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   فصل اول

  » مقدمه و يادآوري« 
  مقدمه

كه در آن اثرات اجسام و نيروهاي متقابـل بـر روي يكـديگر از نظـر     ترين علم فيزيكي است دمت، قديمياي از علم فيزيك است كه از لحاظ قمكانيك شاخه
شده است، اگر چه تئوري نسبيت انشـتين محـدوديتهائي   ) بنا1642-1727گيرد. مكانيك جديد بر اساس قانون نيوتن(حركت و سكون مورد مطالعه قرار مي

تـر  آهسـته  براي قانون نيوتن ايجاد كرده ولي اين محدوديتها براي اجسام و فواصل معمولي و مورد مطالعه مهندسي و براي حركاتيكه نسبت به سـرعت نـور  
3/باشند (سرعت نور مي     باشد.ابل صرفنظر كردن ميكيلومتر در ثانيه) ناچيز و ق  

  زمان و جرم)، ابعاد و واحدهاي اصلي مكانيك (طول
، شـتاب، درجـه   نيـرو، سـرعت   ،گيرند. طول، سطح، حجم، زمـان مورد استفاده قرار ميگيري هاي مختلف در طبيعت واحدهاي اندازهگيري پديدهبراي اندازه
ها يك واحـد معـين   گيري كميت مربوط به هر يك از اين اشياء و پديدهگيري شوند. براي اندازهازهكه هر كدام بايستي با واحد مربوطة خود اند …حرارت و 

  گردد.استفاده مي …، اينچ واي طول از واحدهايي نظير ميليمتر، سانتيمتر، متر، فوتانتخاب شده است. مثلاً بر
  شوند.جم نيز خود به خود تعيين ميبديهي است در صورتيكه واحد طول معين شود واحدهاي سطح و ح: 1نكته  

نامنـد  يا فرعـي مـي   واحدهاي ثانويشوند را يا اوليه و واحدهايي مانند سطح و حجم كه بر مبناي واحد اصلي تعيين مي واحد اصليواحدي مثل طول را 
تواند واحـد فرعـي   ، لذا زمان نمياي با آن نداردبطهدد كه زمان راگرملاحظه مي "L"(واحدهاي اصلي مستقل از يكديگر هستند). بعد از انتخاب واحد طول 

  باشد.مي” ثانيه“واحد اصلي زمان ، دهيمنمايش مي "T"توان آنرا يك واحد اصلي ناميد، زمان را با طول باشد، پس مي
يك جسم مقدار طول پيموده شده توسط  توان سرعت و شتاب را تعريف و واحد آنها را معين كرد. سرعتاند مياكنون كه واحدهاي طول و زمان معين شده

  جسم در واحد زمان و شتاب، تغيير سرعت آن جسم در واحد زمان است. 
توان گفت زماني دو ماده داراي يك جرم هستند كه در يك نقطه معين از زمين وزن مساوي داشته باشـند. جـرم   جرم خاصيتي است كه هر ماده دارد و مي

  كنيم:تر جرم دو قانون نيوتن را بيان مياست. براي تعريف جامع كيلوگرم دهند. واحد اصلي جرمنشان مي "M" را با يك واحد اصلي است كه آن
  الف) قانون جاذبه عمومي نيوتن

مطابق شكل قرار گرفتـه باشـند، قـانون جاذبـه عمـومي نيـوتن بيـان         Bو  Aمادي ذره فرض كنيد دو 
اي وجود دارد به نحوي كه اثر هـر يـك از نقـاط مـادي     ذبهكند كه بين اين دو نقطة مادي نيروي جامي

نيـروي   Bو جـرم   Bبـه جـرم    Fنيـروي   Aباشد. يعني جرم روي ديگري مساوي و مختلف الجهت مي
  :نيروي جاذبه وجود دارد) و داريم Bو  Aكنند (يعني بين نقاط مادي وارد مي Aبه جرم  Fجاذبه 
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 گردد؟اگر فاصله دو ذره نصف شود، نيروي جاذبه بين آنها چند برابر مي :1مثال  

1)2  برابر  2 ) 1
  كندتغييري نمي) 4  برابر 4) 3  برابر 2

 :نيروي جاذبه بين دو ذره با توان دوم معكوس فاصله متناسب است، لذا: »  3«گزينه  پاسخ  
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  ب) قانون دوم نيوتن
F  :باشد. يعنيجرم جسم مي ،عدد ثابت تناسب، تناسب مستقيم با نيرو دارد F شتاب حركت يك جسم تحت اثر نيروي Ma  

  گيري مطلقسيستم واحدهاي اندازه

  الف) سيستم متريك
شود. واحد نيرو در اين سيستم نيوتن است، يـك  است كه كيلوگرم جرم ناميده مي : در اين سيستم جرم يك كيلوگرم در سطح دريا واحد جرم MKSالف) 

شــتاب جاذبــه زمــين برابــر نيــوتن نيروئــي اســت كــه بــه يــك كيلــوگرم جــرم شــتابي معــادل يــك متــر بــر مربــع ثانيــه بدهــد. چــون در ســطح دريــا   
g / m /S 29 8 665 باشد، بنابراين وزن يك كيلوگرم معادل مي/ 9 8 Fنيوتن   نيوتن است. 665 mg /   1 9 8 665  

اسـت و چـون   ” ديـن “شـود. واحـد نيـرو در ايـن دسـتگاه      : در اين دستگاه جرم يك گرم در سطح دريا واحد جرم است كه گرم جرم ناميده مي CGSب)  
g / cm /S 298   باشد.ين ميد 981است پس هر گرم وزن تقريباً  665

  ب) سيستم انگليسي
شود. بنـابراين واحـد نيـرو در ايـن     ناميده مي» پوند جرم«باشد واحد جرم است و در اين سيستم جرم يك ماده كه داراي وزني معادل يك پوند در سطح دريا مي

شود. توجه نمائيد كه وزن يك پوند جـرم مسـاوي   ميده مينا» پوندال«شتاب يك فوت بر مربع ثانيه بدهد كه » پوند جرم«نيروئي است كه به جرم يك ، سيستم
F Mg  پوندال است كه در آنg      شتاب ثقل زمين در محل آزمايش است. اگر محل آزمايش سطح دريا باشد، وزن اين جرم مساوي يك پونـد اسـت (بنـا بـه

gتعريف پوند جرم) و چون در سطح دريا / Ft /Sec 232 174   باشد، به عبارتي:مي 1745/32است، بنابراين وزن يك پوند معادل پوندال  5
)پوندال  Ft /Sec ) /  21 32 174 )=  1745/32(يك پوند جرم) 5 / Ft /Sec ) 232 174    1(يك پوند جرم) = پوند  5

  گيري مهندسيازهسيستم واحدهاي اند

   (MKS)الف) سيستم متريك 
واحد نيرو است، واحد جرم در اين دستگاه جرمي است كه اگر واحد نيرو (كيلوگرم وزن) به آن وارد شـود شـتاب واحـد    » كيلوگرم وزن«در اين دستگاه يك 

9/شود كه اين واحد پيدا كند. ملاحظه مي   خواهد بود.برابر كيلوگرم جرم  81
  ب) سيستم انگليسي 

باشد، يك اسلاگ جرمي است كه تحت اثر يك پوند مي »اسلاگ«(وزن يك پوند جرم در كنار دريا) واحد نيرو است، واحد جرم » پوند وزن«در اين سيستم 
)وزن شتاب واحد Ft /Sec Fمساوي پوندپيدا كند. بنابراين وزن واحد جرم (اسلاگ) در كنار دريا  21( Mg ( ) ( / )  1 32 و جـرم ايـن وزنـه پونـد      2

32/جرم و معادل  32/باشد. بنابراين هر اسلاگ معادل مي 2   پوند است.  2
  رم همان وزن است و مقدار عددي جرم آن بـه اسـلاگ   به طور خلاصه وقتي وزن در كنار دريا داده شده باشد مقدار عددي جرم آن به پوند ج: 2نكته

32/وزن آن تقسيم بر    باشد.مي 2
 3/پوند است. وزن اين جسم در محلي كه شتاب ثقل زمين  644وزن يك جسم در كنار دريا  :2مثال 5فوت بر مربع ثانيه است، بر حسب پوند كدام است؟  

1( #257  2 (#61  3 (#91  4 (#357  
  اگر از فرمول   »2«پاسخ : گزينةF Ma كه ، استفاده كنيمM  بر حسب اسلاگ وa م داشت:  (در كنار بر حسب فوت بر مجذور ثانيه است خواهي

Wدريا)  M( / ) 32 2  و در محلي با شتاب ثقلg  :W Mg  اگرM :را در اين دو رابطه حذف كنيم خواهيم داشت  
W g g

W W
W / /

  32 2 32 2


  

/
W #

/

  
3 5644 6132   : باتوجه به معلومات مسأله 2

 

 7ر شرايط متعارف وزن جسمي د: 3مثال باشد؟پوند است. جرم آن بر حسب اسلاگ چقدر مي  
1 (7/21  2 (6/65  3 (7  4 (3/71  

  : جرم جسم بر حسب اسلاگ   »1«ة گزينپاسخ/
/


721 7 32 2
  باشد.مي  
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  دستگاه واحدهاي معمول:
  مهندسي آمريكائيواحد   انگليسيواحد   C.G.Sواحد   M.K.Sواحد   كميت
  اسلاگ   پوند جرم   گرم  كيلوگرم جرم   جرم

  فوت   فوت   مترسانتي  متر  طول 
  ثانيه   ثانيه   ثانيه   ثانيه   زمان 
  پوند نيرو   پوندال   دين   نيوتن  نيرو 

  :هاواحد تبديل

 /3اينچ   12فوت  1  سانتيمتر   54/2اينچ  1 5سانتيمتر / 3 5  متر 1
528   مايل  

/ گرم  1  پوند جرم   2/32اسلاگ  1  32 2 5 1   پوند جرم /  4685 1   اسلاگ  
  دين   51نيوتن  1  اونس  16پوندال   2/32دين   445پوند نيرو  1

  آل نمودن مسائل مكانيكايده
 اكثـر مسـائل مهندسـي، پيچيـده     آل كـردن آن مسـائل اسـت.   يكي از مسائل مهمي كه در مهندسي بايد به آن توجه كرد فرضيات در حل مسائل و به عبارت ديگر ايـده 

آورد كه حل آن اگر با معلومات حاضر غيرممكن نباشد بسيار مشكل است. در مي به وجودرياضي  شود مسئله پيچيدةباشند و وقتي مدل رياضي از روي آن ساخته ميمي
كنند. در اين جـا هـدف روش   تقريبي حل ميكنند به نحوي كه قابل حل شود و يا مسئله رياضي بدست آمده را چنين شرايطي يا با فرضياتي مسئلة مكانيك را ساده مي

  اند:ها ذكر شدهآل سازياي باشند كه جواب و ماهيت مسئله را عوض نكند. در زير چند نمونه از اين ايدهاول است با اين شرط كه فرضيات ساده كننده بگونه
  ماده متصل 

كـه   ييند متصل نبوده و فضائي بين الكترونها و هسته هر اتم وجود دارد. از آنجـا دانيم مواد در طبيعت هر چقدر هم كه بهم فشرده شده باشهمانطور كه مي
لذا از اين فضاها (كه بعلت بـه  ، در مهندسي با موادي به مراتب بزرگتر از اتم سروكار داريم و فقط مقدار و ميانگين خواص در حجم معين مورد استفاده دارند

  است. متصلكنيم كه جسم يك ماده، بهم پيوسته و نظر كرده و فرض ميآيند) صرفمي به وجودهم فشرده نبودن جسم 
  جسم صلب (سخت) 

منظور از جسم صلب جسمي است كه در اثر نيروهاي وارده تغيير شكل ندهد. در مقاومت مصالح خواهيد ديد كه هر جسمي هر چند كـه سـخت باشـد    
اين گونه  صلببه صورت تئوري وجود ندارد) ولي در فرضيه جسم  صلبعلمي جسم  دهد. (از لحاظتحت اثر هر نيروئي هر چند كوچك تغيير شكل مي

باشند كه اثر قابل توجهي نداشته و در نتيجة مسـئله اثـري ندارنـد. از ايـن فرضـيه در حـل مسـائل        شود كه تغيير شكلها آنقدر كوچك مياستدلال مي
  گردد.استاتيك استفاده مي

  دارجرمذره 
هندسي بـدون بعـد و داراي جـرم     ذرهاند در مورد اند، يعني قوانين نيوتن كه اصول مكانيك بر آن بنا شدهدار وضع شدههندسي جرم رهذقوانين نيوتن براي 

شـود و در بسـياري از   بدون بعد و جرم داري در طبيعت وجود ندارد، ولي با فرض وجود آن بسياري مسائل مكانيك حل مي ذرهباشند. واضح است چنين مي
  كنيم.دار فرض ميجرم ايذرهارد جرم تمام ماده را در مركز آن متمركز كرده (به طور فرضي) و آنرا به صورت مو

  نيروهاي متمركز
توان تمام نيروها را با يك نيـرو جـايگزين كـرده و    مي، دانيمدر مواردي كه محل اثر نيرو يك سطح كوچك از جسم است و انتشار نيرو را در روي سطح نمي

هندسـي   ذرهبديهي است كه در طبيعت نيروئي وجود ندارد كـه بـر يـك    ، ة اثر آن نيرو را در جسم (كه يك نقطه است) نقطه اثر تمام نيروها فرض كردنقط
از نيروهـاي   آل كردن نيرو در سهولت محاسبات بسيار موثر است و همانطور كه بعداً در تعادل نيروهـا خـواهيم ديـد اسـتفاده    وارد شود ولي اين فرض و ايده

  گردد.متمركز در جسم در مباحث استاتيك توصيه مي

  هاي غيرجبريبردارها و كميت
  شوند. هاي فيزيكي به دو دسته اسكالر و برداري تقسيم ميكميت

  باشند. ه حرارت ميهايي: جرم، طول، زمان و درجهاي چنين كميتداراي يك مقدار است. نمونه اي) كميتي است كه فقطكميت اسكالر (عددي، نرده
مـادي   ذرهبيش از يك مقدار جبري لازم است.مثلاً براي بيـان سـرعت يـك    آنها براي توصيف هاي برداري قرار دارند كه هاي اسكالر، كميتدر مقابل كميت

  بايد اطلاعات زير داده شوند:
  )…يه و گيري (مثلاً فوت بر ثانيه يا متر بر ثانمقدار آن كميت بر حسب واحد اندازه ـ1
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كنـيم كـه   توان از يك دستگاه مختصات ثابت استفاده كرد)، به اين ترتيب كه از يك قطعه خط استفاده ميمادي (براي اين منظور مي ذرهجهت حركت  ـ2
) پيكـان باشـد (مقـدار سـرعت) و آن را بوسـيلة يـك      ” 1“مساوي مقدار داده شده در قسمت ، گيري طولطول آن با واحد معين اندازه )  دار جهـت

هـائي مثـل   ناميم. كميتجهت حركت را نشان بدهد. اين قطعه خط را بردار و امتداد اين بردار را راستا يا محمل آن بردار مي پيكانكنيم به طوريكه سر مي
  نامند.  مي برداريكميتنيز دارند  راستا و جهت ،سرعت، شتاب، نيرو و گشتاور را كه علاوه بر مقدار

  بردارها بر حسب كاربرد سه نوعند:
  بردار آزاد  .1

در همان جهت و با همان مقدار اوليه ، توان آنرا بدون تغيير اثر به هر نقطة فضا انتقال داد به شرطي كه راستاي آن موازي راستاي اوليهبرداري است كه مي ،بردار آزاد
  نامند. مانند : بردار گشتاور، برآيند نيرو و كوپل (جفت نيرو).مي همسنگ، جهت و از نظر مقدار مساوي باشند باشد. دو بردار آزاد را در صورتيكه موازي، هم

  بردار لغزان  .2
ي يـك  دارا ،اگر دو بردار لغزان بر روي يـك راسـتا  ، منتقل كرد ي آن بردارتوان آنرا با حفظ جهت اوليه به هر نقطه از راستابرداري است كه مي ،بردار لغزان

  كند.نامند. مانند : بردار نيرويي كه به يك جسم صلب اثر ميمي ارزهمچنين دو برداري را ، اندجهت و يك مقدار باشند مساوي
  بردار بسته  .3

مادي در دستگاه  ذرهك برداري است كه متعلق به يك موقعيت واحد است و به هيچ وجه قابليت جابجايي ندارد. نمونه بردار بسته، بردار مكان ي ،بردار بسته
  باشد.مختصات دكارتي مي

 ؟باشندنميكداميك از كميات زير برداري   :4مثال  
  نيروگشتاور ) 4  شتاب) 3  ممان اينرسي) 2  نيرو) 1
 :ممان اينرسي به عنوان يكي از خواص سطوح يك كميت اسكالر با واحد»  2«گزينه  پاسخm4 باشد. مي   

  جبر بردارها

  بردار، قدر مطلق (مقدار يا اساس) و حاصلضرب بردار در يك عدد جبري
بـردار را نشـان خواهـد داد.     جهـت ، دهيم. سهم يا نشان هر قطعه خـط همانطور كه قبلاً گفته شد يك بردار را توسط قطعه خط مستقيم و محدود نشان مي

شود. توجه نمائيد كه منظور از مقدار يك بـردار،  اساس و يا مقدار مطلق آن بردار ناميده مي، مقدارطول قطعه خط كه نماينده مقدار جبري آن كميت است 
Aباشد. لذا مقدار يك بردار مانندعدد مثبت طول آن مي


|هميشه مثبت است و با  A |


  شود. نمايش داده مي 

x: دار برداري مانندبه دست آوردن مقبراي  y zA A i A j A k  
   

x  :كنيماز رابطه زير استفاده مي  y z| A | A A A  2 2 2
  

A”بردارها را با حروف بزرگ يا كوچك لاتين و خط سهمي داري در بالاي آن 


و يا خطي سـاده در زيـر آن   ، “
”A” كه جهـت بـردار از    نحويه دهيم، بو آخر قطعه خط نماينده بردار نشان مي و گاهي با نامبردن حروف اول

ABطرف حرف سمت چپ به طرف حرف سمت راست باشد (مثل بردار 


  ).AB يا بردار  
Aهاي تشريحي از نماد پاسخ هاي انتهاي فصل ونمايش داده شده است. ولي در اكثر تست Aبا نماد  Aدر متن درس بردار دلخواه توضيح: 


استفاده شده  

Aو  Aاست. به هر حال دو نماد 


  ندارند. تفاوتيبا هم  
ضرب مقـدار  حاصل رابرو مقدار آن ب A، برداري است كه راستاي آن موازي راستاي بردار Aدر يك بردار آزاد  حاصل ضرب يك عدد جبري ، بنا به تعريف

-بردار اندازه توجه كنيد كه  .منفي باشد اگر شدبامي Aدر جهت عكس و مثبت باشد  اگرباشد مي  Aاست و جهت آن در جهت  و عدد  |A |بردار

A  بردار اندازه مساويA  و در جهت عكس آنA : است. مانند   
A A

/ A A ( / )

/ A A ( / )

 
         
      

1 5 1 5
2 5 2 5

  

  جمع و تفريق بردارها

  جمع بردارها
 Bو  Aكنـيم دو بـردار آزاد   ميگيرد كه فرض اين ترتيب صورت ميه جمع بردارهاي آزاد طبق قانون مثلث ب

Aبردار  A1و از نقطة  Aهمسنگ بردار  OA1بردار  Oداشته باشيم. از نقطه اختياري  B1 همسنگ بـردار   را 1
B مجموع دو بردار  ،كنيم. بنا به تعريفرسم ميA  وB    بـردارOB R1  باشـد لـذا :   مـيR=  B+  A  .

  R=  A+  B=  B+  A  شود كه:ملاحظه مي
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 A 
2.5 A 

-1.5 A 
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  توان به اختصار گفت براي جمع براي تعميم تعريف فوق در حل مسائل مي :3نكتهn   بردار بايد بردارهـا را
ري وصل كنـد  متوالياً دنبال يكديگر ترسيم كرده، در اين حالت برداري كه ابتداي بردار اولي را به انتهاي بردار آخ

  ». 5«بردار مجموع يا بردار برآيند نام دارد، مانند بردار برآيند در شكل
  

A  ,توان به بيش از دو بردار نيز تعميم داد، به اين صورت كه جمع سه بـردار  كند. اين جمع كردن را ميپذيري پيروي ميجاييجمع بردارها از قانون جابه

C,  B :بدين ترتيب قابل انجام است  
(A B) C R C ; A B R       

A)  شود كه:و به سادگي ملاحظه مي B) C (A) (B C) (A C) B         
  تفريق بردارها

Aعبارت است از:  B A ( B)    ،     يعنـي بـراي تفريـق بـردارB   از بـردارA    در واقـع بـردار
( )B B  1  را با بردارA گر: كنيم. به بيان ديجمع ميC A B  :به اين معني است كه    

C B A   
OA  :بنابراين OB BA   

  
  توجه كنيد كه مجموع و تفاضل دو بردار در صفحة آن دو بردار است. همچنين : 

A A ( )A       
  

 ؟برآيند نيروهاي شكل كدامست :5مثال  
  ) صفر2  2) 1

3(2 2  4(2
2  

 :با توجه به جهت نيروها، برآيند سه بردار نيروي »  1«گزينه  پاسخA، B  وC  باشد. مي 2مقدار  

  
 

  شود :ده ميها در مثلث استفابراي جمع دو بردار و پيدا كردن برآيند آنها از قانون كسينوس: 4نكته  
| R | | A | | B | | A || B |Cos(A,B)  2 2 2 2  

  چنانچه دو بردار: 5نكتهA


Bو


بسازند، اندازه بردار حاصل جمع از رابطة زيـر   با يكديگر زاويه  
  حاصل خواهد شد.

| R | | A B | | A | | B | | A || B |Cos     2 2 2  
Aدر اين حالت اندازة بردار  B

 
  برابر است با :   

 | S | | A B | | A | | B | | A || B |Cos     2 2 2  

 
 جمع دو بردار داده شده در شكل مقابل را پيدا كنيد؟ :6مثال  

  
 : از قانون كسينوسها در مثلث داريم: پاسخ  

#

F ( ) ( ) ( )( )Cos

| F | /

   

 

2 2 215 1 2 15 1 6
13 2

    

  

A

10 # 10 # 

90  
30 

F 

15 # 

B 

 60 

1 
2 

3 

4 R 
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B 

A A 

-B 

 A - B 

C + B 

B 

A 

O 

 

B 
 

A 
 

R 
 

-B 
 
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S 
 

2 

2 2 

2 

A 

2 B 

C 
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 سه بردار  :7مثال 
V i k 1 3، 

V j k  2 و 2 
V i j  3 3 حاصلدر نظر است.  2  

(V V V ) 1 2   كدامست؟  3
1 (  2(k


  3 (i j6 4

 
   4(i j k 6 4 2

  
   

 :ق بردارهايجمع و تفري  »3«گزينه  پاسخV1،V2 وV3 گردد: به صورت زير انجام مي  
V V V ( i k) ( j k) ( i j) i j          1 2 3 3 2 3 2 6 4

         
  

 

 يكي از آنها باشد آن است كهچهار نيروي نشان داده شده در شكل برابر  اندازه برآيندشرط آنكه   :8مثال :  

1(  45  2(  6   

3(  9   4( 12   

 :دو  اسـت كـه زاويـه بـين     برابر يكي از آن دو گردد، آنبرآيند دو نيروي مايل شرط آنكه برآيند دو نيروي در يك راستا صفر است. »  2«گزينه  پاسخ
12روني  يعني  6   .باشد  

 

 صفر باشد، آن است كهبرآيند سه نيروي نشان داده شده در شكل شرط آنكه   :9مثال :  
1(   1 2   2(    3 1 2  
3(    1 2 3  4(   1 2 9   
 :تقارن كامل داشته باشد، يعني:  كه شكل برداري آنهاخواهد شد آنها صفر در صورتي برآيند اند، لذا چون سه نيرو هم اندازه»  3«گزينه  پاسخ  

     1 2 3 12   
 

 در اهرم :10مثال9 ورشكل زير، مقدار نيروي وارد بر محA كدامست؟  
1(N645  
2(/ N768 5  
3(/ N957 1  
4(N138   

 :نيروي وارد بر محور »  2«گزينه  پاسخA لذا: ند دو نيروي وارده، برابر است با برآي  R / N  2 265 41 768 5   
 

 برآيند بردارهاي زير كدامست؟  :11مثال  
1 (F   
2(F 2   

3(F
3

2   
4(   
 :12برآيند دو برداري عمودي صفر است. برآيند دو بردار مايل بدليل زاويه»  4«گزينه  پاسخ   ،برابـر  بين آنهاF     و در خـلاف جهـت بـردارF   افقـي

R  خواهد شد، لذا:  موجود F F     
 

 و 5نيروي دو  :12مثال1 (به طرف راست) به نقطه  نيوتني در راستاي افقيA  باشد، چه  شوند. براي اينكه نقطه مورد نظر جابجايي نداشتهميوارد
  به سيستم فوق اضافه گردد؟ نيرويي (از لحاظ مقدار و جهت)

  افقعمود بر راستاي  N15نيروي )2  عمود بر راستاي افق N1) نيروي1
N5نيروي )4  در راستاي افق به طرف چپ N15نيروي )3   در راستاي افق به طرف چپ 5
 :با توجه به وجود نيـروي شرط تعادل نقطه مورد نظر اين است كه برآيند نيروها صفر گردد»  3«گزينه  پاسخ .N1 5 تاي افـق بـه طـرف    در راس ـ

   گردد. دل ميتعاايجاد به طرف چپ باعث  N15راست، وجود نيروي

F 

F 

F 

 
 

F 

F 

1 

2 

F 

F 3 

650N 

410N 

A 

F 

F 

F 

F 

F 

60 

60 
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 شكل كدامست؟ نيوتني  5 برآيند نيروهاي :13مثال  
1(/31 25  2(/2 31 25  
3(/6 75  4(/2 6 75  
 :گردد:اسبه ميزير مح به صورتنيوتني  5 به روش مثلثي برآيند سه نيروي»  2«گزينه  پاسخ  

R / /   2 25 6 25 2 31 25  

  بردار يكه (واحد)
قـرار گرفتـه و طـول واحـد      Aبر راستاي بـردار   aكنيم بردار گيريم و فرض ميرا در نظر مي Aبردار آزاد  

شـود كـه :   اسـت. ملاحظـه مـي    معـروف  Aر جهت بردار يكه يا بردار واحد د به بردار aداشته باشد. بردار 

A A a  : يا به طور معادل داريمA
a A

A A
  

تـوان بـه صـورت    . بنابراين هـر بـرداري را مـي    1

يك بردار آزاد است و  aبردار حاصل ضرب مقدار آن بردار در بردار واحد در جهت آن نوشت. در اين صورت 
  توان نوشت:مي

B B a  

دستگاه مسـتقيم   ،ozو  ox، oyي گويند محورها ،را در نظر بگيريم Oxyz بعديسه دستگاه مختصات اگر 
ايستاده و پاي او  Ozوي محور اي باشد كه وقتي شخصي راند اگر نحوه استقرار محورها به گونهدرست كرده

از طـرف زاويـه    yبـه طـرف محـور     xباشد حركت محور  Zو سرش به طرف جهت مثبت محور  Oبه طرف 
18كوچكتر از هاي ساعت) باشد. در غير اين صورت دستگاه معكوس است. در جهت مثلثاتي (خلاف عقربه

، iبه xيكه در جهت  هاي مختصات مستقيم استفاده خواهد شد. برداردر محاسبات معمولاً از سيستم محور
  نمايش داده خواهند شد. ،kبه zو در جهت  jبه  y در جهت

  هاة يك بردار به مؤلفهزيتج
  اميم.نعمل عكس جمع كردن بردارها را تجزيه مي

  تجزيه يك بردار به دو مؤلفه 
 Aاي كه بـردار  داده شده باشد، به گونه oyو  oxو دو خط مشخص و متقاطع  Aفرض كنيم بردار 

در شـكل مقابـل)    O(نقطـه   oyو  oxقرار داشته باشـد، از محـل تقـاطع دو خـط      oxyدر صفحه 
  كنيم.رسم مي Aبرداري همسنگ بردار 

  
) A(انتهـاي بـردار    A(زاويـه ) مشـخص اسـت. از نقطـة      OXاند، زاويه بين بـردار و محـور   داده شده oyو  oxو خطوط  Aتوجه كنيد كه چون بردار 

Aشـود كـه:   قطع كننـد. ملاحظـه مـي    A1و  A2را در نقاط  oxو  oyكنيم تا به ترتيب ميرسم  oyو  oxخطوطي به موازات  OA OA 1 2 ،
متقاطع باشند ايـن تجزيـه امكـان     Aموازي و با امتداد  yو  xتجزيه شده است. در صورتيكه خطوط  oyو  oxت داده شدة در دو جه Aبنابراين بردار 

 OA2و  OA1توان مقدار و يا طول هر يك از بردارهاياه مثلثات ميندارد و در صورتيكه هر سه خط موازي باشند مسئله بينهايت جواب دارد. اكنون از ر
نامنـد، اگـر بردارهـاي يكـه محورهـاي      مـي  تصويرهاي برداري قائمرا مؤلفه يا  OA2و  OA1برهم عمود باشند،  oyو  oxرا پيدا كرد. اگر دو محور 

OA  باشند، داريم:  jو iمذكور به ترتيب  A cos i 1  وOA A sin j 2  ياOA A cos j 2  
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 y 

A2 

 j 

 i A1 
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 
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 

  
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A1 
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 
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 x 
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y 
i 

x 

90 90 

90 j 

k 

5N 

5N 

5N 

5N 

2.5N 
25 6.25
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cos(A,x)به علاوه: cos    وcos(A, y) cos m    بردار هاديهاي كسينوسبهA شود كهموسومند. ملاحظه مي:A yj


 .  
,A(xهمچنين اگر مختصات نقطه  y)  : باشدOA xi , OA yj 1 Aلذا:   2 xi y j .  در صورتيكهA  موازي محورoy  باشـد A yj  و در

Aباشد oxموازي محور  Aصورتيكه  xi باشد. مي  

  استفاده كرد: روبروتوان از رابطه مؤلفه اصلي مجهول است مي 2يا  1سائل سه بعدي كه در آن براي حل م: 6نكته  Cos Cos Cos    2 2 2 1  
  است. 1مساوي با  ،هاي هاديمربع كامل تمامي كسينوس مجموع يعني

  ها به صورت مقابل قانون سينوس، نيرو در يك نقطه متقاطع باشند سهزماني كه  :7نكته

F  :شوداستفاده مي F F

Sin Sin Sin
 

  
1 2 3  

  

  
 اگر برآيند وارده بر ميخ نشان داده شده در امتداد عمود باشد، مطلوبست مقدار زاويه :14مثال نيروي  ،كه به ازاء آنP حداقل باشد؟  

1(3  
2(6   
3(9   
  ) هيچكدام  4
 :كه برآيند دو نيروي  در صورتي»  3«گزينه  پاسخP 12و ،ت. لذا: سپس مولفه افقي برآيند صفر ا نيوتني در امتداد عمود باشد  

Psinعدد ثابت sin P sin     12 25  
ازاءدر حداكثر مقدار را داشته باشد كه  sinحداقل مقدار ممكن باشد، بايد Pنكه براي اي  9  افتد. اتفاق مي  

  حاصلضرب داخلي (جبري يا عددي) دو بردار

ايم. حال يك نـوع تركيـب بـه نـام     تاكنون عمل جمع دو بردار را تعريف كرده
 ،كنيم. بنا به تعريفلي (عددي يا جبري) را براي دو بردار تعريف ميضرب داخ

نمايش داده شـده و نتيجـه    A.Bبه صورت  Bو  Aضرب داخلي دو بردار 
ر در آن عددي جبـري اسـت كـه مقـدار آن برابـر حاصلضـرب مقـدار دو بـردا        

  كسينوس زاوية كوچك بين دو بردار است، يعني:
A.B A B cos    

كمتر، بيشتر و يا مساوي  منفي و يا صفر باشد، بسته به اين كه زاويه ، شود كه اين عدد جبري ممكن است مثبتملاحظه مي 9 :باشد، بنابراين  
i.i j.j k.k , i.k i.j k.j     1   

A.B  :پذير استجابجاييضرب داخلي دو بردار  ،به علاوه B.A  
  C.A+B.A)=C+B.(A   رابطه روبرو در ضرب داخلي بردارها صادق است:

xبه صورتهاي:  Bو Aفرض كنيد بردارهاي y z x y zA A i A j A k , B B i B j B k         داده شده باشند، در اينصورت ضرب داخلـي دو
xصورت: ه ها ببر حسب مولفه Bو  Aبردار  x y y z zA.B A B A B A B   گردد. بنابراينتعريف مي:  

x y zA.A A A Cos( ) A A A A    2 2 2 2 .  
A.Bبر هم عمود باشند:  Bو Aغير صفر بردار اگر دو    :و بالعكس يعني   A.B A B    

 دو بردار در صورتيكه :51مثالA( , , )1 2 )Bو 1 , ,Z)1  بر يكديگر عمود باشند، مقدارZ كدامست؟  
1 (2  2 (1-  3 (2-  4 (1  
 :بردار صفر باشد، لذا:  2است كه ضرب داخلي  آنشرط تعامد »  4«گزينه  پاسخ  

A.B A B A.B ( ) ( ) ( Z) Z Z                1 1 2 1 1 1
    

     

F3  

 

F1 

F2 

 

  » 12شكل  «

120N P 

 25 

  »13شكل « 
  

A 

  

A 

B 
 

B 
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  چهارمفصل 

  » سطوحهندسي خواص « 
  لنگر استاتيك (لنگر اول سطح) و مركز سطح

را در اين صفحه فـرض ميكنـيم. بـراي هـر جـزء (سـطح        yو  xو محورهاي  Aسطح مستوي 
و نسـبت   ydA xdM =ها به صورت  xلنگر استاتيك نسبت به محور  ،dAنهايت كوچك) بي

به تعريف لنگر استاتيك تمام سـطح   گردد. بنان ميبيا xdA ydM =ها به صورت : yبه محور 
A نسبت به محورx :هاx

A

M ydA   و نسبت به محورy  هاy
A

M xdA  باشد. مي  

  
  

د. لنگر استاتيك يك سـطح  شود كه لنگر استاتيك يك سطح نسبت به يك محور ممكن است مثبت، منفي و يا حتي صفر باشطبق تعريف فوق ملاحظه مي
كه هـيچ   نحويه تجزيه كنيم ب  nAو  …و  A2و  A1را به سطوح  (A)گردد كه اگر سطح باشد و نيز ملاحظه مينسبت به محور تقارن سطح صفر مي
  رابطه:  شنددو سطح آن با هم اشتراك نداشته با

x x x x nM (A) M (A ) M (A ) ...... M (A )   1 2   
يك ميدان فشار يكنواخت وجود دارد، اگر اين   Aكنيم كه در سطح باشد. فرض ميمي 3m گيري لنگر استاتيك در سيستم متريكصادق است. واحد اندازه

خواهد بود. بنابراين  xنگر اين نيرو، نسبت به محور ل ypdA= ydFو  dAنهايت كوچك نيروي وارد بر سطح بي PdA=dFفرض كنيم     =P 1فشار را   
,x)اي با مختصاتنقطه ،در اين ميدان فشار y):وجود دارد كه مركز فشار اين ميدان بوده و خواهيم داشت  

ydA
y

A
        و     

xpdA xdA xdA
x

APdA dA
    
 

  

,x)اين نقطه Aباشد. در مورد سطح مساحت شكل مي Aدر اينجا  y)  موسوم است. در صورتيكه دستگاه مختصات از نقطه مركز سطحبهy وx گذشته
xباشد  y   .است  

yM xdA        وxM ydA         
باشـد كـه   واحـدي از سـطح (حقيقـي يـا مجـازي) مـي       نقطـه  ،باشند، زيرا مركز سطحلنگرهاي استاتيك نسبت به محورهاي گذرنده از مركز سطح صفر مي

  كنند.محورهاي تقارن سطح از آن نقطه عبور مي
Cاز طرفي در صورتيكه مركز سطح  C(x , y ,x)يا ( y)  معلوم باشد، لنگر استاتيك سطح نسبت به محور مختصاتي مثلy,x   مطابق روابط بالا به صـورت

x c y cM ydA y A , M xdA x A     قابل محاسبه خواهد بود. ملاحظه ميشود كه نقطة)C,yC(x     كه مركز سطح است بسـتگي بـه انتخـاب
عوض ميشود ولي نقطه بدست آمده در سـطح همـان    cxو cyمختصات را عوض كنيم گرچه مقادير عدديدستگاه مختصات نخواهد داشت و اگر دستگاه 

  نقطه اوليه خواهد بود. 

  محور تقارني داشته باشد و مثلاً محور  ،كه سطح در صورتي: 1نكتهy  محور تقارن آن باشدyM xdA   وx    مركز سطح روي آن محور
  قرار خواهد گرفت. در صورت وجود دو محور تقارن، مركز سطح در نقطة تقاطع آنها خواهد بود. 

y 
  
dA 

(x,y)  x 

 y 

 x o 
  » 1شكل  «
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  در حالت كلي لنگر استاتيك يك سطح نسبت به محور دلخواه  :2نكتهBB     مطـابق شـكل، برابـر
  ضربدر مساحت شكل. BBمركز سطح تا محور  است با حاصلضرب فاصلة عمودي

BM A.d  
  
  

  كنيم :با توجه به انواع سطوح مورد نظر در اين بحث، براي يافتن موقعيت مركز سطح به سه روش زير عمل مي
هاي كتب مهندسي قابـل دسترسـي   و ضميمه كه در جداول …الف) موقعيت مركز سطح سطوح ساده و منظم هندسي مانند مربع،مستطيل، دايره، مثلث و 

  ).  زيرهستند (جدول 

ح سطوح نامنظم هندسي با استفاده از روابطسب) موقعيت مركز سط
xdA

x
dA

 


و  
ydA

y
dA

 


  گردد.محاسبه مي 

به سطوح ساده و منظم هندسي (بند الف) تقسيم كرده و با اسـتفاده از  ج) براي يافتن مركز سطح سطوح مركب و منظم هندسي، لازم است كه آن سطح را 
  گردد:صورت زير محاسبه ميه موقعيت مركز سطح ب ،روش ميانگين وزني

n n

i i i i
i i

n n

i i
i i

A x A y

x y

A A

 

 

 
 

 
1 1

1 1

  

  گويند.ز ميدر محاسبه موقعيت مركز سطح انتخاب و معرفي يك دستگاه محورهاي دو بعدي ضروري است. مركز سطح را مركز تقارن ني

  اسم سطح
  مركز سطحمختصات 

  شكل
y.  x.  

  

    كمان دايره
rSin

x





  
  

      دايره

  

  دايرهنيم
r

y 


4
3    

  

r  ربع دايره
y 


4
3  r

x 


4
3  

  

    دايره قطاع
rSin

x





2
3  

  

h  مستطيل
y  2  b

x  2  

  

h  مثلث
y  3  a b

x


 3  

  

B 

B 

d 
c 

  » 2شكل  «
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 موقعيت مركز سطح شكل مقابل با توجه به دستگاه : 1مثالxoy  انتخاب شده كدام است؟  

1 (c

c

x /

y /


 

2 31
3 1  2 (c

c

x /

y /


 

96
2 12
  

3 (c

c

x /

y /


 

2 79
2 69  4 (c

c

x /

y /


 

1 18
1 12  

  : كنيم.) تقسيم مي3×5) و (8×2سطح مركب شكل را به دومستطيل (  »3«گزينه پاسخ  
  خواهيم داشت: oبا توجه به روابط ميانگين وزني و موقعيت مركز سطح دو مستطيل نسبت به نقطه 

n

i i
i

c n

i
i

A y
[( ) ( ) / ]

y y /
( ) ( )

A





    
  

  




1

1

8 2 1 3 5 4 5 2 698 2 3 و         5

n

i i
i

c n

i
i

A x
[( ) ( ) / ]

x x /
( ) ( )

A





    
  

  




1

1

8 2 4 3 5 1 5 2 798 2 3 5  

 

 باشد؟اي مجازي ميكداميك از سطوح زير، مركز سطح نقطه در: 2مثال  
  
  

  
)1(  )2(  )3(  )4(  

  : باشد. زيرا مركز سـطح ايـن شـكل كـه در اثـر تقـاطع       صورت مجازي ميه اي خارج از سطح و بنقطه ،در گزينه چهارم مركز سطح  »4«گزينه پاسخ
  آيد خارج از شكل است.محورهاي تقارن به وجود مي

 

 عرض مركز سطح شكل زير كدامست؟ :3مثال  
1(4   
2(3   
3(35  
4(6   
 :نماييم: شكل داده شده را به دو شكل زير تقسيم مي»  1«گزينه  پاسخ  

(OAC OAB)
 

  

( ) ( )A y A y
y mm

A A ( )

 
  

  
  

1 1 2 2
1 2

6 9 6 33 12 2 46 9 6 3
2 2

    
     

 

 موقعيت :4مثالx كماني از دايره با شعاع 6مركزي و زاويه   كدامست؟  
1 (7  2 (6  3(3  4 (3  

 :موقعيت»  4«گزينه  پاسخx  دايره به صورت: كمانr sin
x





  نصف زاويه كمان است: باشد كه در اين رابطهمي 

.sin
x


  

 

163 2 3

6

  

O 

5 mm 

2 mm 

3 mm 

8 mm 

y 

x 

60 

30 

  

B 

C

x 

60 

30 

o 
60 

C 

B 

A 

y 
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 در كدام ربع دستگاه محورهاي مختصات قرار دارد؟زير موقعيت مركز سطح شكل  :5مثال  
1 (I 

2 (II 

3 (III  
4 (IV 

 :باشد، لذا موقعيت مركز سطح در شكل در ناحيه با توجه به اينكه مركز سطح، مركز تقارن هندسي نيز مي» 4«گزينه  پاسخIV .قرار خواهد گرفت  
 

 موقعيت :6مثالy  شكل زير كدامست؟  
1  (8/28  2  (2/21  
3 (25  4 (3/26  
 :مقدار ،ا توجه به شكلب»  1«گزينه  پاسخy آيد: به صورت زير بدست مي  

y /


  


4 55 28 83
   

  5از عدد جواب فرمولانحرافي اين مثال اين است كه نيمدايره به صورت وارونه است و در نتيجه : 3نكته  شود. كم مي  

  جبر) و حاصلضرب اينرسي ممان اينرسي (لنگر
ممـان اينرسـي سـطح     ،به تعريف گيريم. بنادر نظر مي xoyرا در صفحه  Aسطح مستوي 

xxdIبرابر  xنسبت به محور  dAنهايت كوچك بي y dA است. ممان اينرسـي تمـام    2
  شود:صورت تعريف مينهايت كوچك است و بدين مجموع اين لنگرهاي بي ،Aسطح 

xxI y dA  2  

yyIهـا :   yو به همين صورت ممان اينرسي سطح نسبت بـه محـور    x dA  خواهـد   2
xyIبه صورت  xy(I(بود. حاصلضرب اينرسي اين سطح  xydA  گردد. تعريف مي  

ضـرب ميشـود و هـر چـه سـطح از محـور        x2و  y2در عدد مثبـت    dAمثبت هاي اينرسي هميشه مثبت هستند چون سطح شود كه ممانملاحظه مي
باشند حتي نسبت بـه  هاي اينرسي به هيچ وجه صفر نميمختصات دورتر باشد اثر آن در بالابردن ممان اينرسي نسبت به آن محور بيشتر خواهد بود. (ممان

  سطح)محور تقارن 
  مي باشد. m4هاي اينرسي و حاصلضرب اينرسي گيري ممانحاصلضرب اينرسي ميتواند مثبت، منفي و يا صفر باشد. واحد اندازه

xyIمحور تقارن شكل باشند  yو  xدر صورتيكه يكي از دو محور    هاي اينرسي و حاصلضرب اينرسـي نسـبت بـه    انها مقادير مماست. در جداول و ضميمه
  اند. در صورتيكه اين لنگرها نسبت به محورهايي غير از آنها مورد نياز باشند بايد آنها را حساب كرد.كه از مركز سطح ميگذرد داده شده يمحورهاي مختصات

  ساده يعني هاي اجزاي ممان اينرسي يك شكل مركب عبارت است از مجموع ممان اينرسي: 3نكته:
n

i
i

I I



1

  

x x y y
bh hb

I , I 
3 3

12 12  

  

x x y y

c

r d
I I

r d
J

 
  

 
 

4 4

4 4
4 64

2 32

  
d

(r ) 2    

II 

IV 

I 

III 

y 

x 

 y 

dA 
(x,y) 

 x 
y

x 

A 

o 
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y 

x 
o 

r = 50 

y 

y  

o 

4 r

3


 
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x x y y
r d

I I
 

  
4 4

8 128  
  و همينطور براي ربع دايره داريم :

x x y y
r d

I I
 

  
4 4

16 256  

d
(r ) 2  

x x y y
bh hb

I , I 
3 3

36 48  

  

  شعاع ژيراسيون
و  xxIداراي ممـان اينرسـي   Aفرض كنيد المان كـوچكي از سـطح   

yyI     باشد. حال نوار باريكي از آن را در نظر گرفته كـه فاصـلة آن بـا
صـورت و بنـا بـه تعريـف گشـتاور       است در اينxKها برابر xمحور 
xxداريم:  xI K A   به شعاع ژيراسيون معروف است. xKكه 2

  

xx
x

xx x yy y
yy

y

I
K

A
I K A , I K A

I
K

A




   
 

2 2  

  انتقال محورهاي مختصات
كـه از مركـز    xoyهاي مختصات هاي اينرسي سطحي نسبت به محورفرض كنيم كه ممان

گذرند داده شده باشند (حاصلضرب اينرسـي نسـبت بـه ايـن محورهـا صـفر       سطح جسم مي
xاست) مقدار اين لنگرها نسبت به محورهـاي مختصـات   o y      كـه بـا محورهـايx o y 

  موازي هستند، طبق قضيه انتقال محورها عبارتند از:

x x c xx y y c yyI y A I ; I x A I      2 2  
به هر محور دلخواه موازي برابر است با ممان اينرسـي  يعني ممان اينرسي يك سطح نسبت 

اضافة مساحت سطح ضربدر فاصلة دو محور ه سطح نسبت به محور گذرنده از مركز سطح ب
  موازي به توان دو. همچنين در مورد حاصلضرب اينرسي خواهيم داشت:

x y c c xyI x y A I     
)xyI   باشد)نسبت به محورهاي گذرنده از مركز سطح صفر مي حاصلضرب اينرسي  

 مطلوبست مقدار ممان اينرسي سطح مورد نظر حول محور : 7مثالx ها؟  
1 (7/364  
2 (2/341  
3 (1/38   
4 (3/395  
  : نسبت همانطور كه مشخص است ممان اينرسي دو مستطيل سازنده سطح مركب فوق  »4« هگزينپاسخ ،

  قابل دستيابي هستند. يعني: آنها به محورهاي افقي گذرنده از مركز سطح

x xI ( )( ) / 1 1
31 2 8 85 312  

dA 
x 

 y 
x 

x 
o 

 y y 

o(xc , yc) 

  » 9شكل  «

8 

2 

x1 

y 

x 

C 
A 

x 
_ 

y 
_ 

O 

Kx

A 

  » 8شكل  «

x

2 

6 

3 
x 

8 
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x xI ( )( ) / 2 2
31 6 3 13 512  

باشد، لذا از قضيه انتقال استفاده كرده و ممـان  ميx2وx1كه ممان اينرسي نسبت به محوري خواسته شده است كه انتقال يافته موازي محورهاي يياز آنجا
x  يابيم: مي xاينرسي هر مستطيل ساده را نسبت به محور  xI ( ) ( ) /   1 1

28 2 4 341 xxI= (مستطيل 3 ( 8 2   

x xI ( ) ( / )   2 2
26 3 1 5 xxI= (مستطيل  54 ( 6 3   

  هاي سطوح ساده يعني:سطح مركب برابر است با مجموع ممان اينرسيممان اينرسي 
x= (مستطيل  3/341+  54=  3/395 xI ( 6 xx(مستطيل 3 xxI I ( 8 2    

 

 نسبت به محور  شكل زير ممان اينرسي مربع :8مثالx  كدامست؟ 

1 (4  2 (3/5  
3 (2  4 (3/1  
 :ممان اينرسي نسبت به هر محور دلخواه با استفاده از قضيه انتقال محورها قابل »  2«گزينه  پاسخ
  به است، لذا:محاس

xxI ( )( ) ( ( ) ) /    3 21 2 2 2 2 1 5 312  

 

 اي به قطرممان اينرسي دايره :9مثال"d"  نسبت به محور عمودي مماس بر آن كدامست؟  

1(d 4

32  2(d 45
64  

3(d 43
64  4(d 4

18  

 :با استفاده از قضيه انتقال محورهاي مختصات داريم: »  2«گزينه  پاسخ  

yy
d d d d

I ( ( ) )
  

   
4 2 42 5

64 4 2 64  
  

3 
6 

x2 

y 

y y 

2 
x 

2 

x 

x 
1 
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  چهارمبندي شده فصل هاي طبقهتست 

 175(معماري ـ سراسري      برابر است با:  2-2ـ ممان اينرسي مقطع مركب روبرو نسبت به محور(  

1( cm4284   
2( cm4349  
3( cm4388   
4( cm47 86  

 2 گزينه مقدار ـ كدامy 75آزاد (مكانيك جامدات ـ   دهد؟ميله خميده را نشان مي( 

1 (3  
2 (4  
3 (/5 5  
4 (/4 5  

 376سراسري ـ  معماري(     برابر است با: ،ـ مركز سطح شكل سايه زده(  

1 (x / y / 5 42 4 4  

2 (x / y / 5 42 4 24  

3 (x / y / 4 4 5 42  

4 (x / y / 4 24 5 42  

 4 حول محور ـ شعاع ژيراسيون مقطع مقابلx  چندcm ها بر حسب(اندازه ؟استcm  (.معماري ـ سراسري           است)76(  

1( /9 34  
2( /9 45  
3( /9 58  
4( /9 78  

 5 ـ ممان اينرسي دايره نسبت به محورx ، 76آزاد (عمران ـ                    كدام است؟(  

1 (r 4

4  2 (r 2

4  

3 (r 3

4  4 (r 4

2  

 6باشند. ........... اي است كه گشتاورهاي مرتبه اول اجزاي تشكيل دهنده جسم نسبت به آن نقطه ،ـ مركز سطح يك جسم  
  )76آزاد (مكانيك جامدات ـ 

  ) مثبت4  ) منفي3  ) بيشترين2  ) صفر1

 7يلي شكل زير حول محور ـ ممان اينرسي سطح مستطx،  :77سراسري ـ  معماري(     برابر است با(  

1 (/ mm 6 41 2 1  
2 (/ mm 6 43 1 1  
3 (/ mm 6 45 5 1  
4 (/ mm 6 47 2 1  

2 

5cm 

1 

2 IPE 20

6 

8 

y  

x  

x 

y  

6 cm   1cm 3 cm 

cm4   

3 cm 

3 cm 

x 

y 

r  

20 

2 2 20

x  

60 mm 

100 mm 
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 877آزاد (عمران ـ    چقدر است؟ ،ـ طول مركز سطح شكل سايه زده زير(  

1( mm8/81  

2 (mm5/1 5  

3 (mm8   

4 (mm1/123  

 9 عدـ مقدار بB را طوري محاسبه نماييد كه عرض مركز سطح بخش هاشورخورده،777آزاد (عمران ـ   ميليمتر بالاي قاعده قرار گيرد؟(  

1 (B  75  
2 (B  85  
3 (B  8   
4 (B  4  

 1077آزاد (مكانيك جامدات ـ      كدام است؟      زير، ـ مختصات مركز سطح شكل(  

1 (y / ,x / 2 83 1 33  

2 (y / ,x 2 83 1  

3 (y ,x / 4 2 5  

4 (y ,x / 2 1 33  

 11 ـ ممان اينرسي مستطيل مقابل حول محورx، :78آزاد (عمران ـ      برابر است با(  

1 (ba3

3  2 (ba3

12  

3 (ab3

12  4 (ab3

3  

 12 شعاع ژيراسيون مربع به اضلاع ـa  حول محورx-x  كه از مركز سطح)O 78آزاد (عمران ـ     باشد) برابر است با:عبور كرده و موازي قاعده مي(  

1 (a4

12  2 (a

12
  

3 (a

3  4 (a4

3  

 1378آزاد (عمران ـ                    برابر است با: ،ـ طول مركز سطح شكل زير(  

1 (x a
12
25  2 (a

x  2  

3 (x a
13
2  4 (a

x  4  

 14هاي اينرسي سطح ـ اختلاف بين ممانA  حول محورx2  وx1  4برابر باm  /   )78آزاد (عمران ـ   چند متر مربع است؟ Aاست. مساحت 5
1 (/ 5  
2 (/ 4  
3 (/1  
4 (/2  

y 

x  
150mm 

   75mm 

   100mm 

b
x   

a

x x 
o 

a 

a
x 

y 

a 
2

a 
2
a 
2

120mm 

120mm 

B 

90mm 

J 
x2 

x1 
 1m 

C A  x0 
 2m 

1 

8 

5 

1 x 

y 
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 15باشد؟ (هاي زير ميـ فاصله مركز سطح مثلث از قاعده آن،كدام يك از گزينهh (مكانيك جامدات ـ   ارتفاع مثلث است) 78آزاد(  

1 (h

2  2 (h

3  3 (h

4  4 (h

5  

 16اي به قطر ـ ممان اينرسي دايرهD 79ـ آزاد (مكانيك جامدات      كدام است؟   ،نسبت به محورهاي مركزيش(  

1 (D 4

32  2 (D 4

64  3 (D 4

  ) صفر4  16

 17 نسبت به محور زير، ـ ممان اينرسي مستطيل شكلy، 79آزاد (مكانيك سيالات ـ             ؟چقدر است(  
1 (9  
2 (18  
3 (27  
4 (36  

 18 محور ـ ممان اينرسي دايره شكل زير را نسبت بهx80(معماري ـ سراسري   آوريد؟  ها بدست(  

1( xI R  41
16  2( xI R  41

12  

3( xI R  44
17  4( xI R  417

4  

 91اي به قطر دايرهـ مختصات مركز  سطح نيم12  ميليمتر نسبت به محورهايx  وy،  80سراسري (ساختمان ـ   به ترتيب كدام است؟(  
1 (,45   
2 (,45  
3 (,8    
4 (,16    

 02 ـy 80آزاد (مكانيك جامدات ـ                   متر است؟چند ميلي ،سطح شكل زير(  

1 (/6 25  
2 (/8 5  
3 (/11 5  
4 (/14 25  

 21 ـ ممان اينرسي سطحA  حولx  برابر cm415  و حول محورx  برابر cm495 باشد. مساحت ميA متر مربع است؟چند سانتي  
  )80آزاد (مكانيك سيالات ـ 

1 (35  
2 (2  
3 (25  
4 (1  

 2280آزاد  (مكانيك سيالات ـ      كدام است؟ ،مركز سطح شكل زير ـ(  

1 (x / , y 5 33 4  

2 (x , y 4 5  

3 (x , y 5 4  

4 (x , y / 4 5 33  

R 

x 
R 

3 

y 

4 

x

y 

x

(mm)120  

y 

x 

20 

10 

5 
5 

5 20 

C  
A  

x0 

x 
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x 
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y 

x

r 

r 

 32ده نسبت به محور ـ فاصله مركز سطح شكل نشان داده شx  ها(y)،  81سراسري (معماري ـ     چند سانتيمتر است؟(  

1 (16  
2 (2  
3 (26  
4 (4  

 42ممان اينرسي مثلث شكل زير نسبت به محور  ـy  ها)yy(I، معماري                كدام است؟)  81سراسري ـ(  

1 (36  
2 (12  
3 (4  
4 (1  

 25ممان اينرسي مثلث نشان داده شده در شكل زير نسبت به محور  ـy، 81سراسري (ساختمان ـ                 كدام است؟(  

1 (256  

2 (144  

3 (85  

4 (64  

 2681سراسري (ساختمان ـ                          ؟    دهديم را نشان  مركز سطح شكل مقابلهاي ، مختصههاي زيركداميك از گزينه ـ(  

1 (r


3
4  2 (r


4
3  

3 (
r

4
3  4 (r


4
5  

 27 ـ ممان اينرسي سطح هاشور خورده نسبت به محورx،  81آزاد (عمران ـ     كدام است؟(  

1 (1
6
  2 (2

6
  

3 (7
6
  4 (13

6
  

 28ـ در شكل نشان داده شده موقعيت مركز سطح
(y)  82(معماري ـ سراسري   كدام است؟(  

1( 1/3  
2( 9/2  
3( 8/2  
4( 5/2  

 29 اينرسي سطح مثلث شكل زير نسبت به محور ـ ممانy82(معماري ـ سراسري           ؟ ها كدام است(  

1( hb3

48  2( hb3

36  

3( h b3

36  4( hb3

12  

 10 

 10 2 

 x 

x 
 10 
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r2 = 20cm r2 
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  پنجمفصل 

  » كرنش و بارگذاري محوري، تنش« 
  

  معرفي

آل آل تعريف خواهنـد شـد. طبـق تعريـف جسـم ايـده      معادلات رياضي مورد استفاده براساس فرضيه جسم ايده ،در بحث مكانيك جامدات يا مقاومت مصالح
  جسمي است با سه خاصيت زير: 

  الاستيسيته مطلق
  شوند.در نظر گرفته مي، اجسام الاستيك در محدوده مورد بحث

جسمي كه پس از برداشتن بارهاي اعمالي كاملاً به شكل اوليه خود برگـردد الاستيسـيته   ، شوندنيروهاي وارد بر يك جسم موجب تغيير شكل و ابعاد آن مي
  باشد. مانند : فنر و لاستيك.مطلق مي
  ايزوتروپ

  ام جهات يكسان است.اي است كه خواص الاستيكي آن در تمماده ايزوتروپيك ماده
  همگن

  باشد.اي است كه در تمام نقاطش داراي خواص يكسان ميماده همگن ماده

  مفهوم تنش

قـرار گرفتـه اسـت.     ”F“شود، ميله فولادي تحت تأثير نيروي كششي ديده مي» ـ الف  1شكل «همانطور كه در 
چنـين بـاري باعـث     جـود آمـده اسـت.   وه باشد و نيروهاي كششي در آن بشود كه ميله تحت تنش ميگفته مي

ــي  ــه مـ ــول ميلـ ــزايش طـ ــفحه  افـ ــط صـ ــولادي را توسـ ــه فـ ــر ميلـ ــردد. اگـ ــورش  گـ ــر محـ ــود بـ   اي عمـ
هسـتند جـايگزين    Fبرش دهيم، در مقطع بريده شده نيروهاي كششي كـه از نظـر مقـدار برابـر     » ـ ب1شكل «

جهتشان مخالف يكـديگر خواهـد    گردند. اين نيروهاي كششي در سطح مقطع به طور يكنواخت توزيع شده ومي
  بود. 

  نيـرو بـر تـك تـك     ، گيـرد به طـور كلـي مفهـوم تـنش عبـارت اسـت از اينكـه زمـاني كـه جسـمي تحـت اثـر يـك نيـرو (كششـي يـا فشـاري) قـرار مـي                   
  سطح و طول).، كند (اعم از تغيير حجمهاي آن جسم اثر كرده و ايجاد تغييراتي ميكريستال

F   ز: نيروي وارده بر سطح مقطع جسم لذا:طبق تعريف تنش عبارت است ا

A
 تنش  

  باشد.مي (Pa)نيوتن بر متر مربع يا پاسكال  ،گيري تنشواحد اندازه
kPa  عبارتنداز: SIگيري تنش در سيستم واحدهاي بزرگتر اندازه Pa MPa Pa GPa pa  3 6 91 1 1 1 1 1    

  هاانواع تنش

  تنش نرمال .1
باشد. تنش نرمـال در دو حالـت كششـي و فشـاري نتيجـه اعمـال       راستاي نيروي اعمالي از نظر هندسي بر سطح مقطع جسم عمود مي ()در تنش نرمال 

تنش نرمـال كميتـي اسـت وابسـته بـه سـطح و بـراي        د. نشوهاي مثبت و منفي نمايش داده ميكه به ترتيب با علامتباشند نيروهاي كششي و فشاري مي
  مقطع دلخواه داشتن مقادير نيرو و سطح مقطع الزامي است.محاسبه آن در هر 

 

  »الف«                     »  ب«
F                            F 

  »1شكل « 
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 اندازه تنش نرمال در بالاترين نقطه تيري با طول  : 1مثالL  و سطح مقطعA  كه داراي وزن مخصوص باشد؟چقدر مي ،باشد و از سقف آويزان استمي  

1 (L  2 (
L

  3 (L 2  4 (
L


2  

  : با استفاده از مفهوم تنش داريم:   »1«گزينه پاسخ  
.y.A

.y ( .g)
A


         

max .L
y L


   


  

w  زيرا تنها نيروي ايجاد شده وزن جسم است و طبق تعريف داريم : A L    
 

  باشد. به وجود آمده در اعضاء خرپا از نوع تنش ............... مياز آنجائي كه اعضاء سازنده خرپا ........... هستند، لذا تنش : 2مثال  
  ) دو نيرويي ـ برشي 4  ) دو نيرويي ـ محوري3  ) كششي ـ نرمال2  ) فشاري ـ برشي1
  : تـنش  از نـوع  لذا تنش ناشي از چنين نيرويي به دليل تعامد نيرو بـه سـطح مقطـع     نده خرپا، اجسام دو نيرويي هستند،اء سازاعض»  3«گزينه پاسخ

  نرمال (محوري) خواهد بود. 
 

  تنش برشي .2
نوع ديگر تنش در حالتي قابل بررسي است كه در آن نيروي اعمالي موازي با سطح مقطع اعمال شـود. همانگونـه كـه در    

)تنش برشي  ،موازي سطح مقطع صفحه اعمال شده است. طبق تعريف Fشود نيروي ديده مي شكل )   عبارت اسـت از

F  نسبت نيروي اعمالي به سطح مقطع. 

A
   

كند و نتيجه اثر نيـرو مـوازي سـطح    هاي مختلف جسم ايجاد ميگيري تنشهاي نرمال و برشي برابر مي باشند. تنش برشي خاصيت برش در لايهواحد اندازه
  باشد.مقطع مي

  تنش در سطح مورب .3
دار بـه سـطح اعمـال    حالت سوم بررسي تنش، مربوط به حالتي است كه نيرو بـه صـورت زاويـه   

را در  Fهاي اعمالي به جسم بايـد نيـروي   شود براي بررسي تنشگردد. همانطوركه ملاحظه مي

xهايش تجزيه كنيم. يعني:       اي موازي و عمود بر سطح به مؤلفهراست دو

y

F FCos

F Fsin

 
  

  

  حال با توجه به تعاريف ارائه شده براي تنشهاي برشي و نرمال خواهيم داشت: 
y

y
F Fsin

F A
A A


      

x
x

F FCos
F ||A

A A


   

تنش برشي مي باشند، بدين معنا كه اگـر   x(F(تنش نرمال و تنش حاصل از اعمال نيروي موازي با سطح  F)y(تنش حاصل از اعمال نيروي عمود بر سطح 
  توأمان مي شود. تنشهاي نرمال و برشي دار به مقطع جسم اعمال گردد باعث ايجادزاويه ،نيرو

  توجه به نكات زير حائز اهميت است:
  ش كميت تانسوري مرتبه دوم است.هاي نرمال و برشي است، لذا تنتنش داراي مولفه) 1
  ) شرط لازم براي اينكه تنش نرمال يكنواخت باشد، اين است كه نيرو از راستاي مركز ثقل جسم عبور كند (نيروي محوري).2
نهايت خواهد شـد  اي در نظر گرفته شود، مقدار تنش بيصورت نقطهه گردد، اگر سطح مقطع ب) تنش كميتي است كه در ارتباط با سطح مقطع تعريف مي3

  ( نيروي متمركز).

 y 

F 
F 
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Fy 

F 

Fx 
 

 
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F 

نيرو
 سطح مقطع
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 1تحت تأثير نيروهاي  مقابل، اي با خصوصيات نشان داده شده در شكلميله: 3مثال F  2وF  قرار دارد. ميزان تنش در مقطعC-C كدام است؟  
1 (F

A
1
2

  

2 (F F

A

1 2
2

  

3 (F F

A

1 2
2

  

4 (F

A
2
2

  

  : مقدار تنش نرمال در مقطع   »3«گزينه پاسخC-C       (عمود بودن نيرو نسـبت بـه سـطح مقطـع) عبـارت
  است از نيروي موجود در آن مقطع به سطح مقطع :

F F

A


  1 2

2
            

  
 

زيـر  شوند به صورت ها يا قطعات ميعث اتصال صفحهها و غيره كه باپيچ، هاتنش برشي در مقاطع پين توضيح:
  باشد :قابل محاسبه مي

P

nA
   

  A سطح مقطع پيچ 
  n ها در يك صفحه تعداد پيچ

  
  2در شكل مقابل قطر تقريبي پين چقدر باشد تا در مقابل نيروي وارده در صورتي كه تنش مجاز برشي آن : 4مثال   1N/mm باشد مقاومت كند؟  

1 (16/  
2 (3/  
3 (13/  
4 (36/  

  

  : 4«گزينه پاسخ«  P P P
A

nA A
    

2 2  

P
A A r r / d /         

 
22 1 18 362 2 1 1

   
  

  

 

 ر يك زنجير يا قطعه مدور به صورتنسبت تنش برشي و نرمال د: 1ر تذك:u  
1
  است. 2

ولي اين نكته در مورد تـنش   ،دآيي در سطح مقطع آن به وجود نميگونه تغيير شكل طولهيچ ،گرددتنش برشي اعمال مي ،زماني كه به يك جسمتوضيح: 
  كند.نرمال صدق نمي

  كند.تنش نرمال نقش تنش برشي را ايفا مي، هار زنجيرها و حلقهد: 2تذكر  

  ها از رابطه:ها و پرچپين، هابه صورت كلي تنش برشي پيچ: 1نكتهF

d
n ( )

 
 2

4

  هـا  هـا و پـرچ  قطر قطعه (پـيچ  dو  …ها و تعداد پيچ nكه در آن  

  گردد.محاسبه مي، باشندمي ...) و

C C 

A2 F2 

A1 

F1 

F1 – F2 

 F2 

 F1 

2000 N 
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  شـكرن 

  كرنش در اثر اعمال نيروي محوري الف)
اي تحت تأثير بار محوري (كششي يا فشاري) قرار گيرد، با توجه به خاصيت كشساني، اگر قطعه

  گردد:تعريف مي زيرحالت كميت كرنش به صورت  گردد. در ايندچار تغيير طول مي

 L

L


  


  

خلاف تنش براي يك نقطه تعريف مي گردد و باشد. نكته مهم اينكه كرنش برمي واحديرا نسبت دو كميت هم كرنش كميتي بدون واحد و بدون بعد است ز
  مقدار آن از هر نقطه به نقطه ديگر متفاوت است، لذا براي محاسبه كرنش دانستن موقعيت هندسي نقطه مورد نظر بسيار مهم است.

u  طول قطعه. يعني:تغيير ، كرنش برابر است با مشتق تابع طول نسبت به براي يك قطعه الاستيك (u) تابع طولبا معلوم بودن  du

x dx


    


  

  صورته اگر رابطه تغيير طول در يك تير ب: 5مثالu(x) x x 21   چقدر است؟  = x 2باشد، مقداركرنش در محل  4
1(12  2 (32  3 (36  4 (38  

  : 3«گزينه پاسخ«  du
( ) x ; x

dx
     1 2 4 36 2  

 
  ب) كرنش حرارتي

افزايش طول قطعـه (بـه صـورت     ،شوند. اگر يك قطعه فلزي گرم شوددر اثر حرارت (برودت) دچار افزايش (كاهش) ابعاد مي موادهمانگونه كه ميدانيد اكثر 
L   باشد:قابل محاسبه مي روبروگردد) به صورت يك بعدي فرض مي L ( . T)  1  

اختلاف درجـه حـرارت در دو    Tو ضريب انبساط حرارت طولي ، باشد. همچنينطول اوليه آن مي Lطول قطعه بعد از اعمال حرارت و  Lكه در آن 
L  باشد.حالت مي L L . . T L L . . T           

 th
L . . TL

. T
L L

 
     

 
  طبق تعريف كرنش  :   

  گويند.  thحالت كرنش حرارتي  را در اين كه
  آيد.گونه تنشي در آن به وجود نميشود هيچزماني كه يك جسم يا قطعه به صورت آزاد و با يك دماي ثابت حرارت داده مي: 2نكته  

  ايج) كرنش زاويه
اي است كه تحت اثر نيروي نتيجه تغيير در زاويه قائمه قطعه، ""ايديگر كرنش به نام كرنش زاويه نوع

  برشي قرار گرفته است.
  

  دياگرام تنش ـ كرنش

گيرد. به ازاء هر مقدار مشخص نيروي اعمالي، مقـادير تـنش و كـرنش قطعـه قابـل      قطعه تحت تأثير بارگذاري كششي قرار مي، با استفاده از آزمايش كشش
دهـد كـه   شوند. دياگرام مذكور عموماً رابطه بين تنش و كرنش را بدست ميهايي براي مواد رسم ميا تعيين و ترسيم اين مقاديردياگرامباشند. بمحاسبه مي

قـادير  بردهاي مختلف دارد. معمولاً محور افقي مقادير كرنش و محور عمـودي م مواد و مناسب بودن آنها براي كاربه نوبه خود اطلاعات زيادي در مورد رفتار 
  مناطق و نقاط مهمي وجود دارند كه عبارتند از : ،دهند. بر روي دياگرام تنش ـ كرنش اكثر مواد فلزيتنش را نشان مي

  نقطه تسليم  .1
  ناپذير در قطعه)هاي برگشتدهد. (نقطه شروع ايجاد تغيير شكلافزايش طول مي ،اي است كه قطعه تحت تنش بدون افزايش بارنقطه

  حد تناسب .2
اي است كه ماده منطقه حد تناسب است و آن محدوده ،يكي از قسمتهاي مهم دياگرام

باشد، بدين معنا كه با حـذف نيـرو جسـم بـه     داراي رفتار خطي بين تنش و كرنش مي
  حالت اوليه خود برگردد (محدوده الاستيك).

گرام (در مدول الاستيسيته (مدول يانگ يا ضريب ارتجاعي) شـيب قسـمت خطـي ديـا    
  باشد. لذا: باشد و مقدار آن نسبت تنش بر كرنش ميمحدوده حد تناسب) مي

E tan


  


  

L L 

F 
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F 

 
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 

 
 

 

 

  تنش نهايي

  تسليم تنش 

ــا   ــب ي ــد تناس ح
  محدوده الاستيك

   شكست

تغيير شكل الاستيك 
  به پلاستيك

  » 8شكل  «

 طول اوليهتغيير 
 طول اوليه
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  باشد.كه از خصوصيات هر جسم و پارامتر وابسته به جنس قطعه است داراي واحدي مشابه واحد تنش مي Eثابت 
)معروف است هوك قانونو كرنش به  تنش خطي تناسب، در محدوده الاستيك از دياگرام تنش ـ كرنش E. )  .  

  آيد. الاستيك بيشترين مقدار تنشي است كه اگر بر جسم اعمال گردد و سپس برداشته شود، تغيير شكل دائمي در آن بوجود نمي حد
در محدوده تناسـب آن   گيرد كهمحدوده حد تناسب شكل مي در، اياساس تست برش انجام دهيم دياگرام تنش برشي ـ كرنش زاويه  اگر آزمايش فوق را بر

G   :خواهيم داشت tan


  


  

 اي از نظر شكل كلـي شـبيه بـه ديـاگرام تـنش     باشد). دياگرام تنش برشي ـ كرنش زاويهمي Eاز نظر واحد مشابه  Gرا مدول برش گويند(  Gدر اين رابطه 
  باشند.نقاط و مناطق مهم در اين دياگرام نيز قابل مشاهده مي است و همانعمودي ـ كرنش  عمودي

  تنش نهايي .3
  باشند:زير مي به صورتباشد. حالتهاي خاص دياگرام تنش ـ كرنش حداكثر مقدار تنش قابل تحمل جسم قبل از شكست مي
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  تغيير طول در اثر بارگذاري محوري

زيـر قابـل محاسـبه     به صـورت اهميت دارد و  اند بسياروابط تغيير شكل در اجسامي كه تحت بارگذاري محوري قرار گرفتهرابطه تغيير طول بعنوان يكي از ر
E   باشد:مي    

F
F F.LAE L

LA A.E
L

L

L


     




 


  از تعاريف تنش و كرنش     

F.Lصورته ب ،رابطه مهم تغيير طول
L

A.E
   آيد. رابطه تغيير طول براي هر دو نوع تنش كششي و فشاري صادق است. تنش كششي و افزايش ست ميبد

باشد. تغيير طول همانند كـرنش يـك   مي» متر«گيرند. واحد تغيير طول در سيستم متريك طول را مثبت و تنش فشاري و كاهش طول را منفي در نظر مي
اي از جسم قابل استفاده اسـت  گيري آن مشخص گردد، نكته مهم اينكه رابطه تغيير طول فقط در محدودهدازهكميت نسبي است و بايد محدوده مورد نظر ان

الذكر تغيير كننـد  مقادير فوق ،ثابت باشند، بدين معنا كه اگر در يك جسم تحت اثر بار (E)قطعه ضريب يانگ و  (A)سطح مقطع ، (F)كه پارامترهاي نيرو
اي معتبر است كه تغييرات نيرو، سطح مقطع و جنس نداشته باشيم، در اين حالت بـراي محاسـبه مقـدار تغييـر طـول      ي محدودهرابطه تغيير طول فقط برا

  ناچاراً بايد چندين بار از رابطه تغيير طول استفاده كرد، يعني:
n n

i i
i

i ii i

F L
L L

A E 
    

1 1
   

سـطح مقطـع قطعـه و    معكـوس  طول قطعه و متناسب با ، اسب با مقدار نيروي محوريكه از رابطه تغيير طول مشخص است، مقدار تغيير طول متنهمانطور
  باشد.ميمدول يانگ 
  مقدار تغيير طول نقطه : 6مثالA  نسبت بهB  شكل زير كدام است؟ (مدول يانگ قطعه ميله در 2aPG (است  

  صفر) 1

2 (mm/25  

3 (mm/2 5  

4 (mm12  

  (فرضيه استاتيكي اجسام) 

  جسم صلب  

 

 
  سيالات
 

 

 

مواد الاستو پلاستيك

 



  مواد پلاستيك كامل

 

 

A 
50 KN 

1cm2 

50 KN 

4cm2 

B 

1m 

2m 
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	3

