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مقدمه

:تعریف مکانیک
نیروها مکانیک شاخه ای از علم فیزیک است که راجع به تعادل و حرکت اجسام مادی که تحت اثر

.و محرک ها قرار گرفته اند بحث میکند

:مکانیک به سه دسته تقسیم میشود

مکانیک اجسام صلب-1
مکانیک اجسام غیر صلب-2
مکانیک سیالات-3



مقدمه
:  مکانیک اجسام صلب

.در خصوص اجسام صلب ساکن یا متحرک بحث میکند

:دسته2
اجسام صلب ساکن:   استاتیک-1

اجسام صلب متحرک:  دینامیک-2



:  تعریف جسم•
.عبارت است از مجموعه ای از ذرات مادی که به انواع جامد، مایع و گاز تقسیم میشود•

:تعریف جسم صلب•

.در اثر اعمال نیرو تغییر شکل در آن بوجود نیاید•

مقدمه



:مفاهیم بنیادی در جسم صلب

قطه از طول برای مشخص کردن اندازه یک سیستم فیزیکی و یا تعیین موقعیت یک ن: طول
.استفاده میکنند

.در مکانیک کلاسیک وسیله ای است که با تغییر وتحول بوجود می آید: زمان

.به مقدار ماده موجود در یک جسم جرم آن جسم گفته می شود: جرم

مقدمه



قوانین نیوتن
واره  هرگاه برآیند نیروهای وارد بر ذره ای صفر باشد آن ذره در حالت ساکن باشد، هم: قانون اول

در همان حالت خواهد ماند و اگر در حال حرکت باشد، به حرکت یکنواخت مستقیم الخط خود
.ادامه می دهد

ه  هرگاه به جسمی نیرویی از خارج وارد شود و جسم در جهت آن شتاب بگیرد، انداز: قانون دوم
.شتاب با نیرو نسبت مستقیم و با جرم نسبت عکس دارد

مقدمه



مقدمه

ه همان  هرگاه از طرف جسمی بر جسم دیگر نیرویی وارد شود، جسم دوم نیز نیرویی ب: قانون سوم
.اندازه و در خلاف جهت بر جسم اول وارد میشود

از یکدیگر قرار داشته باشند، به هم نیروی گرانش rهرگاه دو جسم به فاصله : قانون چهارم
باشد،  m2و جسم دوم دارای جرم m1بطوریکه اگر جسم اول دارای جرم . وارد میکنند( جاذبه)

:نیروی جاذبه به شکل زیر بین آن برقرار است

F= G (m1.m2)/r2



نیرو

:تعریف
ا  نیرو عاملی است که بر ذرات مادی و اجسام اثر میکند و در این تاثیر سعی دارد که آن ها ر

.جابجا کند و به حرکت درآورد

اجسام  نیرو باعث میشود شکل ظاهری ماده تغییر کند، پس نیروها از روی تاثیری که بر ذرات و
.میگذارند شناسایی و اندازه گیری می شوند



نیرو

خاصیت برداری
امتداد یا راستا-1
مقدار-2
جهت-3
نقطه اثر-4

.در حالت کلی به یک جسم ممکن است نیروهای متعددی وارد شود
اسباتیترسیمی، مح: برای به دست آوردن برایند نیروها از دو روش میتوان استفاده کرد



نیرو

برایند نیروها
نیروی برایند از جمع برداری دو نیروی متقاطع بدست می ،راستای دو نیرو در یک نقطه متقاطع باشدهنگامی که 

.آیند

برایند دو نیرو قطر متوازی الاضلاع   : روش متوازی الاضلاع

برایند برداری است که ابتدای بردار اول را به: روش مثلث

.انتهای بردار آخر متصل میکند



نیرو

:برایند سه بردار

p+q=r               r+s=t                                 p+q+s=t



نیرو

:ضرب عدد در بردار

P    F=1P    F=rP P     F=-1P

r=1                                    r=-1



نیرو

:چندین نیرو که از یک نقطه عبور میکنندبرایند 

p , q ,  r                                                  T= p+q+r



نیرو
A = A1+ A2:                                                              مولفه بردار

.کنیمبرای بدست آوردن تصویر بردار کافیست بر بردار مورد نظر عمود: تصویر بردار



نیرو

:مولفه و تصویر بردار برابرند

R= Rx +Ry

𝑹 = 𝑹𝒙𝟐 + 𝑹𝒚𝟐

𝒕𝒂𝒏𝜽= 
𝑹𝒚

𝑹𝒙



نیرو

/AnA=Aبردار یکه                                                                                    



نیرو

ضرب داخلی دو بردار

A.B= 𝐴 𝐵 cos 𝜃

(Axi + Ayj). (Bxi + Byj) = Ax Bx + Ay By

i.i=1

j.j=1

i.j=0



نیرو

:تمرین
.اثبات رابطه زیر

A.B = B.A



نیرو

Bدر راستای بردار  Aتصویر بردار 

AB = (A . nB ) nB

AB = (A . nB )                                



نیرو

= cos             :Cرابطه  𝑎2 + 𝑏2 − 2𝑎𝑏 cos 𝛾

: sinرابطه
𝑎

sin 𝛼
= 

𝑏

sin 𝛽
= 

𝑐

sin 𝛾



نیرو

مختصات کارتزین

A= (x2-x1)i + (y2-y1)j

مختصات قطبی

A=r cos𝜃 i + r sin𝜃 j

مختصات استوانه ای

rx = r sin𝜑 cos𝜃 i

ry = r sin𝜑 cos𝜃 j

rz = r cos𝜑 k



نیرو
A = Ax i +Ay j + Az K

Ax = 𝐴 cos 𝜃𝑥 (cos 𝜃𝑥 = l)

Ay = 𝐴 cos 𝜃𝑦 (cos 𝜃𝑦 = m)

Az = 𝐴 cos 𝜃𝑧 (cos 𝜃𝑧 = n)

l2+m2+n2 = 1

𝐴 = 𝐴𝑥2 + 𝐴𝑦2 + 𝐴𝑧2



نیرو
:مثال

.Bدر راستای بردار  Aتصویر بردار 
Cosهای هادی.

.bو  Aزاویه بین بردار 



نیرو
مطلوب است محاسبه برایند نیروها: مثال



نیرو



نیرو



گشتاور، لنگر، ممان

:Fدر بردار نیرو rبردار فاصله برابر است با حاصل ضربMگشتاور 

M= r    F

.این ضرب برداری است و حاصل آن هم مقدار دارد و هم جهت یعنی بردار است
:برای تعیین جهت گشتاور از قاعده دست راست استفاده میکنیم

خم کن( حرکت جسم)چهار انگشت دست راست در جهت چرخش نیرو
اگر انگشت شست به سمت بیرون صفحه باشد گشتاور مثبت و•

.اگر انگشت شست به سمت داخل صفحه باشد گشتاور منفی است•



گشتاور، لنگر، ممان
:سنجیده میشودZباشند، جهت گشتاور نسبت به محور X-Yوقتی نیرو و بازو در صفحه 

Fx =y Fxمقدار چرخش حاصل از 

Fy=x Fyمقدار چرخش حاصل از 

Mz= (x Fy – y Fx)k             x    y                  
Fx Fy

نوع چرخش جسم حول 
نقطه

Zجهت محور  علامت گشتاور

چرخش پادساعتگرد سمت بیرون صفحهبه مثبت

چرخش ساعتگرد به سمت داخل صفحه منفی



گشتاور، لنگر، ممان



گشتاور، لنگر، ممان

:گشتاور در سه بعد

i j        k                                    y Fz – z Fy i

M:  x      y        z                         M :     z Fx – x Fz j

Fx Fy Fz x Fz – z Fx k

.اشدهرگاه نیرو یا امتداد نیرو از نقطه ای عبور کند گشتاور در آن نقطه صفر میب: نکته



گشتاور، لنگر، ممان



گشتاور، لنگر، ممان



گشتاور، لنگر، ممان

:Oمحاسبه گشتاور حول نقطه 
حل به دو روش



کوپل

:تعریف
دو نیرو با مقدار مساوی، موازی و مختلف الجهت

صفر= برآیند نیروها

Fd1:برآیند گشتاورها – Fd2 =Fd



کوپل معادل

.برای هر مقدارگشتاور بی شمار کوپل وجود دارد

M = 200



تعادل

ی  مفهوم مهندسی تعادل آن است که ذره و یا جسم، جابجایی نداشته باشد و منظور از جابجای
.  تغییر مکان از یک نقطه به نقطه دیگر میباشد

:تعادل جسم صلب
:در سه بعد:                                                      در دو بعد

 Fx =0
 Fy =0
 M =0

 Fx =0
 Fy =0
 Fz =0

 Mx =0
 My =0
 Mz =0



دیاگرام آزاد

جسم و تمام نیروهای وارد بر آن

وزن•
(داده های مسئله)نیروهای خارجی •

نیروهای تکیه گاهی•



انواع تکیه گاه و نیروهای تکیه گاهی

(غلطکی)تکیه گاه یک مجهولی 

(مفصلی)تکیه گاه دو مجهولی 

(گیردار)تکیه گاه سه مجهولی 



حل مسائل استاتیک

تعیین سیستم مختصات•
رسم دیاگرام آزاد جسم•
نوشتن معادلات تعادل•
حل معادلات تعادل•



.مطلوبست محاسبه نیروهای تکیه گاهی در دیاگرام آزاد زیر



.نیروهای تکیه گاهی را در تیر شکل زیر بدست آورید
M=2 KN.m



.Aمطلوبست محاسبه عکس العمل تکیه گاه 



KN 150کشش در کابل .قاب نشان داده شده قسمتی از سقف یک ساختمان را نگه میدارد
.را محاسبه کنیدEعکس العمل در انتهای ثابت . است



را نگه داشته است، نیروهای Wبا توجه به جرثقیل نشان داده شده در شکل زیر که باری به وزن 
.را محاسبه کنیدAتکیه گاهی 



خرپا

تصل سازه ای متشکل از تعدادی عضو صلب که توسط مفصلهای بدون اصطکاک به همدیگر م
ز وزن ا. هستند و نیروهای وارد بر آن فقط نیروهای متمرکز هستند که در مفصل ها اثر میکنند

.اعضا صرف نظر میشود
د و اعضای خرپا همگی اعضای دو نیرویی هستند و همگی تحت فشار یا کشش محوری هستن

.خمیده نمیشوند



تحلیل خرپا

.تحلیل خرپا به دو روش گره یا مفصل و روش مقطع انجام میشود
رسم دیاگرام آزاد مفاصل خرپا به صورت جداگانه و نوشتن معادلات تعادل و محاسبه : روش گره
مجهولات

:   معادلات تعادل گره ها
•  Fx =0

•  Fy =0
:معادلات تعادل در دیاگرام آزاد کل خرپا

•  Fx =0

•  Fy =0

•  M =0



روش گره

دیاگرام آزاد و معادلات تعادل



بررسی پارامتری با روش گره یا مفصل





.در خرپای نشان داده شده نیروهای داخلی اعضا را تعیین کنید



.خرپای نشان داده شده نیروهای داخلی اعضا را تعیین کنیدمدر : تمرین



.در خرپای نشان داده شده نیروهای داخلی اعضا را تعیین کنید



تحلیل خرپا

.با یک برش فرضی کل خرپا را به دو بخش مجزا از هم تقسیم میکنیم: روش مقطع
که  با رسم دیاگرام آزاد یکی از بخش ها و اعمال معادلات مستقل تعادل نیروهای داخلی اعضایی

.توسط برش فرضی بریده شده اند را محاسبه میکنیم

میتوانسه معادله مستقل تعادل از آنجایی که در دیاگرام آزاد مذکور در حالت کلی حداقل 
مجهول  نوشت، در ایجاد برش باید دقت کرد که برش فرضی جایی زده شود که حداکثر سه عضو

.را قطع نماید



.را بدست آوریدCE, DF, DEدر خرپای نشان داده شده نیروهای داخلی اعضای 





شروط تعادل-1
1مقطع -2
2مقطع-3



مرکز ثقل

.مرکز ثقل نقطه ای است که اثر کل وزن جسم را میتوان در آن متمرکز در نظر گرفت
ماند و  به عبارت دیگر، اگر جسم در آن نقطه آویزان شود یا نگخ داشته شود، در حالت تعادل می

.  نمی افتد

:تفاوت مرکز ثقل و مرکز جرم
مرکز اگر شتاب گرانش در تمام نقاط جسم یکسان باشد که معمولا اینطور است، مرکز ثقل و

.جرم در یک نقطه اند
فرق و شتاب گرانش در قسمت های مختلف( ماهواره یا برج بلند) اگر جسم خیلی بزرگ باشد

.کند، مرکز ثقل و مرکز جرم متفاوتند



مرکز ثقل

شده است  برای محاسبه مرکز ثقل در استاتیک، فرض میکنیم جسم از بخش های کوچک تشکیل
.که هر بخش وزن خودش را دارد

:اگر جسم دو بعدی یا سه بعدی باشد مختصات مرکز ثقل از روابط زیر بدست می آید

𝑥G= 
 𝑥 𝑑𝑊

 𝑑𝑊

𝑦G= 
 𝑦 𝑑𝑊

 𝑑𝑊

𝑧G= 
 𝑧 𝑑𝑊

 𝑑𝑊

.استوزن مخصوص ماده 𝛾و 𝑑𝑊= 𝛾𝑑𝑉.وزن جز کوچکی از جسم است𝑑𝑊که در آن 



مرکز ثقل

:حالت ساده تر
:در این حالت وزن در همه جا یکسان است . جسم یکنواخت و هم جنس باشد

𝑥G= 
 𝑥 𝑑𝐴

 𝑑𝐴

𝑦G= 
 𝑦 𝑑𝐴

 𝑑𝐴

.این روابط در واقع مرکز سطح یا مرکز هندسی را محاسبه میکنند



ثقلمرکز 



مرکز ثقل

.مرکز سطح اجسام پیچیده را با تقسیم به اجسام ساده تر محاسبه میشود

 𝐴𝑖 = A1+ A2+ A3 +A4 +A5

xG=
 𝑋𝑖.𝐴𝑖

 𝐴𝑖

xG=
𝑋1𝐴1+𝑥2𝐴2+⋯+𝑥5𝐴5

𝐴1+𝐴2+⋯+𝐴5



مرکز ثقل

hو ارتفاع bمستطیل با طول •

𝑥G = b/2               𝑦G= h/2

hو  ارتفاع bقاعده مثلث قائم الزاویه با•

𝑥G = b/3 𝑦G= h/3
rنیم دایره با شعاع •

.از قطر قرار دارد𝑦G= 4r/3πمرکز ثقل روی محور تقارن و در فاصله 

ن اگر در سازه ای وزن مورد بررسی قرار بگیرد، جهت محاسبه گشتاور باید نیروی وزن را در آ
.نقطه در نظر گرفت



مقاومت مصالح



ممان اینرسی

تحرکازتوقفیاایدایرهحرکتبهشروعهنگامدراجسامکهاستمقاومتیاینرسی،ممان
نندکحفظراخودفعلیوضعیتدارندتمایلهموارهاجسام،.می گذارندنمایشبهخودازدایره ای

ازرامشخصیمقاومت،(سکونبهحرکتیاحرکتبهسکونحالتاز)وضعیتتغییرهنگامو
ناختهشاینرسیعنوانبادارد،بستگیجسمجرمبهکهمقاومتاین.می گذارندنمایشبهخود

.می شود

I=Σmiri
۲

•:Iممان اینرسی
•mi :جرم ذرهiام
•ri :فاصله ذرهiام از محور دوران

:فرم انتگرالی
I=∫dI=∫​r2dm



ممان اینرسی

ممان اینرسی برخی اشکال هندسی

:میله استوانه ای شکل حول محورگذرنده از مرکز جرم

I= 
1

12
m L2





ممان اینرسی

:انتهای میلهاستوانه ای شکل حول محورگذرنده از میله ممان اینرسی 

I= 
1

3
m L2





ممان اینرسی حلقه دایره ای

ممان اینرسی حلقه دارای ضخامت



ممان اینرسی استوانه توخالی

توپرممان اینرسی استوانه 

I≈mr۲



ممان اینرسی لوله استوانه ای با جداره ضخیم

مثلثیممان اینرسی هرم 

 =Iتوپر                  
1

20
m s2

 =Iتو خالی          
1

12
m s2



ممان اینرسی کره 

 =Iتوپر    
2

5
m r2

 =Iخالی          تو 
2

3
m s2



مستطیلیممان اینرسی صفحه 

I= 
1

12
m (h2+w2)                                                         

I= 
1

12
m (4h2+w2)                      



گشتاور دوم سطح

ش گشتاور دوم سطح، مجموع فاصله هر نقطه از مقطع دوبعدی یک جسم تا محور مبنا را نمای
نسبت، برای محاسبه ممان اینرسی این مقطع. به عنوان مثال، مقطع زیر را در نظر بگیرید. می هد

.بیاوریمدست باید فاصله هر یک از نقاط آن تا محور مبنا مورد نظر را به 

Ix​=∫y
۲dA

Iy=∫X
۲dA





کشش



مفاهیم

تنش عمودی
باآنهانوعودارندمختلفیانواعهاتنش.استتنشمصالح،مقاومتدرمفاهیممهمترینازیکی
وجودجسمیاگر.می شودتعریفF/Aباسادهزبانبه.می شودتعریفاجسامبهنیروشدنوارد

FکهگرددواردآنبهعمودیصورتبهنیروییوبنامیمAراآنسطحکهباشدداشته
دوبهعمودیتنشخود.استگرفتهصورتعمودیتنشمی گوییماینجادربگیریمدرنظرش

.فشاریتنشوکششیتنش.شودمیتقسیمتنشدسته

σ=F/A



مفاهیم

تنش مماسی یا برشی
اسکالپتنشواحد.می گوییمبرشییامماسیتنشآنبهباشدمماسجسمسطحبرنیرواگر

.کنیممیبیانمگاپاسکالیاکیلوپاسکالباراآنباشدزیادآمدهبدستتنشمقداراگر.است

τ= F/A



مفاهیم







.محاسبه نماییدA,B,Cتنش عمودی را در نقاط : کوئیز



مفاهیم

کرنش
آنکلشتغییرموجبمی گرددواردسازهبرکهنیروییکهمی افتداتفاقزمانیواقعدرکرنش
زیرصورتبهراکرنش.استاصلیطولبرطولشکلتغییرنسبتکرنشواقعدرمی گرددسازه
:می دهندنشان

ε= ΔL/L0 = (L-L0)/L0













پیدا کردن نقطه تسلیم
کرنش مواد ترد و داکتیل-نمودار تنش



قانون هوک و هولمن

σ= E.ε (الاستیک)قانون هوک

σ= K.εn(پلاستیک)قانون هولمن







ضریب پواسون

















پیچش









































پیچش مقاطع غیر دایره ای توپر





(233-170)/170 * 100= 37%



خمش

































مثال حل شده 
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