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  استاتیکجزوه 
. هاي مهندسی داردکند و مهمترین نقش را در تحلیلمکانیک علمی است که تاثیر نیروها بر اجسام را بررسی می

استاتیک تعادل اجسام را تحت تاثیر نیروهاي . استاتیک و دینامیک: شودمکانیک به دو قسمت اصلی تقسیم می
در این بخش مباحث مرتبط با استاتیک . دهددینامیک حرکت اجسام را مورد بحث قرار می. کندخارجی بررسی می
  .مطرح خواهد شد

  تعاریف اولیه

   .خواهد جسم را در جهت تاثیر حرکت خود به حرکت درآورد، عاملی است که مینیرو

  .، جسمی است که ابعاد آن ناچیز استذره

  .ناچیز است) تحت تاثیر نیروهاي خارجی(، جسمی است که تغییر شکل آن جسم صلب

  هاي بردارياي اسکالر و کمیتهکمیت

  .هاي برداريهاي اسکالر و کمیتکمیت: روددر مکانیک دو نوع کمیت به کار می

زمان، حجم و چگالی، از جمله . شوندهایی هستند که فقط با اندازه مشخص می، کمیتهاي اسکالرکمیت
  .هاي اسکالر هستندکمیت

. کنندالاضلاع پیروي میاندازه دارند و از قانون جمع متوازي، کمیتهایی هستند که جهت و هاي برداريکمیت
  .سرعت، شتاب و نیرو از جمله کمیتهاي برداري هستند

  بردارها

. همانطور که گفته شد، یک بردار براي اینکه کاملا مشخص شود اندازه و جهت آن هر دو باید مشخص گردد
  . گیریمجهت را نسبت به یک راستاي مرجع در نظر می

الاضلاع و روش مثلث براي بدست آوردن برآیند دو بردار به روش هندسی از روش متوازي: رآیند دو بردارب
  .اندارائه شده) 2-1(و ) 1- 1(هاي روشهاي مزبور به ترتیب در شکل. کنیماستفاده می
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  الاضلاع براي جمع دو بردارروش متوازي: 1- 1شکل 

  
  براي جمع دو بردار مثلثروش : 2- 1شکل 

ü سپس از انتهاي هر کدام از آنها . کنیمالاضلاع، ابتدا هر دو بردار را از یک نقطه رسم میدر روش متوازي
الاضلاع کنیم تا همدیگر را در یک نقطه قطع کنند و متوازيبرداري مساوي و موازي با دیگري رسم می

روي ابتداي دو بردار اولیه قرار دارد، حاصلجمع  الاضلاع که یک سر آن برقطري از متوازي. حاصل شود
 .آنهاست

ü تدا یکی از بردارها را رسم کرده، سپس از انتهاي آن برداري موازي و مساوي با بردار در روش مثلث، اب
کند، حاصلجمع دو برداري که ابتداي بردار اول را به انتهاي بردار دوم وصل می. نماییمدیگر رسم می
 . بردار اولیه است

ü دهیمجمع بردارها را به صورت مقابل نمایش می :                                              =   +    

  
ü  براي تعیین تفاضل برداري  −  ).3-1شکل ( 1کنیمجمع می   −با بردار را    بردار    

  

                                                             
  .و در خلاف جهت آن است  V، بردار هم اندازه  V−بردار  1
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  تفاضل دو بردار : 3- 1شکل 

ü دهیمبردارها را به صورت مقابل نمایش می تفاضل :                                           =   −    

، بردارهایی هستند Vهاي بردار مولفه. کنیمهایش تجزیه میدر تجزیه بردارها یک بردار را به مولفه :تجزیه بردارها
هاي در جهت  Vهاي بردار مولفه 4- 1در شکل    و    مثلا بردارهاي . آیدبه دست می Vکه از مجموع آنها بردار 

x  وy هستند.  

  
  تجزیه بردارها : 4- 1شکل 

ü  جهت بردارV  نسبت به محورx  شودمشخص می  با زاویه                              : =                 

ü  رابطه بین بزرگی بردارV هایش به صورت مقابل استو اندازه مولفه :                =     +      

ü با در دست داشتن اندازه بردار و زاویه آن با محور   هاي بردار براي بدست آوردن اندازه مولفهx  از روابط
=                                             :       کنیممیزیر استفاده   sin                =  cos  

ü  معمولا بردارV نویسند که در آن را به صورت زیر میi  وj  به ترتیب، بردارهاي واحد در جهت محورهاي
x  وy  هاي در جهت  هاي بردار نیز به ترتیب، مولفه   و    . هستندx  وy هستند:  =    +              

  ضرب بردارها
  .)خارجی(برداري و ضرب ) اي یا داخلیضرب نقطه(ضرب اسکالر : در رابطه با بردارها دو نوع ضرب کاربرد دارد 

که زاویه بین  bو   aاست و براي دو بردار  اسکالریا  عددحاصلضرب داخلی دو بردار یک : ضرب داخلی
= .                                                                                   : آیداست از رابطه مقابل بدست می  آنها برابر   ×  × cos   

 bو   aاست و اندازه بردار حاصلضرب براي دو بردار بردار حاصلضرب خارجی دو بردار یک : خارجیضرب 
×                                                               : آیداست از رابطه مقابل بدست می  که زاویه بین آنها برابر   =  ×  ×       
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به این معنی که، اگر انگشتان دست . شودتعیین جهت بردار حاصلضرب از قاعده دست راست استفاده میبراي 
، انگشت شست قرار بگیرند bبه صورتی قرار دهیم که با خم کردن آنها در جهت بردار  aبردار راست را در جهت 

× جهت    .دهدرا نشان می  
 

  قوانین نیوتن
در زیر این قوانین به صورتی که امروزه بیان . قوانین حرکت یک ذره را بیان کردنیوتن، اولین شخصی بود که 

  :شوند، ارائه شده استمی
ماند، یا با سرعت یکنواخت اگر مجموع برداري نیروهاي وارد بر یک ذره صفر باشد، آن ذره ساکن می. قانون اول

  .کنددر امتداد یک خط راست حرکت می
براي یک ذره . ذره متحرك، با مجوع برداري نیروهاي وارد بر آن ذره متناسب است شتاب حرکت یک. قانون دوم

                :                                                            توان نوشت، این قانون را به صورت زیر میmبه جرم 

                  F = ma  
  .شتاب ذره است aجموع برداري نیروهاي وارد بر ذره و مFدر این رابطه، 
واکنش بین اجسام بر هم کنشی، در خلاف جهت هم بوده و داراي اندازه و امتداد -نیروهاي کنش. قانون سوم

  .یکسان هستند
  

  قانون جاذبه عمومی نیوتن
کنند همدیگر نیرویی وارد میبر طبق این قانون هرگاه دو ذره در فاصله معینی از یکدیگر قرار داشته باشند، 

 :آیدنیروي مزبور از رابطه زیر بدست می. که متناسب با جرم آنهاست و با فاصله آنها از یکدیگر، نسبت عکس دارد

   =                           = 6.673(10   )     (  .   )  

 
جهت برابر دارند و خط اثر آنها نیز در اندازه و (کنند واکنش پیروي می –، از قانون کنش Fنیروهاي متقابل 

  ).)5-1شکل ( المرکزین ذرات استامتداد خط

 

  قانون جاذبه عمومی نیوتن: 5- 1شکل 
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  نیرو 

نیرو را به صورت تاثیر یک جسم بر جسم دیگر و یا کنشی که همانطور که در بخشهاي قبلی نیز اشاره شد، 
). اندازه و جهت دارد(است  کمیت بردارينیرو یک . خواهد جسمی را با شتاب به حرکت در آورد، تعریف کردمی

  .شوندالاضلاع ترکیب میلذا نیروها طبق قانون جمع متوازي

طبق این اصل، نیروي خارجی . صادق است اصل انتقال پذیريدر رابطه با نیروهاي وارد بر اجسام صلب، 
جا کرد، بدون اینکه تاثیر توان در امتداد خط اثرش جابهصلب را، با حفظ اندازه و جهت آن، میوارد بر یک جسم 

  .توان در نظر گرفتبه عبارت دیگر، در مکانیک جسم صلب، نیرو را به صورت بردار لغزان می. خالص آن تغییر کند

وهاي تماسی بر اثر تماس نیر. نیروهاي حجمیو  نیروهاي تماسی: شوندنیروها به دو گروه تقسیم می
نیروي حجمی بر اثر یک میدان . شودگاه یک جسم بر آن وارد میآید، مانند نیرویی که از تکیهمستقیم به وجود می

 .آیدبه وجود می) مانند میدان گرانشی(نیرو 

  گشتاور

خواهد جسم را در امتداد خط اثر خود به حرکت در شود، علاوه بر اینکه مینیرویی که بر جسمی وارد می
گویند و آن را با نیرو می تورك، یا گشتاوراین تمایل را . آورد، تمایل دارد جسم را حول یک محور نیز بچرخاند

M دهندنشان می.   

رو اندازه گشتاور این نی. قرار گرفته است Fدهد که در صفحه خود تحت نیروي جسمی را نشان می 6-1شکل 
، با رابطه زیر بیان )گذرد و بر صفحه جسم عمود استمی Aکه از نقطه ( OO، یا نسبت به محور Aنسبت به نقطه 

  : شودمی

M = Fd 

  .است بازوي گشتاور dاندازه نیرو و  Fدر این رابطه، 
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  گشتاور نیروي وارد به جسم: 6- 1شکل 

 Fبستگی به جهتی دارد که نیروي  Mجهت . ، یک بردار در امتداد عمود بر صفحه جسم استMگشتاور 
به این معنی که، اگر انگشتان . شودخواهد جسم را بچرخاند و براي تعیین آن از قاعده دست راست استفاده میمی

  .دهدرا نشان می Mدست راست را در جهت دوران قرار دهیم، انگشت شست جهت 

=               :بخواهیم گشتاور نیرو را با استفاده از مفهوم ضرب برداري تعریف کنیم، داریماگر   ×    

اندازه . است Fو انتهاي آن یک نقطه دلخواه روي خط اثر  Aبردار مکانی است که ابتداي آن نقطه  rدر این رابطه، 
M چنین است:                                                                                         =      ∝=     

طبق این قضیه، گشتاور یک نیرو نسبت . قضیه وارینون، یکی از مفیدترین قضایاي مکانیک است: قضیه وارینون
  .ن نیرو نسبت به آن نقطههاي آبه یک نقطه برابر است با مجموع گشتاورهاي مولفه

  کوپل

کوپل عبارت است از گشتاور ایجاد شده توسط دو نیروي هم اندازه و متضاد، که داراي خطوط اثر متفاوت 
  .ها کاربردهاي مهمی در مکانیک دارندکوپل. هستند

تمام امتدادها این دو نیرو که برآیند آنها در . دهدرا نشان می F–و  Fدو نیروي مساوي و متضاد  7- 1شکل 
گشتاور کل این دو نیرو را نسبت به محوري که بر صفحه آنها عمود است و از . صفر است، فقط تاثیر چرخشی دارند

=   : اندازه این گشتاور چنین است. گویندگذرد، گشتاور کوپل میدر این صفحه می Oنقطه دلخواه   ( +  )−    →  =    
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داراي  Oشود که گشتاور کوپل براي تمام مراکز گشتاور ملاحظه می. یرو استفاصله بین دو ن dدر این رابطه، 
  .اندازه یکسان است

  
  گشتاور کوپل: 7-1شکل 

توان نیرو را به موازات خود جابه جا کرده و شود، میوقتی نیرویی به جسمی وارد می: کوپل - سیستم نیرو
در این حالت تاثیر خارجی ). 8- 1شکل (کوپلی را در نظر گرفت که هم اندازه کوپل ناشی از این جابه جایی باشد 

  .گویندمی کوپل –سیستم نیرو را  8-1کوپل در شکل سمت راست  –ترکیب نیرو . کندتغییر نمی Fنیروي 

  
  کوپل - سیستم نیرو -8-1شکل 

تواند جایگزین سیستم اولیه شود ترین ترکیبی است که میبرآیند سیستم نیروهاي وارد بر یک جسم، ساده: برآیند
اگر برآیند نیروهاي وارد بر یک جسم برابر با صفر باشد، جسم در  .بدون آنکه تاثیر خارجی وارد بر جسم تغییر کند

  :توان بدست آوردرا از روابط زیر می ، اندازه و جهت برآیندفحهصدر رابطه با نیروهاي هم. تعادل خواهد بود

   =   +   +   + ⋯ = ∑F  

R =  F , R =  F   , R =    F   +   F    
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 =            =      ∑  ∑    

طبق این  .است غیرمتقاطعگشتاورها در واقع بسط قضیه وارینون براي سیستم نیروهاي  اصل: اصل گشتاورها
هاي این نیرو نسبت به برابر است با مجموع گشتاور مولفه Oاصل، گشتاور نیروي برآیند نسبت به نقطه اختیاري 

  .همان نقطه

  گشتاور سه بعدي

را بردار مکانی در نظر بگیریم که  r، اگر Oنسبت به نقطه  Fنیروي    به منظور به دست آوردن گشتاور 
 .توان از دترمینان زیر استفاده کرداست، می Fو انتهاي آن یک نقطه دلخواه روي خط اثر  Oابتداي آن نقطه 

  = r × F =  i j kr r r F F F   
=    :بسط دترمینان مزبور به صورت زیر خواهد بود  r F − r F   + (r F − r F ) +  r F − r F     

  

  گشتاور نسبت به یک محور دلخواه

=        :کنیم، از رابطه مقابل استفاده میϵنسبت به محور Fبراي تعیین گشتاور نیروي  ( ×  .  )   

× عبارت  .است ϵبردار واحد متناظر با محور  nدر این رابطه،   . این ضرب . گویند ضرب اسکالر سه گانهرا   
  :توان نوشتاسکالر سه گانه را به صورت دترمینانی هم می

  =  r r r F F F α β γ   
α  وβ  وγ  کسینوسهاي هادي بردار واحدn هستند.  

  تعادل

  :مفهوم تعادل به طور خلاصه چنین است
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∑( وقتی برآیند نیروهاي وارد بر یک جسم صفر است -1 F = در . است انتقالی، جسم داراي تعادل )0
 . کنداین حالت مرکز جرم جسم ساکن است یا با سرعت ثابت در امتداد یک خط راست حرکت می

M∑(هاي وارد بر یک جسم صفر باشد اگر برآیند کوپل -2 = . خواهد بود دورانی، آن جسم در تعادل )0
 .چرخداي ثابت میچرخد یا با سرعت زاویهدر این حالت، جسم نمی

∑اگر  -3 F = M∑و  0 =   .خواهد بود کامل، جسم در تعادل 0

تمام نیروهاي وارد بر هاي تعادل ارائه شده در بالا، سیستم مکانیکی را مشخص کرده و قبل از کاربرد معادله
توان آن را از سایر که می) یا گروهی از اجسام(عبارت است از یک جسم  سیستم مکانیکی. دهیمآن را نشان می

نمودار پس از مشخص کردن سیستم مکانیکی و مجزا کردن آن از سایر اجسام، . به طور ذهنی مجزا کرداجسام 
. دهیم، تمام نیروهاي خارجی وارد بر سیستم مکانیکی را نشان میدر این نمودار. کنیمآن را رسم می جسم آزاد

نیروهاي خارجی وارد بر جسم . کنیمنویسیم و آنها را حل میهاي تعادل را براي نمودار جسم آزاد میسپس معادله
ي آن بسته هاتواند ناشی از حذف تکیه گاه و جایگزینی آن با یک نیروي خارجی نیز باشد که جهت و مولفهآزاد می

  .به نوع تکیه گاه متفاوت است

یک عضو دو نیرویی وقتی در حالت تعادل . ، جسمی است که تحت دو نیرو در تعادل استعضو دو نیرویی
  .باشند هم امتدادو  در خلاف جهت هم، برابرقرار دارد که نیروها داراي اندازه 

عضو سه نیرویی وقتی در حالت تعادل  یک. ، جسمی است که تحت سه نیرو در تعادل استنیرویی سهعضو 
  .باشند متقاطعقرار دارد که خطوط اثر سه نیروي وارده 

  هاسازه

. کنددهد و بارهاي وارده را تحمل میسازه، یک مجموعه از اجسام متصل به هم است که نیروها را انتقال می
  .ها هستندها، از انواع سازهها و ماشینخرپاها، قاب

اي است که تعداد قیدهاي آن بیشتر از تعداد قیدهاي موردنیاز براي حفظ ، سازهاستاتیکیسازه نامعین 
درجه . خوردگاهی است که با حذف آن، تعادل سازه بر هم نمیها، تکیهگاه زاید در این سازهتکیه. تعادل سازه است

  :توان بدست آوردهاي نامعین از رابطه زیر میرا در سازه نامعینی استاتیکی

  درجه نامعینی استاتیکی= تعداد کل نیروهاي خارجی مجهول  –هاي مستقل تعادل تعداد معادله
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در این سازه . اي است که کمترین تعداد قید مورد نیاز براي حفظ تعادل را دارد، سازهسازه معین استاتیکی
  .توان بدست آوردهاي تعادل، مینیروهاي خارجی مجهول را توسط معادله

  خرپا

اگر عضوهاي یک خرپا در یک صفحه باشند، . اندشود که در دو انتها به هم متصل شدهپا از عضوهایی تشکیل میخر
این مثلث از سه . اي، به صورت مثلث استجز اصلی یک خرپاي ساده صفحه .گویندمی ايخرپاي صفحهآن را 

  . شوداند تشکیل میمیله که در دو انتها به هم متصل شده

این . گیریمدر نظر می دو نیروییبراي تحلیل نیرو در خرپاهاي ساده، عضوهاي خرپا را به صورت عضوهاي 
عضو دو  . هاي مخالف هستندشوند، داراي اندازه برابر، امتداد یکسان و جهتدو انتهاي عضو وارد میدو نیرو که در 

  .و در تمام مقاطع عضو داراي اندازه یکسان استاین نیر. تواند نیروي کششی یا فشاري را تحمل کندنیرویی می

ü  اگر وزن عضو قابل . شودصرف نظر می) در مقایسه با نیروهاي وارده(در تحلیل خرپا، از وزن عضو
-صرفنظر کردن نباشد، آن را به دو قسمت مساوي تقسیم کرده و هر کدام را در یک انتهاي عضو قرار می

 .دهیم

ü  ها و روش مقاطعروش مفصل: شوندتحلیل میخرپاهاي ساده با دو روش. 

  براي بدست آوردن نیروهاي داخلی اعضا در خرپاهاها روش مفصل

به . در حالت کلی هدف از تحلیل خرپاها محاسبه نیروهاي تکیه گاهی و همچنین نیروهاي داخلی اعضاي آن است
  :کنیمیها، به ترتیب زیر عمل ممنظور تحلیل خرپا با استفاده از روش مفصل

-هاي تعادل براي این نمودار، عکسسپس با استفاده از معادله. گیریمنمودار آزاد کل خرپا را در نظر می -
 .یابیمگاهی را میالعملهاي تکیه

 .گیریمکه حداقل داراي یک بار معلوم و حداکثر داراي دو نیروي مجهول است را در نظر میمفصلی  -

 .گیریمروي آن را به صورت نیروهاي خارجی در نظر می اثر عضوهاي متصل به مفصل مزبور بر -

 .یابیمبا نوشتن معادله تعادل براي مفصل مورد نظر، نیروهاي داخلی مجهول اعضاي متصل به آن را می -

 .دهیم تا همه نیروهاي داخلی اعضا بدست آینداین کار را براي مفاصل دیگر نیز ادامه می -
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ü هایی که براي پایداري خرپا ي، بین تعداد عضوها و تعداد مفصلاصفحه در یک خرپاي معین استاتیکی
 : تعداد مفاصل آن است jتعداد اعضاي خرپا و  mمورد نیازند، رابطه زیر برقرار است که در آن 

m + 3 = 2j 

ü رابطه مذکور به طور خودکار برقرار استسادهاي در یک خرپاي صفحه ،. 

ü  عضو خرپا ) یا چند(زیرا یک . نیست کافیي یک خرپاست و شرط براي پایدار لازمرابطه ارائه شده شرط
 .توان طوري آرایش داد که خرپا پایدار نباشدرا می

ü   اگرm + 3 >2jنامعین هاي مستقل تعادل است و خرپا ، تعداد عضوها بیشتر از تعداد معادله
 .داخلی خواهد بود استاتیکی

ü   اگرm + 3 <2jریزدپا کافی نیست و خرپا تحت بار فرو می، تعداد عضوها براي پایداري خر.  

  هاي خاصحالت 

  :آیند که در زیر به تعدادي از آنها اشاره شده استهاي خاصی بوجود میدر تحلیل خرپاها حالت

هر گاه در یک مفصل از خرپا دو عضو در یک راستا و عضو سوم در راستایی غیر از راستاي دو عضو دیگر  -1
شود که نیرو در عضو سوم برابر حالت با نوشتن معادلات تعادل مشخص می ، در این)9- 1شکل (باشد 
  ).F1 = F2(نیرو در دو عضو دیگر با هم برابر هستند و ) F3 = 0(است  صفر

  
  یکی از حالتهاي خاص نیروهاي داخلی در خرپا -9-1شکل 

  .نخواهد بودصفر  F3مولفه دارد بر مفصل وارد شود،  yاگر یک نیروي خارجی که در جهت : توجه مهم
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مفصل شده باشند و مفصل تحت بار خارجی قرار اگر در یک مفصل فقط دو عضو غیر هم راستا به هم  -2
 نیرو در هر دو عضو صفر استشود که با نوشتن روابط تعادل نتیجه می، )10-1شکل (باشد  نداشته

)F1 = F2 = 0.( 

  

  خرپا عضوهاي صفر نیرویی در -10-1شکل 

، با )11-1شکل (چهار عضو به یک مفصل متصل بوده و دو به دو در یک راستا باشند  کهدر حالتی  -3
خلاف و در  برابر شود که نیروها در زوج عضوهاي هم راستا داراي اندازهنوشتن روابط تعادل مشخص می

 ).F3=F4و   F1=F2(هستند  جهت هم

  
  یکی از حالتهاي خاص نیروهاي داخلی در خرپا -11-1شکل 

ü  براي بدست آوردن نتایج ارائه شده، معادلات تعادل را باید  3و2در حالتهاي خاص ارائه شده در بندهاي
  . در دو راستاي عمود بر راستاهاي عضوها نوشت

  براي بدست آوردن نیروهاي داخلی اعضا در خرپاها مقاطعروش 
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علاوه بر معادلات تعادل از  مقاطعدر روش . نوشتیمدر روش مفصلها، براي هر مفصل فقط دو معادله تعادل را می
- در این روش براي تعیین نیروي داخلی یک عضو، لازم نیست که همه مفصل. شودنیز استفاده می گشتاورمعادله 

هاي بلکه با استفاده از یک مقطع مناسب که عضو مورد نظر را نیز شامل بشود و نوشتن معادله. ها را تحلیل کنیم
  .آوریماي نمودار آزاد آن، مجهولات مورد نظر را بدست میتعادل بر

مقطع نشان داده شده با خط چین  12-1در شکل  EFبه عنوان مثال براي بدست آوردن نیروي داخلی عضو 
  .باشدمناسب می

  
  روش مقاطع براي بدست آوردن نیروهاي داخلی اعضاي خرپا -12-1شکل 

ü  باشد سه نیروي مجهولمعمولا، مقطع انتخابی نباید شامل بیش از. 

ü با (خواهیم نیرو در عضو مرکزي یک خرپاي بزرگ را بیابیم، خط برش معمولا بیش از سه عضو وقتی می
سپس، . یابیمدر این حالت، نیرو در بعضی از عضوها را با روش مقاطع می. کندرا قطع می) نیروي مجهول

 .رویمز روش مفصلها به طرف عضو مجهول پیش میبا استفاده ا

ü  هاعبور داد نه از مفصل عضوهابراي بریدن خرپا، خط برش را باید از. 

ü توان براي محاسبات در نظر گرفت، اما هر چند که، بعد از برش دادن، هر کدام از مقاطع حاصله را می
 . را در نظر گرفت ترمقطع سادهبهتر است 

ü  ،را باید طوري انتخاب کرد که تعداد بیشتري نیروي مجهول از آن عبور  ز گشتاورمرکدر روش مقاطع
 .کند

ü تواند روي مقطع تحت بررسی یا در خارج آن باشدمرکز گشتاور می. 
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  هاها و ماشینقاب

ها براي تحمل بارهاي خارجی طراحی قاب. است چند نیروییاي است که حداقل یکی از عضوهاي آن سازه: قاب
  .هستند ثابتشوند و در جاي خود می

ها شامل یک یا چند قطعه ماشین. است چند نیروییاي است که حداقل یکی از عضوهاي آن عضو سازه: ماشین
  .شوندخروجی طراحی می) هايیا کوپل(ورودي به نیروها  )هايیا کوپل(هستند وبراي تبدیل نیروها  متحرك

ü عضو چند کنند، د نیرو، همراه با یک یا چند کوپل، بر آن اثر میعضوي که سه یا چند نیرو و یا دو یا چن
 . شودنامیده می نیرویی

ü بیشتر از تعدادي باشد که براي پایداري آن مورد ) یا ماشین(گاههاي یک قاب اگر تعداد عضوها یا تکیه
 .نامعین استاتیکی خواهد بود) یا ماشین(نیاز است، قاب 

ü  13-1شکل (ریزد ههایش فرو نمیگااي است که پس از جدایی از تکیهزه، ساصلب) ماشین یا قاب(سازه 
 ).الف

ü  نمودار آزاد کل سازه با استفاده از  تواننمی، نیروهاي واکنش در تکیه گاهها را غیر صلبدر یک سازه
 ).ب 13- 1شکل (به دست آورد 

  :کنیممراحل زیر را طی می صلب) یا ماشین(براي تحلیل یک قاب 

 .یابیمواکنش در تکیه گاهها را با استفاده از نمودار آزاد کل سازه مینیروهاي  -1

 .نویسیمهاي تعادل را براي هر عضو آن میسازه را تجزیه کرده و معادله -2

 .آوریمهاي تعادل نیرو در تمام عضوها را بدست میبا حل معادله -3
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 سازه غیر صلب -سازه صلب، ب -الف: 13-1شکل 

  .، از ابتدا باید سازه را تجزیه کنیمغیر صلببراي تعیین نیرو در عضوهاي یک سازه : نکته مهم

  نیروهاي گسترده

- اي به جسم وارد شوند، به صورت گسترده به آن اعمال میوارد نیروها به جاي آنکه به صورت نقطهمدر بسیاري از 
با مفاهیم مرکز جرم، مرکز ثقل، مرکز خط،  اي آشناییبراي مدل کردن نیروهاي گسترده با نیروهاي نقطه. شوند

  .در ادامه مفاهیم مزبور ارائه خواهند شد. مرکز سطح و مرکز حجم لازم است

اي به آنجا اعمال کرد و توان نیروي وزن جسم را به صورت نقطهاي از جسم سه بعدي است که مینقطه: مرکز ثقل
  :آیدمختصات آن از روابط زیر بدست می

 ̅ =  ∫ xdWW  ,   =  ∫ ydWW  ,  ̅ =  ∫ zdWW  

  :آیدمختصات مرکز جرم جسم نیز به صورت زیر بدست می W = mgبا استفاده از رابطه بالا و رابطه : مرکز جرم

 ̅ =  ∫ xdmm  ,   =  ∫ ydmm  ,  ̅ =  ∫ zdmm  

  :آیند، روابط بالا به صورت زیر در می)غیرهمگنجسم (اگر چگالی یک جسم ثابت نباشد 

 ̅ =  ∫ xρd ∫ρd  ,   =  ∫ yρd ∫ρd  ,  ̅ =  ∫ zρd ∫ ρd  

براي جسمی که خارج از گرانش میدان زمین قرار دارد، مرکز ثقل معنی ندارد و جسم فقط داراي مرکز  -
 .جرم است

یا (باشد، مرکز جرم همواره روي خط تقارن ) یا صفحه تقارن(اگر یک جسم همگن داراي خط تقارن  -
   .قرار دارد) صفحه تقارن

از  ρو با چگالی  A، با مساحت مقطع عرضی Lباریک به طول ) یا سیم(خط یک میله  مختصات مرکز: مرکز خط
  :آیدروابط زیر بدست می

 ̅ =  ∫ xd L  ,   =  ∫ ydLL  ,  ̅ =  ∫ zdLL  
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با استفاده از روابط زیر  Aو مساحت  t، ضخامت ρمختصات مرکز سطح یک جسم دو بعدي با چگالی : مرکز سطح
  :قابل محاسبه است

 ̅ =  ∫ xd A  ,   =  ∫ ydAA  ,  ̅ =  ∫ zdAA  

  .گویندمی ممان اول سطحدر روابط مربوط به مرکز سطح، صورت کسرها را  •

ثابت باشد، مختصات مرکز حجم را از روابط  ρدر صورتیکه  ،ρو با چگالی  Vبراي یک جسم به حجم : مرکز حجم
  :توان بدست آوردزیر می

 ̅ =  ∫ xd   ,   =  ∫ ydVV  ,  ̅ =  ∫ zdVV  

توان مرکز جرم یا مرکز سطح و یا بقیه مراکز اجسام مرکبی که با استفاده از انتگرالها و به راحتی نمیدر رابطه با 
معرفی شده در بالا را بدست آورد، جسم را به اجزاي کوچکتر و ساده تري تقسیم کرده طوري که تعیین مرکز جرم 

. آوریماورها مرکز جسم مرکب اولیه را بدست میبا استفاده از اصل گشتسپس . آنها راحت باشد... یا مرکز سطح یا 
براي بقیه مراکز معرفی . جسم مرکب به صورت زیر است مرکز سطحبه عنوان مثال نتیجه نهایی براي محاسبه 

 .آیدشده هم روابط مشابهی بدست می

 ̅ =  ∑Ax ∑A      ,   =  ∑Ay ∑A    
-را بیابیم، ابتدا یک مبدا مختصات در نظر میمرکز سطح یک جسم مرکب  ̅ به عنوان مثال، اگر بخواهیم مولفه 

فاصله مرکز سطح هر جز از مبدا انتخاب شده را در مساحت جز مزبور ضرب کرده و نتایج  xگیریم سپس مولفه 
با تقسیم حاصلجمع بدست آمده بر کل مساحت جسم مرکب، . کنیمبدست آمده براي همه اجزا را با هم جمع می

  .آیدرکب از مبدا مختصات انتخابی بدست میمرکز سطح جسم م ̅ مولفه 

  ممان اینرسی

نسبت به محورهاي  Aیا ممان دوم سطح  ممان اینرسی). 14- 1شکل (گیریم را در نظر می xyدر صفحه  Aسطح 
x  وy عبارتند از          :  

                                                                 =  ∫ y dA                             =  ∫ x dA 

یا نسبت به محور ( Oنسبت به نقطه Aممان اینرسی سطح . شوندمحاسبه می Aدر این روابط انتگرالها روي سطح 
z  گذرا ازO( نیز برابر است با                :  
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                                               =  ∫ r dA 

  
  ممان اینرسی محاسبه -14- 1شکل 

رابطه بین . نامندمی قطبیرا ممان اینرسی    و  مستطیلیهاي را ممان اینرسی   و    هاي ممان اینرسی
=    :                                                                                           هاي مذکور به صورت زیر استممان اینرسی   +    

توان را با استفاده از روابط زیر می Oو نقطه  yو  xنسبت به محورهاي  Aشعاع ژیراسیون سطح : شعاع ژیراسیون
  :بدست آورد

  =   I A                         =   I A                        =   I A  

  

=                                          :                    ها بصورت مقابل استرابطه بین شعاع ژیراسیون     +        

محوري که از مرکز سطح (ممان اینرسی یک سطح نسبت به یک محور غیر مرکزي  :قضیه محورهاي موازي
توان را بر حسب ممان اینرسی آن سطح نسبت به یک محور مرکزي و موازي با محور غیر مرکزي می) گذردنمی

=    :رابطه مزبور به صورت زیر است .)15-1شکل ( بیان کرد  I ̅ +               =  I ̅ +         =  I ̅ +      
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  قضیه محورهاي موازي -15- 1شکل 

=  :      به صورت مقابل. رودهاي ژیراسیون نیز به کار میقضیه محورهاي موازي براي شعاع: نکته k  +      

  اصطکاك

واکنش در سطح تماس دو جسم فقط در امتداد عمود بر این سطحها در نظر  –در سطوح صاف نیروهاي کنش 
اما، در بسیاري از موارد، علاوه بر نیروي عمودي، نیروي مماسی در سطح تماس را نیز باید در نظر . شوندگرفته می

  .گوینداین نیروي مماسی را نیروي اصطکاك می. گرفت

  انواع اصطکاك

خواهند نسبت به می) یا با روانکاري ضعیف(دو جسم جامد خشک وقتی ): کولمب(اصطکاك خشک  -1
خشک در سطح تماس آنها بوجود  هم حرکت کنند یا نسبت به هم در حال حرکت هستند، اصطکاك

-می مخالفتکند، همواره با حرکت موجود این نیرو، که در امتداد مماس بر سطح تماس اثر می. آیدمی
 .کند

کنند، بین آنها هاي متفاوت نسبت به هم حرکت میاي یک سیال با سرعتهوقتی لایه: اصطکاك سیال -2
 .آیداصطکاك بوجود می

 .آیددر اجسامی که تحت بارگذاري متناوب قرار دارند، اصطکاك داخلی بوجود می: اصطکاك داخلی -3

سکونی که نیرویی سعی در به  به جسم در حالنیروي اصطکاکی است که نیروي اصطکاك استاتیکی، 
نیروي اصطکاك مزبور، تا جایی که جسم حرکت نکرده باشد، همواره با  .شودحرکت در آوردن آن دارد، وارد می

خواهد از مقداري به بعد جسم میاگر نیروي وارد به جسم به تدریج افزایش یابد، . است برابرنیروي وارد به جسم 
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نیروي اصطکاك  ماکزیممشود، به جسم وارد می آستانه حرکتنیروي اصطکاکی که در . شروع به حرکت کند
=      :آیداستاتیکی است و از رابطه زیر بدست می      

  .نیروي عمود بر سطح تماس است Nو  ضریب اصطکاك استاتیکی  μکه در آن، 

است که  جنبشیشود، نیروي اصطکاك طکاکی که به آن وارد میپس از به حرکت در آمدن جسم، نیروي اص
=    :آیداست و از رابطه زیر بدست می کمترمقدار آن از ماکزیمم نیروي اصطکاك استاتیکی       μ   است جنبشیضریب اصطکاك.  

  

  




