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        ::::فصل اولفصل اولفصل اولفصل اول

        ييييييييستاستاستاستايييياصول ااصول ااصول ااصول ا

ل يوتحل يوارده بررس يروهايرنياحركت تحت تاثيسكون و يتهايند كه اجسام را در وضعيرا گو يعلم:كيمكان) الف

  .دينما

  :شوديم مير تقسيك به سه قسمت زيعلم مكان

  ):جامد(ك اجسام صلبيمكان1.    

  .رديگ يقرار م ياجسام ساكن مورد بررس):كياستات(ييستايا)الف

  .رديگ يقرار م ياجسام متحرك مورد بررس):كيناميد(يائيپو)ب

  رير شكل پذييك اجسام تغيمكان  2.  

  )الاتيس(ك شاره هايمكان  3.  

        ::::ههههييييم پام پام پام پاييييمفاهمفاهمفاهمفاه))))بببب

  :شوندعبارتنداز يك به كاربرده ميكه درمكان ياديم بنيمفاه

  .شود يرده  منقاط به كارب يبرا يدان سه بعدياست كه درآن م ينقاط يمكان هندس:فضا  1.  

  .ه استيزموردنظراست كه واحدآن ثانيك جسم نيك جسم وقوع يعلاوه برمكان :زمان  2.  

  .شود يا مشخص ميمرجع وبافواصل وزوا يك دستگاه هندسيت نقاط درفضانسبت به يموقع:شبكه مرجع  3.  

  

  .شود يها مشخص م وجهت يروبانقطه اثربزرگين.نديروگويگررانيك جسم دي يك جسم رويريتاث:روين  4.

                                                                     

  

ك سطح بسته محصورشده يتوسط  يك جسم ماده اي.رباشدياست كه فضاگ يماده عبارت است ازجسم:ماده

  .است

  .دينما جادمقاومتيردرحركت اييل دارددربرابرتغيازماده است كه تما يتيخاص):يلخت(ماند  6.  

ازهرجسم است كه همواره باجاذبه متقابل آن  يتين خاصيجرم همچن.است)يالختي(ازماند يكم ياريمع:جرم  7.  

  .گرهمراه استيجسم نسبت به اجسام د

  .موجودنباشد ينسب ييچ جابجاين ذراتش هياست كه ب يجسم:جسم صلب  8.  

        ::::ييييوبرداروبرداروبرداروبردار    ييييعددعددعددعدد    ييييت هات هات هات هاييييكمكمكمكم))))جججج    

  :دبردونوعنديآ يك بكارميكه دراستات يت هايكم

  يبردار يت هايكم 2.           يعدد يت هايكم 1.  

  ......جرم و.زمان:مانند.هستندكه فقط مقداردارند ييآنها يعدد يت هايكم-

  روين:مانند.باشند يزميامتدادن يعلاوه برمقداردارا يبردار يت هايكم-

  :جمع بردارها يالاضلاع برا يقانون متواز
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 يستيبا يروها بردارباشندمينكه نيركندباتوجه به ايروتاثيك ذره دونيكه به  يدرصورت كه گفته شده يهمانطور

دكه يآ يالاضلاع بدست م يندقرارداد كه ازرسم قطرمتوازيروبه نام برآيك ني يالاضلاع بردار يازقانون جمع متواز

  .ل ذكرخواهدشديبعدبه تفص يدربخشها

  :ت انتقالياصل قابل

نقطه  يازلحاظ مقداروجهت برابرول يكه اول يگريد يرويله نيك جسم صلب رابوسياز يمعمولداردبرنقطه  ييروياگرن

                     .كند يرنميياحركت جسم تغيت تعادل يم وضعين كنيگزياثرآن متفاوت است جا
 

  

    :يت برداريك كميش ينحوه نما

كان جهت آن مشخص يك علامت پيله يوبوسبرداربوده  يراستا يك پاره خط كه دارايتوسط  vيت برداريك كمي

  .شود يشودنشان داده م يم

  

  و     V     =Vبرداربرداربرداربردار                                                                            

        =           Vاندازهاندازهاندازهاندازه                                                                        

                

        

        

        ::::وتنوتنوتنوتنيييين نن نن نن نييييقوانقوانقوانقوان))))دددد

ماندواگر درحال  يك ذره صفرشودذره اگردرحال سكون باشدساكن ميواردبر يروهايندنيهرگاه برآ::::قانون اولقانون اولقانون اولقانون اول    1.  

  .دهد يت باشدبه حركت خودادامه محرك

  .گردند ياست كه به آن واردم يروهائيندنيك ذره متناسب بابرآيشتاب  ::::قانون دومقانون دومقانون دومقانون دوم    2.  
F= ma                                                                                           

F :روها        يندنيبرآm  :              جرم ذرهa: شتاب ذره  

  :             :             :             :             قانون سومقانون سومقانون سومقانون سوم        3. 

ك ي يندودرروينما يگر عمل ميكديان دوجسم ازنظرمقداربرابرندودرخلاف جهت يعمل وعكس العمل م يروهاين

  .باشد يراستاواقع م

ومختلف الجهت  يمساو يروهايگر رابانيكدي MوM يددوذره به جرم هايگو يوتن كه ميطبق قانون گرانش ن

)Fو-F(روين نيا يكنندبزرگ يجذب م)F(دكه درآن يآ يربدست ميازفرمول زR ن دوذره ويفاصله بg يثابت عموم 

   .كه ثابت گرانش است

                                                                                                                  

  :ان كرديربيشودبه صورت ز يرام Mك ذره به جرم يوزن ) W(جتا مقدارينت
                        M/S

2      W = M.G                                   G = 9.81     
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  :كاهاي يستم هايس

  SI)يكاهاي(كاهاي ين الملليستم بيس

 SYSTEME)ابه زبان فرانسه يآحاد ين الملليستم بيجهان س يه كشورهايبا كليرتقرياخ يسالها يدرط

INTERNATIONAL DUNITES) كه مخفف آنSI وعلوم انتخاب  يمهندس يكارها يتمام يباشد رابرا يم

ب يطول،جرم وزمان هستندكه آنهارابه ترت يكاهاي،ياصل يكاهايستم ين سيدرا.كردند

) N(وتنياست كه به آن ن يفرع يكايك يستم ين سيرودراين يكاي. نامند يم)S(هيوثان)KG(لوگرميوك)M(متر

M/S 1برابربا يشتاب يلوگرميك كياست كه به جرم  ييرويوتن نيك نيف ينا به تعرندوبيگو يم
  .بدهد 2

1N = (1KG)(1M/S
2
)= 1KG.M/S

2                                                                         

  

  

  

  :شوندواحدهايپ

        ))))مقدارمقدارمقدارمقدار((((مضربمضربمضربمضرب                                    شوندشوندشوندشوندييييپپپپ                                                        نماد      نماد      نماد      نماد                                                          
                G               10 = 1000000000  گايگ

9
 

                M                 10 = 1000000  مگا
6
 

                K                10 = 1000  لويك
3
 

                M                10 = 0.001  يليم
-3

 

                 µ               10 = 0.000001  كرويم
-6

 

                N                 10 = 0.000000001  نانو
-9

 

  
1KM = 1000M               1MM = 0.001M            1MG = 1000KG   

                          1G  = 0.001KG      1KN = 1000N 

3.82 km = 3820 m                         47.2 mm = 0.0472 m                            3.82 kn = 

3.82*10
3
mm            47.2 mm = 47.2 * 10

-3
  mm                   
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        ::::فصل دومفصل دومفصل دومفصل دوم

        ::::ك ذره هاك ذره هاك ذره هاك ذره هايييياستاتاستاتاستاتاستات

  :واقع درصفحه يروهاين

 يش مشخص مياوراستا يبانقطه اثر،بزرگ يگراست وبه طوركليك جسم دي يك جسم برروينده كنش يرونماين

  . شود

  

  

  

  

  
 

 

        ::::جمع بردارهاجمع بردارهاجمع بردارهاجمع بردارها

               

      

   :الاضلاع يقانون متواز

                  

          

  

      

  

.                   ديآ يبدست م Qبه سربردار  P وه سربه دم وبعداتصال دم برداريبه ش                       ندبارسم بردارهايبرداربرآ  

                    

    

  
 

  .ميريگ يمش ازسه برداررادرنظريحالاجمع ب
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    :بردارها يريت شركت پذيخاص

  :ميريگ يجه ميصفحه قبل نت يباتوجه به جمع بردارها

  .است ييت جابجايخاص يجمع بردارهادارا .1

 .است يريت شركت پذيخاص يجمع بردارهادارا .2

  :ك برداريضرب اسكالردر

  

  :هم راس يرويند چندنيبرآ

  

  

    
 

 

 

 

  :آن يروبه مولفه هايك نيه يتجز

  

  

  

  

                                    

  

  

    

  

  

  

 يب بررويندوآنهارابه ترتيگو يكه مين بردارهابرداريم به ايكن يارميمثبت دوبردارواحداخت يهاyهاوxدرامتدادمحور

xyقائم  يم داشت مولفه هايك اسكالردربردارخواهيباتوجه به ضرب .دهند ينشان مjوiباyوxيمحورها PP ك ي,

  .مناسب بدست آورد يدراسكالرها jوi يق ضرب بردارهايشودازطر يرامp يروين
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         ::::الاضلاعالاضلاعالاضلاعالاضلاع    ييييقانون متوازقانون متوازقانون متوازقانون متواز

    

  

  

  

  
 

  :م داشتيخواه يابااستفاده ازحل مثلثاتي

  

  

  

  

  

  

  :نوسهايطبق قانون س                                                   

                                                                      

  

  :1مثال 

قانون مثلث    )الاضلاع   ب يقانون متواز)الف: ررابااستفاده ازيواردبرشكل ز 40N,30Nيروينددونيمطلوبست برآ

  يجمع بردار)د

  )الف

  

  

  

  

  

    

  - - - -                                )                                     د
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  :2مثال 

ن يازا يند وجهت آن ناشين برآييمطلوبست تع.باشد يتحت فشارمAمنظورشده درنقطه يرويتوسط دونABدكل

   .راAرودرنقطه يدون

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :روش دوم

  

  

        

        

        

        

        ::::ك ذرهك ذرهك ذرهك ذرهييييتعادل تعادل تعادل تعادل 

توان گفت  يد ذره در حال تعادل است پس  منيگو يروها صفر است مير نيكه تاث يوتون در حالتيطبق قانون ن

  . ك ذره صفر باشد ذره در حال تعادل استيوارد بر  يروهايند نيبرا يوقت
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  :3مثال 

  را بدست ACوAB ير كشش در كابلهايدر شكل ز

  .دياور

  

    

      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        ::::روها در فضاروها در فضاروها در فضاروها در فضايييينننن

  

  يمولفه عمود                             

  يمولفه افق                             

                                 

  yبا محور F يرويه نيزاو       

α=ه صفحه قائم يزاوABC با صفحهxy 
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  :ثاغورثيطبق قانون ف

  

  

  

  

  

  
(1)  

  

  

  
(2) 

  

  
 

ر يقرار دارند به صورت زzوyوxيدر امتداد محورهاب يكه به ترتkوjوiيكه هايف بردار يتوان با تعر يرا مF  يروين

  .ان كرديب

  
(3) 

 

(4)                                                                        2 

  

  وبردار Fرا به صورت ضرب اسكالرFيرويتوان ن يجتا مينت
(5) 

  

  .نديگوFكه برداريمولفه λان كرد كه بهيب
(6)  
  

  

  

  .ان است يك بردار برابر با مربع بزرگي يمجموع مربعات مولفه ها
(7) 
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  .گذرد يكه از دو نقطه م يبردار واحد امتداد دا كردنيپ

  

  

  

  

  و                                                                                                                               

                                 

  
 

 

 

 

 

 

  :4مثال

  

  ر به جرم ينشان داده شده در شكل ز يبراتدكل مخا

120kgيدر كابلها يكشش يروهاين متصل شده است مطلوب است محاسبه نيبه زم يله سه كابل مهاريبوس 

  .مذكور را

  

  
                                                                   

                     

  
 

 

 

 

  اگرام آزاد جسميد
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        فصل سومفصل سومفصل سومفصل سوم

        ::::اجسام صلباجسام صلباجسام صلباجسام صلب

  

  :شوند دو دسته انديكه به اجسام صلب وارد م ييروهاين

جسم صلب را  يخارج روها رفتارين نيجسم صلب هستند و ا ير اجسام بر روير ساينده تاثينما:يخارج يروهاين) الف

  .كننديه ميتوج
 

  .دارند يل دهنده جسم صلب رادر كنار هم نگه ميهستند كه ذرات تشك ييروهاين:يداخل يروهاين) ب

  

  

  

  

  

  

        ::::ضرب بردارهاضرب بردارهاضرب بردارهاضرب بردارها

  يدو بردار و ضرب خارج يضرب بردار) الف

  :ر استياست به قرار زUك بردار يكه QوPدو بردار  يخواص حاصلضرب بردار

د يا يباشد كه جهت آن با استفاده از قانون دست راست بدست م يعمود مQوPبر صفحه Uضرب بردار حاصل) 1

گر بردار يوجهت بسته شدن انگشتان درجهت بردار د)Pبردار(ن صورت كه چهار انگشت در امتداد بردار اول يبد

)Q(باشد جهت انگشت شصت جهت بردار يمUباشد يم  

  

  

  ن آن دويه بينوس زاويدرسQوP يعددريمقدار حاصلضرب برابر است با مقاد)

  

  

                                                                             
              

P                                                           وQهم يا در راستاي يمواز  
 

 

  ستيصادق ن يدر مورد ضرب خارج ييقانون جابجا) 1

  
 

QPU

PQU

==

=
←0

sinθ

)( QPPQ ×−=×
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  د باشديبا يدر جهت مثلثاتQوPنيه بيزاو

  

  افتديبP يبر رو  ,                    افتديبQ يبر رو                   

  

  صادق است يدر مورد ضرب خارج يريع پذيت توزيخاص)2

  
 

  

        قائمقائمقائمقائم    ييييبر حسب مولفه هابر حسب مولفه هابر حسب مولفه هابر حسب مولفه ها    ييييحاصلضرب بردارحاصلضرب بردارحاصلضرب بردارحاصلضرب بردار
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نان هست پس يك دترمينده بسط يطرف راست آن نما يم كه جمله هاينيب يم ميكن اگر به رابطه قبل نگاه

  .م كه راحت تر به خاطر سپرده شوديان كنير بيم به صورت زيتوان يرا م)u(حاصلضرب

  

  

  

  
        ::::ييييدو بردار و ضرب داخلدو بردار و ضرب داخلدو بردار و ضرب داخلدو بردار و ضرب داخل    ييييضرب عددضرب عددضرب عددضرب عدد

  

Pبردار يمقصود از ضرب عدد
r

Qداردر بر
r

است كه مقدار آن برابر  ين عددييساخته اند تعθهيكه با هم زاو

Q×P=U
rr

  .باشد
 

  يضرب داخل يعنيد ير كنيتصوPيرا روQشود بردار يگفته م يوقت

  

  

شان برابر با صفر  يكه حاصلضرب داخليرتدر صوQوPيشود كه بردارها يجه ميدو بردار نت يف ضرب داخلياز تعر

  Q⊥P⇒0=Q.Pباشند يگردد متعامد م

  

  )dوf(به عنوان مثال كار دو بردار هستند كه بر هم عمودند

  

  

  

  

  

  كيا يا صفر است يكه ي يحاصلضرب بردارها

  

  

  و                                                                 
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        ::::ن دو بردارن دو بردارن دو بردارن دو بردارييييه به به به بيييين زاون زاون زاون زاوييييييييتعتعتعتع

  

  

  

  

  

  

  

كه يگردد كه هر دو بار در صورت ين مشاهده ميهمچن.بردارها هستند)بيش(يهاينوس هاويكسnوmوLكه در آن

  .باشند ير صدق كنند متعامد ميآنها در رابطه ز ينوس هاويكس

  
 

 

 

 

        ::::بردارهابردارهابردارهابردارها    ييييخواص ضرب داخلخواص ضرب داخلخواص ضرب داخلخواص ضرب داخل

  صادق است ييقانون جابجا) 1

  صادق است يريع پذيقانون توز) 2

  

  :مثال

k3+j20+i10=Aدو بردار
r

12k+-10j=Bو
r

  .مفروضند

Aدو بردار يحاصلضرب داخل) الف
r

Bو
r

  .ديرا محاسبه نمائ

  ن دو برداريه بيزاو) ب

Aر برداريتصو) ج
r

Bامتداد بردار يرو
r

  

A ريبردار تصو) د
r

Bامتداد بردار يرو
r
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        ::::روحول نقطهروحول نقطهروحول نقطهروحول نقطهييييك نك نك نك نييييگشتاور گشتاور گشتاور گشتاور 

  .شوديرو با بردار نشان داده مين نيك جسم صلب اثر كند ايبر Fيرويم نيفرض كن

 Aكندمشخص كرد كه به آن بردار مكان يمتصل م Aرا به)O(كه نقطه ثابت مرجعr شودبا بردار يرا مAمكان

                                                                .نديگو

 

  .ميف كنيتعر Fوrيبه صورت ضرب بردار Oرا حول Fيرويم گشتاور نيخواه يحال م 

  

  

  

  

رو يل به حركت در امتداد خط اثر نيعلاوه بر آنكه در جسم تما Fيروين.باشد يم Fتا خط اثر Oيفاصله عمود dكه

  .رو حول محور داده شده نامندين Mش را گشتاورين گرايا.كند يجاد ميا

-وتنيرو بر حسب نيشود،گشتاور ن يان ميب)m(وتن و فاصله بر حسب متريرو بر حسب نين)SI(يكاهايستم يدر س

  .شود يان ميب)N.M(متر

    

  

  

  

  

  

        ::::ا اصل گشتاورا اصل گشتاورا اصل گشتاورا اصل گشتاورييييون و ون و ون و ون و ييييه وارپنه وارپنه وارپنه وارپنييييقضقضقضقض

  

رو حول هر نقطه برابر حاصل يك نيشودكه گشتاور  ين ماين صورت بيك صفحه واقعندبديكه در ييرو هاين يبرا

  .باشد يرو حول همان نقطه مين يمولفه ها يجمع گشتاورها

  

  
 

   

 

 

 

 

 

 

FdM FrrFFro ===×= θθ sinsin

-Fd=om Fdom +=

)( 21

121 2
FFr

rFrmm

m

F

+×=
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   :مثال

   ′Pمطلوبست محاسبه مولفه.اعمال شده است200mm   به اضلاع يمربعABدر امتداد دو نقطهP=10Nيروين

  Cبه طرفOهت مثبت ازباجOCدر امتدادP  يروياز ن

  
 

 

 

COبردار  ينوسهايكس
r

:  

  

0)j-(0.1+0)i-2.0(=OC  

  

  

  

  

  و                 

  

BAبردار  ينوسهايكس
r

:  
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=
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r
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r
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0.2-
=
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0.2-
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08.0

2.0
=B
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rrr
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Z

X

Y

O

ZK

Yj

Xi

Fyj

Fxi

Fzk

  ::::روروروروييييك نك نك نك نييييقائم گشتاور در قائم گشتاور در قائم گشتاور در قائم گشتاور در     ييييمولفه هامولفه هامولفه هامولفه ها

  

  :باشدبر مبدا منطبق  Bاگر نقطه

  

  

  

  
 

 

  :ميدار moدر رابط يگذاريبا جا

    

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 Z,FZ =0 يدر مسائل دو بعد                                                                 
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 ل به چرخاندن جسم حول يتما(به طرف خارج از صفحه كتاب است moازآن است كه بردار يحاك moمثبت بودن

oدر جهت بادساعتگرددارد(  

  
 

 

 

 

 

 

 

  

   :مثال

  را Aحول نقطه 260Nيرويمطلوبست گشتاورن

 Bوارد بر نقطه yوxمحوري يرويه نيله تجزيبوس)الف

  Cدر نقطهyوxيمحورها يرويه نيله تجزيبوس)ب

  

  

  

  

  
 

 

 

 

 

 

 

  
 

  .وارد شودCرا در امتداد خط اثرش امتداد داده تا نقطه260Nيرويابتدا ن

  

  

  

                   

                          

  

        

xFyFAxBM )By-A(y-)Bx-(=
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  :ضرب سه گانه مختلط سه بردارضرب سه گانه مختلط سه بردارضرب سه گانه مختلط سه بردارضرب سه گانه مختلط سه بردار

  :سه بردار يحاصلضرب داخل

دو بردار  ياز آندو توسط حاصلضرب خارج يكيدو برداركه  يضرب سه گانه مختلط عبارت است ازحاصلضرب داخل

  :ان استير قابل بيك از روابط معادل زيهر  باشدتوسط يم يعدد يتين حاصلضرب كه كميا.ان شده باشديگر بيد

  

  

  

).(باشد چون نوشتن حاصلضرب صورت  يت برانتزهادر عبارت فوق الذكرلازم نميقت رعايدر حق RQP بدون ×

  :توان ثابت كرد كهين ميمفهوم است همچن

  

  

حاصلضرب حاصل  يجه عدديدر نت يرييتغنكه ينقطه و ضربدر را در حاصلضرب سه بردار بدون ا يكه قانون جابجائ

  :توان با استفاده از بسط دادن نشاندادكهيبعلاوه م.كنديشود مشخص م

  

  

        ::::سه بردارسه بردارسه بردارسه بردار    ييييحاصلضرب خارجحاصلضرب خارجحاصلضرب خارجحاصلضرب خارج

ان شده يگر بيدو بردار د ياز آندو خود توسط حاصلضرب خارج يكيدو بردار كه  يعبارت است از حاصلضرب خارج

  .شود يان مير بيز عبارت معادل زا يكيك بردار بوده و توسط يباشد حاصل 

  

RQPمانند يرا در رابطه اينجا وجود پرانتز ضرورت دارد زيدر ا نكه كدام دو بردار در يبه علت نا مشخص بودن ا ××

  :ر استيمعادل عبارت ز يتوان ثابت كرد كه حاصلضرب سه گانه خارج يم.هم ضرب شده اند مبهم است
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        ::::ك محورك محورك محورك محورييييرو حول رو حول رو حول رو حول ييييك نك نك نك نييييگشتاور گشتاور گشتاور گشتاور 

حول fيروينmoLم گشتاور يريرا در نظر بگoLباشد حال اگر محور يم moبرابر oحول نقطه Fيرويگشتاور ن

   .ميكن يف ميتعرoL يروmoر گشتاور يرا به صورت تصو oLمحور

  

  

  .م داشتيم خواهينشان دهλرا باoLكه در امتدادياگر بردار

  

  

  ك محوري يك برداربر روير يو       تصوريك نيگشتاور 

         

  :د وبايا يبدست مλ,r,Fاسكالراست واز ضرب سه گانه مختلط سه بردارoLحولFيرويكه گشتاور ن

   

  

  

  

  oLبردار ينوسهايكس                        

xyz   Fيرويمختصات نقطه اثر ن=,,

xyz FFF   Fيروين يمولفه ها=,,

  

  

  

  .شود يرسم مAبهBاست كه از ينده بردارينما
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  :مثال

 يم T=10KNكند تحت كشش يمتصل مBرا به نقطهAرك صلب نقطهيك دي يفوقان يكه انتها يكابل

  .باشد يرك ميه ديها ماربرپاZحول محورTيروينzMمطلوبست گشتاور.باشد

  

  

  

  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .رديگ يرا در بر مoونقطهTاست كه يعمود بر صفحه اoMبردار

  

  

  

  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .كند يها عمل مzدر خلاف جهت محورzMمعرف ان است كه  يعلامت منف
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        ::::روروروروييييا زوج نا زوج نا زوج نا زوج نييييكوپل كوپل كوپل كوپل 

 يستند كوپل خوانده ميك خط واقع نيالجهت كه در امتداد  ومختلف ي،موازيمساو يرويگشتاور حاصل از دو ن

  .شود

  

  

  

  

  .شود ين مييقاعده دست راست تع يازرو mجهت.استF-وFيان خط اثرهايم يفاصله عمودdكه

        

        

        

        ::::معادلمعادلمعادلمعادل    ييييكوپلهاكوپلهاكوپلهاكوپلها

در آن كوپل  يرييك كوپل مفروض مشروط بر آن كه حاصلضرب آنها ثابت بماند،تغيd وFريافتن مقادير ييبا تغ

ك از يرو در كدامينكه زوج نيماند بدون توجه به ا يك كوپل ثابت ميب مقدار ين ترتيبه هم.ه وجود نخواهدآمدب

  .دهديرانشان مMك كوپل ثابتير چهارحالت مختلف يز يشكلها.ندينما يگرعمل ميكدي يصفحات مواز

  

  

  

  

  

        ::::جمع بستن كوپلهاجمع بستن كوپلهاجمع بستن كوپلهاجمع بستن كوپلها

   يتوان با قانون عاد يكنند م يگرعمل ميكديبا  ير موازيرا كه در صفحات غ يكوپلهائ

در دو صفحه به 2Fيروهايدراثر ن2Mوكوپل1Fيروهايدراثرن1Mكوپل(A)مثلادًرشكل.ب بردارهاجمع كرديترك

كه در  يبه صورت)M(ا حاصل جمع بردارشانتوان ب ين دوكوپل راميكنند ا يصورت نشان داده شده عمل م

ب يكه تركF يروياز نMجاد كوپليق ايتوان از طر يض را مين تعويا.ض كردينشان داده شده است تعو)B(شكل

  .دكرديباشد تأئ يم2Fو1F يبردار
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A A
F F

F
-F

F
ra ra

O O O

= =

M=Fd

        ::::روروروروييييانتقال بردارنانتقال بردارنانتقال بردارنانتقال بردارن

  .ل كرديواحد تبد يرويك نيتوان به  يدر صفحه كوپل واقع است را مرو را كه يك نيك كوپل مشخص وي

  

  

  

  

  
 

 

 

 

 

 

        ::::رورورورويييينننن    ييييند مجموعه هاند مجموعه هاند مجموعه هاند مجموعه هاييييبرابرابرابرا

  

  .انتقال دادOتوان به موازات خودبه نقطه دلخواه يرامFيروير هر نيدر شكل نشان داده شده در ز

 يم Fيت ابتدائيتاموقع Oزگشتاورا يبازو dكه درآنFd ك كوپليرو ثابت مانده وينكه اندازه نيمشروط به ا

  .باشد به آن اضافه گردد
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R

)F(
=y

R

)F(
=x

F=R

yF+yF+yF=y

xF+xF+xF=x

F+F+F=R

y

x

332211R

332211R

321

∑

∑

∑

M

R

O

M

M2 M1
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        ::::ييييمتوازمتوازمتوازمتواز    ييييروهاروهاروهاروهاييييمجموعه نمجموعه نمجموعه نمجموعه ن

  

 يروها ميمجموعه ن يبرابر با حاصل جمع عدد يمقدار يدارا يمتواز يروهايند نيواضح است كه برا

 يم يند حول هرمحوريبراچون گشتاور .ديآ ينون به دست ميه واريند بااستفاده از قضيت خط اثر برايموقع.باشد

  .آنحول همان محور باشد يمولفه ها يد برابر حاصل جمع گشتاوريبا

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

        ::::واروارواروار    ييييچ گوشتچ گوشتچ گوشتچ گوشتييييند پند پند پند پييييبرابرابرابرا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

وار خوانده  يچ گوشتيندپيند حاصل برايبرا. روها باشديند نيبه موازات برا Mند كوپل هايكه بردار برا يدر صورت

 يعمل م يواركه در امتداد خط اثر منحصر بفرد يچ گوشتيند پيك برايتوان به   يم رو رايهر مجموعه ن.شوديم

  .ل كرديكند،تبد
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  :مثال

. كند يباشد مطابق شكل اثر م يم 18KNهر كدام برابر با يكشش يرويدوكابل كه ن40KNبه وزن ير مشبكيبرت

   ABند با خط يبرار مشبك ونقطه تقاطع امتداد اثر يوارد بر ت يرويند نيمطلوب است برا
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  :مثال

ن يا.باشد يم 250N.Mبه گشت آور MA و كوپل25N به مقدار  Fيرويشامل نAرو در نقطهيستم كوپل نيس

   .دين كنيگزيجا Dمعادل در نقطه يرويستم كوپل نيرو را به سيستم كوپل نيس

  

  

  

  

  

  

  

  و                                           

  و                                           

  و                                           

  و                                      

  

  

  

                    

  

  

  

   Dستم در نقطهيس يرويكوپل ن
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        فصل چهارمفصل چهارمفصل چهارمفصل چهارم

  

        ::::تعادل اجسام صلبتعادل اجسام صلبتعادل اجسام صلبتعادل اجسام صلب

  

 يروهايكه ن ينداشته باشد لذا وقت يحركت يا جسم ماديا سكون آن است كه ذره و يتعادل و  يمفهوم مهندس

ن شرط يبنابرا.ند كه جسم صلب در حال تعادل استيگو يدهند م يل ميستم معادل با صفر تشكيك سي يخارج

  .شود يمر نوشته يك جسم صلب به صورت زيتعادل  يبرا يلازم كاف

  

  و                                                                                     

  

  

  

  

  

  

        ::::نمودار جسم آزادنمودار جسم آزادنمودار جسم آزادنمودار جسم آزاد

  

ن نمودارها به طور خلاصه روش يت ايم،به خاطر اهميجسم آزاد را در فصول قبل به كرات به كار برد ينمودارها

  .ميآور ير ميم را در زيترس

گر جدا ين و تمام اجسام دين جسم را از بيم و سپس ايكن ين مييآزاد منتخب را به طور مشخص تع جسم 1)

  .ميكن يم ميجدا شده را ترس يم و بعد طرح كليكن يم

 يخارج يروهاين يو راستا يكه بزرگ يم به صورتيده ينمودار جسم آزاد نشان م يرا رو يخارج يروهايهمه ن 2)

  .مشخص باشد

گر با مخالفت با حركت جسم آزاد از يهستند كه اجسام د ييمجهول كه معمولاً عكس العملها يارجخ يروهاين 3)

 .دهند يخود نشان م
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        ::::ييييه گاهه گاهه گاهه گاهييييو تكو تكو تكو تك    يييياتصالاتصالاتصالاتصال    ييييروهاروهاروهاروهايييينننن

  

تعداد   جزء منفصل شده ياثربررو  ه گاهينوع تك

  مجهولات

  يه گاه غلتكيتك.1

  

 يه گاههايتك

 ي،ساچمه اي،چرخيغلتك

كه درشكل نشان رانواع يوسا

 يفشار يرويداده شده است ن

وعمودبرسطح تماس راانتقال 

  .دهند يم

  
1  
  

   يباخارمغز ياتصال مفصل. 2

 يكه آزاد يك اتصال مفصلي

رو يتواندن يگردش داشته باشدم

درهرامتدادوجهت درصفحه   يي

عمود برمحورخارراانتقال 

 يكه آزاد يلولائ.دهد

تواند  يگردشنداشته باشدم

  زباشديك كوپل نيريتاثتحت 

  

  
       2  

RX RX

RY

RX

RY
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M

F

V

 يردارميك اتصال گي  ردارياتصال گ. 3

 F يمحور يروئيتواندن

كه Mوكوپل V)يبرش(يروئيون

 يدرمقابل چرخش مقاومت م

   .كندراتحمل كند

  

         

  

  
     3  

ك كابل يكه توسط  يروئين  رويكابل،تسمه،زنج. 4

 ير اعمال ميانعطاف پذ

ك يشه به صورت يهم.شود

درجهت  يكشش يروين

زازجسم ودرامتدادمماس يگر

   .باشد يبركابل م

  

  

  

  
     1  
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N

x

z

y
M

Rx

Rz

Rx

Ry

N

R

F

  

تعداد   جزء منفصل شده ياثربررو  ه گاهينوع تك

  مجهولات

 يتماس همواره فشار يروين  يقليسطوح ص

  است وعمودبرسطح تماس

         
      1  

 كيت تحمل يسطوح زبرقابل  سطوح زبر

 F يعنيروين يمولفه مماس

 يرويند نياز  برا)اصطكاك يروين(

زعلاوه برمولفه يران Rتماس

   .باشد يدارامNيعمود

       
      2  

  ياتصال ساچمه ا

  

  

  

  سطح ناصاف                                           

 يروئين يك اتصال ساچمه اي

ك ي.دينمايرادرهرجهت تحمل م

 يه ااتصال جوش شده ساچم

 يزتحمل ميك كوپل رانيبعلاوه 

   .كند

  

  

  

اتصال آزاد     اتصال جوش      

  شده

     

  
      3  
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F

Ax

Ay By

P

A B

P

  

  

  :م آزادياز ترس يينمونه ها

  

  

  مجموعه سازه  نمودارجسم آزاد

  مسطح يخرپا. 1  

كه يوارده برفنردرصورت يروين  عمل فنر

كه  يودرصورت يده شودكششيكش

 يبرا.است يفشرده شودفشار

ته يسيباالاست  يك فنر ارتجاعي

 يرويعبارتندازنK ي،سخت يخط

به اندازه  ر طول آنييتغ يلازم برا

  واحد

  

  

        

F

x
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Ay By

Bx

My

  يدكل فضائ. 2  

  ريت. 3  

  ك مجموعه سازه صلب متشكل از چند عضوي. 4  
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        ::::ناقصناقصناقصناقص    ييييرهارهارهارهاييييـ تـ تـ تـ ت    ييييككككيييين از لحاظ استاتن از لحاظ استاتن از لحاظ استاتن از لحاظ استاتيييينا معنا معنا معنا مع    ييييعكس العمل هاعكس العمل هاعكس العمل هاعكس العمل ها

  

 =3=r                                            معادلات=R مجهولات  

  

  نينا مع                                                                   

  

                                         

  )د ناقصيمق(دارينا پا                                                         

     

                                         

  نيمع                                                                  

03-333 ==⇒== nR  
  

ماستحكام يتعداد معادلات شش عدد است كه اگر كمتر از شش عدد مجهول داشته باش يدرحالت سه بعد

ن است واگر تعداد مجهولات شش عدد يشتر از شش عدد باشد استحكام نا معياگرمجهولات بناقص است و

  .ن استيمعادلات باشد مع يمساو يعني

  

  ن                                             يمع                                                          

  نينا مع                                                         

  دارينا پا                                                        

  

  ست ين قابل قبول نيدر صفحه قرار دارند   ا يعنيباشند و يهمه مواز يكه مجهولات شش عدد باشند ول يدر صورت

  : يك جسم صلب دو بعدي يبرا

  باشند ياسه مجهوليا دو ويك يه گاه يتوانند بسته به نوع تك يم يه گاهيتك يعكس العمل ها

  

  

  

  .ميسينو ير را ميحل معادلات ز يلذا برا

  
 

  

⇒

⇒

⇒

6<R

6>R

6=R

13-434 ==⇒>= nR

⇒> 3R

32 <=R

⇒< 3R

⇒= 3R
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  تعادل  يسه معادله   1)

               

  

  

  

∑M=0اينباشدو yبا محور يمواز ABانتخاب شودكه خط  يدر آن طور B يكه نقطه  O0و=M∑ B 

∑M=0و Aيكه نقطه ها C,B,Aك خط راست نباشندي يرو      .  

  :مثال

به  يمواز يروهايباشدودر صفحه قائم توسط ن يلو گرم ميك200kgبرابر  يجرم يدارا يمتر 9Mكنواخت ير يت

را B,Aدرمتحرك  يمفصل يه گاههايتك يعكس العمل ها. شده است يصورت نشان داده شده در شكل بار گذار

  .ديمحاسبه كن
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  :مثال

پوندو امتداد  80م سمت چپيم بكار برده شده كشش در سيس يدو انتها ينگهدار يبرا300Lb به وزن ير تلفنيت

را  Aد عكس العمل در نقطهينن كيصفر باشد مع 2Tميهر گاه كشش س)a(سازد يم o10هيآن با افق زاو

)b(2ن مقدارين و كمتريشتريبT را هرگاه مقدار كوپل وارد بر نقطهA ش ازيبft-600Lb نباشند.  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                           

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                         

  كه  ياست وقت+ft-600LbكوچكترازAگشت آور حول نقطه

  

  

0

0↑

0→

0
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∑

∑
2
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=+

=
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x
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F
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⇒=×+

==

==

0)16()10(cos80

↑314⇒0)80(sin10-300-

8.78⇒080cos10-

o

o

ftM

LbAA

LbAA

o
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yy

xx

ft-1260M

ft--1260Lb

A Lb

M A

=

=

0T2 ≠ ft-1260LbM A =

0∑ =+ AM LbTLb

Lb

Mftft

o

A

oo

7.1273,9.43T

0ft-6001620cosT-1260

0)16)(20cos(T-)16)(10cos80(
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=±×

=+

2≤9.43 TLb
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A B

A x

A y B y

P

Y

BA

P

X

                ::::    ييييك جسم صلب دو بعدك جسم صلب دو بعدك جسم صلب دو بعدك جسم صلب دو بعديييي    ييييمعادلات تعادل برامعادلات تعادل برامعادلات تعادل برامعادلات تعادل برا

حل  يباشند لذا برا يا سه مجهوليا دو يك ي–ه گاه يتوانندبسته به نوع تك يم يه گاهيتك يعكس العمل ها

  .   ميسينو ير را ميت زمعادلات        را به صور

  تعادل  يسه معادله  1)

  

  

  

  

                                                                                                    

   

  

                  

  

  توان نوشت يز ميگر نين حالت چند مورد معادله تعادل دير از اياما به غ

    

   

    

  

  و                                            و                                                                            

  

  

  

  .ها نباشد yبا محور  يمواز ABانتخاب گرددكه خط  يد طوريبا Bد دقت كرد كه نقطه ياما با 

  و                                      و                                         اشتباه                                       

  .گردد يان مير بيلذا مفهوم تعادل به صورت ز

  

  

          1(ح                                                                                                  يصح                

                                                                                                      

  اشتباه                 
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                                                         )2  

    اشتباه                                                      

  حيصح                                                       
                                                                                                                                               

      

                                                                                                                            )3  

  

  

        ::::    يييياجسام سه بعداجسام سه بعداجسام سه بعداجسام سه بعد    ييييمعادلات تعادل برامعادلات تعادل برامعادلات تعادل برامعادلات تعادل برا

    .تعداد معادلات شش عدداست يدر حالت سه بعد

  

                                       

  

  :مثال

له دو كابل يبوده و بوس يكاسه ساچمه متك يبر روA     در نقطه 270Nبه وزن×58ه ابعادهمگن ب يصفحه ا

   .را Aد كشش در هر كابل و عكس العمل در نقطهين كنيشود،مع يم ينگهدار
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  :مثال 

  ريواردبرقاب مشبك ز يه گاهيتك يرويدمولفه نينن كيمع

  

  

  

  

  

    

  

  

0
3

16

3

8

7

12
-

7

18
-1080k⇒ =+++ jTkTjTkT BGBGEFEF

01080-
3

2

7

18

0
3

16

7

12
-

=+

=+

BGEF

BGEF

TT

TT NTEF 315=

NTBG 3.101=

0270j-⇒0∑ =++= BGEF TTAF

0270j-)
3

2
-

3

1

3

2
-)(3.101(

)
7

2

7

3

7

6
-(315

=++

+++++

kji

kjikAjAiA zyx

067.5-90A

0270-8.33135A

067.5-270-

Z

y

=+

=++

=xA
LbNAx 338=

NAy 2.101=

-22.5N=zA

09500-36009300

0

:

↓500A⇒-500⇒0

0↑

↑500⇒09G9300-3600-

0

∑

∑

∑

y

y

=××+×

=+

===+

=+

==×+××

=+

G

yyy

y

y

A

M

cont

NAAG

F

NG

M

[ ] [ ]

[ ] 0)3.101(
3

2
-)315(

7

2

027-3.101
3

1
315

7

3
)3.101(

3

2
-315

7

6
-

=++

×+×++×

kA

jAiA

z

yx



  1  صفحه                                                                                                       

                                                 يفشين سالارا                                                                                                     

40      

Copyright by: www.afshinsalari.com  

  يگران يو مركزها يهندس يمركزها:گسترده يروهاين

  

  يگاه جسم دو بعديگران

  

  :ك صفحهيگاه يگران

  م مختصاتيم كنيجزء كوچك تقس 8م بهيتوان ين ورق را ميم ايريگ يرا در نظر م يك ورق تخت افقي

22ء دوم را باو مختصات جز yوxجزء اول را با , xy  

12ب بايورق را به ترت ين بر اجزاياز اثر زم يناش يروهايب نين ترتيم و به هميده ينشان م ,, WWWn نشان ∆∆∆

  .ميده يم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .ديآ ير به دست ميز يم عبارتهايابد و اندازه هر جزء را كاهش بدهيش ياگر تعداد اجزاء افزا
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        ::::سطوح وخطوطسطوح وخطوطسطوح وخطوطسطوح وخطوط    ييييهندسهندسهندسهندس    ييييمركزهامركزهامركزهامركزها

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

                               

  

  

  
 

        

        ::::اول سطوح وخطوطاول سطوح وخطوطاول سطوح وخطوطاول سطوح وخطوط    ييييگشتاورهاگشتاورهاگشتاورهاگشتاورها

  

  

ك محور تقارن باشد،گشتاور اول آن نسبت به آن محور برابر صفر ي يدارا Lمانند  يا خطي  Aمانند  يسطح يوقت

  .رارداردآن محور ق ياش بررو يباشدومركزهندس يم
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  .در محورتقارن قرارداشته باشد يد در محل تلاقيبا Cاش  يدو محورتقارن باشدمركزهندس يدارا يا خطي ياگرسطح

Adك جزء سطحي y,xبه مختصات  dAنداگرمتناظرباهرجزء سطحيگو يمتقارن م Oرا نسبت به مركز Aسطح به  ′

  ن صورتيته باشددراوجودداش y,-x-مختصات

  

  

  

  مساحت      شكل  ام شكلن

  مثلث

  

  

  

        

          رهيربع دا
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   يم سهمين
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  :مثال

  .دين كنيير راتعيصفحه ز يمختصات مركز سطح

  

  

  

  

  

  

  

  

  :مثال

  .دين كنيير را تعيصفحه ز يمختصات مركز سطح

  x=0بعلت تقارن  

  

Ay  y  A  سطح  
144 2.54 56.6 

Ι  
-96 -2 48 ∏  
48 - 104.6 ∑  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  :مثال

  بعلت تقارن          

  

  

  سطح          
32 4 4 0.5 8   
2 12 0.5 3 4   

34 16 -  - 12   

∑ ∑ 33.1⇒16)12(⇒ mxxAxAx ===
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Ay  y  A  سطح  
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9001560 =×  I  
75937.5 5.37)15

2
45( =+  20254545 =×  ∏  

-28437.5 5.32)15
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24250   2050  ∑  

  

  

  

  :مثال

  بعلت تقارن             

  

  

  

  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ay  y  A  سطح  
27000  15  

18003060 =×  I  
-333.3 

33.3
3

10 =  100
2

10
102 −=××−  II  

20250 15+30=45  
4503015 =×  III  

52000 5+60=65 
8001080 =×  IV  

98916.7   2950  ∑  

∑ ∑ 46.26⇒542502050⇒ cmyyyAAy ==×=

cm
A

Ay
yyyAAy 53.33

2950

7.98916
⇒7.989162950⇒∑ ∑
∑
∑

====×=

II

I II

III

IV

0=x



  1  صفحه                                                                                                       

                                                 يفشين سالارا                                                                                                     

45      

Copyright by: www.afshinsalari.com  

  رهايت يگسترده رو يارهاب

  

 برابر است با  dxر به طول يك جزء تيواردبر يروين يگرددولذابزرگيان مير برحسب     بيبارگسترده وارد بر ت

                                                                                                  (2)                             (1)                               

     
                                                                         (1),(2)                

بدست آوردن نقطه  يگرددبرا يوارد م Cگسترده يندبارهايروبرايت يبه كجا Wن بار متمركز يم كه اينيد ببيال باح

 Oحول نقطه dw يجزئ يبارها يرا برابر با مجموع گشتاورها Oحول نقطه  WگشتاورWبارمعادل متمركز Pاثر

  :ميده يقرار م
(1)                                              

(2)                                              

  
  (1),(2)                                                                                    

ن بار متمركز برابر با سطح يا يك بار متمركز قرار داده،بزرگيشود  ير ميبار گسترده وارد بر ت ين به جايبنا بر ا 

  كند يآن سطح عبور م يبار است وخط اثرش از مركز يمنحنريز

  

  :مثال

  ررايز ير هايت يه گاهيتك  يمطلوب است محاسبه عكس العمل ها
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  ل سازه هايتحل

واردبرجسم صلب  يرجخا يروهايم ونقطه نيك جسم صلب تنها سروكار داشتيدر فصول گذشته با تعادل 

متشكل ازچند قسمت  يم كه با تعادل سازه هايريرا در نظر به گ يم مسئله هايخواه يگرفتندحالاميرادربرم

 يروهايدنين كردبلكه باييواردبر سازه را تع يخارج يروهايد نين مسئله ها نه تنها بايدر ا.متصل سزوكار دارند

مختلف سازه را به هم متصل نگه  يرا هم كه قسمت ها ييروهايد نين كرد بلكه باييواردبرسازه راتع يخارج

  . نامنديم يداخل يروهايروهارانين نيم،ايرياگركل سازه ها رادرنظربگ.دارند به دست اورديم
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        ::::ييييموردبررسموردبررسموردبررسموردبررس    ييييمهندسمهندسمهندسمهندس    ييييانواع سازه هاانواع سازه هاانواع سازه هاانواع سازه ها

        

  نهايماش 3)قابها      2)خرپاها      1)

  

        ::::انواع خرپاهاانواع خرپاهاانواع خرپاهاانواع خرپاها

  

 يا خرپاهايو  يمفصل يل شده اند مجموعه هايتشك يمثلث يادير مجموعه بنياز زكه  يسازه هائ:سازه يخرپاها 1)

  .شوند  يساده خوانده م

  

  

    

  

  

   .ده انديگر متصل گرديكدياعضاء به  يكسريله يساده كه به وس يخرپاها يكسريل ياز تشك:مركب يخرپاها) 2

  

  

  

  

  

   
 

 

  

  .شند و نه مركببا يكه نه ساده م يخرپاهائ):دهيچيپ(مبهم يخرپاها)
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         ::::ز خرپاهاز خرپاهاز خرپاهاز خرپاهاييييآنالآنالآنالآنال    ييييروش هاروش هاروش هاروش ها

        

    

  

  
 

 

  

  ):تعادل مفاصل(روش مفصل)1

 يمحور يرويك نيگر فقط يبه عبارت د يفشار يرويا نيوجود دارد و  يكشش يرويا نيك عضو يخرپا،در  يله هايدر م

  .كند يله لنگر را تحمل نميله وجود دارد و ميدر امتداد م

  

  

  

  .ن استيز معين يو از لحاظ خارج ين داخليمع
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  تعادل برقرار است

  

    

  

  

      
                                                               

                                                                                            :گرهA 
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  :                                                                                        گرهF 
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                                                                                                                     :گرهE  
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