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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



30

3-2         برآيند سامانه هاى نيرويى وارد بر نقطه مادى به روش محاسباتى 
منظور از برآيند دو يا چند نيرو عبارت است از جمع بردارى آن نيروها، بنابراين  بردار برآيند 

به تنهايى اثر همة نيروهاى وارد به جسم را دارد.
به عنوان مثال در شكل (3-4) شناور B در مسيرى به حركت در مى آيد كه در واقع امتداد بردار 
برآيند دو نيروى وارده از طرف قايق هاى A و C خواهد بود. اين بدان معناست كه مى توان به 
جاى دو نيروى مذكور نيروى برآيند آن ها را در امتداد مسير حركت شناور قرار داده و آن را 

به حركت درآورد.
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شكل 4-3
3-2-1- برآيند نيروهاى هم راستا و موازى

براى محاسبه برآيند نيروهاى هم راستا كافى است مقادير آن ها را با يكديگر جمع جبرى نماييم.

R F F

R i i R i
1 2

6 4 2
= +

= − ⇒ =

  

    

مثال 1
 F i2 4= −


F و  i1 6=


دو نيروى 

و  نموده  ترسيم  مختصات  محور  روى  را 
برآيند آن ها را محاسبه و ترسيم نماييد.

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
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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



41

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
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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


