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مقدمه: 
1-1             تعريف علم مكانيك:

علم مكانيك علمى است كه شرايط سكون و حركت اجسام تحت تاثير نيرو را بررسى 
مى كند.

حوزه هاى علم مكانيك

1- مكانيك اجسام صلب

2- مكانيك اجسام تغييرشكل پذير (مقاومت مصالح)
3- مكانيك سيالات (مايعات و گازها)

- استاتيك: اجسام صلب ساكن
را مورد بررسى قرار مى دهد.

- ديناميك: اجسام صلب متحرك
را مورد بررسى قرار مى دهد.

در اين كتاب از حوزه هاى فوق، در بخش اول با مكانيك اجسام صلب ساكن (استاتيك) 
و در بخش دوم تا حدودى با مكانيك اجسام تغيير شكل پذير (مقاومت مصالح)آشنا مى شويم.



هدف هاى رفتارىهدف هاى رفتارى
پس از آموزش اين فصل از فراگير انتظار مى رود بتواند:

1- علم مكانيك را تعريف نمايد.
2- حوزه هاى علم مكانيك را بشناسد.

3- مفاهيم اصلى در علم مكانيك را بشناسد و تعريف نمايد.
4- فرضيات علم مكانيك را توضيح دهد.

5- قوانين نيوتن را تعريف كند.
6- كاربرد پيشوندهاى واحدهاى اندازه گيرى را بداند.

تاريخ مهندسى (مطالعه آزاد)
محمد كرجى از نوابغ مهندسى ايران در بيش از هزار سال پيش بوده است.

كرجى در كتاب «استخراج آب هاى زيرزمينى» به وضوح از كرويتّ زمين و قوة جاذبه 
و قوانين تعادل و حركت، كه برخى از آن ها چندين قرن بعد توسط دانشمندان اروپايى 

مطرح شد سخن مى گويد.
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

1-2         مفاهيم اصلى در علم مكانيك: 
مفاهيم اصلى و مورد استفاده در علم مكانيك و معرفى يكاهاى اندازه گيرى آن ها در 

سامانة بين المللى يكاها (SI) به شرح زير مى باشد.
 :(Space) 1-2-1- فضا

ناحيه هندسى است كه رويدادهاى فيزيكى در آن رخ مى دهد. موقعيت هر نقطه در فضا را مكان مى ناميم 
كه نسبت به يك نقطة مرجع تعيين مى شود و واحد اندازه گيرى آن در سامانة SI ، متر (m) مى باشد.

 :(Time) 1-2-2- زمان
فاصلة بين وقوع دو رويداد فيزيكى زمان نام دارد و واحد اندازه گيرى آن ثانيه (s) مى باشد.

 :(Mass) 1-2-3- جرم
هر چيزى كه فضا را اشغال نمايد ماده نام دارد و جسم ماده اى است كه به وسيلة يك سطح 
بسته محدود شده است. مقدار مادة تشكيل دهندة هر جسم را جرم آن جسم مى ناميم و واحد 

اندازه گيرى آن كيلوگرم (kg) است.
 :(Force) 1-2-4- نيرو

تأثير يك جسم بر جسم ديگر را نيرو مى ناميم و واحد اندازه گيرى آن نيوتن (N) است.
1-3         فرضيات:

در علم مكانيك به منظور ساده تر شدن حل مسائل، فرضياتى به شرح زير در نظر گرفته مى شود.
 :(Rigid Body) 1) جسم صلب

جسمى است كه در اثر اعِمال نيرو تغيير شكل ندهد.
 :(Particle) 2) نقطه مادى

جسمى است كه از ابعاد آن صرف نظر مى شود؛ به عنوان مثال مى توان كره زمين را در فضا به 
صورت يك نقطه مادى در نظر گرفت.

1-4         قوانين نيوتن:
مكانيك اجسام صلب بر اساس قوانين نيوتن به شرح زير استوار است:

1-4-1- قانون اول نيوتن: 
هرگاه مجموع نيروهاى وارد بر يك جسم صفر باشد:

اگر جسم ساكن باشد تا ابد ساكن باقى مى ماند.
اگر در حال حركت باشد به حركت يكنواخت و مستقيم الخط خود ادامه مى دهد.
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يك مورد خاص و بسيار مهم اين قانون وزن اجسام است كه به صورت زير تعريف 
مى شود:

 :(Weight) تعريف وزن
وزن نيرويى است كه از طرف زمين به اجسام وارد مى شود و با رابطه (1-2) بيان مى گردد كه 

شباهت زيادى با رابطه F=m.a دارد.
(2-1)                   

1-4-3- قانون سوم نيوتن: 
هر عملى را عكس العملى است مساوى با آن و در جهت خلاف آن.

w : وزن جسم بر حسب نيوتن
kg جرم جسم بر حسب : m

) مى باشد. mg /
s

=  29 81 10 g : شتاب جاذبه زمين معادل (
تذكر: 

واحد ديگر وزن، كيلوگرم نيرو (kgf) مى باشد كه معادل 10 نيوتن است يعنى:

1-4-2- قانون دوم نيوتن: 
هرگاه مجموع نيروهاى وارد بر يك جسم صفر نباشد، آن جسم شتابى متناسب با مجموع نيروها 

و در راستاى آن مى گيرد. قانون دوم نيوتن با رابطة زير تعريف مى شود:
(1-1)                    

در اين رابطه:
N مجموع نيروهاى وارد بر جسم بر حسب F

kg جرم جسم بر حسب m
m مى باشد.

s2
a شتاب ايجاد شده در جسم بر حسب 

w m.g=

F m.a=

شكل 1-1
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یادآوری: 
اکثر  استفاده می کنیم که در   )SI( اندازه گیری  بین المللی واحدهای  از سامانه  این کتاب  در 

کشورها نیز پذیرفته شده است.
واحدهای اندازه گیری کمیت ها در کتاب محاسبات فنی ساختمان بیان گردیده و در این جا 
به منظور تکمیل آن پیشوندهای واحدهای اندازه گیری را یادآوری می نمائیم و مزیت استفاده 
از این پیشوندها این است که از نوشتن اعداد خیلی بزرگ و خیلی کوچک اجتناب می شود. 
به عنوان مثال می توان N 247500 را به صورت kN 247/5 و یا m 0/00546 را به شکل 

mm 5/46 نوشت.
تذکر: 

بین پیشوند و واحد اندازه گیری مورد نظر از هیچ علامتی استفاده نمی شود اما بین دو واحد 
اندازه گیری مختلف هر علامتی نظیر × و / می تواند وجود داشته باشد به طور مثال:

N.m یعنی نیوتن متر و nm یعنی نانومتر که معادل )m 9-10( می باشد. 
مثال: MN 5-10 × 7/5 چند نیوتن است؟

جدول )1-1( پیشوندهای آحاد اندازه گیری

نام پیشوند علامت اختصاری مقدار عددی شکل توانی

پیکو p 0/000000000001 10-12

نانو n 0/000000001 10-9

میکرو μ 0/000001 10-6

میلی m 0/001 10-3

کیلو K 1,000 103

مگا M 1,000,000 106

گیگا G 1,000,000,000 109

ترا T 1,000,000,000,000 1012

/ N5 67 5 10 10 75−× × =
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/  kN ? N
kN.cm ? N.m

N N ?M 
mm m
 MN.m ? N.cm

2 2

1 5

12

25

=
=

=

=

/  kN ? N
kN.cm ? N.m

N N ?M 
mm m
 MN.m ? N.cm

2 2

1 5
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=
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=

=

/  kN ? N
kN.cm ? N.m

N N ?M 
mm m
 MN.m ? N.cm

2 2

1 5
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=
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=

=

/  kN ? N
kN.cm ? N.m

N N ?M 
mm m
 MN.m ? N.cm

2 2

1 5

12
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=
=

=

=

 N.Mm ? N.m
kN N? 

mm m
kN N ? 

mm mm

2 2

2 2

2

18

µ =

=

=

 N.Mm ? N.m
kN N? 

mm m
kN N ? 

mm mm

2 2

2 2

2

18

µ =

=

=

)الف )ب

)ج   )د  

)ه   )و  

)ز  

خودآزمایی

1- اصطلاحات زیر را تعریف کنید:
علم مکانیک - استاتیک - دینامیک - جسم صلب - نقطة مادی

2- علم مکانیک به چند حوزه تقسیم می شود؛ نام ببرید.
3- مفاهیم اصلی در علم مکانیک را نام برده و هر یک را توضیح دهید.

4- قوانین نیوتن را نام برده و هر یک را توضیح دهید.
5- جرم جسمی kg 60 است. وزن آن را بر حسب N و kgf محاسبه کنید.

6- به واحدهای خواسته شده تبدیل کنید:

    تاریخ مهندسی )مطالعه آزاد(
اخوان الصفا گروهی از متفکران و فیلسوفان بودند که در سال 373 هجری در بصره به صورت انجمنی 
مخفی گرد آمدند. نام افراد این انجمن تماماً مشخص نیست ولی بعضی از افراد این گروه، ایرانی 
بوده اند: ابوسلیمان محمدبن مشیر بستی مقدسی و ابوالحسن علی بن هارون زنجانی و محمدبن احمد 

نهرجوری از جمله ایرانیان اخوان الصفا بوده اند.
گزیده ای از نظرات اخوان الصفا دربارة پدیدارهای طبیعی که در بخشی از رسایل آن ها موسوم به 
»حدود و رسوم« آمده است تعاریف بنیادی استاتیک و مقاومت مصالح است که در زیر نقل گردیده اند.

مکان: هر موضوعی که شیء متمکن را در بر گیرد، و آن نهایات جسم است.
زمان: شمارة حرکت های سپهر، و تکرار شب و روز است.

جسم: هر چیزی که طول و عرض و عمق داشته باشد.

kN N? 
mm m2 21 =
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2-1         كميت هاى فيزيكى 
2-1-1- كميت هاى عددى يا اسكالر 

كميت هايى هستند كه فقط داراى اندازه يا مقدار مى باشند؛ مانند جرم، زمان، طول و كار و 
انرژى.

2-1-2- كميت هاى بردارى 
كميت هايى هستند كه علاوه بر مقدار داراى جهت و راستا نيز مى باشند. مانند: بردارهاى نيرو، 

گشتاور، سرعت، شتاب و جابجايى.

 (Vector) 2-2         بردارها
هر بردار به صورت يك پيكان با طولى متناسب با مقدار آن ترسيم مى شود

) با مقدار N 80 و با زاويه 30 نسبت به  F


به عنوان مثال در شكل (2-1)، بردار نيروى (
محور x و در جهت و راستاى نشان داده شده ترسيم شده است.

نكته: 
زاويه امتداد هر بردار، با يك امتداد مبنا كه معمولاً امتدادهاى x يا y است، مشخص مى شود.

شكل 1-2

هدف هاى رفتارىهدف هاى رفتارى
پس از آموزش اين فصل از فراگير انتظار مى رود بتواند:

1- كميت هاى فيزيكى را بشناسد.
2- انواع بردارها را تعريف نمايد.

3- جمع و تفريق بردارها را به روش ترسيمى انجام دهد.
4- يك بردار را به مؤلفه هاى آن تجزيه نمايد.

5- نمايش بردارى بردارها را بداند.
6- مقدار بردار را با استفاده از مؤلفه هاى متعامد آن محاسبه نمايد.

F
N80=

x30°

راستاى بردار

جهت بردار
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2-3         انواع بردارها 
2-3-1- بردار لغزان 

بردارى است كه اگر در راستاى خود جابه جا شود، اثر آن بر جسم تغيير ننمايد. همانند نيروى 
F در شكل (2-2)

يا

W

F

R1 R2

W

F'

R1 R2
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شكل 2-2

2-3-2- بردار ثابت 
بردارى است كه مكان معينى را در فضا اشغال مى كند و نمى توان آن را جابجا نمود. يعنى با 
جابه جا كردن آن، اثر آن بر جسم تغيير مى نمايد. مثلاً ضربه اى كه به سر انسان وارد مى شود با 

ضربه اى كه با همان مقدار و همان جهت به پاى او وارد مى آيد متفاوت است.
2-3-3- بردارهاى هم سنگ

دو بردار مساوى، موازى و هم جهت را بردارهاى هم سنگ مى ناميم. در شكل (2-3) بردارهاى
P هم سنگ اند.


F و 


P


F


شكل 3-2

شكل 4-2

2-3-4- بردارهاى زوج 
دو بردار مساوى، موازى و مختلف الجهت را بردارهاى زوج مى ناميم. در شكل (2-4) بردارهاى

P زوج اند.


F و 


P


F

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2-3-6- بردار يكه (واحد) 
بردارى كه مقدار (اندازه) آن برابر واحد است را بردار يكه 

يا واحد مى ناميم.
i و روى محور y ها را 

 بردار واحد روى محور x ها را با 
j نمايش مى دهند. شكل (6-2)


با 

2-3-5- بردارهاى مخالف 
دو بردار مساوى، هم راستا و مختلف الجهت را بردارهاى مخالف گويند. شكل (5-2)

F


F−


شكل 5-2

شكل 6-2

F

bee80156_ch03_064-129.indd Page 67  9/30/09  2:53:09 PM user-s191 /Users/user-s191/Desktop/MHBR071a

تعريف نيوتن با استفاده از قانون دوم نيوتن
يك نيوتن مقدار نيرويى است كه اگر به جرم يك كيلوگرم وارد شود، در آن شتابى معادل يك 

متر بر مجذور ثانيه و در جهت اعِمال نيرو ايجاد نمايد.

θ
–V

V





A F


F m.a
mN kg
s21 1 1

=

= ×

2-3-7- بردار نيرو 
بردارى است كه علاوه بر مقدار، جهت و راستا داراى نقطه اثر نيز مى باشد. در شكل (7-2) 

F مى باشد. 
 نقطه A ، نقطه اثر بردار نيروى 

و واحد اندازه گيرى نيرو، نيوتن (N) است و مطابق قانون دوم نيوتن به صورت زير تعريف 
مى شود:

o

y

x

i


j


شكل 7-2
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2-4         جمع و تفريق بردارها 
عمليات جمع و تفريق كميت هاى بردارى با جمع و تفريق كميت هاى عددى (اسكالر) 
متفاوت است. يعنى نمى توان مقادير عددى دو يا چند بردار، به غير از بردارهاى هم راستا، و 
  V

موازى را با يكديگر جمع و يا تفريق نمود. در اين كتاب براى نشان دادن يك بردار مانند

) در بالاى آن استفاده مى شود و براى نشان دادن مقدار (اندازه) آن بردار  از علامت (
) بالاى آن برداشته مى شود. علامت (

2-4-1- روش هاى جمع و تفريق بردارها
جمع و تفريق بردارها به دو روش 1- ترسيمى 2- محاسباتى انجام مى شود كه در اين 

فصل با روش ترسيمى و در فصل بعد با روش هاى محاسباتى آشنا خواهيد شد.
2-4-1-1- روش ترسيمى

در اين روش با استفاده از وسايل ترسيم و مقياس مناسب جمع و تفريق بردارها انجام 
مى شود. روش هاى ترسيمى جمع و تفريق بردارها شامل سه روش زير مى باشد:

الف) روش مثلث
ب) روش متوازى الاضلاع

ج) روش چندضلعى
لازم به ذكر است كه روش هاى مثلث و متوازى الاضلاع براى مجموع يا تفاضل دو 

بردار و روش چندضلعى براى مجموع يا تفاضل بيش از دو بردار مناسب مى باشند.
الف) روش مثلث

Q مطابق شكل (2-8) مفروض است. براى به دست آوردن مجموع 


P و 


دو بردار 
P به صورت زير عمل مى كنيم: Q+

 
آن ها يعنى 

V


V : V اندازه يا مقدار بردار
:                   V بردار

شكل 8-2
Q

bee80156_ch02_014-063.indd Page 17  9/29/09  9:31:44 PM user-s173 /Volumes/MHDQ-New/MHDQ152/MHDQ152-02
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ب) روش متوازى الاضلاع
 (10-2) شكل  مطابق   Q


و   P


بردار  دو 
 R P Q= +
  

يعنى  آن ها  مجموع  و  است  مفروض 
شرح  به  متوازى الاضلاع  قانون  طبق  مى باشد.  مدنظر 

زير عمل مى نمائيم: شكل (11-2)
P و


1) از نقطه دلخواه مانند O هم سنگ بردارهاى 
Q را ترسيم مى نمائيم



خطى   Q

بردار موازات  به   P


بردار انتهاى  از   (2

(d1 خط) ترسيم مى شود
خطى   P


بردار موازات  به   Q


بردار انتهاى  از   (3

نقطه  در  را   d1 خط  تا   (d2 (خط  مى شود  ترسيم 
´Ó´ قطع نمايد.

R خواهد 

Q يعنى


P و

4) بردارى كه از O به 'O ترسيم مى شود همان مجموع دو بردار

بود كه مقدار آن به وسيله خط كش مقياس برداشت مى شود.

1) از نقطه دلخواه مانند A هم سنگ يكى از بردارها ترسيم مى شود
2) از انتهاى بردار اول هم سنگ بردار دوم ترسيم مى شود

بردار  دو  مجموع  مى شود  وصل  دوم  بردار  انتهاى  به  اول  بردار  ابتداى  از  كه  بردارى   (3
خواهد بود كه مقدار آن به وسيلة خط كش مقياس اندازه گيرى مى شود: شكل (9-2)

R P Q= +
  

                            (1-2)        

A

A

P

P

Q

Q

P + Q

P + Q

(a)

(b)
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شكل 11-2
A

P
R

Q
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ج) روش چندضلعى
در اين روش به منظور ترسيم مجموع چند 
بردار مانند شكل (2-12) از يك نقطه دلخواه مانند 
O هم سنگ بردار اول را رسم مى كنيم و از انتهاى 
بردار رسم شده هم سنگ بردار دوم ترسيم مى شود. 
مى يابد؛  ادامه  بردارها  تمامى  ترسيم  تا  روند  اين 
بردارى كه از ابتداى بردار اول به انتهاى بردار آخر 
شكل  بود.  خواهد  بردارها  مجموع  مى شود،  رسم 

(13-2)

تذكر: 
عمليات تفريق دو يا چند بردار به روش هاى فوق با استفاده از تعريف 

بردار مخالف مطابق شكل (2-14) امكان پذير است. يعنى:
  A B A ( B)− = + −
                                  (2-2)

B


A


C


B


A


C


A B C+ +
  O

A
B−



A
B−




A


B−


A
B−




 B


A و


تفاضل بردارهاى
به روش مثلث

 B


A و


تفاضل بردارهاى
به روش متوازى الاضلاع

شكل 12-2

شكل 13-2

شكل 14-2

نكته 1) 
هر گاه انتهاى آخرين بردار بر ابتداى بردار اول منطبق گردد (يك چندضلعى بسته تشكيل 

شود)، مجموع بردارها صفر خواهد بود.
نكته 2) 

در حالتى كه بردارها موازى يا هم راستا باشند، براى جمع و تفريق آن ها كافى است با در 
نظر گرفتن جهت بردارها، آن ها را روى يك محور ترسيم نمود.

B


A


A


B−

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مثال 1

A  را به روش هاى ترسيمى مثلث و متوازى الاضلاع  B−
  A و  B+

  در شكل زير بردارهاى 
نشان داده و اندازة تقريبى آن ها  را با خط كش مقياس برداشت نماييد. 

(ابعاد شبكه برابر 10 واحد است)

مجموع دو بردار به روش مثلث

A


B


R
A

B
40

=
+

=





A


B


10

10
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A


B


R
A

B
40

=
+

=





مجموع دو بردار به روش متوازى الاضلاع

تفاضل دو بردار به روش مثلث

تفاضل دو بردار به روش متوازى الاضلاع

A


D A B 63
= − =

  

B−


A


D A B 63
= − =

  

B−


ربوط به اين موضوع را ببينيد.
ربوط به اين موضوع را ببينيد.فيلم م
فيلم م
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خودآزمايى

1- كميت هاى فيزيكى را نام برده و هر يك را تعريف كنيد و مثال بزنيد.
2- از كميت هاى زير كدام يك اسكالر و كدام يك بردارى مى باشند؟

شتاب - وزن - سطح - حجم - جابه جايى
3- انواع بردارها را نام برده و هر كدام را تعريف كنيد.

4- در هر شكل جمع بردارهاى داده شده را به روش ترسيمى نشان دهيد و اندازه و زاوية 
بردار برآيند (مجموع آن ها) با امتداد افق را با استفاده از خط كش و نقاله اندازه گيرى نمائيد.

(الف)

(ب)

F 1

F
2

1
1

F1 F2

F3100
100
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F را به روش ترسيمى تعيين  P Q− +
   A و  B−

  5- در شكل هاى زير حاصل عبارات 
كنيد.

A


B


(الف)
2

2

(ب)

P


Q


F
1

1
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شكل 16-2

2-6             تجزية يك بردار به مؤلفه هاى متعامد آن در دستگاه مختصات دكارتى 
R با زاويه θ نسبت به محور x مفروض است. مى خواهيم 


مطابق شكل (2-17) بردار 

آن را روى محورهاى متعامد x و y تجزيه نمائيم. چنان چه مطابق مراحل سه گانه در بخش 
(2-5) عمل كنيم، به شكل (2-18) خواهيم رسيد.

R

θ
o x

y

مثال 2
روى  را   F بردار  روبه رو  شكل  در 

امتدادهاى a و b تجزيه كنيد.

حل: 
b'

a'

b

a
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مثال 3
وارد  ميخى  بر  شكل  مطابق   F نيروى 
مى شود. مطلوب است تجزيه اين نيرو روى 
محورهاى x و y و محاسبه مقادير مؤلفه ها.

حل: 
تجزيه  متعامد  مؤلفه هاى  به  را   F نيروى 

مى كنيم.

x x

y y

F Fcos cos F / N

F Fsin sin F N

1000 30 866 02

1000 30 500

= θ = × ⇒ =

= θ = × ⇒ =





F N1000=

30
Fy

Fx

با   Ry و   Rx مؤلفه هاى  مقدار  يا  اندازه 
شدة  رنگ  مثلث  در  مثلثاتى  روابط  از  استفاده 

شكل (2-18) به شكل زير محاسبه مى شوند:

x
x

y
y

Rcos R R.cos
R

R
sin R R.sin

R

θ = ⇒ = θ

θ = ⇒ = θ

x

R

θ

Ry

Rx o1
o

o2

y

شكل 18-2
(3-2)

F N1000=

30

ربوط به اين موضوع را ببينيد.
ربوط به اين موضوع را ببينيد.فيلم م
فيلم م
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مثال 4

2-6-1- نمايش بردارى يك بردار در دستگاه مختصات دكارتى
در دستگاه مختصات دكارتى محورهاى ox و oy بر يكديگر عمود بوده و بردارهاى واحد 
R مطابق 

 j نمايش داده مى شوند و بردارى مانند بردار 
 i و 

 (يكه) روى آن ها به ترتيب با 
شكل (2-19) در اين دستگاه با رابطة زير تعريف مى شود:

R روى محور x و
 كه در رابطة فوق Rx مؤلفة 

R روى محور y مى باشد.
  Ry مؤلفة 

فرم بردارى بردار F در شكل (مثال 3) را بنويسيد.
حل:

 مى باشد.
x yF F i F j= +

   F به صورت 
 فرم بردارى بردار 

با توجه به نتايج مثال 3 داريم:

بنابراين:

شكل 19-2

2-7             تعيين اندازة يك بردار با استفاده از مؤلفه هاى متعامد آن 
امتدادهاى مختلف تجزيه كرد  روى  دو مؤلفه  به  را مى توان  بردار  همان طور كه يك 
مى توان به كمك مؤلفه هاى يك بردار، اندازة بردار و زاوية آن را به كمك رابطة فيثاغورث و 

نسبت هاى مثلثاتى تعيين كرد.
x داشته باشيم، مى توان اندازه R و زاويه آ ن را  yR R i R j= +

  
هر گاه بردارى مانند 

با امتداد x به صورت زير تعيين نمود:

(5-2)                  R مقدار (اندازه) بردار

زاويه بردار R نسبت به محور x ها   (6-2)

x yR R R2 2= +

y

x

R
tan

R
1−θ =

x yR R i R j= +
  

F / i j866 02 500= +
  

x

y

F / N
F N

866 02
500

=
=

(4-2)

ربوط به اين موضوع را ببينيد.
ربوط به اين موضوع را ببينيد.فيلم م
فيلم م

x

R

θ

Ry

Rx
o

y

i


j

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خلاصه فصل
• کمیت های فیزیکی به دو دستة کلی تقسیم می شوند: 

الف- کمیت های اسکالر )عددی(  ب-    کمیت های برداری
• بردارهای یکه )واحد( روی محورهای x و y در دستگاه مختصات دکارتی به ترتیب با      

j نمایش داده می شوند.


i و 


• جمع و تفریق کمیت های برداری با جمع و تفریق کمیت های عددی متفاوت می باشد.
• جمع و تفریق دو یا چند بردار به صورت ترسیمی با روش های مثلث و متوازی الاضلاع 

و چندضلعی، انجام می شود.
• هر بردار را می توان روی دو محور دلخواه به مؤلفه های آن تجزیه نمود.

• مؤلفه های متعامد یک بردار در صفحه مختصات دکارتی با روابط زیر محاسبه می شوند:

از مؤلفه های متعامد آن در صفحة مختصات دکارتی  استفاده  با  بردار  برداری یک  • فرم 

x yR R i R j= +
  

عبارت است از:                     
• برای جمع و تفریق بردارهای هم راستا و یا موازی کافی است اندازة آن ها را با یکدیگر 

به صورت جبری جمع و یا تفریق نمود.
x و زاویة آن با محور x ها از روابط زیر تعیین می شوند: yR R i R j= +

  
• اندازه برداری مانند 

R اندازه بردار

x با محور R زاویه بردار

x y

y

x

R R R

R
tan ( )

R

2 2

1−

= +

θ =

x

y

R R.cos
R R.sin

= θ
= θ

مثال 5
F را ترسیم نموده، مقدار و  ( i j)3 4= +

  
بردار 

زاویة آن را با محور x ها به دست آورید.

x y

y

x

F F F F F

F
tan tan /

F

2 2 2 2

1 1

3 4 5

4 53 13
3

− −

= + ⇒ = + ⇒ =

θ = ⇒ θ = ⇒ θ = 

x

F=5

θ=53/13°

Fx=3

Fy=4

o

y

x
Fx=3

Fy=4

o

y
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خودآزمايى

1- بردارهاى زير را به روش ترسيمى روى محورهاى داده شده تجزيه كنيد.

ab

F


(الف)

a

b

P


x

y

S


(ب)

(ج)
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A


B


(ب)
10

10
C


2- بردارهاى زير را به مؤلفه هاى متعامد آن تجزيه نمائيد و فرم بردارى آن ها را بنويسيد.

x45°

y

F=5k
N

(الف)
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3- بردارهاى زير را ترسيم نموده و اندازه و زاويه هر يك را نسبت به محور x و y تعيين 
كنيد.

60°

x

y

T=2000N

P i5= −
 

F i j4 3= − +
  

T / j3 5=
 

Q i j3 3= − −
  

ب)الف)

د)ج)

(ج)

°30(د)

3
4

x

y

F1=50 kN

F3=100 kN

F2=30 kN
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4- در شكل هاى زير مطلوب است:
الف) فرم بردارى هر بردار.

ب) اندازه هر يك را به صورت ترسيمى (با خط كش) به دست آوريد.
ج) اندازه هر يك را به صورت محاسباتى به دست آوريد.

د) اندازه هاى محاسباتى و ترسيمى هر بردار را با هم مقايسه كنيد.

(الف)

(ب)

F 1

F
2

1
1

F1 F2

F3100
100
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 SAMPLE PROBLEM 2.2 

     A barge is pulled by two tugboats. If the resultant of the forces exerted by 
the tugboats is a 5000-lb force directed along the axis of the barge, determine 
( a ) the tension in each of the ropes knowing that a 5 45°, ( b ) the value of a 
for which the tension in rope 2 is minimum. 

30�
1

2
a

A

C

B

  SOLUTION  

 a.   Tension for a 5 45°.  Graphical Solution.    The parallelogram law is 
used; the diagonal (resultant) is known to be equal to 5000 lb and to be 
directed to the right. The sides are drawn parallel to the ropes. If the draw-
ing is done to scale, we measure

  T1 5 3700 lb  T2 5 2600 lb ◀   

  Trigonometric Solution.   The triangle rule can be used. We note that the 
triangle shown represents half of the parallelogram shown above. Using the 
law of sines, we write

  
T1

 sin 45°
5

T2

 sin 30°
5

5000 lb
 sin 105°  

 With a calculator, we first compute and store the value of the last quo-
tient. Multiplying this value successively by sin 45° and sin 30°, we obtain

  T1 5 3660 lb  T2 5 2590 lb ◀  

     b.   Value of a for Minimum  T  2 .   To determine the value of a for which the 
tension in rope 2 is minimum, the triangle rule is again used. In the sketch 
shown, line  1-1 9 is the known direction of  T  1 . Several possible directions of  T  2  
are shown by the lines 2-29. We note that the minimum value of  T  2  occurs 
when  T  1  and  T  2  are perpendicular. The minimum value of  T  2  is

  T2 5 (5000 lb) sin 30° 5 2500 lb  

Corresponding values of  T  1  and a are

  T1 5 (5000 lb) cos 30° 5 4330 lb  
   a 5 90° 2 30° a 5 60° ◀        

30� 45�

30�45�

5000 lb

T1

T2

B

45� 30�

5000 lb

105�
T1

T2

B

1

2
2

2

5000 lb
1'

2'

2'

2'

30�

5000 lb

T1
T2 90�

a
B
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2/4 Moment
In addition to the tendency to move a body in the direction of its ap-

plication, a force can also tend to rotate a body about an axis. The axis
may be any line which neither intersects nor is parallel to the line of ac-
tion of the force. This rotational tendency is known as the moment M of
the force. Moment is also referred to as torque.

As a familiar example of the concept of moment, consider the pipe
wrench of Fig. 2/8a. One effect of the force applied perpendicular to
the handle of the wrench is the tendency to rotate the pipe about its
vertical axis. The magnitude of this tendency depends on both the
magnitude F of the force and the effective length d of the wrench
handle. Common experience shows that a pull which is not perpendic-
ular to the wrench handle is less effective than the right-angle pull
shown.

Moment about a Point
Figure 2/8b shows a two-dimensional body acted on by a force F in

its plane. The magnitude of the moment or tendency of the force to ro-
tate the body about the axis O-O perpendicular to the plane of the
body is proportional both to the magnitude of the force and to the mo-
ment arm d, which is the perpendicular distance from the axis to the
line of action of the force. Therefore, the magnitude of the moment is
defined as

(2/5)

The moment is a vector M perpendicular to the plane of the body. The
sense of M depends on the direction in which F tends to rotate the
body. The right-hand rule, Fig. 2/8c, is used to identify this sense. We
represent the moment of F about O-O as a vector pointing in the direc-
tion of the thumb, with the fingers curled in the direction of the rota-
tional tendency.

The moment M obeys all the rules of vector combination and may
be considered a sliding vector with a line of action coinciding with the
moment axis. The basic units of moment in SI units are newton-meters

and in the U.S. customary system are pound-feet (lb-ft).
When dealing with forces which all act in a given plane, we custom-

arily speak of the moment about a point. By this we mean the moment
with respect to an axis normal to the plane and passing through the
point. Thus, the moment of force F about point A in Fig. 2/8d has the
magnitude M � Fd and is counterclockwise.

Moment directions may be accounted for by using a stated sign con-
vention, such as a plus sign (�) for counterclockwise moments and a
minus sign (�) for clockwise moments, or vice versa. Sign consistency
within a given problem is essential. For the sign convention of Fig. 2/8d,
the moment of F about point A (or about the z-axis passing through
point A) is positive. The curved arrow of the figure is a convenient way
to represent moments in two-dimensional analysis.

(N � m),

M � Fd

38 Chapter 2 Force Systems

Figure 2/8
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هدف هاى رفتارىهدف هاى رفتارى

نيرو
نيرو كميتى است بردارى كه مى تواند باعث ايجاد حركت، تغييرِ شكل يا چرخش در 

اجسام گردد. 

3-1         انواع نيرو 
3-1-1- نيروهاى خارجى

نيروهايى هستند كه از محيط اطراف و در خارج از وجود جسم به آن وارد مى شوند. 
گوى در  وزن  نيروهاى خارجى توجه دارد؛ مانند:  به  مكانيك اجسام صُلب (استاتيك) فقط 

شكل (3-1) كه به كف وارد مى شود.

پس از آموزش اين فصل از فراگير انتظار مى رود بتواند:
1- انواع نيروها را بشناسد.

2- مقدار و امتداد برآيند نيروهاى وارد بر يك نقطة مادى را محاسبه كند.
3- گشتاور يا لنگر را تعريف نمايد و مقدار آن را نسبت به يك نقطه محاسبه نموده 

و جهت آن را تشخيص دهد.
4- قضيه وارينون را تعريف كند و براى محاسبة گشتاور آن را به كار گيرد.

5- زوج نيرو را تعريف نمايد و خصوصيات آن را بشناسد.
6- گشتاور زوج نيرو را محاسبه كند.

شكل 1-3

W
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3-1-2- نيروهاى داخلى 
نيروهايى هستند كه در داخل جسم و بين ذرات تشكيل دهندة آن ايجاد مى شوند؛ مانند 
نيرويى كه شخص هنگام اجراى بارفيكس در دستان خود احساس مى كند؛ در مكانيك اجسام 

تغييرشكل پذير (مقاومت مصالح) به نيروهاى داخلى توجه مى شود.

نيروى  آن را  گردد  وارد  جسم  از  كوچكى  طول  به  نيرو  اگر  متمركز:  نيروهاى  الف) 
متمركز مى نامند. شكل (2-3)

شكل 2-3

شكل 3-3

ب) نيروهاى گسترده: اگر نيرو در طول قابل توجهى از جسم پخش گردد آن را نيروى 
گسترده گويند. شكل (3-3)

b

R
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3-2         برآیند سامانه های نیرویی وارد بر نقطه مادی به روش محاسباتی 
منظور از برآیند دو یا چند نیرو عبارت است از جمع برداری آن نیروها، بنابراین  بردار برآیند 

به تنهایی اثر همة نیروهای وارد به جسم را دارد.
به عنوان مثال در شکل )3-4( شناور B در مسیری به حرکت در می آید که در واقع امتداد بردار 
برآیند دو نیروی وارده از طرف قایق های A و C خواهد بود. این بدان معناست که می توان به 
جای دو نیروی مذکور نیروی برآیند آن ها را در امتداد مسیر حرکت شناور قرار داده و آن را 

به حرکت درآورد.
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  T2 5 (5000 lb) sin 30° 5 2500 lb  

Corresponding values of  T  1  and a are

  T1 5 (5000 lb) cos 30° 5 4330 lb  
   a 5 90° 2 30° a 5 60° ◀        

30� 45�

30�45�

5000 lb

T1

T2

B

45� 30�

5000 lb

105�
T1

T2

B

1

2
2

2

5000 lb
1'

2'

2'

2'

30�

5000 lb

T1
T2 90�

a
B
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 SAMPLE PROBLEM 2.2 

     A barge is pulled by two tugboats. If the resultant of the forces exerted by 
the tugboats is a 5000-lb force directed along the axis of the barge, determine 
( a ) the tension in each of the ropes knowing that a 5 45°, ( b ) the value of a 
for which the tension in rope 2 is minimum. 

30�
1

2
a

A

C

B

  SOLUTION  

 a.   Tension for a 5 45°.  Graphical Solution.    The parallelogram law is 
used; the diagonal (resultant) is known to be equal to 5000 lb and to be 
directed to the right. The sides are drawn parallel to the ropes. If the draw-
ing is done to scale, we measure

  T1 5 3700 lb  T2 5 2600 lb ◀   

  Trigonometric Solution.   The triangle rule can be used. We note that the 
triangle shown represents half of the parallelogram shown above. Using the 
law of sines, we write

  
T1

 sin 45°
5

T2

 sin 30°
5

5000 lb
 sin 105°  

 With a calculator, we first compute and store the value of the last quo-
tient. Multiplying this value successively by sin 45° and sin 30°, we obtain

  T1 5 3660 lb  T2 5 2590 lb ◀  

     b.   Value of a for Minimum  T  2 .   To determine the value of a for which the 
tension in rope 2 is minimum, the triangle rule is again used. In the sketch 
shown, line  1-1 9 is the known direction of  T  1 . Several possible directions of  T  2  
are shown by the lines 2-29. We note that the minimum value of  T  2  occurs 
when  T  1  and  T  2  are perpendicular. The minimum value of  T  2  is

  T2 5 (5000 lb) sin 30° 5 2500 lb  

Corresponding values of  T  1  and a are

  T1 5 (5000 lb) cos 30° 5 4330 lb  
   a 5 90° 2 30° a 5 60° ◀        

30� 45�

30�45�

5000 lb

T1

T2

B

45� 30�

5000 lb

105�
T1

T2

B

1

2
2

2

5000 lb
1'

2'

2'

2'

30�

5000 lb

T1
T2 90�

a
B
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شکل 4-3

3-2-1- برآیند نیروهای هم راستا و موازی
برای محاسبه برآیند نیروهای هم راستا کافی است مقادیر آن ها را با یکدیگر جمع جبری نماییم.

R F F

R i i R i
1 2

6 4 2
= +

= − ⇒ =

  

    

مثال 1

 F i2 4= −


F و  i1 6=


دو نیروی 
و  نموده  ترسیم  مختصات  محور  روی  را 

برآیند آن ها را محاسبه و ترسیم نمایید.
y

x
R=2

y

x
F1=6F2=4
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شكل 5-3

3-2-2- برآيند دو نيروى متعامد
براى محاسبه مقدار برآيند دو نيروى متعامد مطابق شكل (3-5-الف) با استفاده از رابطه 

فيثاغورث و شكل (3-5-ب) داريم:

R F F R F F2 2 2 2 2
1 2 1 2= + ⇒ = +

ضلع مقابل
ضلع مجاور

Ftan tan
F

1 2

1

− ⎛ ⎞
θ = ⇒ θ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

y

x

F1

F2

R

y

x
F1

F2

مثال 2

در شكل زير مطلوب است:
(R) الف) ترسيم برآيند
ب) تعيين مقدار برآيند

F1 ج) تعيين زاويه برآيند با افق يا امتداد

و براى محاسبه زاويه برآيند با F1 مى توان از رابطه تانژانت استفاده نمود:

F2=200N

F1=100N

(الف) (ب)
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(الف

(ب

(ج

3-2-3- محاسبة برآيند سامانة چندنيرويى وارد به نقطة مادى
 F3 و F2 و F1 مطابق شكل (3-6- الف) نيروهاى P هر گاه بر يك نقطة مادى مانند
وارد شود، به كمك تجزيه به شرح زير مى توان اندازة برآيند اين نيروها (R) و راستاى برآيند 

با محور x يعنى ( را تعيين نمود. شكل (3-6- ب)

شكل 6-3

F1

y

x

F2

P

F3

3

2
1

y

x

R

P


(الف) (ب)

y

x

F2=200N

F1=100N

R

R F F R / N

Ftan tan /
F

2 2 2 2
1 2

1 12

1

100 200 50000 223 61

200 63 43100
− −

= + = + = ⇒ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞θ = = ⇒ θ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠



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گام چهارم: نمايش بردارى بردار برآيند (R) مطابق رابطة (6-3) 
   (6-3)

x مجموع مؤلفه هاى هم راستا با محور
y مجموع مؤلفه هاى هم راستا با محور

برآيند  بردار  ترسيمى  نمايش  پنجم:  گام 
مطابق شكل (8-3)

شكل 8-3

شكل 7-3

F1

y

x

F2

P

F3

F3xF2xF1x

F3y

F1y

F2y

y

x

R

P

Ry

θ
Rx

گام اول: تجزيه هر يك از نيروها روى محورهاى x و y؛ شكل (7-3)

؛ j
 i و 

 گام دوم: نمايش بردارى تمامى نيروها بر حسب بردارهاى يكة 
y و x گام سوم: محاسبة جمع جبرى نيروهاى هم راستا روى محورهاى

(5-3)                 
 :ΣFx

:ΣFy

گام ششم: محاسبة اندازه (مقدار) برآيند با استفاده از رابطة فيثاغورث
x yR R R2 2= +                                    (7-3)

 () ها x گام هفتم: محاسبة زاويه برآيند با امتداد محور
با استفاده از رابطة تانژانت و با توجه به شكل ترسيم شده 

yدر گام پنجم        (8-3)

x

R
tan

R
1−θ ربوط به اين موضوع را ببينيد.=

ربوط به اين موضوع را ببينيد.فيلم م
فيلم م

x x y yR F , R F= ∑ = ∑

x x x x( F F F F )1 2 3∑ = + +

y y y y( F F F F )1 2 3∑ = + +

x yR R i R j= +
  
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حل:
الف)

گام اول:
- تجزية نيروها با توجه به اندازه و زاوية هر نيرو

مثال 3
دو نيرو مطابق شكل توسط دو كابل بر يك سنگ معدنى وارد مى شود. مطلوب است:

الف) نمايش بردارى برآيند
ب) نمايش ترسيمى بردار برآيند
ج) محاسبة اندازة بردار برآيند
د) محاسبة زاوية برآيند با افق

ه) ترسيم مسير جابه جايى سنگ

F1=4000N

F2=2500N
45°

15°

F / i / j

F / i / j
1

2

3863 70 1035 28
1767 77 1767 77

= −

= +

 

 

F2y

F1y

F2x F1x

گام دوم:
- فرم بردارى هر بردار با توجه به شكل مقابل و جهت هر يك از مؤلفه ها

F2y

F1y

F2x

F1x
45°

15°

x x

y y

x x

y y

F F cos cos F / N

F F sin sin F / N

F F cos cos F / N

F F sin sin F / N

1 1 1 1

1 1 1 1

2 2 2 2

2 2 2 2

4000 15 3863 70
4000 15 1035 28

2500 45 1767 77
2500 45 1767 77

⎧ = θ = × ⇒ =⎪
⎨

= θ = × ⇒ =⎪⎩

⎧ = θ = × ⇒ =⎪
⎨

= θ = × ⇒ =⎪⎩









F1 مؤلفه هاى

F2 مؤلفه هاى
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ه) مسير جابه جايى سنگ در راستاى بردار برآيند مطابق شكل زير خواهد بود.

مسير جابه جايى سنگ

F1=4000N

F 2=2
500

N

7/41°

x x x

y y y

R F / / R / N
R F / / R / N

1767 77 3863 70 5631 47
1767 77 1035 28 732 49

= Σ = + ⇒ =
= Σ = − ⇒ =

x yR R i R j

R / i / j5631 47 732 49

= +

= +

 

 

x yR R R R / /

R / N

2 2 2 25631 47 732 49

5678 91

= + ⇒ = +

⇒ =

y

x

R /tan tan /
R /

1 1 732 49 7 415631 70
− −θ = ⇒ θ = ⇒ θ = 

گام سوم:
( yFΣ  و 

xFΣ ) y و x تعيين مجموع نيروهاى هم راستا با محورهاى -

گام چهارم:
- نمايش بردارى بردار برآيند

ج)
گام ششم:

- محاسبة اندازة برآيند به كمك رابطة (7-3)

د)
گام هفتم:

- محاسبة زاوية برآيند با محور x ها به كمك رابطة (8-3)

y yR F / N732 49= Σ =


x xR F / N5631 70= Σ =

R

ب)
گام پنجم:

- نمايش ترسيمى بردار برآيند با توجه به فرم بردارى 
بردار برآيند 

و روش متوازى الاضلاع
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مثال 4
در شكل روبه رو مطلوب است:

الف - محاسبة مقدار برآيند نيروها
ب - محاسبة زاوية برآيند با افق

ج - ترسيم بردار برآيند
د - نمايش بردارى بردار برآيند

y

x

F1=200N

F3=400N

F2=100N 60

30

حل:
الف) تجزية هر يك از نيروها با توجه به روابط Fy=F sinθ , Fx=F cosθو زاوية هر  نيرو 

با محور x ها:

ب)

x x x x x

x x x

y y y y y

y y y

x y

F cos i sin j i / j

F i

F cos i sin j i / j
R F F F F
R F R N
R F F F F

R F / / R / N

R R R

1

2

3

1 2 3

1 2 3

2 2 2

200 60 200 60 100 173 2
100

400 60 400 60 200 346 4

100 100 200 200

173 2 0 346 4 173 2
200

= + = +

= −

= − = −
= Σ = + +
= Σ = − + ⇒ =
= Σ = + +

= Σ = + − ⇒ = −

= + = +

 

 

   



   

( / ) R / N2173 2 264 57− ⇒ =

y

x

R /tan tan /
R

1 1 173 2 40 89200
− − −θ = = ⇒ θ = 

R i / j200 173 2= −
  

ج)

د)

y

x
40/89°

R / N264 57=

xR N200=

yR / N173 2=
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خودآزمايى

1- در شكل هاى زير مطلوب است:
الف) محاسبة مقدار برآيند دو نيرو

F1 ب) محاسبة زاوية برآيند با
ج) محاسبة زاوية برآيند با امتداد افق

ب)

O

400 lb

θ

F1=40kN

θ =50°

40
0 

lb

θ

 =40°

F2=90kN

60°

y

x

600 N

400 NF1=400N

F2=600N
60°

Determine the resultant R
o

to the bracket. Write R in terms

along the x- and y-axes shown.

Problem 2/19

lar components 
and 

tangular axes a and

tion 
of

Pa

Rb

Ra

35°

30°

y

y

x

200 N

150 N

20°

'

x'

2

θ

30°

200 N

150 N

2- در شكل زير مقدار زاويه θ را چنان تعيين نماييد كه برآيند دو نيرو بر محور y ها منطبق 
گردد. سپس در اين حالت مقدار برآيند را محاسبه كنيد.

ج)

O

700 lb

400 lb

θ

F1=400N

F2=700N θ =50°

الف)
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3- در شكل روبه رو مطلوب است:
الف) محاسبة مقدار برآيند نيروها
ب) محاسبة زاوية برآيند با افق

ج) ترسيم بردار برآيند
د) نمايش بردارى بردار برآيند

4- در شكل زير نيروى F و زاويه θ را طورى تعيين نماييد كه برآيند نيروها روى محور 
افق و مقدار آن برابر N 1500 در جهت مثبت باشد.

20 kN

30°

45°

y

x

8 kN

4 kN

45°

30°

4 kN

8 kN

20 kN

45° 30°
O

1000 lb
F

500 lb

θ

x

yN

N

30 mm

1000 N

45° 30°

500 N



39

3-3         گشتاور، لنگر (مُمان) 
يكى از اثرات نيرو بر اجسام تمايل به ايجاد چرخش در آن ها مى باشد كه به اين پديده 

گشتاور گفته مى شود.
مطابق شكل هاى (3-9) و (3-10) نيرو باعث چرخش در اجسام مى گردد.

مقدار گشتاور حول يك محور عبارت است از حاصل ضرب نيرو (F) در كوتاه ترين 
فاصله نيرو يا امتداد آن تا محور مورد نظر (d). گشتاور را با M نمايش مى دهند و رابطة 

آن  به صورت زير نوشته مى شود:
M =F.d

شكل 9-3

شكل 10-3

14″

50 lb

B

C

50 lb

14″
F

F

8 N

8 N

30°

30°

B

O

A

O
O

O

F

F

(9-3)
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با توجه به شكل (3-12) نيروى F حول محور 'OO ايجاد گشتاور مى نمايد.در اين 
شكل d كوتاه ترين فاصله امتداد نيروى F تا محور 'OO مى باشد كه بازوى لنگر نيز خوانده 

مى شود بنابراين خواهيم داشت:
(10-3)            

گشتاور نيز كميتى بردارى است كه آن را با نماد   نمايش مى دهند و جهت آن مطابق 
ضرب بردارها خواهد بود كه در مقاطع بالاتر با آن آشنا خواهيد شد.

گرفته  نظر  در  نقطه  حول  گشتاور  صفحه،  در  نيروها  بررسى  دليل  به  كتاب  اين  در 
مى شود لذا جهت چرخش آن در جهت عقربه ساعت  و يا خلاف عقربه ساعت  
خواهد بود. بنابراين با توجه به شكل (b-11-3) گشتاور نيروى F حول نقطة A واقع بر محور 

´OO به صورت رابطة (3-11) خواهد بود.
(11-3)                 

MOO ́= F.d

M
F

r

(b)

(a)
O

A
d

O

α

d

F

´

MA=F.d

شكل 11-3
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مثال 5
گشتاور نيروى F حول نقطة O را محاسبه و جهت چرخش آن را بنويسيد.

2 m

4 m

A

O

600N4m

2m

حل:

ساعت گرد

3-4         گشتاور چند نيرو 
اگر به يك جسم چند نيرو اعِمال شود گشتاور آن ها نسبت به يك نقطه برابر است با 

مجموع جبرى گشتاور هر نيرو نسبت به آن نقطه يعنى:

(12-3)

o o o

F N
d m
M F.d M M N.m

600
2

600 2 1200

=
=

= ⇒ = × ⇒ =

 قرارداد: 
در اين كتاب جهت چرخش عقربه هاى ساعت مثبت فرض مى شود.

n

O i i n n
i

M Fd Fd F d ... F d1 1 2 2
1=

= = + + +∑
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3-5         قضيه وارينون 
گشتاور برآيند چند نيرو حول يك نقطة معين برابر است با مجموع گشتاورهاى آن ها 
گشتاورهاى  مجموع  با  است  برابر  نقطه  هر  حول  نيرو  يك  گشتاور  يا  و  نقطه  همان  حول 

مؤلفه هاى آن نيرو حول همان نقطه.
كاربرد اين قضيه در مثال 7 نشان داده شده است.

حل:

o

F N
d m
F N
d m
M Fd F d

1

1

2

2

1 1 2 2

500
4
600
2

=
=
=
=
= +

o

o

M

M N.m

500 4 600 2
800

= × − ×

= + ساعت گرد

مثال 6
در شكل زير گشتاور نيروهاى نشان داده شده را حول نقطة O محاسبه كنيد و جهت آن را 

بنويسيد.

2 m

4 m

A

O

600N

500N

2m

4m



43

مثال 7
گشتاور نيروى F را در شكل زير به دو روش 

حساب كنيد:
الف) با استفاده از تعريف گشتاور

ب) به كمك قضيه وارينون

حل:
الف) با استفاده از تعريف:

محاسبه  را   (d) يعنى  لنگر  بازوى  قائم الزاويه  مثلث  در  مثلثاتى  روابط  از  استفاده  با  ابتدا 
مى نمائيم؛ داريم:

o o o

cos

dcos d cos d / m

M F.d M / M / N.m

30 4 30 3 464
600 3 464 2078 4

α =

= ⇒ = × ⇒ =

= ⇒ = × ⇒ =

 

ضلع مجاور
وتر

2 m

4 m

O

F = 600N

θ = 30°

2 m

4 m

O

F = 600N

θ = 30°

30°

30° d

30°

60°
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ب) با استفاده از قضية وارينون
در اين روش ابتدا نيروى F را به دو مؤلفة متعامد تجزيه نموده و گشتاور آن ها را نسبت به 

نقطة O محاسبه و با يكديگر جمع مى نمائيم.

x x x

y y y

F F.cos F cos F / N

F F.sin F sin F N

600 30 519 61
600 30 300

= θ ⇒ = × ⇒ =

= θ ⇒ = × ⇒ =





با توجه به شكل بازوى لنگر Fx برابر 4 متر و چون امتداد مؤلفة Fy از نقطة O مى گذرد، 
بازوى لنگر آن صفر است.

خواهيم داشت:

  نكته:
نقطه                 همان  به  نسبت  نيرو  آن  گشتاور  نمايد  عبور  نقطه اى  از  نيرو  يك  امتداد  هرگاه 

برابر صفر است.

n

o i i o
i

o x y

o

M Fd M Fd F d

M F F /

M / N.m

1 1 2 2
1

4 0 519 61 4
2078 44

=

= ⇒ = +

= × + × = ×

=

∑

2 m

4 m

O

 600N

θ = 30°

Fy

Fx

4m
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3-6         زوج نيرو: 
به دو نيروى مساوى - موازى و مختلف الجهت زوج نيرو گفته مى شود.

3-6-1- خصوصيات زوج نيرو:
1- برآيند زوج نيرو صفر است؛

2- در اجسام ايجاد گشتاور (چرخش) مى نمايد؛
با  است  برابر  و  ثابت  است  مقدارى  دلخواه  نقطه  هر  به  نسبت  زوج نيرو  گشتاور   -3

حاصل ضرب اندازة يك نيرو در فاصلة بين آن ها. شكل (12-3) 
M=F.d

شكل 12-3 تحقيق كنيد:
چگونه مى توان به كمك گشتاورگيرى نسبت به يك نقطة دلخواه مانند O در شكل (12-3) 

خصوصيت سوم زوج نيرو را اثبات كرد.

MO

مثال 8

A الف) حول نقطة
O ب) حول نقطة

ج) با استفاده از خاصيت زوج نيرو

AM N.m90 8 90 6 1260= × + × =

OM N.m90 11 90 3 1260= × + × =

M F.d N.m90 14 1260= = × =

محاسبة  مطلوب است  روبه رو  شكل  در 
گشتاور دو نيروى 90 نيوتنى:

حل:
الف)

ب)

ج)
ربوط به اين موضوع را ببينيد.

ربوط به اين موضوع را ببينيد.فيلم م
فيلم م

A O

y

x

4″4″

90 lb

8″

90 lb90N

90N

8m 3m 3m
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خلاصه فصل
• نيرو كميتى است بردارى كه باعث حركت، تغيير شكل و يا چرخش اجسام مى گردد.

• انواع نيرو عبارتند از: نيروهاى خارجى، نيروهاى داخلى.
• منظور از برآيند دو يا چند نيرو عبارت است از نيرويى كه به تنهايى اثر همة نيروها را در 

خود داشته باشد.
• براى تعيين برآيند چند نيرو از روش تجزيه به مؤلفه هاى متعامد استفاده مى شود و مقدار 

x yR (R ) (R )2 2= + برآيند از رابطة 

y به دست مى آيد.

x

R
tan

R
1−θ = و زاوية برآيند با محور x ها از رابطة 

• گشتاور يك نيرو نسبت به يك محور عبارت است از حاصل ضرب نيرو (F) در كوتاه ترين 
M به دست مى آيد. F.d= فاصلة نيرو تا آن محور (d). و از رابطة 

مجموع  با  است  برابر  معين  نقطة  يك  حول  نيرو  چند  برآيند  گشتاور  وارينون:  قضيه   •
گشتاورهاى آن ها حول همان نقطه.

• به دو نيروى مساوى، موازى و مختلف الجهت زوج نيرو گفته مى شود.
• گشتاور زوج نيرو برابر است با حاصل ضرب يكى از نيروها در فاصلة بين آن ها.
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(الف)

(ج)

20″8″

18″

200 lb

300 lb

180 lb

A

200N 180N

300N1m 1/20m 1m

(ب)

l––
2

l––
2

PP

A

L
2

L
2

خودآزمايى

2- در شكل هاى زير گشتاور نيرو را حول نقطه A محاسبه نمائيد.

1 m

10 kN

O

75 mm

A

10 kN

1 m

75 mm

جهت  و  نموده  محاسبه  پيچ  مركز  حول  را  نيوتنى   250 نيروى  گشتاور  زير  شكل  در   -1
گشتاور را تعيين نمائيد.

200 mm

30 mm

15°

250 N

200 mm

250 N
15°

30 mm
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.MA 4- در شكل هاى زير مطلوب است محاسبة

C

B

A

P  =  30 N

45°

1.6 m

1.6 m

P=30 N

1/6 m

1/6 m

45°

C

B

A

P  =  30 N

45°

1.6 m

1.6 m

F1=50kN

F2=50kN

2m

45°

3- گشتاور نيروى P حول نقطة A و B را به دست آوريد.

(الف)

(ب)

200kN

200kN
4m

3m

100kN

y

x

M

F

A

P100kN
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تعادل 
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اتي
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 او
ش

بخ
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چهارم
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4-1             تعادل 
نداشته  چرخشى  يا  و  حركت  هيچ گونه  مادى  جسم  يا  ذره  كه  آن است  تعادل  مفهوم 

باشد.
به منظور بررسى تعادل اجسام، آن ها را به دو حالت در نظر مى گيريم.

1- نقطه مادى
2- جسم صلب                        .

هدف هاى رفتارىهدف هاى رفتارى

پس از آموزش اين فصل از فراگير انتظار مى رود بتواند:
1- مفهوم تعادل را توضيح دهد.

2- شرط تعادل نقطة مادى را بيان كند.
3- پيكر آزاد ذرة مادى را ترسيم كند.

4- شرط تعادل نقطة مادى را در مسائل به كار گيرد.
5- شروط لازم براى تعادل جسم صلب را توضيح دهد.

6- انواع تكيه گاه ها را بشناسد.
7- پيكر آزاد اجسام تحت تأثير نيروهاى مختلف را ترسيم كند.

8- عكس العمل هاى تكيه گاهى را در اجسام محاسبه كند.
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4-1-1- تعادل نقطة مادى
با توجه به تعريف نقطة مادى در فصل اول، نيروهاى وارد به جسم در يك نقطه متقارب 

خواهند بود و شرط تعادل در اين حالت آن است كه برآيند نيروهاى وارده صفر باشد يعنى:

 F 0∑ =


  
        (1-4)

در صفحه مختصات دكارتى رابطة (4-1) را مى توان به صورت زير نوشت:

x

y

F
F

F

0
0

0
⎧∑ =⎪∑ = ⇒ ⎨

∑ =⎪⎩





               

  (2-4)   
              

در شكل (4-1- الف) چنان چه 
از ابعاد قطعات اتصال صرف نظر شود، 
وضعيت نيروها به صورت شكل (1-4- 

ب) خواهند بود.

شكل 1-4

F1

F2

F3

F4

F1

F2
F3

F4

(الف)

(ب)
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4-1-1-2- پيكر آزاد جسم 
به منظور بررسى تعادل اجسام، لازم است ابتدا جسم را از محيط اطراف خود جدا نموده و 
نيروهاى وارد بر آن را در راستاهاى موجود نمايش دهيم كه به اين عمل، ترسيم پيكر آزادجسم1 

گفته مى شود.

در شكل (4-2) وزنة 20N توسط سه رشته كابل AB و BC و BD نگهدارى شده 
است. چون كابل ها فقط نيروى كششى را تحمل مى نمايند بنابراين نيروهاى وارد به نقطه B به 

صورت كششى بوده و پيكر آزاد آن مطابق شكل (4-3) خواهد بود.

نكته:
كمك  به  سپس  و  نموده  ترسيم  آن را  آزاد  پيكر  ابتدا  مادى،  نقطة  تعادل  مسائل  حل  در 

معادلات تعادل (4-2) مجهولات مسئله را محاسبه مى نمائيم.
1- FBD (Free Body Diagram)

شكل 2-4

شكل 3-4

20N

45

45

20 N
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حل:
گام اول) با توجه به اين موضوع كه تمامى نيروها به نقطه A وارد مى شوند بنابراين پيكر 

كه  مى دانيم  مى گردد.  ترسيم   A مادى  نقطه  آزاد 
كابل ها هميشه رفتار كششى دارند بنابراين نيروى 
 TAC و TAB را به ترتيب با AC و AB كابل هاى
نمايش  را  كدام  هر  زواياى  و  كششى  صورت  به 

مى دهيم.

مثال 1
كشش كابل هاى AB و AC را در سامانة در حال تعادل زير به دست آوريد.

 y و x گام دوم) تعيين محورهاى مختصات
روى نقطه A و تجزيه نيروها در اين دستگاه 

مختصات

30°

50kN

TABsin60

TACsin30TAC

TAB

A

y

x
TACcos30 TABcos60

30°

50kN

A

TAB
TAC

30°

w=50kN

A

B

C
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گام سوم) تشكيل معادلات تعادل (4-2) و حل آن ها تا رسيدن به خواسته هاى مسئله

رابطه

 رابطه
چون حل هر يك از معادلات فوق با وجود دو مجهول امكان پذير نيست بنابراين آن ها را 
در يك دستگاه دو معادله دو مجهولى قرار داده كه با استفاده از روش هاى مختلف قابل 

حل است.
در اين جا از معادله اول يكى از مجهولات را بر حسب ديگرى محاسبه و در معادله دوم قرار 

مى دهيم تا يكى از مجهولات حذف شود:
از رابطه  نتيجه مى شود

مقدار TAB را در رابطه  قرار داده خواهيم داشت:

x AB AC

y AB AC

F T cos T cos

F T sin T sin

0 60 30 0

0 60 30 50 0+

∑ = ⇒ − =

↑ ∑ = ⇒ + − =

 

 

→+

AC
AB AB AC

T cosT T / T
cos

30 1 7360⇒ = ⇒ =  رابطه

 از رابطة

AC AC AC

AC

AC

AB

AB

/ T sin T sin T

T

T kN

T /

T / kN

1 73 60 30 50 0 2 50 0
50
2

25

1 73 25
43 25

× + − = ⇒ − =

=

⇒ =

⇒ = ×

⇒ =

 

حال مقدار TAC را در رابطة  قرار مى دهيم:

ربوط به اين موضوع را ببينيد.
ربوط به اين موضوع را ببينيد.فيلم م
فيلم م
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خودآزمايى

1- پيكر آزاد شكل زير را رسم نمائيد.

2- كشش كابل ها را در شكل هاى زير به دست آوريد.

40° 20°
A B

C

300 lb

bee80156_ch02_014-063.indd Page 38  9/29/09  9:33:04 PM user-s173 /Volumes/MHDQ-New/MHDQ152/MHDQ152-02

300kN

40 20

40° 20°
A B

C

300 lb

bee80156_ch02_014-063.indd Page 38  9/29/09  9:33:04 PM user-s173 /Volumes/MHDQ-New/MHDQ152/MHDQ152-02

300kN

40 20

B

C

A

3600 lb

48 in.

20 in.
55 in.

bee80156_ch02_014-063.indd Page 38  9/29/09  9:33:04 PM user-s173 /Volumes/MHDQ-New/MHDQ152/MHDQ152-02

3600N

3 m

1 m 3 m
(الف)

(ب)
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4-1-2- تعادل جسم صلب
در قسمت قبل بنا به فرض، اجسام را به عنوان يك نقطه مادى در نظر گرفتيم. در حالى كه چنين 
فرضى هميشه امكان پذير نخواهد بود و نمى توان از ابعاد جسم صرف نظر نمود بنابراين در اين حالت 
نيروها در يك نقطه متقارب نخواهند بود و علاوه بر حركت، امكان دَوَران (گشتاور) جسم تحت تأثير 

نيروهاى وارده نيز وجود دارد. لذا شرط تعادل در مورد اجسام صلب به صورت زير خواهد بود:
1- براى اين كه جسم در راستاى محور x جابه جايى نداشته باشد بايد:
2- براى اين كه جسم در راستاى محور y جابه جايى نداشته باشد بايد:

3- براى اين كه جسم چرخش نداشته باشد بايد:

X

Y

F
F
M

0
0
0

Σ = ←⎧
⎪Σ = ←⎨
⎪Σ = ←⎩

(3-4)

4- مقدار TA و TB را طورى تعيين كنيد كه تعادل در اتصال شكل زير برقرار باشد.

TB TC

TDTA

30°

bee80156_ch02_014-063.indd Page 39  9/29/09  9:33:08 PM user-s173 /Volumes/MHDQ-New/MHDQ152/MHDQ152-02

TC=200kN

TA TD=180kN

TB 30°

3- مقدار نيروى F  و زاوية  را طورى تعيين كنيد كه ذرة مادى P در حال تعادل باشد.
y

3
4

150kN

F

P
x

250kN

θ
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4-2             انواع تكيه گاه ها و عكس العمل هاى آن ها 
براى بررسى تعادل اجسام صلب، همانند نقاط مادى بايد ابتدا پيكر آزاد آن ها را ترسيم 
نمود. براى اين منظور، بايد جسم را از محيط اطراف آن جدا نمائيم و چون اجسام بر روى 
تكيه گاه هايى قرار دارند كه با توجه به نوع آن ها مانع از حركت (جابه جايى) و يا چرخش 

جسم مى گردند، لازم است ابتدا تكيه گاه ها و عكس العمل هاى آن ها را معرفى نمائيم.
تعريف عكس العمل تكيه گاهى 

حفظ  جهت  در  تكيه گاه  كه  است  واكنشى  اجسام،  تكيه گاهى  عكس العمل  از  منظور 
تعادل آن ها از خود نشان مى دهد و مانع از حركت و يا دوران جسم مورد نظر مى شود.

4-2-1- انواع تكيه گاه ها 
الف) تكيه گاه غلطكى (يك مجهولى) 

عبارت است  از تكيه گاهى كه تنها يك عكس العمل آن هم عمود بر سطح اتكاى خود 
دارد؛ همانند چرخ اتومبيل روى سطح بدون اصطكاك. (رديف 1 جدول 1-4)

ب) تكيه گاه مفصلى (دومجهولى) 
به تكيه گاهى گفته مى شود كه داراى دو عكس العمل مى باشد؛ يكى مماس بر سطح اتكا 

و ديگرى عمود بر آن خواهد بود. (رديف 2 جدول 1-4)
ج) تكيه گاه گيردار (سه مجهولى) 

تكيه گاهى است كه داراى سه عكس العمل به شرح زير
 مى باشد: (رديف 3 جدول 1-4)
1- مماس بر سطح تكيه گاه
2- عمود بر سطح تكيه گاه

3- عكس العمل دورانى
د) تكيه گاه ميله اى

منظور از ميله عضوى كوتاه است كه در دو انتهاى خود به صورت لولا يا مفصل متصل 
شده باشد. عكس العمل تكيه گاه ميله اى در راستاى ميله و به صورت كششى يا فشارى خواهد بود. 

(رديف 4 جدول 1-4)
ه) تكيه گاه كابلى:

هر گاه جسم توسط كابل به تكيه گاه متصل شود، عكس العمل كابل به صورت كششى 
و در راستاى آن خواهد بود. (رديف 5 جدول 1-4)

ربوط به اين موضوع را ببينيد.
ربوط به اين موضوع را ببينيد.فيلم م
فيلم م
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جدول (4-1) انواع تكيه گاه
ف
ردي

گاه
كيه 

ع ت
نو

شكل واقعى شكل شماتيك عكس العمل هاى 
تكيه گاهى

1
كى

غلط
2

لى
فص

م
3 دار
گير

4  اى
يله
م

5 لى
كاب

G

A B

N

N

4. Roller support
θ

(a
)

Ry

Rx

55 kg

50 kg

7

4 m1
m

G C

O

W
el
d

or

A

A

جوش
A

A

يا M

Ay

Ax

2′

2′

2′

A

B

C

D

60° 60°

ميله كوتاه
2′

B

C60°

ميله كوتاه

B

x

y

16 m

16 m

m

8 m

24 m

12 m

O
D

B

C

A

bee80156_ch02_014-063.indd Page 51  9/29/09  9:33:55 PM user-s173 /Volumes/MHDQ-New/MHDQ152/MHDQ152-02

A

bee80156_ch02_014-063.indd Page 51  9/29/09  9:33:55 PM user-s173 /Volumes/MHDQ-New/MHDQ152/MHDQ152-02

T1

T2
T3

FBC

R

θ
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4-3             محاسبه عكس العمل هاى تكيه گاهى اجسام صلب  
 (3-4) معادلات  شدن  آورده  بر  صلب  اجسام  تعادل  شرط  شد  گفته  كه  همان طور 

مى باشد و براى نيل به اين هدف به صورت زير عمل مى نمائيم.
گام اول - ترسيم پيكر آزاد جسم 

ابتدا جسم را از تكيه گاه ها جدا نموده و با توجه به نوع تكيه گاه، عكس العمل هاى 
مربوطه را در محل تكيه گاه و در جهت دلخواه قرار مى دهيم. به عنوان مثال پيكر آزاد تير شكل 

(4-4-الف) به صورت شكل (4-4-ب) خواهد بود.

گام دوم - تجزية نيروها 
تجزيه  آن  مؤلفه هاى  به  وجود  صورت  در  آزاد  پيكر  روى  را  مورب  نيروهاى  همة 

مى نمائيم. به عنوان مثال در شكل (4-4-ب) نيروى P به دو مؤلفة متعامد تجزيه شده است.
گام سوم - تشكيل معادلات و حل آن ها 

تعيين  (عكس العمل ها)  مسئله  مجهولات  آن ها  حل  و  تعادل  معادلات  تشكيل  با 
مى شوند.

A

P F

Cα

B D

شكل 4-4

(الف)

A

Py

Px

F

C

B

Ax

Ay

D

(ب)
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عكس العمل هاى تكيه گاهى تير زير را به دست آوريد .

گام اول: 
ترسيم پيكر آزاد جسم 

گام دوم: 
 P تجزيه نيروى

گام سوم : تشكيل معادلات تعادل وحل آنها

لازم به توضيح است كه علامت منفى در جواب فوق به اين معنى است كه جهت صحيح 
عكس العمل Bx در پيكر آزاد تير به سمت چپ مى باشد

 رابطه
  ∑M =0معادله فوق داراى دو مجهول  بوده و قابل حل نمى باشد لذا از شرط سوم يعنى
كه  شود  محاسبه  نقطه اى  به  نسبت  گشتاور  است  بهتر  معادله  اين  در  و  مى كنيم  استفاده 

 (B يعنى نقطه) بيشترين مجهولات تكيه گاهى در آن نقطه متمركز است

حال با قرار دادن مقدار Ay در رابطه I خواهيم داشت:

x

y

P P.cos cos / kN

P P.sin sin kN

10 30 8 66
10 30 5

= θ = × =

= θ = × =





x x x x xF B P B / B / kN0 0 8 66 0 8 66Σ = ⇒ + = ⇒ + = ⇒ = −→+

y y y y y y y y yF A B P A B P A B kN0 0 5+ ↑ Σ = ⇒ + − = ⇒ + = ⇒ + =

Ay By / By By / By / kN5 1 67 5 5 1 67 3 33+ = ⇒ + = ⇒ = − ⇒ =

B y y y y

y y

M A P A A

A A / kN

0 6 2 0 6 5 2 0 6 10
10 1 676

+ Σ = ⇒ × − × = ⇒ × − × = ⇒ =

= ⇒ =

مثال 2
عكس العمل هاى تكيه گاهى تير زير را به دست آوريد

4m

A B30°

P=10kN

2m

A B

Py

ByAy

Px Bx

4m 2m
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مثال 3
عکس العمل های تکیه گاهی را در خرپای شکل زیر به دست آورید. 

4m

4m

4m4m4m

4/7 Determine the force in each member of the loaded
truss. Make use of the symmetry of the truss and of
the loading.

Problem 4/7

4/8 Determine the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/8

4/9 Determine the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/9

30°
30°

30°

3 kN

A

E

B C

D

A

D

2 m

3 m

4 m

15°

C

5 kN

B

30 kN

A
H

B C D

G F

E

60 kN

5 m 5 m

4 m

5 m 5 m

30 kN

Article 4/3 Problems 183

4/10 Calculate the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/10

4/11 Determine the forces in members AB, BC, and BD
of the loaded truss.

Problem 4/11

Representative Problems

4/12 Determine the force in each member of the loaded
truss. All triangles are isosceles.

Problem 4/12

30°

10 kN

16 kN

4 m

A

D

E

C

B

4 m

3 m

A

B

R

D
L

C

C

F

A B

D

E

1000 lb

90°

12′

12′

10kN

A B

10kN 10kN

4m

4m

4m4m4m

4/7 Determine the force in each member of the loaded
truss. Make use of the symmetry of the truss and of
the loading.

Problem 4/7

4/8 Determine the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/8

4/9 Determine the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/9

30°
30°

30°

3 kN

A

E

B C

D

A

D

2 m

3 m

4 m

15°

C

5 kN

B

30 kN

A
H

B C D

G F

E

60 kN

5 m 5 m

4 m

5 m 5 m

30 kN

Article 4/3 Problems 183

4/10 Calculate the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/10

4/11 Determine the forces in members AB, BC, and BD
of the loaded truss.

Problem 4/11

Representative Problems

4/12 Determine the force in each member of the loaded
truss. All triangles are isosceles.

Problem 4/12

30°

10 kN

16 kN

4 m

A

D

E

C

B

4 m

3 m

A

B

R

D
L

C

C

F

A B

D

E

1000 lb

90°

12′

12′

4/7 Determine the force in each member of the loaded
truss. Make use of the symmetry of the truss and of
the loading.

Problem 4/7

4/8 Determine the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/8

4/9 Determine the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/9

30°
30°

30°

3 kN

A

E

B C

D

A

D

2 m

3 m

4 m

15°

C

5 kN

B

30 kN

A
H

B C D

G F

E

60 kN

5 m 5 m

4 m

5 m 5 m

30 kN
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4/10 Calculate the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/10

4/11 Determine the forces in members AB, BC, and BD
of the loaded truss.

Problem 4/11

Representative Problems

4/12 Determine the force in each member of the loaded
truss. All triangles are isosceles.

Problem 4/12

30°

10 kN

16 kN

4 m

A

D

E

C

B

4 m

3 m

A

B

R

D
L

C

C

F

A B

D

E

1000 lb

90°

12′

12′

4/7 Determine the force in each member of the loaded
truss. Make use of the symmetry of the truss and of
the loading.

Problem 4/7

4/8 Determine the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/8

4/9 Determine the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/9

30°
30°

30°

3 kN

A

E

B C

D

A

D

2 m

3 m

4 m

15°

C

5 kN

B

30 kN

A
H

B C D

G F

E

60 kN

5 m 5 m

4 m

5 m 5 m

30 kN

Article 4/3 Problems 183

4/10 Calculate the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/10

4/11 Determine the forces in members AB, BC, and BD
of the loaded truss.

Problem 4/11

Representative Problems

4/12 Determine the force in each member of the loaded
truss. All triangles are isosceles.

Problem 4/12

30°

10 kN

16 kN

4 m

A

D

E

C

B

4 m

3 m

A

B

R

D
L

C

C

F

A B

D

E

1000 lb

90°

12′

12′

10kN

B

10kN 10kN

4/7
D
eterm
in
e the force in
 each m
em
ber of the loaded

truss. M
ake use of the sym
m
etry of the truss an
d of

the loadin
g.

Pro
b
le
m
 4/7

4/8
D
eterm
in
e the force in
 each m
em
ber of the loaded

truss.

Pro
b
le
m
 4/8

4/9
D
eterm
in
e the force in
 each m
em
ber of the loaded

truss.

Pro
b
le
m
 4/9

30°

30°

30°
3 kN

A E

B

C

D

A D

2 m

3 m

4 m

15°
C

5 kN

B

30 kN

A

H
B

C

D

G

F

E

60 kN

5 m

5 m

4 m

5 m

5 m

30 kN

A
rtic
le
 4/3

Pro
b
le
m
s
183

4/10
C
alculate the force in
 each m
em
ber of the loaded

truss.

Pro
b
le
m
 4/10

4/11
D
eterm
in
e the forces in
 m
em
bers A
B
,
B
C
, an
d B
D

of the loaded truss.
Pro
b
le
m
 4/11

Rep
resenta
tive Pro
b
lem
s

4/12
D
eterm
in
e the force in
 each m
em
ber of the loaded

truss. A
ll trian
gles are isosceles.

Pro
b
le
m
 4/1230° 10 kN

16 kN

4 m

A
D

E

CB

4 m

3 m

A

B

R

D

L

C

C

F
A

B
D

E

1000 lb

90°

12′

12′

Ay By

Ax

گام 1(
ترسیم پیکر آزاد 

گام2( 
تشکیل معادلات تعادل: 

با توجه به اینکه نیروی افقی به سیستم وارد نمی شود لذا عکس العمل افقی تکیه گاه A یعنی 
)Ax ( برابر صفر است.

x x

y y y

y y

A y

y y y

y y

F A

F A B

A B kN

M B

B B B kN

A kN A kN

0 0

0 10 10 10 0

30

0 10 4 10 8 10 12 16 0
24016 240 15
16

15 30 15

+

+

+

Σ = ⇒ =

↑ Σ = ⇒ + − − − =

+ =

Σ = ⇒ × + × + × − × =

= ⇒ = ⇒ = ↑

+ = ⇒ = ↑

→
x x

y y y

y y

A y

y y y

y y

F A

F A B

A B kN

M B

B B B kN

A kN A kN

0 0

0 10 10 10 0

30

0 10 4 10 8 10 12 16 0
24016 240 15
16

15 30 15

+

+

+

Σ = ⇒ =

↑ Σ = ⇒ + − − − =

+ =

Σ = ⇒ × + × + × − × =

= ⇒ = ⇒ = ↑

+ = ⇒ = ↑

→

x x

y y y

y y

A y

y y y

y y

F A

F A B

A B kN

M B

B B B kN

A kN A kN

0 0

0 10 10 10 0

30

0 10 4 10 8 10 12 16 0
24016 240 15
16

15 30 15

+

+

+

Σ = ⇒ =

↑ Σ = ⇒ + − − − =

+ =

Σ = ⇒ × + × + × − × =

= ⇒ = ⇒ = ↑

+ = ⇒ = ↑

→

I رابطة
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مثال 4
عكس العمل هاى تكيه گاهى تير ABC را به دست آوريد.

مقدار By را در رابطة  قرار مى دهيم داريم: 

30kN=10+10+10= كل بار

y yA B kN30 152= = =

y yA kN A kN15 30 15+ = ⇒ = ↑
نكته: 

هرگاه بارگذارى و هندسه سازه اى متقارن باشند كل بارهاى وارده به صورت مساوى بين 
دو تكيه گاه تقسيم مى شود. 

بنابراين  با توجه به تقارن در سازة فوق داريم :  

A
H G F

E
5 m 5 m

4 m

5 m 5 m

10kN

A

10kN 10kN ByAy

محور تقارن

50 in. 50 in. 50 in.

50 in.

80 in.

A B C D

F

(1)

(2)

Rigid

P (kips)
F=600N

D

B

3m 2m

A C

ميله
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y BD y yA F A A N600 1000 600 0 400+ = ⇒ + = = ⇒ = − ↓

 رابطه

از رابطه داريم:

x x

y y BD y BD

A BD BD

F A

F A F A F N

M F F N

0 0
0 600 0 600

0 600 5 3 0 1000

+

+

Σ = ⇒ =

↑ Σ = ⇒ + − = ⇒ + =

Σ = ⇒ × − × = ⇒ =

→+

50 in. 50 in. 50 in.
A B C D

P (kips)
F=600N

B

3mAy

Ax

FBD

2m

A C

50 in. 50 in. 50 in.
A B C D

P (kips)
F=600N

B

3mAy=400N

FBD=1000N

Ax=0

2m

A C

گام اول: 
 ABC ترسيم پيكر آزاد تير

چون عضو BD ميله است و با توجه به اين كه در تكيه گاه ميله اى عكس العمل تكيه گاهى، 
در راستاى ميله مى باشد، خواهيم داشت:

گام دوم: 
تشكيل معادلات تعادل

عكس العمل  جهت   ،Ay مقدار  در  منفى  علامت  به  توجه  با 
)خواهد بود؛ يعنى:  تكيه گاهى Ay به طرف پايين(

ABC پيكر آزاد تير

ربوط به اين موضوع را ببينيد.
ربوط به اين موضوع را ببينيد.فيلم م
فيلم م
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P=50kN F=80kN

(د) (ج)

خودآزمايى

1- پيكر آزاد هر كدام از شكل هاى زير را رسم نمائيد.

(ب)(الف)

A

B

O

m
m

خلاصة فصل
• مفهوم تعادل آن است كه ذره يا جسم مادى هيچ گونه حركت و يا چرخشى نداشته باشد.

• شرط تعادل نقطه مادى آن است كه برآيند نيروهاى وارد بر آن صفر باشد يعنى:

x

y

F
F

F

0
0

0
⎧∑ =⎪∑ = ⇒ ⎨

∑ =⎪⎩






X

Y

F
F
M

0
0
0

Σ =⎧
⎪Σ =⎨
⎪Σ =⎩

• هرگاه جسم يا نقطه مادى را از محيط اطراف خود جدا و نيروهاى وارد بر آن ها را در 
راستاهاى موجود نمايش دهيم، پيكر آزاد جسم و يا نقطه مادى را ترسيم نموده ايم.

• شرايط تعادل جسم صلب عبارت است از:

• براى تعيين عكس العمل هاى تكيه گاهى از معادلات تعادل جسم صلب و يا نقطة مادى 
استفاده مى شود.

m

A
Flexible

cable
كابل



y

x

M

F

A

P
F
F

Q


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(الف)

(ب)

(ج)

3
4

8m

4 m4 m

4 m

45° 45°

 600  400

 80  40

4 m

4 m4 m

 40

2m

1/5
m

3m

70kg

2- عكس العمل هاى تكيه گاهى را در شكل هاى زير به دست آوريد. 
( mg

s210= )
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(ه)

(و)

250 mm

A

B

300 mm

250 mm

400 N

α
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= 60°
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