات کميت های  عددی  هستند و
مقدار،   داشتن   بر  علاوه  برداری  کميت های 

راستا  و جهت  نيز  دارند 
برای مثال: سرعت (مقدار  ۹۵km/h؛ راستا: 
به  شيراز  از  جهت  اصفهان،  ــ  شيراز  اتوبان 

طرف اصفهان)
نيرو نيز يک کميت برداری می باشد

يک  کميت  برداری  با خطی  که  يک  پيکان  
جهت  آن  را  مشخص  می کند  نمايش داده  
مشخص  مقياس  با   خط  (که   طول   می شود 
مشخص   را   کميت  مقدار  است)  شده  ترسيم 
می کند خط  و  پيکان روی آن راستای کميت را 

مشخص می کنند

�

�

در شکل ٢ــ۱ــ الف فردی نمايش داده شده که تلاش می  کند با ريسمان، جعبه   ای را روی 
زمين بکشد. در شکل ٢ــ۱ــ ب  راستای نيرو با خط AB، جهت آن با پيکان، مقدار نيرو با طول 

بردار AB (متناسب با اندازه نيرو) مشخص شده  اند.

(الف)                                                                        

۱ــ۲ــ۱ــ اصل انتقال پذيری نيرو: بنابر اصل انتقال پذيری نيرو، می  توان نيروی وارد 
بر نقطه معلومی از يک جسم صلب را به وسيله نيروی ديگری که با نيروی اول از لحاظ مقدار، 
شده  داده  نشان  جسم  کرد.  جايگزين  است  متفاوت  آن  اثر  نقطه  ولی  بوده  برابر  راستا  و  جهت 
درشکل ٣ــ١ را در نظر بگيريد. اين جسم با نيروی افقی F کشيده می  شود. نيرو به هر يک از 
بنابراين ملاحظه می  شود که جابجايی نيرو با  نقاط B ،A و C که وارد شود تأثير يکسانی دارد. 
حفظ راستا و جهت نيرو تأثيری در وضعيت تعادل يا حرکت جسم بوجود نمی آورد، به شکل ٤ــ١ 

توجه کنيد.

اهميت  يکاها  
در   دقت   بر   علاوه   کميت ها،   بررسی   در  
مورد  مقدار آنها  بايد  به  يکای  کميت  نيز  توجه  
عدد   با   راهی   طول   اگر   مثال   برای   شود  
  ۳ ۳  بيان  شود،  بی معنی  است!  آيا  منظور  
کيلومتر  بوده     ۳ متر  و  يا     ۳ سانتی متر،  
است؟  بنابراين  اندازه  يک  کميت  بايد  شامل  

مقدار  و  يکا  باشد

شکل ٣ــ١ــ نيرو می تواند از سه نقطه به ارابه  اعمال شود.

شکل ٤ــ١ــ انتقال پذيری نيروبا حفظ راستا وجهت

 شکل ٢ــ۱
(ب)
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نيروی کششی کابل

يکاها   بين المللی  دستگاه  از  کتاب  دراين 
يکاها  دستگاه  دراين  است  شده  استفاده   (SI)

عبارتند از:

پيشوندها در سيستم SI عبارتند از:

کوچک  حروف  با  همواره  يکاها  نشان 
انگليسی نشان داده می شوند، مگر آنکه يکا از نام 
دانشمندی گرفته شده باشد مانند: N (نيوتن)  و 
کوچک،  حروف  آن  از  پيش  يا  و  (پاسکال)   Pa
برای  باشد  شده  استفاده  ديگری  يکای  برای 
نمونه g نشانه گرم است پس گيگا را با G نشان 

می دهند

٣ــ١ــ مؤلفه   های نيرو
هر نيرو را می  توان به دو مؤلفه تجزيه نمود به نحوی که تأثير همزمان اين مؤلفه  ها، اثر خود 
نيرو را داشته باشد. به طور معمول، نيرو را در دو راستای عمود بر هم x و y تجزيه می  کنند، مؤلفه 

افقی را با انديس x و مؤلفه عمودی را با انديس y نمايش می  دهند.
برای به دست آوردن مؤلفه های نيرو دو روش ترسيمی و محاسباتی بيان می شود.

در شکل ٥ــ١ــ الف کابل با نيروی F کشيده می  شود. برای تعيين مؤلفه   های نيروی  F در 
نمای نشان داده شده در شکل ٥ــ١ــ ب  به هر دو روش به اين ترتيب عمل می  شود.

الف) راه حل ترسيمی: در اين روش با انتخاب مقياس مناسب، نيروی F را در راستای 
اصلی ترسيم نموده و با استفاده از خطوط عمود بر محورها، مؤلفه های افقی و عمودی  نيرو را 
ترسيم می  نماييم. با اندازه گيری طول آنها و با در نظر گرفتن مقياس به کار رفته در ترسيم، اندازهٔ 
مؤلفه های نيرو به دست می  آيد. در حل ترسيمی تمرين نمونه ۱ــ۱ مراحل محاسبه مؤلفه های نيرو 

با روش ترسيمی نشان داده شده است.

ب) راه حل محاسباتی: همانگونه که در گذشته آموخته  ايد اندازهٔ مؤلفه   های عمودی نيروی 
F که با محور x زاويه θ را می  سازد به کمک روابط زير محاسبه می  شود.

 Fx  F * cos θ رابطه ۱ــ۱     

 Fy  F * sin θ رابطه ۲ــ١      

توجه داشته باشيد که در روابط فوق زاويه نيرو با محور xها مورد استفاده قرار می گيرد.

شکل ٥ــ١
(ب)(الف)

شکل ٦ــ١

نشانيکاکميت
mمترطول
kgکيلوگرمجرم
sثانيهزمان
Nنيوتننيرو

نشانپيشوندضريب
١ Gگيگا٩
١ Mمگا٦
١ kکيلو٣
١ mميلی٣-
١ µميکرو٦-

١ nنانو٩-
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تمرين نمونه ۱ــ۱: در يک کاميون حمل بار، جک هيدروليکی مطابق شکل زير نيرويی برابر ۴۰kN در 
امتداد خود به باری که بلند می  کند اعمال می  نمايد. مؤلفه   های افقی Fx و عمودی Fy اين نيرو را زمانی که زاويه 

θ ۶۰° است، محاسبه کنيد.

راه حل روش ترسيمی: در اين روش ابتدا مقياس مناسب 
 ،١kN : ۱mm را انتخاب می  کنيم. با توجـه به بزرگی نيرو مقياس
مناسب به نظر می  رسد. بنابراين  ۴۰kN : ۴۰mmمی  باشد. حال 
به  را   F نيروی آن  روی  بر  سپس  و  نموده  ترسيم  را  راستای ۶۰° 
اندازه ۴۰mm جدا می  کنيم. در محل تقاطع خطوط عمود اخراج 
شده از انتهای نيرو و محورهای مختصات x وy، انتهای مؤلفه های 
Fx و Fy به دست می  آيند. با اندازه گيری مقدار آنها و با در نظر 

گرفتن مقياس فرض شده، بزرگی نيروها به دست می  آيد: 

                                                     مقياس ترسيم 

 
kN: mm

xOA mm F kN= → =1 120 20  

  
kN: mm

yOB / mm F / kN= → =1 134 5 34 5  

افق  راستای  و  نيرو  بين  زاويه   θ که  زمانی  می  دانيم  محاسباتی:  روش  راه حل 
باشد؛ برای محاسبه مؤلفه های عمودی و افقی نيرو داريم:

 
Fx  F * cos θ  Fy  F * sin θ  
Fx  F * cos ۶۰°  Fy  F * sin ۶۰°  داريم θ ۶۰° پس: 

xF = ×
1

40
2  yF = ×

3
40

2                           
xF kN=20  yF / kN= 34 6          

با مقايسه پاسخ  های دو راه حل فوق مشاهده می  شود که از يک سو راه حل محاسباتی دقيق  تر است و از سوی 
ديگر ميزان دقت راه حل ترسيمی، به اندازه دقت ترسيم و مقياس استفاده شده است. 

شکل ٧ــ١

شکل ۸  ــ١

10kN
10mm
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دقت عددی
داده هايی که در محاسبات فنی استفاده می شوند از نظر دقت بسيار متفاوت هستند، لذا در حل مسائل فنی بايد 
دقت مورد نياز برای حل مسائل تعيين شود. امروزه با استفاده هرچه بيشتر از ماشين حساب برای انجام محاسبات 
رياضی، بسيار اتفاق می افتد که بعد از مجموعه ای از ضرب و تقسيم ها، پاسخ مسأله بسيار دقيق تر از اطلاعات اوليه 

ارائه شده برای حل مسأله است. 
برای نمونه اگر هدف تقسيم يک لوله ۱۴متری به سه قسمت باشد، ماشين حساب عدد ۴/۶۶۶۶۶۷ را نشان 
می دهد. جواب مسأله  درحالی با دقت ميکرومتر بيان شده است که اندازه اوليه لوله با دقت متر ارائه شده است. از 
سوی ديگر توجه داشته باشيد که «اعشار» به تنهايی نشان دهنده دقت عدد نيست. به عنوان مثال تمام اعداد زير با تغيير 

يکا اندازه گيری بيان گر يک اندازه هستند: ۳۰۷۵ ،  ۳۰۷/۵ ،  ۰/۳۰۷۵ ،  ۰/۰۰۳۰۷۵ ،  ۱۰۶ × ۳/۷۰۵
يکی از راه های پرهيز از بيان  پاسخ ها با دقت بيش از نياز، بهره گيری از ارقام معنی دار است. در مثال فوق 
چهار رقم ۳، ۰ ، ۷ و۵ معنی دار هستند و صفرهای پيش از اولين رقم و بعد از اولين رقم، با تغيير يکا، ثابت نيستند. 
بنابراين دقت عدد فوق در تمامی پنج صورت گفته شده تا چهار رقم معنی دار است. در مثال تقسيم لوله اطلاع اوليه 
مسأله (عدد۱۴)، دو رقم معنی دار دارد، بنابراين پاسخ ۴/۷ از دقت کافی برخوردار است. در اغلب مسائل فنی به 

دقتی بيشتر از سه رقم معنی دار نياز نيست.

گرد کردن عددها
برای تبديل عددی با دقت صدم (تا دو رقم اعشار) به عددی با دقت دهم (تا يک رقم اعشار) چه بايد کرد؟ در 

اينجا روش گردکردن اعداد يادآوری می شود:
الف) اگر رقمی که بايد حذف شود، برابر ۵ يا بزرگ تر از آن باشد، يک واحد به رقمِ پيش از آن اضافه می شود. 

برای نمونه ۳۶/۴۸ می شود ۳۶/۵
ب) اگر رقمی که بايد حذف شود، کوچکتر از ۵ باشد، بدون تغييری در رقمِ پيش از آن، حذف می شود. برای 

نمونه ۳۶/۴۲ می شود ۳۶/۴

نǰات محاسباتي
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۴ــ۱ــ برآيند نيروها
گفتيم که نيروی وارد بر يک جسم، تمايل به حرکت در راستای نيرو را به وجود می  آورد. 
حال اگر به جسمی در جهت های مختلف نيرو وارد شود، جسم در کدام جهت تمايل به حرکت 

خواهد داشت؟ 

برای به دست آوردن مجموع تأثير نيروهای مختلف بر يک جسم، برآيند نيروها را محاسبه 
می  کنند. برآيند نيروها را با R يا ΣF  نمايش می  دهند.

الف) روش ترسيمی (متوازی الاضلاع): برای محاسبه برآيند دو نيرو می  توان از روش 
متوازی   الاضلاع استفاده کرد. در اين روش ترسيمی، ابتدا بردارهای نيرو متناسب با بزرگی آنها 
و در راستای معين رسم می شوند، سپس با استفاده از دو خط کمکی، متوازی   الاضلاعی بر روی 
دو نيرو ساخته می شود. قطری در متوازی   الاضلاع که از محل تلاقی دو نيرو می  گذرد، بزرگی و 
جهت برآيند دو بردار را مشخص می  کند. در شکل ۱۰ــ١ مراحل مختلف ترسيم برآيند (R) دو 

بردار F۲  ۲۵N, F۱  ۳۵N با زاويه °۶۰ نشان داده شده است.

شکل ٩ــ١

روش  به  قلاب  به  وارد  نيروهای  برآيند 
ترسيمی به دست آمده است

۱) ترسيم نيروها در راستای 
۳۵mm صحيح و با مقياس مناسب

۲) ترسيم متوازی الاضلاع با      
استفاده ازخطوط کمکی     

۳) به دست آوردن راستا، جهت و مقدار 
از  گذرنده  قطر  ترسيم  با  برآيند  نيروی 

محل تقاطع دو نيرو

شکل ۱۰ــ١
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و  درست  راستای  در  نيروها  ۱)ترسيم 
با  آنها  بزرگی  و  جهت  کردن  مشخص 

مقياس مناسب

۲) ترسيم خطوط کمکی برای 
به دست آوردن مؤلفه نيروها

و  افقی  مؤلفه  های  ۳)ترسيم 
عمودی نيروها

۴) ترسيم برآيند مؤلفه های افقی بر روی 
بر  عمودی  مؤلفه های  برآيند  و  محورxها 

روی محور yها

برای  کمکی  خطوط  ترسيم   (۵
به دست آوردن بردار برآيند

۶) ترسيم راستای بردار برآيند و 
مشخص کردن بزرگی و جهت آن

ب) روش تجزيه: روش متوازی الاضلاع برای محاسبه برآيند دو نيرو مناسب است، اما 
زمانی که سه يا چند نيرو به جسمی وارد می  شوند استفاده از روش تجزيه توصيه می  شود.

در اين روش ابتدا نيروها از مبدأ مختصات رسم شده و مؤلفه   های هر يک از آنها بر روی 
محورهای مختصات محاسبه می  شود. سپس روی هر يک از دو محور x و y برآيند مؤلفه   های 
افقی و عمودی همه نيروها محاسبه می شود. پس از آن با استفاده از قانون فيثاغورث برآيند کلی 

نيروها محاسبه می شود. در شکل ۱۱ــ١ مراحل مختلف اين روش نشان داده شده است.

روی  بر  بردار  دقيق  اندازه  ترسيم  برای 
کنيد  استفاده  پرگار  از  می توانيد  آن  راستای 
در روش متوازی الاضلاع نيز می توانيد از اين 
بهره  متوازی الاضلاع  دقيق  ترسيم  برای  ابزار 

بگيريد

شکل ۱۱ــ١
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در اين روش بزرگی نيروی برآيند براساس قانون فيثاغورث از رابطه زير به دست می  آيد: 

x yR R R= +2 2  رابطه ٣ــ١  

 y

x

R
tan

R
θ = رابطه ٤ــ ١   

y

x

R
tan ( )

R
−θ = 1

 

برآيند  آوردن  دست  به  روش های  از  ديگر  يکی  محاسبات  روش  محاسباتی:  روش  ج) 
نيروها است. برای به دست آوردن برآيند دو نيروی F۱ و  F۲ که با يکديگر زاويه α می  سازند از 

رابطه زير استفاده می شود.

عمودی  زنجير  و  برآيند  بردار  راستای  به 
دقت کنيد

R F F FF cos= + + α2 2
1 2 1 22 رابطه ٥ــ١  

برای تعيين زاويه بردار نيروی برآيند با يکی از دو نيروی اوليه (مثلاً F۱) از رابطه ۶ــ١ استفاده 
می شود. 

F sinsin
R

× α
θ = 2

رابطه ٦ــ١  
F sinsin ( )

R
− × α

θ = 1 2

 
پيوست  به  يا  کنيد  استفاده  حساب  ماشين  از  می توانيد  مثلثاتی  توابع  محاسبات  برای 

(الف ــ۲) مراجعه نماييد.

شکل ۱۲ــ١

به  مهندسی  حساب  ماشين  از  استفاده  با 
 (tan α) راحتی می توان تانژانت هر زاويه دلخواه
را  به دست آورد از سوی ديگر با داشتن مقدار 
زاويه  آن  مقدار  می توان  مجهول  زاويه  يک   tan

را تعيين نمود 
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تمرين نمونه ٢ــ١: برآيند نيروهای وارد بر نبشی های پايه يک دکل نفتی در خليج فارس را با هر دو روش 
ترسيمی و محاسباتی به دست آوريد. 

بزرگی  به  توجه  با  ترسيمی:   روش  راه حل 
با  است.  مناسب   ۱kN  :۱mm مقياس  نيروها 
آنها،  برای  شده  داده  نشان  راستای  و  مقياس  اين 
بردارهای نيرو را ترسيم می  نماييم. با استفاده از روش 
خطی  بردارها  از  هريک  انتهای  از  متوازی   الاضلاع 
اين  برخورد  از  می  نماييم.  رسم  ديگر  نيروی  موازی 
قطر  که  می  شود  تشکيل  الاضلاعی  متوازی    خط  ها 
راستای  و  اندازه  نيرو،  دو  برخورد  محل  از  گذرنده 

بردار برآيند را نشان می  دهد. 

  kN: mmOC mm R kN= → =1 1110 110

شکل ۱۳ــ١

شکل ۱۴ــ١

راه حل روش محاسباتی : ابتدا زاويه بين دو نيرو را محاسبه می  نماييم (°٧٥  °٤٥  °٣٠  α) سپس با 
استفاده از رابطه ٥ــ١ داريم:

  R (F ) (F ) FF cos= + + α2 2
1 2 1 22  

R / / cos= + + × × × =2 280 5 57 2 80 5 57 75 12115  
R kN=110          

ــ پاسخ  های دو راه حل را با يکديگر مقايسه نماييد. 

مقياس ترسيم:
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٥ــ١ــ گشتاور نيرو 
به  تمايل  تا  است  لازم  می  شوند  وارد  جسم  يک  بر  که  نيروهايی  اثر  کامل  بررسی  برای 
معياری  گشتاور  می  دانيد  که  همان گونه  شود.  بررسی  نيز  می آيد  وجود  به  جسم  در  که  چرخيدنی 

برای اثر چرخشی نيرو حول يک نقطه معين است و به صورت زير تعريف می    شود:

M  F * d                                          رابطه ٧ــ١

که در آن: 
M : گشتاور نيرو با يکاهای N.cm ,N.m و.... 

F : نيرو با يکاهای، N و..... 
D : بازوی گشتاور با يکاهای cm، m و..... 

بازوی گشتاور
قضايای   قديمی ترين  از  يکی  براساس 
يک  از  نقطه  يک  فاصله  کوتاه  ترين  هندسی، 
خط، فاصله عمودی است اين قضيه به قضيه 

حمار يا الاغ معروف  است
حيوان  اگر  که  است  آن  نام گذاری  اين  علت   
تشنه   ای را در فاصله ای از يک رود رها کنند، 
برای رسيدن به رودخانه هميشه کوتاه  ترين مسير 
را که خط عمود است، انتخاب می  کند برای 
قضيه  اين  از  گشتاور،  بازوی  طول  محاسبهٔ 
کوتاه  ترين  گشتاور  بازوی  می  شود  استفاده 
نيرو  راستای  و  گشتاورگيری  مرکز  بين  فاصله 

است 

شکل ۱۵ــ١

شکل ۱۶ــ١
گشتاور اعمال شده به يک جسم ممکن است جسم را در جهت ساعت گرد يا پاد ساعت گرد 
بچرخاند. در اين کتاب گشتاور ساعت گرد با علامت منفی و گشتاور پادساعت گرد با علامت مثبت 

نشان داده شده است.

تجربه ǯنيد 
که  می  شود  ملاحظه  ٧ــ١  رابطه  در 
ارتباط  نيرو،  مقدار  بر  علاوه  نيرو  گشتاور 
با  که  دارد  گشتاور  بازویِ  طولِ  با  مستقيمی 
انجام يک آزمايش ساده می  توان آن را تجربه 
کرد. در مقابل يک در لولايی بزرگ بايستيد 
و با يک انگشت در نزديکی دستگيره در، در 
کنيد.  وارد  نيرو  آن  بستن  يا  بازکردن  جهت 
وارد  محل  فاصله  تدريج  به  بعد  دفعات  در 
کردن نيرو با لولای در را کم کنيد. در انتها 
سعی کنيد که با هل دادن در، در محل لولا 
طولِ  تغييرِ  اثر  می  توانيد  آيا  کنيد.  باز  را  آن 
نياز  مورد  نيروی  مقدار  در  گشتاور  بازویِ 

برای باز کردنِ در را بيان کنيد؟ 

شکل ۱۷ــ١
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تمرين نمونه ٣ــ١: در سازه زير گشتاور ناشی از نيروی N ٦٠٠ را حول نقطه O برحسب N.m محاسبه 
نماييد. 

C

A
B

40o

شکل ۱۸ــ١

راه حل اوّل: از رابطه های ۱ــ۱ و ٢ــ١ استفاده نموده و نيروی F را با 
مؤلفه های آن جايگزين می  کنيم.

   FX  ۶۰۰ * cos۴۰°  ۴۶۰N , Fy  ۶۰۰ * sin۴۰°  ۳۸۶N              
 F گشتاورِ نيروی ،O با محاسبهٔ مجموعِ گشتاور اين مؤلفه   ها حول نقطه

حول اين نقطه به دست می  آيد.
MO  (۴۶۰N) (۴m)  (۳۸۶N)(۲m)  ۲۶۱۰N.m      ساعتگرد             

اين  به  و  بوده  ساعت گرد  مؤلفه ها،  گشتاور  دو  هر  باشيدکه  داشته  توجه 
جهت با يکديگر جمع می شوند. 

شکل ۱۹ــ١

گشتاور  بازوی  اندازه  گشتاور به  مقدار  محاسبه  برای  دوم:  حل  راه 
نياز است. بازوی گشتاور که فاصله عمودی بين مرکز گشتاورگيری تا راستای 
قوانين  از  استفاده  با  است.  شده  داده  نشان   d با  روبرو  درشکل  است  نيرو 
محاسبه  است  شده  تشکيل   OM و  MB خط دو  از  که  را    d اندازه مثلثاتی 

می  کنيم.
است.   MB CA ۲sin۴۰° که  می شود  ملاحظه  شکل  به  توجه  با 

پس:
d  OM  MB  ۴cos۴۰°  ۲sin۴۰°  ۴/۳۵m   

با استفاده از رابطه ۷ــ١ داريم:
  MO  F.d  ۶۰۰ * ۴/۳۵  ۲۶۱۰ N.m     ساعتگرد

شکل ۲۰ــ١
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۶ــ١ــ تعادل اجسام صلب 
محاسبه  برآيند چند نيروی وارد بر يک جسم و  تعيين  در بخش  های گذشته از روش  های 
گشتاورها صحبت شد. وقتی برآيند تمام نيروها و گشتاورهای وارد بر جسمی صفر باشد می  گويند 

جسم در حال تعادل است.
در اين بخش تعادل سازه  های دو بعدی را بررسی می  کنيم که تحت تأثير نيروهای واقع در 

صفحه خودشان قرار دارند. شرايط تعادل برای يک سازه دو بعدی با سه معادله بيان می  شود.

ΣFx  ۰ رابطه ٨ ــ١    

         ΣFy  ۰                  رابطه ٩ــ١

ΣM  ۰ رابطه ١٠ــ١     

اين معادله   ها را می  توان برای تعيين نيروهای مجهول وارد بر جسم، يا عکس   العمل   هايی که 
تکيه   گاه   ها به آن اعمال می  کنند به کار بست.

خارجی  نيروهای  عمودی  و  افقی  مؤلفه های  برآيند  که  می کنند  بيان  ٩ــ١  و  ــ١   ٨ روابط 
وارد بر جسم صفر هستند يا به عبارت ديگر مؤلفه های نيروهای خارجی همديگر را خنثی می  کنند. 
هر  حول  جسم  بر  وارد  نيروهای  گشتاور  جبری  جمع  حاصل  که  می کند  بيان  هم  ۱۰ــ۱  معادله 
نقطه دلخواه در صفحه سازه صفر است، يا به عبارتی گشتاورهای نيروهای خارجی حول هر نقطه 

دلخواه متوازن هستند.
بنابراين در حالت تعادل، نيروهای خارجی نمی  توانند جسم را انتقال دهند يا بچرخانند. يعنی 
جسم صلب درحالت تعادل، نه حرکت انتقالی دارد و نه حرکت دورانی. برای نوشتن معادله   های 
تعادل در مورد يک جسم صلب، ابتدا بايد همه نيروهای وارد بر جسم را  مشخص نموده و بعد 

نمودار جسمِ آزاد رسم شود.
علاوه بر نيروهای وارد بر سازه، عکس   العمل هايی را هم که تکيه گاه های سازه به آن وارد 
می  کنند بايد در نظر گرفت. در ادامهٔ اين بخش با ترسيم نمودارِ جسمِ آزاد و عکس العمل تکيه  گاه  ها 

آشنا خواهيد شد.

۷ــ١ــ نمودار جسمِ آزاد 
جسم  به  که  را  نيروهايی  تمامی  بايد  صلب،  جسم  تعادل  به  مربوط  ايستايی  مسائل  حل  در 
وارد می  شوند، در نظر گرفت و نيروهايی را که به طور مستقيم بر جسم اثر نمی  کنند، کنار گذاشت. 
حذف يک نيرو يا افزودن يک نيروی نامربوط تعادل را از بين می  برد. برای حل مسأله ابتدا بايد 

چرا اين صخره سقوط نمی کند؟

بسياری از طرح ها از طبيعت الگو گرفته اند

قانون  سوم  نيوتن
برای  هر  کنشی ،  واکنشی  مساوی  و  در  جهت  

مخالف  وجود  دارد 

ابزار  از  آزاد  جسمِ  نمودار  ترسيم  برای 
درک  به  نمودار  ترسيم  در  دقت  کنيد  استفاده 
بهتر از صورت مسأله و حل آن کمک می کند
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برای جسم موردنظر يک نمودار جسمِ آزاد رسم کرد. اين نمودار، جسم يا عضو موردنظر را به 
صورت جداگانه از همهٔ اجسامی که در اتصال يا تماس با آن هستند به همراه همهٔ نيروهای خارجی و 

عکس العمل وارد بر آن نشان می  دهد. در اين جا مراحل مختلف رسم نمودار آزاد تشريح می شود:
الف) نخست جسمِ آزاد به طور مشخص، تعيين می شود. سپس اين جسم از زمين و از 

تمام اجسام ديگر جدا شده و بعد طرح کلی اين جسم مجزا شده، رسم می شود.
ب) همه نيروهای خارجی روی نمودار جسمِ آزاد نشان داده می شود. اين نيروها نماينده 
کنش  های ناشی از زمين و ديگر اجسامی هستند که از آن جدا شده  اند. آنها را بايد به همان نقاط 
تماس جسم با زمين يا به نقطه اتصال آن به اجسام ديگر وارد کرد. وزن جسمِ آزاد را هم بايد در 
ميان نيروهای خارجی گنجانيد، چون نشان دهنده نيروی جاذبه زمين بر روی ذره   های تشکيل دهنده 

جسمِ آزاد است. نيروی وزن را بايد در گرانيگاه جسم ترسيم کرد. 
پ) بزرگی و راستای نيروهای خارجی معلوم را بايد به وضوح بر روی نمودار جسمِ آزاد 
نشان داد. بايد دقت کرد که جهت نيروهای وارد بر جسمِ آزاد نشان داده شود، نه جهت نيروهايی 

که جسمِ آزاد وارد می  کند.
ت)  نيروهای خارجی مجهول به طور معمول عکس العمل   هايی هستند، که زمين و اجسام 
ديگر برای مخالفت با حرکت جسمِ آزاد از خود نشان می  دهند و بنابراين جسم را به باقی ماندن 
در همان مکان مقيد می  کنند. عکس   العمل ها در نقاطی وارد می  شوند که جسمِ آزاد توسط اجسام 

ديگر نگه داشته می  شود يا به آنها متصل است.
ج) در نمودار جسمِ آزاد بايد زاويه ها و ابعاد را هم وارد کرد، برای محاسبه مؤلفه های نيرو 

و گشتاور نيروها به آنها نياز است، البته بقيه جزييات را بايد حذف کرد.
فرد  و  ايستاده  آن  روی  بر  فردی  که  می  دهد  نشان  را  نردبانی  الف  ٢١ــ١ــ  شکل  مثال: 
صاف  سطح  روی  بر  نردبان  لغزيدن  از  خود  پای  با  است  نشسته  صندلی  يک  روی  بر  که  ديگری 
جلوگيری می  کند. برای تحليل اين مجموعه نردبان جسمِ آزاد فرض می شود. برای ترسيم نمودار 
جسمِ آزاد نردبان به صورت خطی با طول و راستای مشخص ترسيم می شود. بردارهای نيرو بر 
روی نقاطی از نردبان که نيروهای اجسام ديگر مانند ديوار، افراد و زمين وارد می  شوند ترسيم شده 

و شکل ٢١ــ١ــ ب به دست می  آيد.
در اين نمودار وزن فرد و نردبان به سمت پايين ترسيم شده و R۱ و R۲ به ترتيب نيروهای 
اندازه  می  شود.  وارد  دوم  نفر  پای  طرف  از  که  است  نيرويی   F هستند.  ديوار  و  زمين  واکنشی 
فاصله ها و زاويه نردبان با زمين نيز نمايش داده شده  اند. با کمک اين نمودار تحليل تعادل نردبان 

به راحتی انجام  پذير است.

 گرانيگاه يا مرکز گرانش جسم را با علامت بالا 
يا با حرف G (مخفف Gravity) نمايش می دهند.

نيوتننيوتن  
(سده ۱۷ ميلادی ــ ۱۱و۱۲ هجری)

سال  در  که  بزرگی  رياضيدان  و  فيزيكدان 
هوش  دليل  به  او  آمد  دنيا  به  گاليله  درگذشت 
سرشار خود در هفده سالگی به طور رايگان وارد 
دانشگاه كمبريج شد و به سرعت از استادان خود 
پيشی گرفت در سال ۱۶۶۳ به دليل همه گير شدن 
بيماری طاعون، مجبور به ترك دانشگاه شد و در 
مدت ۱۸ ماه كه بيشتر مراكز علمی اروپا بسته بود، 
به خودسازی علمی خويش پرداخت او در اين 
و  عمومی  جاذبه  قانون  نور،  ذره ای  نظريه  مدت 
بسياری از نظريات خود را پايه گذاری كرد نيوتن 
حاصل پژوهش های خود را در كتابی به نام اصول 
رياضی فلسفه طبيعی نوشت اين كتاب مشتمل بر 

قانون های نيوتن درباره حركت است
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ب) نمودار جسمِ آزاد نردبانالف) فردی بر روی نردبان ايستاده              

شکل ۲۱ــ١

٨ ــ١ــ واکنش تکيه   گاه   ها
بسته به نوع تکيه گاه ها يا اتصال  های نگه دارنده يک سازه، عکس  العمل   های وارد بر سازه يا 

جسم را به سه دسته تقسيم می  کنند:
الف) عکس   العمل   های  معادل با يک نيروی با راستای معلوم (تکيه گاه ساده غلتکی): 
تکيه   گاه  ها و اتصال هايی که اين نوع عکس العمل را ايجاد می  کنند عبارتند از: غلتک  ها، گهواره ای   ها 

و سطوح بدون اصطکاک.
اين  بگيرند.  جهت  يک  در  فقط  را  حرکت  جلوی  می  توانند  تکيه   گاه  ها  اين  از  يک  هر 
از  دسته  اين  است.  شده  داده  نشان  ۱ــ۱   جدول  ۱و۲  رديف  در  آنها  عکس   العمل  و  تکيه گاه   ها 
عکس العمل ها فقط شامل يک مجهول هستند که آن هم بزرگی نيروی عکس   العمل است. خط 

اثر اين عکس   العمل ها معلوم است و در نمودار جسمِ آزاد ترسيم می شود.
نمايش  آزاد  جسمِ  طرف  به  اصطکاک  بدون  سطوح  مورد  در  را  عکس   العمل  اين  جهت 
می  دهيم. از آنجا که مفروض است تکيه  گاه  های غلتکی و گهواره  ای نيروها را در دو جهت تحمل 

کنند عکس  العمل آنها را می  توان به طرف جسمِ آزاد يا به خارج از جسمِ آزاد نمايش داد.
مجهول  بزرگی  و  راستا  با  نيرو  يک  يا  نيرو  دو  با  معادل  عکس   العمل های  ب) 
می  کنند  ايجاد  را  عکس   العمل  نوع  اين  که  اتصال  هايی  و  تکيه  گاه  ها  مفصلی):  ساده  (تکيه گاه 
عبارتند از لولا  ها، پين  های بدون اصطکاک در سوراخ  های کيپ و سطوح ناصاف. اين تکيه  گاه  ها 
می  توانند مانع حرکت جسم در تمام امتدادها  شوند، اما نمی  توانند از دوران آنها حول محل اتصال 
جلوگيری کنند. اين دسته از عکس العمل ها دو مجهول دارند و معمولاً آنها را با مؤلفه هايشان در 
امتداد x و y نشان می  دهند. در مورد سطوح ناصاف، مؤلفه عمود بر سطح را بايد به طرف جسمِ 

در اتفاقی نادر، جرثقيل هايی که برای بيرون 
آوردن وسيله نقليه سقوط کرده، مشغول به کار 
با  شدند  واژگون  ديگری  از  پس  يکی  بودند، 
را  اتفاق  اين  علمی  دليل  خود  گروه  اعضای 
چنين  بروز  از  می توان  چگونه  کنيد  بررسی 

حوادثی پيشگيری  کرد؟

بررسی کنيد
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آزاد نشان داد. رديف های ۳ و ۴ جدول ۱ــ۱، اين نوع تکيه گاه ها و عکس العمل هايشان را نشان 
می دهد.

پ) عکس   العمل های معادل با يک نيرو و يک گشتاور (تکيه گاه ثابت و گيردار): 
اين عکس   العمل ها توسط تکيه گاه های ثابت ايجاد می  شوند که با هر نوع حرکت جسمِ آزاد مخالفت 

می  کنند و آن را کاملاً مقيد نگه می  دارند.
را  نيروها  اين  همه  اين  با  می  کنند.  ايجاد  تماس  سطح  تمام  بر  نيروهايی  ثابت  تکيه گاه  های 
می  شود به يک نيرو با راستا و بزرگی مجهول و يک گشتاور خلاصه کرد. اين دسته از عکس العمل ها 
سه مجهول دارند که معمولاً از دو مؤلفه نيرو و گشتاور تشکيل می  شوند.رديف ۵ جدول ۱ــ۱ 

تکيه گاه ثابت و عکس العمل آن را نشان می دهد.

جدول ۱ــ۱ــ انواع تکيه گاه ها وعکس العمل آنها

بسازيد و تجربه کنيد
با  پل  ساختن  مانند  مسابقه هايی  هرساله 
در  جهان  و  ايران  در  بستنی  چوب  يا  ماکارونی 
سطوح مختلف دانشجويی و دانش آموزی برگزار 
می شود در اين مسابقات گروه های شرکت کننده 
تلاش می کنند تا با استفاده از قوانين مکانيک 
بيش ترين نيروها را به سازه هايی که با ساده ترين 

مصالح ساخته شده اند اعمال کنند 
طراحی و ساخت پل خرپايی تنها با استفاده 
بسته  يک  (معادل  ماکارونی  گرم   ۷۵ از 
يک  پل  دهانه  طول  می شود  انجام  ماکارونی) 
پل  می باشد  متر  نيم  پل  ارتفاع  حداکثر  و  متر 
روی دو تکيه گاه که از يک ديگر يک متر فاصله 
به  قادر  فقط  تکيه گاه ها  و  می گيرد  قرار  دارند 
و  می باشند  عمودی  عکس العمل  کردن  وارد 
هيچ  عکس العمل افقی در تکيه گاه ها بر پل وارد 

نمی شود
رکورد کسب شده در اين رشته معادل ۱۷۶ 
کيلوگرم است، که اين رکورد تقريبا ۲۳۵ برابر 

وزن خود سازه می باشد

نوع تکيه گاه

نيروی  عکس العمل  فشاری  
تماس  بر  سطح  و  عمود  

است.

نيروی  غلتکی  تکيه گاه های 
بر  عمود  فشاری،  عکس العمل 

سطح اتکا بوجود می آورند.

عکس العمل  بر  علاوه  نا صاف  سطح 
نيروی  يک  سطح،  بر  عمود 
سطح  راستای  بر  مماس  عکس العمل 

(اصطکاک) به وجود می آورد. 

در  نيرويی  هر  لولايی  تکيه گاه 
اين  کند.  می  تحمل  را  صفحه 
نيروها معمولا با دو مؤلفه Rx و 

Ry نمايش داده می شوند.

نيروی  بر  علاوه  ثابت  تکيه گاه 
 ،V نيروی  برشی و   F محوری 
تحمل  نيز  را   M خمشی گشتاور 

می کند.

توضيح عکس العمل تکيه گاه

سطح بدون اصطکاک
(تکيه گاه يک مجهولی)

سطح ناصاف
(تکيه گاه دو مجهولی)

لولا و پين بدون اصطکاک
(تکيه گاه دو مجهولی)

ثابت
(تکيه گاه سه مجهولی )

غلتک ها و گهواره ای 
(تکيه گاه يک مجهولی)

۱

۲

۳

۴

۵
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تکيه گاه های  با  مکانيکی  سيستم های  برای  آزاد  جسمِ  ترسيم  از  مثال هايی  ۲ــ۱  جدول  در 
مختلف نشان داده شده است. در اين مثال ها برای سادگی کار، اندازه ها نمايش داده نشده اند.

جدول ۲ــ۱ــ نمونه هايی از ترسيم جسمِ آزاد برای سيستم های مکانيکی

نمودار جسمِ آزاد سيستم مکانيکی عنوان و توضيح

۱. خرپای صفحه ای: 
مقابل  در  خرپا  وزن  از 
شده  صرف نظر   P نيروی 

است.  

آزاد  سر  يک  تير   .۲
 m (يا طره ای): جرم تير
در نظر گرفته شده است. 

 m تير،  جرم  تير:   .۳
در  تير  و  شده  فرض 
بدون  تکيه گاه   A نقطه 

اصطکاک دارد. 

نکته
نيروی  جهت  وقتی  در  حل  مسائل 
عکس   العمل يا گشتاور مجهول آشکار نيست، 
لزومی ندارد که برای تعيين آن زحمت کشيد 

جهت نيرو يا گشتاور را می  توان به صورت 
علامت  مسأله  حل  از  پس  نمود  فرض  دلخواه 
صحيح   اوليه  فرض  که  می  دهد  نشان  جواب 

بوده است يا خير 
نمونه  مسأله  حل  بيشتر  اطلاعات،  برای 

۱ــ۴ را ملاحظه فرماييد

در  لولايی  تکيه گاه  برای  زيادی  مثال های 
لولای  نمونه  ساده ترين  اما  دارد،  وجود  صنعت 
ساده است اين تکيه گاه هر نيرويی در صفحه را 
و  نمی کند  تحمل  را  گشتاور  اما  می کند،  تحمل 

می چرخد
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استفاده                                                                                                                                                                                    ۲۴۰۰  kg جرم به  صندوقی  بردن  بالا  برای   ۱۰۰۰  kg جرم به  ثابتی  جرثقيل  ٤ــ١:  نمونه  تمرين 
 G نگه داشته   اند. گرانيگاه جرثقيل در نقطه B و يک تکيه  گاه گهواره  ای در نقطه A می  شود. جرثقيل را يک پين در

واقع شده است. مؤلفه های عکس   العمل ها در A و B را محاسبه کنيد.

شکل ۲۲ــ١ راه حل: 
نمودار جسمِ آزاد: نمودار جسمِ آزاد جرثقيل را رسم می  کنيم. با ضرب کردن جرم  های جرثقيل و صندوق 
mg وزن آنها را محاسبه می  کنيم. با مراجعه به جدول ۱ــ۱ تکيه گاه ها را شناسايی نموده و عکس  العمل  /

s
=

2
9 81 در 

تکيه گاه A را با دو مؤلفه Ay ،Ax و B نشان می  دهيم. عکس   العمل در تکيه  گاه B به سطح تماس عمود است، پس افقی 
است. فرض می  کنيم که راستاهای Ay ،Ax و B مطابق نمودار جسمِ آزاد باشند. اين سه نيروی عکس العمل مجهولات 

مسأله هستند.
معادله   های تعادل: 

تعيين B: برای محاسبه نيروی عکس العمل B از سومين معادله تعادل(رابطه ۱ــ۱۰) استفاده می کنيم. جمع 
گشتاورهای همه نيروهای خارجی حول نقطهA صفر است. معادله  ای که به دست می  آيد شامل Ay ،Ax نيست، چون 

به دليل عبور راستاهای اين دو نيرو ازنقطه A گشتاورهای Ax و Ay حول نقطه A برابر با صفر هستند.

شکل ۲۳ــ١

4



٢٣

 ايستايي

با ضرب بزرگی هر نيرو در فاصله عمودی   اش از A (بازوی گشتاور) می  نويسيم:                                                                                                                                                                                  
ΣMA  ۰ :  B(۱/۵m)  (۹/۸۱kN)(۲m)  (۲۳/۵۴kN)(۶m)  ۰          

B   ۱۰۷/۲۴kN  
چون نتيجه مثبت است، عکس   العمل در همان جهتی است که فرض کرده   ايم.

B  ۱۰۷/۲۴kN →                    
تمام  افقی  مؤلفه   های  جمع  می نماييم.  استفاده   (١ ٨ــ  (رابطه  تعادل  معادله  نخستين  از  اينجا  در   :Ax تعيين

نيروهای خارجی صفر است، پس بزرگی Ax به اين طريق به دست می  آيد:                               
ΣFx  ۰ : Ax  B  ۰    

Ax  ۱۰۷/۲۴ kN  ۰  
                                                                      Ax   ۱۰۷/۲۴ kN  

چون نتيجه منفی است، پس جهت Ax مخالف جهتی است که در ابتدا فرض کرده  ايم.
Ax  ۱۰۷/۲۴ kN  

تعيين Ay: با توجه به دومين معادله تعادل (رابطه ۹ــ۱ ) می دانيم جمع مؤلفه های عمودی هم بايد صفر باشد.
 ↑   ΣFy  ۰ : Ay ۹/۸۱kN  ۲۳/۵۴kN  ۰   

Ay  ۳۳/۳۵kN  
     Ay  ۳۳/۳۵kN ↑  

برای يافتن نيروی عکس   العمل تکيه گاه A، برآيند مؤلفه های  Ax و Ay را با کمک روابط ۵ــ۱ و ۶ ــ۱ محاسبه 
می  کنيم.

A ( / kN) ( / kN) / kN= + =2 2107 24 33 35 112 3  
/tan ( ) /−α = =1 33 3

17 27
107  

تمرين نمونه ۵ ــ١: به تيری مطابق شکل زير سه بار وارد شده است. تير به غلتکی در A و پينی در B تکيه 
دارد. اگر  P  ۶۰kN باشد، عکس   العمل های A و B را محاسبه کنيد. از وزن تير صرف   نظر شود.

شکل ۲٤ــ١

+

+
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راه حل:                                                                                                                                                                                      
نمودار جسمِ آزاد: نمودار جسمِ آزاد تير را رسم می  کنيم. عکس   العمل در تکيه گاه A عمودی است و آن را 
با A نشان می  دهيم. عکس   العمل در B را با دو مؤلفه Bx و By نشان می دهيم. فرض می کنيم مؤلفه   ها در راستاهای 

نشان داده شده وارد می  شوند.

�

��

��

����	 
���	 
���	

	
�� �� 	� 	�

�

��

��

����	 
���	 
���	

	
�� �� 	� 	�

شکل ۲۵ــ١

معادله های تعادل: سه معادله  تعادل را می  نويسيم تا سه مجهول مسأله که عکس   العمل های تکيه گاه   ها هستند  
را به دست آوريم: 

+   ΣFx  ۰          :          Bx  ۰         
 +   ΣMA  ۰         :  (۶۰kN)(۱/۵m)  By(۴/۵m)  (۲۴kN)(۵/۵m)  (۲۴kN)(۶/۵m)  ۰ 

By  ۸۴kN  
By  ۸۴kN↑  

 +   ΣFy  ۰            :            A  ۶۰kN  ۸۴kN  ۲۴kN  ۲۴kN  ۰  
A   ۲۴kN  
A  ۲۴kN ↑  

 درستی جواب  ها را با نوشتن معادله گشتاور حول نقطه B بررسی می   کنيم: 
 +     ΣMB  (۲۴kN)(۴/۵m)  (۶۰kN)(۳m)  (۲۴kN)(۱m)  (۲۴kN)(۲m)  ۰                  

غلتکی  تکيه گاه  يک  تيرتوسط   A در هستند.  عمودی  دو  هر   B و  A عکس  العمل های مسأله  اين  در  تذکر: 
نگه داشته شده است، بنابراين عکس   العمل نمی  تواند مؤلفه افقی داشته باشد. با يک نگاه می  توان تشخيص داد که مؤلفه 
افقی تکيه   گاه B هم صفر است، زيرا هيچ يک از نيروهای وارد بر تير، مؤلفه افقی ندارند. اما همان گونه که ملاحظه شد 
در حل مسائل، ترجيحاً معادلات تعادل را می  نويسيم و سپس صفر بودن مؤلفه   ها را نتيجه می  گيريم. اين امر، به پرهيز 

از بروز اشتباه کمک می  کند. 

تمرين نمونه ٦ــ١: دو صندوق به وزن ۱kN مطابق شکل بر کف خودرو وانتِ متوقفی به وزن ۱۲kN قرار 
دارد. مطلوب است محاسبهٔ:

A الف) عکس  العمل   در هريک از دو چرخ عقب، در نقطه
B ب) عکس  العمل در هر يک از دو چرخ جلو، در نقطه
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شکل ۲۶ــ١

راه حل: 
را  خودرو  آزاد  جسمِ  نمودار  آزاد:  جسمِ  نمودار 
سطح  مجهولیِ  دو  تکيه  گاه  نوع  از  چرخ  ها  می  کنيم.  رسم 
آزاد  جسمِ  به  افقی  نيروی  هيچ  که  آنجا  از  هستند.  ناصاف 
صفر  تکيه گاه ها  عکس العمل  افقی  مؤلفه های  نمی شود،  وارد 
 B و A هستند و عکس العمل های عمودی آنها را با نيروهای

نشان می  دهيم. نيروی ۱۲kN  وزن خودرو در محل گرانيگاه وارد می  شود و دو بارِ ۱kN در فاصله   های معين شده 
وارد می  شوند. با کمک اندازه های نشان داده شده در شکل فاصله بين راستاهای نيرو را نيز محاسبه نموده و در نمودار 

جسمِ آزاد نمايش می  دهيم.
معادله   های تعادل: از آنجا که مسأله دو مجهول دارد با نوشتن دو معادله تعادل خواهيم توانست نيروهای A و 
B را محاسبه نماييم. ابتدا معادله گشتاور حول تکيه  گاه B را می  نويسيم که يکی از مجهولات از محاسبه حذف شود.
ΣMB  ۰    :  

+ (۱kN)(۱/۴m +۰/۹m +۱/۳m)  A(۱/۱m +۰/۹m +۱/۳m) + (۱kN)(۰/۹m +۱/۳m)+(۱۲kN)(۱/۳m)  ۰ 
A  ۶/۴۸kN  

پس عکس   العمل در هر يک از چرخ  های عقب، نصف اين مقدار يعنی ۳/۲۴kN است. حالا برای به دست 
آوردن نيروی عکس   العمل B يک معادله تعادل ديگر می  نويسيم.

    ↑ ΣFy  ۰    :  
۱kN  ۶/۴۸kN  ۱kN  ۱۲kN  B  ۰  
B  ۷/۵۲kN  

عکس   العمل در هر يک از چرخ  های جلو نيز ۳/۷۶kN می  باشد.
بررسی درستی حل مسأله: درستی جواب ها را با نوشتن معادله گشتاور حول نقطه A بررسی می  کنيم.

 ΣMA  (١kN)(۱/۴m  ۱/۱m)  (۱kN)(۱/۱m)  (۱۲kN)(۲m)  (۷/۵۲kN)(۳/۳m)  ۰  

کار در کلاس: اين مسأله را با اين فرض که صندوق C بر روی صندوق D قرار گيرد، حل کنيد.
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شکل ۲۷ــ١

+

+
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۹ــ۱ــ انواع سازه   ها
 در اين بخش سه گروه مهم سازهٔ مهندسی و کاربرد آنها معرفی خواهند شد.

خرپا: خرپا يکی از سازه   های اصلی مهندسی است. هر خرپا شامل عضوهای مستقيمی 
متصل  به هم  مثلث  شکل  به  معمولاً  خرپا  اعضای  متصل اند.  يکديگر  به  مفصل   ها  در  که  است 
می  شوند. فرم مثلثی به دليل پايداری در مقابل تغيير شکل و نيروهای خارجی قابل توجه است. 
هر خرپا برای تحمل بارهايی که در صفحه آن اثر می  کند، طراحی می  شود و بنابراين می توان آن را 
يک سازه دوبعدی در نظر گرفت. تعدادی از خرپاهای معمول برای ساخت پل ها و سقف ها در 
شکل ۲۸ــ١  نشان داده شده   اند. بيشتر سازه   های واقعی از اتصال چندين خرپا به يکديگر ساخته 
می  شوند و در مجموع يک قاب فضايی را تشکيل می دهند (شکل ۲۹ــ١). از اين سازه در ساخت 

ساختمان   ها، پل ها، سالن   های با عرض دهانه بزرگ و ... استفاده می  شود.

الف) خرپاهای متداول برای ساخت پل

ب) خرپاهای متداول برای ساخت سقف

شکل ۲۸ــ۱

مستحکم  و  سبک  بسيار  خرپا،  سازه های 
هستند
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شکل ۲۹ــ۱

سازه فضايی: وقتی سرهای چند عضو مستقيم طوری به هم متصل شوند که يک پيکربندی 
سه بعدی تشکيل دهند، يک سازه فضايی به دست آمده است. سازه فضايی را خرپای فضايی هم 

می  نامند. 
در شکل ٣٠ــ١ ساده ترين سازه فضايی نمايش داده شده است. ويژگی مشترک خرپاهای 
سازه ها  اين  مزايای  ديگر  از  می باشد.  سازه  سبکی  و  زياد  استحکام  فضايی  سازه  های  و  دوبعدی 

سرعت نصب بالاست. البته بايد در نظر داشت که اين سازه ها حجم زيادی را اشغال می کنند.

چه  و  پل  خرپای  چه  خرپا،  طول  که  هنگامی 
پا  خر  انتهای  يک  باشد،در  زياد  سقف  خرپای 
نوع  اين  می شود  برده  کار  به  غلتکی  تکيه گاه 
تکيه گاه به خر پا اجازه می دهد که در اثر تغييرات، 
يا اعمال و حذف بارها آزادانه منبسط يا منقبض 

شود 

شکل۳٢ــ۱ــ فشار شکل۳١ــ۱ــ کشششکل۳۰ــ۱

طراحی خرپاها و سازه های فضايی با استفاده از عضوهای دونيرويی می باشد. خاصيت اين 
عضوها به شکلی است که فقط نيروی محوری در طول عضو را به شکل کششی (T) و يا فشاری 

(C) تحمل می کنند. 

در  (گره)  اعضاء  اتصال  محل  از  نمونه ای 
يک سازه فضايی
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قاب،  در  اما  می  شوند.  طراحی  بار  تحمل  برای  که  هستند  سازه   هايی  نيز  قاب ها  قاب   ها: 
ممکن است به هر عضو بيش از دو نيرو وارد شود. اسکلت فلزی ساختمان های فولادی و سازه   

فلزی سوله   های صنعتی نمونه هايی   از اين سازه   های قابی هستند.
قاب ها در ساخت ماشين آلات و دستگاه های صنعتی نيز بسيار پر کاربردند.

فعاليت گروهی: فهرست ۲۰ سازه فلزی در محيط هنرستان و اطراف آن را تهيه و نوع 
سازه ها را تعيين کنيد. آيا نوع سازه ها، با توجه به کاربرد آنها درست انتخاب شده اند؟ 

شکل ٣٣ــ١ــ اسکلت های فلزی از 
نمونه های کاربرد قاب ها در صنعت هستند.

شکل ٣٤ــ١ــ قاب فولادی به کار رفته در ساخت اين 
پرس، نيروهای ناشی از عملکرد آن را تحمل می کند.

سازه فلزی يک  سکوی حفاری که به محل 
پروژه حمل می شود 
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چگونه مسأله حل ǯنيم؟                                                                                                                                                                                     

مسائل هر چقدر هم که طولانی و پيچيده به نظر برسند با بهره  گيری از روش درست برخورد با مسأله قابل حل 
خواهند بود. برای حل مسائل اين فصل پيشنهاد می  شود تا مراحل زير را به ترتيب انجام دهيد:

۱ــ صورت مسأله و شکل آن را  به دقت مطالعه و بررسی کنيد و «معلوم  ها» و «مجهول ها» را شناسايی کنيد.
۲ــ نمودار جسمِ آزاد را به دقت و در حد امکان بزرگ ترسيم نماييد و روی آن تمام نيروهای خارجی اعم از 
معلوم و مجهول را نشان دهيد. در اين مرحله در صورت نياز، نيروها را تجزيه کنيد و مؤلفه   های آنها را در نمودار 
وارد کنيد. برای يک جسم صلب دوبعدی عکس   العمل تکيه گاه  ها می  توانند بسته به نوع تکيه گاه يک، دو يا سه مجهولی 
باشند. هرگز تا وقتی که از حضور همه بارها، همه عکس   العمل ها و وزن جسم (در صورت لزوم) در نمودار جسمِ آزاد 

مطمئن نشده ايد، مبادرت به حل مسأله نکنيد.
وقتی نمودار جسمِ آزاد را رسم کرديد، لازم است که جهت  های عکس   العمل های مجهول را مشخص کنيد. 
در صورتی که پس از حل مسأله علامت جواب  ها مثبت بود، جهت، درست فرض شده و در صورتی  که علامت جواب 

منفی  بود، جهتِ واقعی نيرو، عکس فرض اوليه است.
۳ــ می  توانيد تا سه معادله تعادل بنويسيد و با کمک آنها سه مجهول را در مسأله محاسبه نماييد. همان گونه که 
می   دانيد معادلات تعادل عبارتند از:  ΣFx  ۰ , ΣFy  ۰ , ΣM  ۰.  توصيه می  شود معادلات تعادل را به صورت 
يکسان مانند مسائل نمونه به کار بريد. يعنی، مقدارهای معلوم و مجهول را در سمت چپ معادله و جمع آنها را مساوی 
صفر قرار دهيد. برای ساده کردن حل مسائلی که سه مجهول دارند، استفاده از يکی از روش  های زير ممکن است به 

شما کمک کند:
الف) با جمع بستن گشتاورها حولِ محلِ تلاقیِ خط اثرهایِ دو نيروی مجهول، معادله   ای به دست خواهيد آورد 

که يک مجهولی است.
ب) با نوشتن معادله تعادل در راستايی عمود بر راستای دو نيروی مجهول، معادله  ای به دست می  آيد که يک 

مجهولی است.
۴ــ يکاها را کنترل کنيد و مطمئن شويد که همه مجهولات مسأله به دست آمده اند. در اين مرحله با تحقيق در 

مورد پاسخ  ها می  توانيد از درستی محاسبات انجام شده اطمينان پيدا کنيد.
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تمرين  های فصل اول 
۱ــ۱ــ مؤلفه های عمودی و افقی نيروی F در شکل های زير را به دو روش ترسيمی و محاسباتی به دست آوريد.

شکل ۳۶ــ۱

٢ــ١ــ مؤلفه های عمودی و افقی نيروی ۶۰N را که با افق زاويه ۳۰ درجه می  سازد، به دو روش ترسيمی و محاسباتی تعيين 
کنيد.

٣ــ١ــ برآيند نيروها در شکل های زير را به دو روش ترسيمی و محاسباتی تعيين کنيد.

شکل ۳۷ــ۱شکل ۳۵ــ۱

شکل ۳۹ــ۱ شکل ۴۰ــ۱شکل ۳۸ــ۱

      ٤ــ١ــ جسمی تحت تأثير يک نيروی ۱۲N عمودی رو به بالا و يک نيروی افقی ۲۰N به سمت راست قرار دارد. اندازه 
و زاويه نيروی برآيند را به دو روش ترسيمی و محاسباتی محاسبه کنيد.

۵ــ١ــ اندازه و زاويه نيروی برآيند وارد بر پيچ شکل ٤١ــ١ را محاسبه کنيد.

شکل ۴۱ــ۱
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٦ــ١ــ سه نيروی ۵۰N ،۴۰N و ۷۵N به ترتيب زاويه   های °۱۰،°۳۰ و °۱۲۰ با محور xها می سازند. اندازه و زاويه بردار 
برآيند را به دو روش ترسيمی و محاسباتی تعيين کنيد.

۷ــ١ــ جسمی با دو کابل از سقف آويزان است به صورتی که هر يک از کابل   ها با راستای عمود بر جسم زاويه °۵۰ می  سازند. 
اگر نيروی کشش در آنها ۶۵N  باشد، جرم جسم چقدر  است؟

٨ ــ١ــ در ستون وسط جدول زير سيستم های مکانيکی مختلفی نمايش داده شده و در ستون چپ، نمودار جسمِ آزاد ترسيم 
کار  سادگی  برای  کنيد.  صرف نظر  اجسام  جرم  از  کنيد.  کامل  لازم  نيروهای  کردن  اضافه  با  را  آزاد  جسمِ  نمودارهای  است.  شده 

اندازه ها و زوايا نمايش داده نشده اند.

نمودار جسمِ آزاد نا تمامجسمتوضيح

است  شده  پين   A نقطه  در  که  اهرم 
توسط نيروی کششی کابل، وزنه m را 

نگه داشته است 

اهرم کنترل که با نيروی P کشيده می شود  
در  نقطه O لولا شده  است

بازوی OA در نقطه O پين شده و توسط 
کابل در نقطه B نگه داشته شده است

زبری  سطح  روی  بر   m جرم  به  جعبه 
قرار دارد و در نقطه A به ديوار بدون 

اصطکاک تکيه داده شده است

جدول ٣ــ١
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٩ــ١ــ به تيری مطابق شکل نيروی F وارد شده است. 
است.  لولايی   A نقطه  در  و  غلتکی    B نقطه  در  تير  تکيه   گاه 
صرف نظر  تير  وزن  از  کنيد.  محاسبه  را  تکيه گاه ها  عکس العمل 

نماييد.

۱۰ــ١ــ اگر در مسأله فوق تير از نوع IPB450 باشد، 
سپس  و  نموده  محاسبه   (۳ ــ  (ب  پيوست  جدول  از  را  تير  وزن 

عکس   العمل تکيه   گاه ها را محاسبه نماييد.

۱۱ــ١ــ وزنهٔ ٨٠N مطابق شکل رو به رو، از تيری که در 
نقطه A تکيه گاه ثابت دارد، آويزان شده است. عکس   العمل های 

تکيه   گاه A را محاسبه نماييد.

شکل ۴۲ــ۱

 ،A ١٢ــ١ــ حداکثر مقدار مجاز عکس   العمل تکيه   گاه
۳۶۰N است. با چشم   پوشی از وزن تير، مقدار فاصله d چقدر 
می  تواند باشد تا نيروی وارد شده بر تکيه   گاه A از مقدار مجاز 

تجاوز نکند.
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شکل ۴۳ــ۱

شکل ۴۴ــ۱

شکل ۴۵ــ۱

جرم  به  شيرجه  تخته  يک  روی  پسر  بچه  دو  ۱۳ــ١ــ 
ترتيب   به    D و  C نقاط  در  بچه   ها  جرم  اگر  ايستاده   اند.   ۶۵kg

۲۵kg و ۴۰kg باشد، مطلوب است: 
 Aالف) نيروی عکس   العمل در تکيه گاه

 Bب) نيروی عکس  العمل درتکيه گاه



٣٣

 ايستايي

را   E و   A تکيه گاه های  عکس العمل  شده  داده  نشان  خرپای  در  ۱۴ــ١ــ 
محاسبه کنيد. 

شکل ۴۶ــ۱

١٥ــ١ــ بشکه ای به جرم ۲۲۰kg به وسيله جرثقيل حمل می شود. اگر از وزن جرثقيل صرف نظر شود مطلوب است:
 A الف) نيروی عکس العمل در تکيه گاه 

 B ب) نيروی عکس العمل در تکيه گاه

3m

1/5m

D

AB

C

P
030

 C نقطه به  روبه رو  خرپای  در   P  ۱۲۰kN نيروی ١ــ  ١٦ــ 
وارد شده است. عکس العمل تکيه گاه های A و B را محاسبه کنيد. 

شکل ۴٧ــ۱

شکل ۴٨ــ۱

220kg

2.6m 4.4m

A B



٣٤

فصل اول

خلاصۀ فصل اول
 با مرور مطالبی که در اين فصل آموخته ايد، مباحث مطرح شده و روش های حل مسأله را خلاصه نويسی کنيد.


