
مقدمه مؤلف

متعاقب انتشار کتاب »مقاومت مصالح« و تعدد چاپ آن در قالب ویرایش هاي متعدد، موجي از پیام ها و تماس هاي 
محبت آمیز از سوي برخي از همکاران ،دانشجویان و داوطلبان شرکت در آزمون هاي رشته هاي مهندسي از سراسر 
کشور دریافت گردید که جملگي به پاس انتشار این کتاب، نویسنده و دیگر دست اندکاران چاپ و انتشار آن را رهین 
محبت هاي بي دریغ خویش قرار داده و در خلال آن مصرانه اظهار مي داشتند که موجبات چاپ و انتشار کتابي با عنوان 
»استاتیک« براي داوطلبان شرکت در آزمون هاي کارشناسي ارشد در همه رشته هاي مهندسي فراهم شود. این امر 
موجب شد تا مقدمات تالیف کتابي با این مضمون در اولویت کارهاي علمي روزانه قرار گیرد. با شناختي که از جامعه 
مخاطب وجود داشت تمهیداتي براي انجام این مهم مي بایست پیش بیني مي گردید که از مهم ترین آن تاکید در انتشار 
کتابي با این مفهوم و با توان پاسخگویي به عنوان یک کتاب درسي براي همه دانشجویان رشته هاي مهندسي و مهم تر 
از آن در مقام یک کتاب راهنما و کمکي جهت پاسخگویي به نیاز داوطلبان شرکت در آزمون هاي کارشناسي ارشد 
رشته هاي مرتبط با موضوع بود. انجام این کار بعد از یک سال به نتیجه دلخواه رسید و حاصل آن کتابي است که پیش 

رو دارید.
این کتاب مشتمل بر ده فصل مي باشد. در طراحي محتویات هر فصل ابتدا شرح کاملي از موضوع  مورد بحث همراه با 
تعدادي از انواع مثال هاي مرتبط با آن تهیه و ارائه شده است سپس پاسخ هریک از مثال ها نیز به دنبال آن در همان 
فصل درج گردید. ذکر این مثال ها با هدف افزایش توان علمي فرد و اشراف و احاطه وي به موضوع طراحي شده است. 
در همین راستا آن چه که مي تواند داوطلبان را براي شرکت در آزمون هاي مورد نظر آماده تر نماید پاسخ به تست هاي 
تکمیلي است که بلافاصله بعد از مثال ها ارائه شده است. در ادامه و در انتهاي هر فصل سئوال هاي طبقه بندي شده 
آزمون هاي سراسري رشته مهندسي مکانیک از سال 1367 به بعد قرار گرفته است که  هدف از انجام این کار تقویت 
بنیه علمي و شناخت هر چه بیشتر دانشجویان با نوع سئوالاتي است که تا کنون طرح شده است. انتظار مي رود  
علاقمندان با مطالعه هر فصل و با انجام تکالیف آن بتوانند خود را براي آزمون هاي رشته مهندسي آماده نمایند و در 
اقل زمان به سئوال هاي داده شده پاسخ دهند. ذکراین نکته را لازم مي داند که در فرآیند انجام این مهم سعي بر آن 
بوده تا محتویات این مجموعه از هرگونه کم و کاستي مصون باشد، لیکن باید انتظار داشت که خوانندگان عزیز احتمالا 
با مواردي مواجه گردند که حاصل اشتباه تایپي و یا محاسباتي است و یا اینکه به مواردي اشاره نمایند که به هر دلیل 
از نگاه مولف پوشیده مانده است. در چنین شرایطي انتظار این است که عزیزان کمبودها را به لطف بزرگي شان اغماض 
نمایند و پیشنهادات سازنده خویش را از طریق ایمیل آدرس نویسنده ارسال فرمایند. انجام آن منتي است که از سوي 

تک تک عزیزان  بر آن ارج مي نهم و پیشاپیش سپاس خویش را تقدیم حضورشان مي نمایم.
وظیفه خود مي دانم از تمامي عزیزاني که با تلاش صادقانه خویش موجباتي را فراهم کردند تا این مجموعه آماده و ارائه 

گردد تشکر و قدرداني نمایم.
 در همین ارتباط آن چه که بیش از همه مرا در انجام این مهم یاري کرد صبر و متانت همیشگي یاري دیرینه بود که 
افتخار همسري وي را دارم. همسري مهربان که محبت هاي وي در طول زندگي و به طور خاص زندگي علمي من 

همواره غروب تمام خستگي ها بوده و یقینا خواهد بود. 
در نهایت این اثر را که پاسخي هر چند ناچیز به زحمات همه آناني است که حقي بر گردن اینجانب دارند، به خصوص 

ارواح پاك و منزه پدر و مادر عزیزم تقدیم مي دارم. امید است که مورد قبول حضرت دوست قرار گیرد.

محمد حسن نائي
تابستان 1400
mhnaei@ut.ac.ir
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فصل 1 مفاهيم اوليه - نيرو

اثر  يا حركت تحت  به مطالعه اجسام در وضعيت سكون  فيزيك مي باشد كه  از  * مكانيك: شاخه اي 
نيروهايي كه به آنها وارد مي شود، مي پردازد.

استاتيك: شاخه اي از مكانيك مي باشد كه به بررسي تعادل اجسام صلب ساكن يا با حركت يكنواخت 
تحت اثر نيروهاي وارده بر آنها مي پردازد.

نيرو: اثر )اندركنش( يك جسم به جسم ديگر نيرو ناميده مي شود. نيرو يك كميت  برداري مي باشد. 
مشخصه نيرو عبارت است از اندازه، جهت و نقطه اثر آن. كليه عمليات مربوط به بردارها براي نيروها نيز 

صادق است.
دسته بندي نيروها: نيروها را مي توان مانند بردارها به سه نوع دسته بندي نمود:
1- نيروي ثابت: نيرويي است كه نقطه اثر، راستا و جهت آن مشخص باشد.

2- نيروي آزاد: نيرويي است كه جهت آن مشخص باشد، مانند نيروي باد بر روي يك تابلو.
3- نيروي لغزنده: نيرويي است كه راستا و جهت آن مشخص ولي نقطه اثر آن متغير باشد.

واحد نيرو: واحد نيرو در سيستم بين المللي )SI( نيوتن )N(، در سيستم مرسوم آمريكايي )USCU( پوند 
)lb( و در سيستم متريك قديم )MKS( كيلوگرم )kg( مي باشد. هزار نيوتن را با kN، هزار كيلوگرم را با 

ton و هر هزار پوند را با kip نمايش مي دهند.

تصوير نيرو بر روي محور: براي بدست آوردن تصوير نيرو )مولفه نيرو( بر روي يك محور، مقدار نيرو را در 
كسينوس زاويه بين نيرو و محور ضرب مي كنيم.

نمايش نيرو: نيرو را مانند بردار با يك پاره خط جهت دار )پيكان( نمايش مي دهند. 
 y و x نيرو را مي توان بوسيله مولفه هايش در جهات )x,y( در مختصات كارتزين

بصورت زير نشان داد:

)1-1(x yF F i F j (Fcos )i (Fsin ) j= + = θ + θ
    

j بردارهاي واحد در جهات x و y هستند.


و  i


كه در آن F اندازه ي نيرو و 
F را مي توان به سه صورت نمايش داد:



در حالت فضايي )سه بعدي( نيروي 
a( زاويه نيرو با سه محور y، x و z معلوم است. در صورتيكه زاويه سه نيرو با محورهاي y، x و z به 

zθ باشند تصوير نيروي F بر سه محور عبارت است از: yθ و   ، xθ ترتيب 
z بنابراين: z y y x xF Fcos , F Fcos , F Fcos= θ = θ = θ

)1-2(x y z x y zF F i F j F k F (Fcos )i (Fcos ) j (Fcos )k= + + ⇒ = θ + θ + θ
       

*  مطالب اين فصل مربوط به دروس فيزيك و هندسه تحليلي مي باشد. اين فصل صرفاً جهت يادآوري ارائه شده است. فراواني تست هاي آزمون سراسري 
از اين فصل حدود يك درصد بوده است.



استاتیک 2

 z و y، x بردار واحد در جهت محورهاي k


j و  , i
 

كه در آن 
zθ برقرار مي باشد. yθ و   ، xθ مي باشند. رابطه زير بين 

)1-3(x y zcos cos cosθ + θ + θ =2 2 2 1

، معلوم مي باشد.  ( ) xβ ) و زاويه تصوير آن بر روي صفحه xz با محور  )θ ،y زاويه نيرو با محور )b
در اين حالت داريم: 

x x

OA Fsin
F OA cos F Fsin cos

= θ
= β⇒ = θ β

yF Fcos= θ

z zF OAsin F Fsin sin= β⇒ = θ β

x y zF F i F j F k F (Fsin cos )i (Fcos ) j (Fsin cos )k= + + ⇒ = θ β + θ + θ β
              )1-4(

در صورتي كه مختصات دو نقطه ي دلخواه  مختصات دو نقطه  در راستاي نيرو معلوم  باشد:   )c
B كه در راستاي نيرو قرار دارند معلوم باشد، با فرض: B BB(x , y , z A و ( A AA(x , y , z )

B A B A B Ax x x , y y y , z z z∆ = − ∆ = − ∆ = −

x y z∆ = ∆ + ∆ + ∆2 2 2

x y z
x y zF F , F F , F F∆ ∆ ∆

= = =
∆ ∆ ∆

)1-5a(x y z
x y zF F i F j F k F ( F)i ( F) j ( F)k∆ ∆ ∆

= + + ⇒ = + +
∆ ∆ ∆

      

توجه داشته باشيم كه:

)1-5b(x y z
x y zcos , cos , cos∆ ∆ ∆

θ = θ = θ =
∆ ∆ ∆

1نكته
در صورتـي كـه تفاضل هـاي مختصـات نظيـر دو نقطـه دلخـواه در امتـداد نيرويـي بـا هـم برابـر باشـند 
 . x y z(F F F )= = ، مولفه هـاي )تصاويـر( آن نيرو بر محورهاي y، x و z برابر مي باشـند  ( x y z)∆ = ∆ = ∆

. 1
3

مسلم است زاويه نيرو با سه محور نيز برابر است وكسينوس اين زاويه برابر است با 



3 فصل1: مفاهيم اوليه - نيرو

برآيند نيروها در حالت دو بعدي: برآيند )مجموع( چند نيرو را مي توان به روش ترسيمي يا تحليلي بدست آورد.
برآيند  آوردن  بدست  براي  ترسيمي:  روش   )a
nF كه بر جسم )C( وارد  ,..., F ,F2 1 نيروهاي 
نيروئي   O نقطه  از  ابتدا   ،)a )شكل  شده اند 
F1 رسم مي كنيم از انتهاي  موازي و مساوي 
را   F2 مساوي  و  موازي  نيروئي   F1 نيروي 
رسم مي كنيم. به همين ترتيب تا نيروي nام 
ادامه مي دهيم. برآيند n نيرو، از اتصال ابتداي 
nF بدست مي آيد.  نيروي F1 به انتهاي نيروي 

))b( شكل R نيروي(
در حالت خاص، برآيند دو نيرو كه با يكديگر 
قانون  از  استفاده  با  مي سازند   θ زاويه 

كسينوس ها در مثلث برابر است با: 

)1-6(R F F F F cos ( )= + + θ θ = α +β2 2 2
1 2 1 22

زاويه بين نيروها با نيروي برآيند را مي توان با استفاده از قانون سينوس ها در مثلث بدست آورد.

)1-7(F FR
sin sin sin

= =
θ α β

1 2

R و زاويه نيروها  Fcos θ= 2
2

F باشد برآيند دو نيرو برابر است با  F F= =1 2 در اين حالت در صورتي كه 
θ مي شود.

2
با برآيند، برابر با 

 )x-y( وارد مي شود را در دستگاه مختصات C روش تحليلي: در اين روش ابتدا نيروهايي كه به جسم )b
nF برابر است با: ,..., F ,F2 1 نمايش مي دهيم در اين حالت برآيند نيروهاي 

x yR ( F ) ( F )= +∑ ∑2 2                                   )1-8a(

y

x

F
tan

F
θ =

∑
∑

                                                 )1-8b(

مولفه  هاي  ∑xF مجموع  نيروها،  برآيند  اندازه   R آن  در  كه 
مولفه ها ي  مجموع   yF∑  ،x محور  روي  نيروها  )تصاوير( 
θ زاويه برآيند نيروها با محور  )تصاوير( نيروها روي محور y و 

x مي باشد.
بنابراين بردار برآيند نيروها در حالت دو بعدي را مي توان بصورت 

زير نشان داد:

)1-9(xR ( F )i ( Fy) j= +∑ ∑
 





استاتیک 4

برآيند نيروها در حالت سه بعدي: براي بدست آوردن برآيند نيروها در حالت سه بعدي، ابتدا نيروهاي 
nF را بصورت برداري نشان مي دهيم )مانند روابط )2-1(، )4-1( يا )5a-1(. در اين حالت  ,..., F ,F2 1

برآيند نيروها برابر است با: 
)1-10a(x y zR ( F ) ( F ) ( F )2 2 2= + +∑ ∑ ∑

)1-10b(yx z
x y z

FF F
cos , cos , cos

R R R
θ = θ = θ =

∑∑ ∑

∑zF به ترتيب برابر است با مجموع مولفه هاي  ∑yF و   ، xF∑ كه در آن R اندازه برآيند نيروها و 
 z و y ، x به ترتيب زاويه برآيند نيروها با محورهاي zθ yθ و   ، xθ  .z و y، x تصاوير( نيروها در جهات(

مي باشد. بنابراين بردار برآيند نيروها را مي توان بصورت زير نشان داد:

)1-11(x y zR ( F )i ( F ) j ( F )k= + +∑ ∑ ∑
   

F برابر است با:  i j k= − +2 4 6 9
 F و  i j k= − +1 2 3 5

 براي مثال برآيند دو نيروي 

R F F= + =1 2 (2+4) i + (-6-3) j + (5+9) k =6 9 14
��� �� ��

  i j k  − +

حاصل ضرب داخلي )يا عددي( دو بردار: حاصل ضرب داخلي دو بردار برابر است با حاصل ضرب اندازه دو 
بردار در كسينوس زاويه بين دو بردار. حاصل ضرب داخلي دو بردار يك كميت اسكالر )عددي( مي باشد. 

A نشان داده مي شود برابر است با: B⋅
  B كه به صورت 

 A و 


بنابراين حاصل ضرب داخلي دو بردار 
)1-12a(A B || A || || B ||cos⋅ = θ

 

θ زاويه بين دو بردار مي باشد.  B و 
 A و 

 || به ترتيب اندازه دو بردار  B || || و  A || كه در آن 
در صورتي كه دو بردار توسط مولفه هايشان نشان داده شده باشد حاصل ضرب دو بردار برابر است با 

مجموع حاصل ضرب مولفه هاي نظير دو بردار.
و   x y zA A i A j A k= + +

  

صورت  به  مولفه هايشان  توسط   B و   A بردار  دو  اگر  مثال  براي 
، نظير  مولفه هاي  مي شود  ملاحظه  كه  همان طور  باشند،  شده  داده  نشان   x y zB B i B j B k= + +

  


 B
 A و 

 zB می باشد. بنابراين حاصل ضرب داخلي دو بردار  yB و   ، xB yA و      به ترتيب برابر با 
برابر است با:

)1-12b(x x y y z zA B || A || || B || cos A B A B A B⋅ = θ = + +
 

با توجه به رابطه )b 12-1( كسينوس زاويه بين دو بردار برابر است با: 

)1-13(x x y y z zA B A B A B
cos

|| A || || B ||
+ +

θ =
⋅

B كه برابر با مقادير زير مي باشند
 A و 



|| اندازه بردارهاي  B || || و  A || در رابطه )1-13( 

 

zA

x y z x y z|| B || B B B , || A || A A A= + + = + +2 2 2 2 2 2
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)e(

يك  بردار  دو  خارجي  حاصلضرب  بردار:  دو  )برداري(  خارجي  حاصلضرب 
در  بردار  دو  اندازه  حاصلضرب  با  برابر  آن  اندازه  كه  است  كميت برداري 
سينوس زاويه بين دو بردار مي باشد. راستاي آن عمود بر صفحه دو بردار 
است و جهت آن از قانون دست راست مطابق شكل )e( تعيين مي گردد.

 C باشد. مقدار C برابر B
 A و 



در صورتي كه اندازه حاصل ضرب دو بردار 
برابر است با:

)1-14a(|| C || || A || || B || sin= ⋅ θ

θ زاويه بين دو بردار مي باشد. B و 
 A و 



|| اندازه دو بردار  B || || و  A || كه در آن 
 x y zA A i A j A k= + +


در صورتي كه دو بردار به وسيله مولفه هايشان نمايش داده شده باشند، مانند 
زير حاصل  از بسط دترمينان  آنها  بردار حاصلضرب خارجي  اين حالت  در  x y zB B i B j B k= + +

 و 
مي گردد.

)1-14b(x y z

x y z

i j k
C A B det A A A

B B B

= × = ⇒
  

y z z y x z x z x y x yC (A B A B )i (B A A B ) j (A B B A )k= − + − + −
   

x بر امتداد L كه بردار واحد )بردار يكه(  y zF F i F j F k= + + تصوير نيرو بر امتداد داده شده: تصوير نيروي 
F در بردار واحد 



x مي باشد، برابر است با حاصلضرب داخلي نيروي  y zi j kλ = λ + λ + λ


آن به صورت 
)بردار يكه( امتداد L، بنابراين:

)1-14c(L بر امتداد F


x تصوير نيروي  x y y z zF F F F= ⋅λ = λ + λ + λ
 

zλ كسينوس  هادي هاي امتداد L، يا به عبارت ديگر كسينوس هاي زواياي امتداد  yλ و   ، xλ كه در آن 
L با محورهاي x و y و z مي باشند.

لازم به ذكر است براي بدست آوردن كسينوس هادي هاي مربوط به يك بردار، مولفه هاي بردار را بر اندازه 
A برابرند با: ai bj ck= + +

    بردار تقسيم مي كنيم. براي مثال كسينوس  هادي هاي بردار 

)1-14d(x y z
a b c, ,

a b c a b c a b c
λ = λ = λ =

+ + + + + +2 2 2 2 2 2 2 2 2

AB ابتدا كسينوس هاي  i j k= − +


6 3 2  حال براي بدست آوردن تصوير بردار                                                                        بر امتداد 
 || AB || ( )= + − + =2 2 26 3 2 7 AB برابر است با 



AB را بدست مي آوريم. اندازه بردار 


هادي بردار 
، بنابراين، با توجه به رابطه ي  zλ =

2
7

y و 
−

λ =
3
7

xλ و  =
6
7

و  با توجه به رابطه ی )14d-1( داريم
)c 14-1( تصوير بردار F بر امتداد AB برابر است با:

ABF ( ) ( )= × + − ×− + − × =
6 3 27 28 35 8
7 7 7

F i j k= − −7 28 35




استاتیک 6

- مثال هاي حل شده -

xF مي باشد. در صورتي كه زاويه نيروي F با  N= −400  مثال1  مولفه نيروي F بر روي محور x برابر 
060 باشد، نيروي F را به صورت برداري نمايش دهيد. 045 و  محورهاي y و z به ترتيب 

- با استفاده از رابطه )3-1( داريم:

x y z x xcos cos cos cos ( ) ( ) cos /θ + θ + θ = ⇒ θ = − − ⇒ θ = ±2 2 2 2 2 22 11 1 0 5
2 2

xcos قابل قبول  /θ = −0 5 با توجه به اينكه مولفه نيروي F بر روي محور x منفي مي باشد، بنابراين 
، بنابراين: x xF Fcos= θ مي باشد مولفه نيروي F بر روي محور x برابر است با 

x y zF( / ) F N , F Fcos i Fcos j Fcos k− = − ⇒ = = θ + θ + θ400 0 5 800


F i / j / k, F i / j k⇒ = − + × + × ⇒ = − + +400 800 0 707 800 0 5 400 565 68 400


)B نيز عبور  , , )3 2 6 F در مبدا مختصات قرار دارد، اين نيرو از نقطه  N=1 140  مثال2  ابتداي نيروي 
F را بدست آوريد. همچنين اندازه تصوير نيروي  i j k= + −



2 60 30 75 مي كند. برآيند اين نيرو و نيروي 
F1 را محاسبه نمايد. F2 بر 

F1 را به صورت برداري نمايش مي دهيم. با استفاده از رابطه )a 5-1( داريم: - ابتدا نيروي 

x , y , z ,∆ = − ∆ = − ∆ = − ∆ = + + =2 2 23 2 6 3 2 6 7  

F i j k F i j k⇒ = × + × + × ⇒ = + +


1 1
3 2 6140 140 140 60 40 120
7 7 7

R F F i j k= + = + +1 2 120 70 45
  

F2 در بردار واحد  F1 برابر است با قدر مطلق حاصلضرب داخلي نيروي  F2 بر  اندازه تصوير نيروي 
λ نمايش مي دهيم بدست مي آوريم، داريم:



F1 را كه با  . بنابراين ابتدا، بردار واحد نيروي  F1 نيروي 
yx zi j k i j k , F . ( i j k) ( i j k)

∆∆ ∆
λ = + + = + + λ = + − ⋅ + +

∆ ∆ ∆ 2
3 2 6 3 2 660 30 75
7 7 7 7 7 7

 


N= × + × − × =
3 2 660 30 75 30
7 7 7

2نكته
اگر ابتداي نيرويي در مبدا مختصات باشد و اين نيرو از نقطه دلخواهي عبور كند به طوري كه مختصات آن 
نقطه نسبت به محورهاي y، x و z با هم برابر باشند، زاويه اين نيرو با سه محور مساوي و در نتيجه تصاوير 

)مولفه هاي( آن بر روي سه محور برابر مي باشند. )اين نكته حالت خاص نكته )1( است(.

 بــرای مثال، در صورتي كــه مختصات انتهاي برداري كــه ابتداي آن در مركــز مختصات قرار دارد
x و  y z b∆ = ∆ + ∆ + ∆ =2 2 2 3 x و  y z b b∆ = ∆ = ∆ = − = ,b) باشــد، در ايــن حالــت داريــم  b, b)

x y z
bcos cos cos

b
θ = θ = θ = =

1
3 3
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x و تصوير  y zcos cos cosθ = θ = θ =
1
3

)B باشد  , , )3 3 3 در مثال )2( اگر مختصات B به صورت 

x y zF F F= = = × =
1 140140
3 3

آن بر سه محور برابر مي شود با: 

 مثال3  نيروهاي نشان داده شده مطابق شكل يك هشت ضلعي منتظم 
اندازه  باشد،   F نيروها  از  اندازه هر يك  كه  داده اند. در صورتي  تشكيل 

برآيند نيروها و زاويه آن با افق را بدست آوريد.
و مخالف جهت  موازي  و 7  نيروهاي 3  و همچنين  و 6  نيروهاي 2   -
 8 و   4 نيروهاي  مي باشد.  صفر  آنها  برآيند  بنابراين  مي باشند  يكديگر 
به  مي باشد.   2F برابر  آنها  برآيند  بنابراين  هستند،  هم جهت  و  مساوي 
 a 2 است. برآيند 1 و 5 را باF همين ترتيب برآيند نيروي 1 و 5 برابر
و 4 و 8 را با b نمايش مي دهيم. از آنجايي كه زواياي داخلي 8 ضلعي 
، داريم: 45 0135 مي باشد زاويه بين a و b برابر مي شود با  منتظم برابر 

x yF Fcos F, F F Fcos ( )F= = = + = +∑ ∑2 45 2 2 2 45 2 2 

x yR ( F ) ( F ) R F ( )F ( )F / F= + ⇒ = + + = + =∑ ∑2 2 2 22 6 4 2 2 2 2 3 7

y

x

F ( )Ft an /
F F

+
θ = = = + ⇒ θ =

∑
∑

2 2 2 1 67 5
2



θ در شكل نشان داده نشده است.( θ زاويه برآيند نيروي a و b با محور x مي باشد.)
لازم به ذكر است اندازه برآيند نيروي a و b را مي توان به سادگي از رابطه )7-1( بدست آورد.

R ( F) ( F) ( F)( F)cos / F= + + =2 2 02 2 2 2 2 45 3 7

 مثال4  در شكل نشان داده شده برآيند دو نيروي P و 2P در جهت قائم 
α را بدست آوريد.  مي باشد. مقدار زاويه 

- براي آنكه برآيند دو نيرو در جهت قائم باشد، بايد مجموعه مولفه هاي 
دو نيرو در جهت افق برابر صفر باشد.

Psin Psin sin /− α = ⇒ α = ⇒ α =



130 2 14 47
4

روش ترسيمي: در صورتي كه برآيند نيروها R باشد، امتداد بايد مطابق 
شكل نشان داده شده در جهت قائم باشد. با استفاده از قانون سينوس ها 

داريم: 
sin sin sin sin /

P P
α
= ⇒ α = = ⇒ α =

30 1 130 14 47
2 2 4

 



استاتیک 8

شده  تجزيه   oB و   oA امتداد  در  مولفه  دو  به   500 N نيروي  شده  داده  نشان  شكل  در  مثال5    
است. در صورتي كه مولفه نيرو در امتداد oA برابر N 800 و در 
نماييد.  را محاسبه   β و   α زواياي  باشد،   1000 N oB امتداد 

(| , | )α β < 90

 oC و oA همانطور كه از شكل مسئله مشهود است زاويه بين -
+β مي باشد. با استفاده  60 α و بين oB و oC برابر  + 30 برابر 

از قانون كسينوس ها در مثلث oac و obc داريم:

ac oa oc oa.occos( ) ,= + − α +2 2 2 2 30

= + − ×2 2 21000 800 500 2 cos( )× α +800 500 30
cos( ) cos( ) / /× α + ⇒ α+ = − ⇒ α =800 500 30 30 0 138 67 9

bc oc ob oc.obcos ( )= + − β+2 2 2 2 60
cos ( )= + − × × β+2 2 2800 500 1000 2 500 1000 60

cos ( ) / / /⇒ β+ = ⇒ β+ = ± ⇒ β = −60 0 61 60 52 4 7 85

 x بر محور  و   800 N برابر   F2 و   F1 نيروي  دو  برآيند  مثال6    
F2 و  F نيوتن باشد، نيروي  =1 200 منطبق مي باشد. اگر نيروي 

α را بدست آوريد.  زاويه 
مي باشد،   x محور  امتداد  در  نيرو  دو  برآيند  كه  آنجايي  از   -
 y در امتداد محور F2 F1 و  بنابراين مجموع مولفه هاي نيروهاي 

برابر صفر و در امتداد محور x برابر N 800 مي باشد. 

yF , sin F sin F sin ( )= − α = ⇒ α =∑ 2 2200 30 100 1

 

xF cos F cos F cos / ( )= ⇒ + α = ⇒ α =∑ 2 2800 200 30 800 626 8 2

( ) tan tan / / ,
( ) /

⇒ α = ⇒ α = ⇒ α =
1 100 0 16 9 06
2 626 8



: رابطه )1( F F / N
sin sin /

= = ⇒ =
α2 2

100 100 634 7
9 06

F2 بايد بر روي محور x قرار  روش ترسيمي: برآيند دو نيروي F1 و 
گيرد. با استفاده از قانون كسينوس ها در مثلث OCB داريم:

F cos F / N= + − × × ⇒ =2 2 2
2 2800 200 2 200 800 30 634 7

sin sin /
/

α
= ⇒ α =

30 9 06
200 634 7
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نيروي  دو  برآيند  اندازه  شده  داده  نشان  شكل  در  مثال7    
F را بدست آوريد. N=2 1000 F و  N=1 300

 (x z)− F2 در صفحه  F1 در صفحه )x-y( و نيروي  - نيروي 
بصورت  را  آنها  نيرو  دو  تصاوير  محاسبه  با  بنابراين  دارد.  قرار 

برداري نمايش مي دهيم و داريم: 

tan / , tanα = ⇒ α = β = ⇒ β =
8 553 13 32
6 8

 

F F sin i F cos j k i j , F F cos i j F sin k i k= α − α + = − = β + × + β = +
 

 1 1 1 2 2 2240 180 848 530

R F F i j k R ( ) / N= + = − + = + − + =2 2 2
1 2 1088 180 530 1088 180 530 1223 53

  

F2 را بصورت برداري نمايش داد. F1 و  مي توان با استفاده از رابطه )5a-1( نيز نيروي 



استاتیک 10

- سؤال هاي تكميلي -

هشت ضلعي متنظم نشان داده شده از هشت نيروي مساوي به - 1
بزرگي F تشكيل شده است. برآيند نيروها برابر است با:

2( صفر  F )1
F8 2  )4  2F )3

برآيند سه نيروي نشان داده شده برابر با N 200 و در جهت - 2
θ بر حسب درجه برابر است با:  مثبت محور y قرار دارد. زاويه 

47/6 )2  53/4 )1
12/8 )4  83/7 )3

در سيستم نيروهاي نشان داده شده ابتدا و انتهاي نيروها بر - 3
برابر  نيروها  برآيند  گرفته اند.  قرار  منتظم  ضلعي  رئوس شش 

است با: 
3F )2  -2F )1
6F )4  4F )3

اگر نيروي N 100 به دو مولفه يكي بر روي AB و ديگري در - 4
برابر   AB روي  بر  آن  مولفه  تجزيه شود   CB با  موازي  امتداد 

است با:
40/18 N )2  53/4 N )1
12/33 N )4  44/64 N )3

5 - 45 نيروها  بين  زاويه  شده  داده  نشان  نيروهاي  سيستم  در 
است مقدار برآيند آنها برابر است با:

( )F−2 1  )2 1( صفر 

F2  )4  F
2

 )3
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F2 عمود بر نيروي كوچكتر و اندازه آن نصف نيروي بزرگتر است. زاويه بين - 6 برآيند دو نيروي F1 و 
F2 برابر است با:  دو نيروي F1 و 
180  )2  120  )1
145  )4  150  )3

F بر امتداد L كه با سه محور زواياي مساوي مي سازد، برابر - 7 i (b ) j bk= + − +3 1
 تصوير نيروي 

kN2 مي باشد. مقدار b برابر است با: 3
4 )4  2 )3  1 )2  -3 )1

داده - 8 نشان  در شكل  )كه   F (a )i bj (c )k= − + + −2 2 1 و   F ai bj k= + +1 2 3 نيروي  دو  برآيند 
 30 R و در صفحه )x-y( واقع شده است )نيروي R( و زاويه آن با محور x برابر 

 نشده اند( برابر 
kN12 باشد، مقادير  مي باشد. در صورتي كه اندازه برآيند دو نيرو 

a، b و c برابر است با:
c , b , a= − = = +2 2 3 3 1 )1

c , b , a= = =
33 1
2

 )2

c , b , a= − = =
32 2

3
 )3

c , b , a= = = −
3 3 2

2
 )4

F و زاويه آنها با - 9 N=2 600 F و  N=1 400 اندازه برآيند دو نيروي 
محور y را بدست آوريد.

, /58 951 5  )1
 , /59 412 8  )2

, /38 142 7  )3
, /46 981 5  )4

نيرو 10-  برآيند سه  آنكه  براي   F نيروي  بزرگي  در شكل نشان داده شده 
حداقل مقدار ممكن باشد برابر است با:

4/13 kN )1
81/14 kN )2
9/81 kN )3
5/96 kN )4



استاتیک 12

برآيند نيروهايي كه براي حركت جعبه به آن اعمال مي شود در امتداد محور x مي باشد و اندازه 11- 
 F2 F1 و  آن kN 4 است. در صورتي كه در زاويه α نيروي F1 مي نيمم شود در اين حالت نيروي 

برحسب نيوتن برابر است با:
 F , F= =2 12 3 2  )1

F , F= =2 14 3  )2
F , F= =2 12 4  )3

F , F= =2 13 2 3  )4

- سؤال هاي طبقه بندي شده آزمون سراسري مهندسي مكانيک -

F در امتداد قطر مكعبي به ابعاد واحد اعمال مي شود به طوري كه كليه مولفه هاي آن 12-  kN=100 نيروي 
r چقدر است؟  )86( i j k= + −3 4

  

 در امتداد سه ضلع مكعب مثبت است. تصوير اين نيرو در امتداد 
1000kN )4  kN300

78
 )3  kN100

78
 )2 1( صفر 

منشور منتظمي كه داراي شش ضلع با طول a است را مطابق شكل در نظر بگيريد. بردار يكه ي 13- 
)90(           OA( ?)λ = امتداد OA را به دست آوريد. 

OA
a i a j akλ = + +

3 3
2 2 3

 )1

OA ai a j akλ = + +
3 6 3

3 3 6
 )2

OA ai a j akλ = + +
3 6 3

3 3 3
 )3

OA
a i a j akλ = + +

6 3
2 3 6

 )4



13 فصل1: مفاهيم اوليه - نيرو

- پاسخ سؤال ها -

روش 1-  )به   ،)b )نيروي خط چين شكل  مي باشد،  برابر  1   8 تا   2 نيروهاي  برآيند   .)3( گزينه ي 
ترسيمي مراجعه شود( مجموع اين برآيند و نيروي 1 برابر مي شود با برآيند نيروهاي هشت ضلعي 

)c شكل( 2F يعني دو برابر نيروي 1 يا به عبارت ديگر )a( شكل

گزينه ي )2(. از آنجايي كه برآيند سه نيرو در امتداد y قرار دارد بنابراين مجموع مولفه نيروها بر 2- 
روي محور x بايد صفر باشد و مجموع مولفه نيروها بر روي محور y بايد برابر برآيند نيروها يعني 

200 گردد.
xF , Fcos cos Fcos / N ( )= θ+ − = ⇒ θ =∑ 240 30 500 292 15 1 

yF , Fsin sin Fsin N ( )= θ− = ⇒ θ =∑ 200 240 30 200 320 2

( ) tan / /
( ) /

= θ = = ⇒ θ =
2 320 1 9 47 6
1 292 15



گزينه ي )2(. از روش ترسيمي استفاده مي كنيم. براي بدست آوردن برآيند نيروي 2 و 5 از انتهاي 3- 
از  نيروي 5 رسم مي كنيم.  و مساوي  موازي  نيروئي  نيروي 2، 
 cd موازي و مساوي است نيروي رسم شده بر af با cd آنجايي كه
منطبق مي شود. بنابراين برآيند دو نيروي 2 و 5 برابر ad يعني 
F مي شود. به همين ترتيب برآيند دو نيروي 1 و 4 برابر F است. 
برآيند  نتيجه  در  است،   F مساوی   ،3 نيروي  اينكه  به  توجه  با 

سيستم نيروها برابر 3F مي گردد.

گزينه ي )3(. از نقطه b انتهاي نيروي 100N خطي موازي با DB رسم مي كنيم تا AB را در c قطع 4- 
F2 موازي DB تجزيه مي شود. با  F1 بر روي AB و  كند. بدين ترتيب نيروي 100N به دو مولفه 

استفاده از رابطه )7-1( داريم:

tan / , tan /α = ⇒ α = β = ⇒ β =
5 322 62 36 86

12 4
 

: مثلث abc قانون سينوس ها
F sin( / )F / N

sin sin( ) sin( / )
= ⇒ = =

α α +β
1

1
100 22 62100 44 64

59 48
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گزينه ي )2(. نيروي 2 و 6 مساوي مخالف جهت مي باشند بنابراين 5- 
برآيند آنها برابر صفر است. برآيند نيروهاي 8 و 4 برابر F در امتداد 
45 است.  قائم  افق و  با  با نيروي 4 است و زاويه آن  و هم جهت 
)شكل b( برآيند نيروهاي 1 و 5 برابر F در امتداد قائم به طرف بالا 
امتداد  در   F برابر   7 و  نيروهاي 3  برآيند  و   )b در شكل   a )نيروي 
برآيند  نيروي   .)b شكل  در   b )نيروي  مي باشد  چپ  طرف  به  افق 
R و زاويه  F F F= + =′ 2 2 2 ( برابر  R′ نيروهاي a و b )نيروي 
45 است، بنابراين در امتداد برآيند نيروهاي 4   b و a آن با نيروهاي
و 8 ولي در جهت مخالف مي باشد. در نتيجه برآيند سيستم نيروها 

F مي باشد.  F ( )F− = −2 2 1 برابر 

45 مي باشد داريم: روش ديگر: زواياي بين نيروها 

xF Fcos F Fcos Fcos F Fcos F F= + + − − − = −∑ 245 2 45 45 2 45
2

y
FF F Fcos Fcos F Fcos Fcos F= + − − − + = −∑ 22 45 2 45 45 45

2
FR (F F) (F ) F F F ( ) ( )F= − + − = − = − = −2 2 2 2 22 2 3 2 2 2 1 2 1

2 2

F1 نيروي كوچكتر باشد، 6-  گزينه ي )3(. فرض مي كنيم نيروي 
مطابق شكل  ترسيمي  با روش  را   F2 و   F1 نيروي  دو  برآيند 
بدست مي آوريم. برآيند دو نيرو برابر R و مطابق فرض مسأله 

F2 است بنابراين داريم:  نصف نيروي 
F

R
cos cad

F F
β = = = ⇒ β = ⇒ = β + = + =

2

2 2

12 60 90 60 90 150
2

    



به 7-  با توجه  باشد   x y zθ = θ = θ = α با سه محور   L امتداد  گزينه ي )3(. در صورتي كه زاويه 
رابطه )3-1( داريم:

cos cosα = ⇒ α =2 33 1
3 بردار واحد )يكه( در امتداد L برابر است با:

x y z(cos )i cos( ) j (cos )k i j k


λ = θ + θ + θ = + +
3 3 3
3 3 3

 )به متن درس مراجعه 


λ F و 


F بر امتداد L برابر است با حاصلضرب داخلي بردار 


تصوير برداري 
شود( بنابراين:

(b ) b b b b= × + − + × = ⇒ = + − + ⇒ =
3 3 32 3 3 1 2 3 6 3 1 2
3 3 3
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,x) واقع شده است مولفه آن روي محور 8-  y) گزينه ي )1(. از آنجايي كه برآيند دو نيرو در صفحه 
  y و روي محور 

xR cos kN= =12 30 6 3 zR است. مولفه برآيند روي محور x برابر  =   ،z
yR مي باشد، بنابراين: sin kN= =12 30 6 برابر 

x y zR R i R j R k i j ( )= + + = +


6 3 6 1
از طرفي:

R F F ( a )i bj (c )k ( )= + = − + + +
  

1 2 2 2 3 2 2
از تساوي )1( و )2( نتيجه مي شود:

a a a− = ⇒ − = ⇒ = +2 2 6 3 1 3 3 3 3 b و 1 b , c c= ⇒ = + = ⇒ = −3 6 2 2 2

F1 را بصورت برداري نمايش مي دهيم.9-  گزينه ي )4(. با استفاده از رابطه )4-1( نيروي 
F sin cos i cos j sin sin k= + +1 400 50 60 400 50 400 50 60   



/ i / j / k= + +153 2 257 12 265 36

F2 در صفحه y-z قرار گرفته است بنابراين مولفه آن بر روي محور x صفر است، داريم: نيروي 

F sin j cos k / j / k= + = +2 600 45 600 45 424 26 424 26 



R F F / i / j / k= + = + +1 2 153 2 681 38 689 62

x y zR R R R ( / ) ( / ) ( / ) / N= + + = + + =2 2 2 2 2 2153 2 681 38 689 62 981 5

y
y

R /cos /
R /

θ = = = ⇒ θ =
681 38 0 694 46
981 5



گزينه ي )4(. اگر محور x را در امتداد F و محور y را عمود بر آن فرض كنيم فقط مجموع مؤلفه 10- 
كه  مينيمم می شود  هنگامی  نيرو  برآيند  بنابراين  دارد.  بستگی   F به   x محور  روی  بر  نيروها 

مجموع نيروها روی محور x حداقل يعنی صفر باشد.
Fx∑ =      4 30 5 30 0 5 96cos sin /+ − = ⇒ =F F kN

                         

اندازه و جهت 11-  از روش ترسيمي بدست مي آوريم.  را   F2 F1 و  نيروي  برآيند دو  گزينه ي )1(. 
برآيند دو نيرو معلوم است )oa(. براي بدست آوردن برآيند دو نيرو بايد از نقطه o برداري موازي 

به  F1 رسم شود  موازي  برداري   F2 انتهاي  از  و  كنيم  F2 رسم 
طوري كه انتهاي بردار F1 در نقطه a قرار گيرد و طول F1 حداقل 
F2 عمود گردد )كوتاهترين فاصله نقطه  F1 بر  باشد. بنابراين بايد 
 ،x با محور F1 F2 خط عمود مي باشد(. بنابراين زاويه  a از امتداد 
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θ بدست مي آيد. در مثلث oab داريم: = 060

F sin kN , F cos kN= = = =1 24 30 2 4 30 2 3 

F1 برابر است با،  روش ديگر: با استفاده از رابطه ی )7-1( و با توجه به شكل نشان داده شده، 

: نيروي F1 هنگامي مي نيمم مي شود كه مخرج كسر حداكثر شود بنابراين: sinF
sin( )

= ×
θ +1

30 4
30

sin( )α + = ⇒α + = ⇒α =30 1 30 90 60
F2 برابرند با )رابطه ی 1-7(: F1sinF و  kN

sin
= × =1

30 4 2
90

sinF kN
cos

= × =2
60 4 2 3
90

را از مثلث قائم الزاويه oab بدست آورد. F2 و  F1 α می باشد می توان  = 60 از آنجائی 

r برابر است با حاصل ضرب داخلي بردار F در بردار واحد 12- 
 گزينه ي )1(. تصوير نيروي F در امتداد بردار 

. بنابراين ابتدا، نيروي F را به صورت برداري نمايش مي دهيم. از آنجائي كه مختصات  r
 در امتداد 

انتهاي نيروي F نسبت به محورهاي مختصات x، y و z برابر مي باشد با توجه به نكته )2( داريم:

x y zF F i F j F k i j k ( i j k)= + + = + + = + +
100 100 100 100

3 3 3 3

        


r برابر است با:
 از طرفي بردار واحد در امتداد 

)1-14c( رابطه : i j kλ = + −
3 1 4
26 26 26

   

F (i j k) ( i j k) ( )⋅λ = + + ⋅ + − = × + − × ⋅ × =
      



 

100 1 100 1003 1 4 1 3 1 1 4
3 26 78 78

روش تستي: با توجه به نكته )2( مولفه هاي بردار F بر روي 
سه محور برابر است اگر اين مولفه را b فرض كنيم و اندازه 

r را a فرض كنيم داريم:
 بردار 

F b(i j k) ( i j k)
a

⋅λ = + + ⋅ + − =
      

 1 3 4

b b( )
a a

× + × + ×− = × = 1 3 1 1 1 4

گزينه ي )4(. براي به دست آوردن بردار يكه ابتدا OA را به 13- 
صورت برداري نمايش مي دهيم. از آنجائي كه هرم منتظم 
 OBC متساوي الاضلاع  مثلث  مركز  از   AD عمود  مي باشد 

مي گذرد )هندسه(، داريم:
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a ODOH a sin a , OD OH , cos AOD sin
OA

= = = = = θ = =
3 2 3 360

2 3 3 3

cos sinθ = − θ =2 61
3

براي نشان دادن OA به صورت برداري از رابطه )4-1( استفاده مي كنيم. با توجه به اينكه در اين 
φ داريم. )در مثلث متساوي الاضلاع OBC، ارتفاع OH نيمساز زاويه  = 30 F و  OA a= = رابطه 

) φ = =
60 30
2

 O مي باشد )هندسه(، بنابراين 

OA (a sin cos )i a cos j (a sin sin )k= θ φ + θ + θ φ ⇒
  

aOA a (cos )i a j a (sin )k OA i aj ak= × × + × + × × ⇒ = + +
3 6 3 6 330 30

3 3 3 2 3 6
     

OA i j k
OA

λ = = + +


   1 6 3
2 3 6

OA داده شده است كه فراموش شده است به طول 


توجه داشته باشيد در گزينه هاي تست، بردار 
OA يعني a تقسيم گردد.

 )a روش تستي: اندازه ي بردار واحد برابر يك است. تنها گزينه اي كه اندازه ي آن )پس از تقسيم بر
برابر يك است، گزينه 4 مي باشد. اندازه ي بردار واحد در بقيه ي گزينه ها مخالف يك مي باشد. براي 

گزينه 4 اندازه ي بردار واحد برابر است با:

( ) ( ) ( )
 

λ = + + = + + = 
 

1

2
2 2 2

1 6 3 1 2 1

1

2 3 6 4 3 12

39 مي باشد كه همگي از يك 

6

2 و در گزينه 2 برابر  3

3

اندازه ي بردار واحد در گزينه 1و3 برابر 
بزرگتر مي باشند. بنابراين گزينه 4 صحيح است.



فصل 2 تعادل نقطه مادي

* نقطه مادي: جسم كوچكي كه اندازه ابعاد آن قابل صرف نظر كردن باشد را نقطه مادي مي نامند و آن 
را به صورت يك نقطه هندسي نمايش مي دهند. در مكانيك براي بررسي تعادل اجسام، جسم كوچك 
يا بزرگ را مي توان به صورت يك نقطه مادي در نظر گرفت به شرط آنكه نيروهاي مجهول، كه غالباً دو 

نيرو مي باشند، به شكل جسم بستگي نداشته باشد.
شكل )a( نقطه مادي A را نشان مي دهد كه تحت 
در  است.  گرفته  قرار   P3 و   P

2
و   P

1
نيروهاي 

شكل هاي )b( و )c( راستاي عكس العمل سطوح 
شيب دار بستگي به شكل و يا اندازه اجسام B و 
C ندارد. براي بدست آوردن نيروي عكس العمل 
سطوح شيب دار مي توان اين دو جسم را به صورت 

نقطه مادي D در شكل )d( در نظر گرفت. 
 A معادلات تعادل براي يك نقطه مادي: نقطه مادي
nF قرار گرفته است  ,..., F ,F2 1 كه تحت نيروهاي 
را در نظر مي گيريم )شكل a(. براي آنكه اين نقطه 
 nF ,..., F ,F2 1 در تعادل باشد بايد برآيند نيروهاي 

برابر صفر گردد. 
در صورتــي كه بخواهيم برآيند نيروها را از روش 
ترسيمي بدست آوريم، بايد چند ضلعي كه از اتصال 
نيروها حاصل مي شود بسته باشد. بدين معني كه 
F) به  )1 ابتداي اولين نيروئي كه رســم مي شود 
 ، n(F ) انتهاي آخرين نيرويي كه رســم مي شود 
منطبق گردد )شكل e(. در روش تحليلي در حالت 
دو بعدي با توجه به رابطه )9-1( مجموع مولفه هاي 
نيروهائــي كه بــه نقطه ي مادي وارد مي شــود، 
بر دو محــور متعامد، بايد صفر گــردد، بنابراين:

)2-1(x yF , F= =∑ ∑ 

در حالت سه بعدي با توجه به رابطه )a 10-1( نتيجه مي شود كه مجموع مولفه هاي نيروها بر سه محور 

*  فراواني سؤالات آزمون سراسري از اين فصل حدود ده درصد بوده است. 
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,x) بايد صفر گردد. y, z) متعامد 
)2-2(x y zF , F , F= = =∑ ∑ ∑  

پيكر آزاد: براي كليه مسائل تعادل بايد ابتدا پيكر آزاد نقطه مادي )يا جسمي كه آن را بصورت نقطه مادي 
در نظر مي گيريم( رسم گردد. براي رسم پيكر آزاد به ترتيب مراحل زير عمل مي كنيم:

1- ابتدا نقطه مادي را بصورت تنها در نظر مي گيريم؛ بدين معني كه آن را از كليه اعضايي كه به آن 
متصل شده است جدا مي كنيم. نقطه مادي ممكن است بصورت يك نقطه هندسي يا يك جسم و يا 

قسمتي از يك جسم در نظر گرفته شود )به تعريف نقطه مادي مراجعه شود(.
2- كليه نيروهايي كه به نقطه مادي اعمال مي شوند را مشخص مي كنيم. اين نيروها شامل نيروهايي 
هستند كه يا مستقيما به نقطه ي مادي اعمال مي شوند و يا نيروهايي هستند كه از طرف اعضاء متصل، 

در نقطة اتصالشان به نقطه مادي، به آن اعمال مي گردند.
3- از نيروهايي كه به نقطه مادي وارد مي شوند، آن دسته از نيروهايي كه معلوم مي باشند را به صورت 
بردار با جهت و مقدارشان به نقطه مادي اعمال مي كنيم. در صورتي كه يك نيرو امتدادش مشخص 
باشد ولي مقدار آن مجهول باشد، آن را بصورت يك بردار در آن امتداد نشان مي دهيم كه جهت بردار را 

مي توان بطور دلخواه انتخاب كرد. )از نقطه مادي دور شود يا به آن نزديك شود(.

3نكته
در صورتي كه با بكارگيري معادلات تعادل نيروي مجهولي محاسبه گردد و علامت آن نيرو منفي باشد اين 
بدان معني است كه جهت انتخاب شده براي نيرو بايد برعكس شود. لازم به ذكر است كه در رسم پيكر 

آزاد، نيروي كابل، طناب و سيم بايد كششي در نظر گرفته شود. 

به عنوان مثال در شكل )e( براي رسم پيكر آزاد بلوك D مطابق 
آنچه كه ذكر شد، در مرحله اول بلوك را از شكل مجزا كرده و به 
صورت تنها در نظر مي گيريم. در مرحله دوم نيروهايي كه به آن 
اعمال مي شود را مشخص مي كنيم. اين نيروها عبارت اند از وزن 
بلوك، نيروي افقي 300 نيوتني، نيروي كابل AO و نيروي ميله 
MN. در مرحله سوم اين نيروها را بر روي بلوك نمايش مي دهيم 

)شكل f(. نيروهاي معلوم N 300 و N 700 )وزن بلوك( را با جهت 
 MNF و مقدار معلوم بر روي بلوك رسم مي كنيم. امتداد نيروي 
 MN معلوم است ولي مقدار و جهت آن مشخص نمي باشد. ميله
مي تواند نيروي فشاري يا كششي تحمل نمايد، بنابراين جهت 
 M به N كششي( و هم از( N به M هم مي تواند از MNF نيروي 
)فشاري( باشد كه در اينجا به دلخواه جهت آن را از M به N در نظر 
می گيريم. كابل OA فقط نيروي كششي تحمل مي كند، بنابراين 
جهت آن معلوم است و همانطور كه در شكل نشان داده شده است 
، نامعلوم است. OAT از A به O مي باشد، ولي مقدار نيروي آن، 
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همانطور كه قبلا ذكر شــد مي توان بسته به نياز مساله پيكر آزاد هر 
قســمتي از شكل را رســم نمود. براي مثال، بلوك D و كابل OA را 
يك پيكر در نظر مي گيريم و نيروهائي كه به اين پيكر وارد مي شوند 
را رســم مي كنيم. بــراي اين كار در مرحله اول بلــوك و كابل را از 
بقيه شــكل جدا مي كنيم. در مرحله دوم نيروهايي كه به آن اعمال 
 N مي شــوند را مشخص مي كنيم. اين نيروها عبارتند از نيروي افقي
300 و نيــروي وزن N 700، نيروي ميلــه MN و نيروي كابل هاي 
OC كه در نقطه O به پيكر وارد مي شــوند.  OB(T , T )  OC و OB

 OA و كابل D بر روي پيكر آزاد كه شــامل بلــوك )g( در مرحلــه ســوم اين نيروها را مطابق شــكل
مي باشــد نمايش مي دهيم. در مكانيك جامدات از جمله دروس  استاتيك، مقاومت مصالح و ديناميك 
رســم پيكر آزاد )Free Body diagram( بســيار مهم است. شــايد بتوان گفت با رسم پيكر آزاد بيش 
از نيمي از مســاله حل شــده اســت. توجه داشته باشــيد در مسائل اســتاتيك براي رسم پيكر آزاد 
نيروهاي كالبدي مانند وزن و نيروهاي مغناطيســي بايد در نظر گرفته شوند و به پيكر اعمال گردند.

محاسبه نيروهاي مجهول: پس از رسم پيكر آزاد با نوشتن معادلات تعادل، نيروهاي مجهول محاسبه مي گردد. 
براي نوشتن معادلات تعادل، مجموع مولفه هاي نيروهايي كه به پيكر آزاد وارد شده است را روي دو محور 
عمود بر هم بدست آورده و برابر صفر قرار مي دهيم يا به عبارت ديگر اگر دو محور متعامد x و y انتخاب 
yF باشد. )به تعادل نقطه مادي مراجعه شود( =∑ 

xF و  =∑  شود براي تعادل نقطه مادي بايد 
با توجه به اينكه در حالت دو بعدي دو معادله تعادل براي نقطه مادي 
مي توان نوشت، بنابراين تعداد مجهولات پيكر آزاد نبايد از دو مجهول 
MNF و  بيشتر باشد. براي مثال در شكل f براي محاسبه نيروهاي 
OAT بايد ابتدا مولفه نيروهايي كه به بلوك D وارد مي شود را روي 

دو محور عمود بر هم x و y بدست آوريم. اين دو محور را مي توان 
روي پيكر آزاد يا جدا از آن انتخاب نمود. در اين مثال دو محور را جدا 
h) روي  )1 از پيكر انتخاب می كنيم و نيروهاي پيكر را مطابق شكل 

محورهاي x و y پياده مي كنيم. با بكارگيري معادلات تعادل داريم:

)f( شكل : x MN MNF , F sin F N= + = ⇒ = −∑ 300 30 600

 

(h )2 : شكل  y OA OAF , T cos T / N600 30 700 1219 6 = − − = ⇒ =∑

، نشــان مي دهد جهتي كه براي  MNF علامــت منفي براي نيروي 
MNF در پيكر آزاد شــكل )f( فرض شــده بود )كششي(،  نيروي 
صحيح نمي باشد و بايد برعكس شود كه شكل صحيح آن در شكل 
 MN نشــان داده شده است. يا به عبارت ديگر، نيرو در ميله (h )2

برابر N  600 و فشاري مي باشد.
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قرقره ها: قرقره ها وسيله اي هستند كه براي تغيير جهت حركت در 
كابل ها، تسمه ها و يا طناب ها در يك سيستم مكانيكي بكار گرفته 
مي شوند. در صورتي كه اصطكاك بين كابل و قرقره صفر باشد كشش 
)i( شكل (T T )=1 2 كابل در دو طرف قرقره با يكديگر برابر است. 

و  باشند  متصل شده  ثابت،  عضو  يك  به  مركز  در  كه  قرقره هايي 
حركتي نداشته باشند قرقره ثابت ناميده مي شوند، مانند قرقره هاي 
A و C در شكل )j(. در صورتي كه مركز قرقره ثابت نباشد و جابجا 
از  كابلي  اگر   .B قرقره  مانند  ناميده مي شود،  قرقره متحرك  شود 
قرقره هاي بدون اصطكاك متعدي عبور كرده باشد، كشش در كليه 
نقاط آن ثابت است. براي مثال در شكل )j( كشش در سمت چپ و 

راست قرقره هاي B, A و C مساوي و برابر T1 مي باشد.
سيستم متشكل از كابلها و قرقره ها عموماً براي جابجايي يا تعادل 
نيروي بزرگ در يك طرف با اعمال نيروي كوچكتر در طرف ديگر 
بكار مي رود. براي آناليز سيستم قرقره و كابلها با معلوم بودن نيرو 
در يكي از كابلها، با در نظر گرفتن تعادل قرقره ها، نيرو در كابلهاي 

ديگر محاسبه مي گردد.
براي مثال در شكل )k( نيرو در كابل 1 كه به انتهاي آن نيروي 
قرقرهاي  روي  از  كابل  اين  P مي باشد.  برابر  است  P متصل شده 
انتهاي آن به مركز قرقره  d متصل  a و b و c عبور كرده است و 
شده است. بنابراين نيرو در قسمت هاي 2 و 3 و 4 برابر P مي باشد 
. با در نظر گرفتن تعادل قرقره b نتيجه  (T T T T P)= = = =1 2 3 4
T نيرو در كابل 4 برابر P است. كشش در قسمت هاي  P=6 2 مي شود 

7، 8 و 5 كه مربوط به يك كابل مي باشند برابر است. با در نظر گرفتن تعادل قرقره d نتيجه مي شود 
. نهايتاً با در نظر گرفتن  T P=9 . حال با در نظر گرفتن تعادل قرقره e نتيجه مي شود  PT T T= = =7 8 5 2
 P ملاحظه مي شود مي توان با اعمال نيروي PP P w P w+ + = ⇒ =

22
2 7

تعادل وزنه w نتيجه مي شود 
w را در حالت تعادل نگاه داشت. / P= 3 5 وزنه اي به وزن 

                                

در مسائل مربوط به قرقره مي توان به سادگي نيرو در هر كابل را از روي شكل مساله تعيين كرد و نيازي 
به رسم پيكر آزاد قرقره ها نمي باشد )به مثال ها و تست هاي مربوط به قرقره ها مراجعه شود(.
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- مثال هاي حل شده -

 AC و AB 600 توسط دو كابل N مثال1  در شكل نشان داده شده وزنه 
تحمل مي شود نيرو در كابل ها را بدست آوريد. )اين مثال مهم مي باشد(

معادلات  از  استفاده  با  سپس  مي كنيم  رسم  را   A نقطه  آزاد  پيكر   -
تعادل، نيرو در كابلها را بدست مي آوريم.

x AB AC

y AB AC

F F sin F sin ( )
F F cos F cos ( )

= − + =
= + − =

∑
∑

15 30 1

15 30 600 2

 

 

 





از حل همزمان معادلات 1 و 2 نتيجه مي شود:

AC ABF / N , F / N= =219 6 424 3

همانطور كه در متن درس توضيح داده شد معادلات تعادل نيروها را روي دو محور عمود بر هم بدست 
مي آوريم كه الزاما اين دو محور نبايد افقي و قائم باشد. به منظور كاهش در محاسبات و زمان حل 
مساله، محور x را روي كابل AC و محور y را عمود بر آن انتخاب مي كنيم. با نوشتن معادله تعادل 
30 و زاويه   ، x 600 با محور N مستقيما با يك معادله بدست مي آيد. زاويه نيروي ABF  ،y روي محور

45 مي باشد، بنابراين:  ،x با محور ABF

y AB AB
sinF , F sin sin F / N
sin

= − = ⇒ = × =∑ 3045 600 30 600 424 3
45

 

ACF عمل نمود. البته با روش ترسيمي  به همين ترتيب مي توان براي محاسبه 
و قانون سينوس ها مي توان نيرو در كابل AC و AB را به سادگي محاسبه نمود.

با توجه به توضيح هاي داده شده نكته زير نتيجه مي شود.
4نكته

تعادل  و در حالت  است  و 2 متصل شده  ميله 1  به دو   P نيروي   )d( در شكل 
 ،2 ميله ي  با   P نيروي  زاويه ي  سينوس  با  است  برابر   1 ميله  در  نيرو  مي باشد. 
تقسيم بر سينوس زاويه بين ميله ی 1 و 2، ضرب در نيروي P و بالعكس، بنابراين:

sin sinF P , F P
sin( ) sin( )

α β
= =

α +β α +β1 2

منظور از بالعكس در نكته ی )4( اين است كه برای بدست آوردن نيرو در ميله ی 2، سينوس زوايه ی 
بين نيروی P و نيروی 1 را در صورت كسر قرار می دهيم. براي تعيين علامت نيرو در ميله 2، ميله 1 
را ادامه مي دهيم اگر نيروي 2 و نيروي P در دو طرف ميله 1 واقع شوند نيروي در ميله ي 2 مثبت 

)كششي( است. اگر در يك طرف ميله 1 واقع شوند نيروي ميله ي 2 منفي )فشاري( مي باشد.
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F) هنگام رسم نيروها بايد ابتداي همه 
2
F و  )

1
لازم به ذكر است براي تعيين علامت نيروهاي مجهول 
F و P( در يك نقطه قرار داشته باشند.

2
 ، F )

1
نيروها 

sin را  015 در مثال 1 براي محاسبه نيرو در كابل AC سينوس زاويه نيروي N 600 با ميله AB يعني 
sin تقسيم مي كنيم و حاصل را در 600 ضرب مي كنيم،  045 بر سينوس زاويه بين AB و AC يعني 

بنابراين: 
AC

sinF / N
sin

= × =
15 600 219 6
45

توجه داشته باشيم براي محاسبه نيرو در هر ميله سينوس زاويه نيروي P )نيروي اعمال شده( با ميله 
ديگر را در صورت كسر قرار مي دهيم. در مخرج كسر سينوس زاويه بين دو نيروي ميله قرار مي گيرد 

و حاصل كسر در نيروي P )نيروي اعمال شده( ضرب مي گردد.
ملاحظه  مي دهيم  ادامه  را  يك  ميله   ،2 ميله  مثلًا  ميله ها  در  نيروي  علامت  آوردن  به دست  براي 
مي شود نيروي كابل 2 و نيروي P در دو طرف خط L قرار دارند بنابراين علامت نيرو در ميله ي 2 

مثبت )كششي( مي باشد.

 OB و   OA ميله  دو  انتهاي  شده  داده  نشان  شكل  در  مثال2    
توسط كابل به نيروي N 300 متصل شده  است. نيرو در ميله ها 

را بدست آوريد. 
 300 N اعمال مي شود برابر O نيرويي كه توسط كابل به نقطه -

است با استفاده از نكته )4( داريم: 

OA
sinF /
sin

= × =
10 300 152 3
20 ،      )كششي(  OB

sinF / N
sin

= × =
30 300 438 6
20

)فشاري( 

، بنابر نكته )4( ميله  OB(F )OB براي تعيين علامت نيرو در ميله 
OBF و نيروي  ديگر يعني OA را ادامه مي دهيم. ملاحظه مي شود 
N 300 در يك طرف L2 واقع مي شوند. بنابراين نيرو در OB منفي 
 OA(F )OA ميله  در  نيرو  علامت  تعيين  براي  است.  )فشاري( 
OAF و  ميله ديگر يعني OB را ادامه مي دهيم ملاحظه مي شود 
نيروي N 300 در دو طرف خط L1 قرار مي گيرند. بنابراين علامت 

آن مثبت )كششي( مي باشد.

 مثال3  در شكل نشان داده شده كره كوچكي به وزن 12 نيوتن 
نيروي عكس العمل  است.  داده شده  تكيه  ديوار  به  توسط طناب 

ديوار را بدست آوريد.
- همان طور كه ملاحظه مي شود زاويه نيروي N 12 )وزن كره( با 
150 است. زاوية بين دو نيروي  ACT برابر  نيروي ديگر يعني 
60 مي باشد، بنابراين با استفاده از  ACT برابر  BF و  ديگر يعني 



25 فصل2: تعادل نقطه مادي

BF برابر است با: نكته )4( مقدار نيروي 

B
sinF N
sin

= × =
150 12 4 3
60





)sin بهتر است زاويه حاده بين راستاي  ) sinπ−θ = θ با توجه به اينكه 
دو نيرو در محاسبات به كار گرفته شود. بنابراين مي توان براي محاسبه 
sin) را جايگزين نمود.  )30 30 sin150 سينوس زاويه  BF به جاي 

در مسائل تعادل كه شامل سه نيرو  باشد، در صورتي كه دو تا از نيروها 
بر هم عمود باشند، براي محاسبه نيروي مجهول، پيشنهاد مي شود از 

روش ترسيمي استفاده شود. با بكارگيري اين روش داريم: 

BF tan N= =12 30 4 3

 مثال4  در شكل نشان داده شده نيرو در ميله AB را بدست آوريد.

0150 است. با استفاده از نكته )4( نيروي   ACF ABF و  - زاويه بين نيرو 
ABF را بر اثر نيروهاي w و 3w بدست آورده با هم جمع مي كنيم.

ABF به علامت آن دقت شود. در محاسبه نيروي 

AB
sin sin

F w ( w) w w / w
sin sin

30 60 3 3 3 6 2
150 150

= + = + = نکته)4(   

150 در مخرج كسرها، مكمل آن يعني زاويه  مي توان به جاي زاويه 
30 را قرار داد. 

 مثال5  دو وزنه A و B توسط طناب به يكديگر متصل شده و روي 
طناب  وزن  از  گرفته اند.  قرار  شكل  مطابق  اصطكاكي  بدون  استوانه 
θ )زاويه بين OB با خط  صرف نظر شود. در وضعيت تعادل، زاويه ي 

قائم( و كشش طناب را بدست آوريد. OA و OB بر هم عمودند.
 )T(نيروي كشش طناب  B و   A وزنه هاي  تعادل  نظر گرفتن  با در   -
را بدست آورده و با هم مساوي قرار مي دهيم. با استفاده از نكته )4( 

090 مي باشد(.  BN AN و  داريم: )زاويه بين 
sin sin( )T
sin sin

θ − θ
= × = ×

90200 150
90 90

 

تعادل B نكته )4(  تعادل A نكته )4(
 sin /tan / T N

sin
⇒ θ = ⇒ θ = ⇒ = × =

3 36 936 9 200 120
4 90
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 A 300 نيوتن توسط دو حلقه كوچك N مثال6  وزنه 
و B و كابل ها در حالت تعادل قرار گرفته  است. نيرو 

در كابل 3 را محاسبه نماييد.
- ابتدا با در نظر گرفتن تعادل حلقه A نيروي كابل 
T2 از  T2 را بدست مي آوريم. سپس با معلوم بودن 

T3 را محاسبه مي كنيم.  روي تعادل حلقه B، نيروي 
100 مي باشد( با استفاده از   ، T4 T3 و  )زاويه بين 

نكته )4( داريم:

sin sin sin
T T ( ) / N

sin sin sin3 2
45 45 90 300 237 67
100 100 115

 

= = × =

B از تعادل حلقه T3 A از تعادل حلقه T2

 مثال7  در شكل روبرو نيروي كششي كابل BC را 
بدست آوريد.

 .)a پيكر آزاد كل شكل را در نظر مي گيريم )شكل -
از نوشتن معادله تعادل در جهت y داريم:

y BC BCF T cos T N= ⇒ − = ⇒ =∑ 45 600 600 2 

مي توان از نكته 4 نيز استفاده نمود در اينجا لازم است 
α فرض كنيم. سپس با روشي  زاويه بين DB و DE را 
كه در مثال 6 توضيح داده شد مي توان مساله را حل 
α حذف خواهد شد.  نمود. توجه داشته باشيد زاويه 
BAT با  DET و  براي اين مثال خاص كه دو نيروي 
هم موازي هستند روش اول پيشنهاد مي شود، براي 
حل اينگونه مسائل مي توان از نكته زير استفاده نمود.

4aنكته
n نيرو موازي باشند، نيروي    1- اگر به پيكر آزاد جسمي n نيروي مجهول وارد شود كه از اين n نيرو 
n ام قابل محاسبه مي باشد. براي محاسبه نيروي n ام معادله ي تعادل كليه نيروها )شامل نيروهاي معلوم 
و مجهول( را در راستاي عمود بر نيروهاي موازي مي نويسيم. بدين ترتيب نيروي n ام بدست مي آيد. با 
آنكه كليه نيروهاي وارده به پيكر را روي دو محور عمود بر هم پياده مي كنيم سپس با استفاده از نكته )4( 

نيروي n ام را بدست مي آوريم. )مثال های 8 و9(
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n) كه از اين  )= 3 BAT وارد مي شــود  DET و   ، BCT در مثال 7 به پيكر آزاد ســه نيروي مجهول 
n) بنابراين نيروي ســوم  )1 3 1 2- = - = BA با هم موازيند.  DE(T , T ) ســه نيرو، دو نيــروي آن 
BCT قابل محاســبه مي باشــد. با نوشــتن معادله تعادل در جهت عمود بــر دو نيروي موازي  يعني 

BC به سادگي محاسبه گرديد. )به مثال 8 و 9 نيز مراجعه شود(  yT ( F )=å

r مطابق شكل،  w و شعاع  به وزن   مثال8  دو كره يكسان 
نيروي  است.  شده  داده  قرار   R شعاع  به  استوانه اي  داخل 
از  آوريد.  بدست  را   )2( استوانه  با  قائم   ديوار  عكس العمل 

اصطكاك صرفنظر شود. 
- ابتدا دو كره را مجموعاً يك پيكر در نظر مي گيريم )شكل 
وارد   CF و   BF  ، AF مجهول  نيروي  سه  پيكر  اين  به   .)a
CF موازيند.  AF و  شده است كه از اين سه نيرو دو نيروي 

بنابراين با استفاده از نكته ي )a 4( معادله تعادل نيروهائي كه به پيكر وارد مي شود را در جهت عمود 
B(F محاسبه گردد. داريم: ) بر دو نيروي مجهول )جهت y( مي نويسيم تا نيروي سوم 

)a( شكل : y B BF F w w F w ↑ = − − = ⇒ =∑
: )هندسه( bd ab ad ( r) ( R r) bd Rr R= − = − − ⇒ = −2 2 2 2 2 22 2 2 2 2

)b( مثلث تعادل نيروهاي شكل ،)c( شكل : A
adF w cotg w
bd

= α = ⇒  A
R rF w
Rr R

−
=

− 22

 مثال9  در شكل نشان داده شده عكس العمل در B را بدست آوريد. از اصطكاك صرفنظر شود.

BF دو گلوله را به صورت يك پيكر در نظر  - براي بدست آوردن 
پيكر  اين  به   .)a )شكل  مي كنيم  رسم  را  آن  آزاد  پيكر  و  مي گيريم 
نيرو  سه  اين  از  مي شود.  وارد   CF و   BF  ، AF مجهول  نيروي  سه 
 )4 a( نكته ي  از  استفاده  با  بنابراين  موازيند.   CF و   AF نيروي  دو 
BF را بدست مي آوريم. همان طور كه در نكته ي  نيروي سوم يعني 
را روي دو محور  پيكر  نيروهاي  ابتدا كليه ي  )a 4( توضيح داده شد 
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عمود بر هم x و y پياده مي كنيم )شكل b(. سپس 
BF را با استفاده از نكته )4( بدست مي آوريم.  نيروي 
برابر   A CF F+ و   BF مجهول  نيروي  دو  بين  زاويه 

( است. 020 0160 )يا 

)b( شكل : B B
sinF ( W) F / w
sin

= ⇒ =




10 2 1 02
20

 مثال10  در شكل نشان داده شده نيروي كششي در 
α و  ACT مي باشد. زواياي  N= 60 ABT و  N= 40

β را محاسبه نماييد.
- در اين مثال به نقطه A ســه نيرو وارد مي شــود 
كه اندازه هر ســه نيرو معلوم است ولي زواياي بين 
نيروها معلوم نمي باشد. پيشنهاد مي شود در مسائلي 
نظير اين مســاله كه زوايا مجهول هســتند از روش 
ترسيمي اســتفاده شود. با توجه به تعادل نقطه A و 

قانون كسينوس ها در مثلث داريم:

)b( شكل : cos cos / /= + − × × × α⇒ α = ⇒ α =2 2 260 40 80 2 40 80 0 687 46 6

: مثلث abc قانون سينوس هاي cos /
sin sin( ) sin / cos

= ⇒ = ⇒ β = ⇒ β =
α −β β

60 40 60 40 0 484 61
90 46 6



 مثال11  شــكل نشــان داده شــده در حال تعادل 
θ و اندازه نيروي W را بدست آوريد. مي باشد. زاويه 

- تعادل نقطه B را در نظر مي گيريم.

xF W cos cos W cos ( )= θ− = ⇒ θ =∑ 30 60 15 1

 

F sin W sin W sin ( )= + θ− = ⇒ θ =∑ 30 60 40 14 2 

( ) tan / W / N
( ) sin

⇒ θ = = ⇒ θ = = =

2 14 140 934 43 20 52
1 15 43

با توجه به مثال هاي فوق نكته زير مي تواند در كوتاه كردن زمان حل 
مسائل مفيد باشد.
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5نكته
سه نيروي متقارب )همرس( را در نظر بگيريد كه در حال تعادل باشند. اگر اندازه يكي از نيروها و زواياي 
بين نيروها معلوم باشد براي بدست آوردن اندازه دو نيروي ديگر از نكته )4( استفاده  شود )مثال 2(. در 
صورتي كه اندازه ي سه نيرو معلوم باشند، براي تعيين زوايا، روش ترسيمي بكار گرفته  شود )مثال 10(. در 
حالتي كه اندازه و زاويه ي دو نيرو معلوم باشد، براي به دست آوردن اندازه و زاويه نيروي سوم، معادلات 

yF در نظر گرفته  شود )مثال 11(. =∑  xF و  =∑ 
تعادل 

 مثال12  دو استوانه يكسان توسط فنر مطابق شكل به يكديگر متصل 
شده اند. نيرو در فنر قبل از قرار دادن استوانه C برابر N 160 مي باشد. 
استوانه C را روي دو استوانه قرار مي دهيم. وزن استوانه ي C چقدر باشد 
به طوري كه نيروي فشاري در محل اتصال دو استوانه ي A و B برابر 

N 70 گردد؟
 C و وزن استوانه W ′ - در صورتي كه وزن استوانه هاي A و B برابر 

برابر W باشد داريم:

C استوانه : y
WF F cos W F

cos
= − = ⇒ =∑ 1 12 25

2 25




 

B استوانه : x
WF , sin

cos
= + − =∑ 25 70 160

2 25




 

W N
tan

⇒ = =
180 386

25

 B يا   A استوانه ي  آزاد  پيكر  با در نظر گرفتن   ،  C استوانه ي  قرار دادن  از  باشيد قبل  توجه داشته 
N160 مي باشد،  بسادگي نتيجه مي شود نيروي فشاري بين دو استوانه ي A و B برابر نيروي فنر يعني 
N70 كاهش مي يابد، ولي  N160 به  پس از قرار دادن استوانه ي C نيرو بين دو استوانه ي A و B از 
F هنگامي تغيير مي كند كه طول آن  K= δ نيرو در فنر تغيير نمي كند. نيرو در فنر طبق رابطه ي 
تغيير كند. پس از قرار دادن استوانه ي C، هنوز بين استوانه ي A و B نيروي فشاري وجود دارد و بهم 
چسبيده اند. بنابراين مراكز آنها جابجا نمي شود، در نتيجه طول فنر يا به عبارت ديگر نيرو در فنر تغيير 

نمي كند و به همان اندازه ي N 160 ثابت باقي مي ماند.
6نكته

F2 تجزيه شود. نيروي  F1 و   در صورتي كه نيروي F به دو مولفه عمود بر هم 
F2 و F و بالعكس F2 در تانژانت زاويه بين  F1 برابر است با نيروي 

البته اين نكته بسيار واضح است ولي بكارگيري آن در مسائلي كه داراي تقارن هستند، مفيد مي باشد.

W است. با استفاده از نكته 
2

در مثال )12( بعلت تقارن نيروي قائم كه به استوانه C وارد مي شود برابر با 
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W مي باشد.  tan25
2

 )6( نيروي افقي برابر 

در  افقي  نيروهاي  تعادل  گرفتن  نظر  در  با 
استوانه B نتيجه مي شود:

W tan W N+ = ⇒ =25 70 160 386
2

 60 N وزن  به   A كوچك  گلوله  مثال13    
توسط طناب روي سطح سهمي شكل بدون 
y قرار گرفته  x= 21

4 به معادله  اصطكاك 
است. مختصات نقطه تماس گلوله و سهمي 
)1وb )2 مي باشد. نيروي كششي طناب را 

بدست آوريد.
- همانطور كه در مثال هاي قبل ملاحظه 
شد، در صورتي كه به يك جسم سه نيرو 
وارد شود و از اين سه نيرو، يك نيرو اندازه 
و جهتش مشخص باشد و دو نيروي ديگر 
جهاتشان مشخص باشد، مي توان اندازه دو 
نيروي ديگر را به سادگي با استفاده از نكته 
 A 4( بدست آورد. در اين مساله به گلوله(

سه نيرو وارد مي شود. همانطور كه در شكل b نشان داده شده است، اين نيروها عبارتند از:
1- نيروي وزن كه اندازه و جهتش معلوم است.

2- نيروي كشش طناب كه مقدار آن نامعلوم است ولي جهتش معلوم مي باشد )زاويه اش با قائم 30 است(.
3- نيروي عكس العمل سطح كه مقدارش نامعلوم است و در نقطه b به سهمي عمود است )يعني بر 
خط مماس در نقطه b عمود است، شكل a(. )توجه داشته باشيد خط مماس در b و طناب بر هم 

منطبق نمی باشند(
 ،x بنابراين مي توان جهت نيرو را بدست آورد. مي دانيم تانژانت زاويه خط مماس بر منحني با محور

برابر مقدار مشتق در نقطه تماس است )دبيرستان(. بنابراين با استفاده از نكته )4( داريم:

)a( شكل : xy tan x 21
2

== α = →′

tan
1 2 1 45
2

α = × = ⇒α =

)b( شكل : sinT / N
sin

= × =
45 60 43 92
75
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 مثال14  ديسك نازكي به وزن W توسط حلقه كوچك C كه 
 A به مركز آن متصل شده است مي تواند در مسير كشويي
حركت كند. مركز استوانه توسط طناب به نيروي 2W متصل 
حالت  در  استوانه  شده  داده  نشان  وضعيت  در  است.  شده 
تعادل مي باشد. نيروي كشش كابل )T( و نيروي كشويي به 

حلقه را بدست آوريد. 
 ،)a پيكر آزاد ديسك با كابل را در نظر مي گيريم )شكل -
نيروهاي پيكر را روي دو محور عمود بر هم پياده مي كنيم 

)شكل b( داريم:

)b( شكل : xF ,=∑   T T cos W T W ( )W+ − = ⇒ = = −
+

0 2 245 2 2 2 2
2 1



 )b( شكل : yF ,=∑  C CF W ( )W cos F ( )W− + − = ⇒ = −2 2 2 45 3 2 2



 مثال15  سيستم قرقره نشان داده شده از يك قرقره ثابت 
بين  اصطكاك  از  است.  شده  تشكيل  متحرك  قرقره  دو  و 
قرقره ها و كابل صرفنظر مي شود. نيروي P بر حسب نيروي 

مقاوم W چقدر باشد تا سيستم متعادل باشد؟
- از آنجايي كه بين قرقره ها و كابل اصطكاك وجود ندارد 
نيروي كشش كابلي كه از A شروع شده و به C ختم مي شود 
برابر P است. با در نظر گرفتن تعادل قرقره 2 نتيجه مي شود 
 E مركز قرقره 2( شروع مي شود و به( B نيرو در كابلي كه از
ختم مي شود برابر 2P است. با در نظر گرفتن تعادل قرقره 

3 داريم:

 )a( شكل : y
WF P W P= ⇒ − = ⇒ =∑ 4
4
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7نكته
اگر سيستمي از يك قرقره ثابت و n قرقره متحرك، مطابق شكل )b( تشكيل شده باشد و تحت نيروي 

 .
n

WP =
2

مقاوم W و نيروي محرك P در حال تعادل باشد، آنگاه، 

در مثال 15 يك قرقره ثابت )قرقره 1( و دو قرقره متحرك )قرقره هاي 2، 3(وجود دارد، بنابراين:
W WP = =2 42

 

) و سه  , , )1 2 3  مثال16  سيستم قرقره نشان داده شده از سه قرقره ثابت 
) تشكيل شــده است. از اصطكاك بين قرقره ها  , , )4 5 6 قرقره متحرك 
 w را بر حسب نيروي مقاوم P و كابل صرفنظر مي شــود. نيروي محرك

بدست آوريد.
 b نقطه  از  كابل  )a( ملاحظه مي شود يك رشته  چنانچه در شكل   -
شروع شده و به مركز قرقره 3 ختم مي شود. نيروي كشش در كابل برابر 
P مي باشد. با در نظر گرفتن پيكر آزاد قسمت پايين مقطع a-a داريم:

)b( شكل : y
wF , P w P= − = ⇒ =∑ 6
6

 

8نكته
اگر سيستمي از n قرقره ثابت و n قرقره متحرك مطابق شكل )a( تشكيل شده باشد و تحت نيروي مقاوم 

 . WP
n

=
2

W و نيروي محرك P در حال تعادل باشد آنگاه، 

W WP = =
×2 3 6

در مثال 16 قرقره هاي ثابت و متحرك هر كدام به تعداد 3 عدد مي باشد، بنابراين: 

 مثال17  در شكل نشان داده شده وزن شخص 750N و وزن صندلي 
100 نيوتن مي باشد. براي تعادل، شخص چه نيرويي بايد به كابل وارد 
كند. همچنين نيرويي كه از طرف شخص به صندلي وارد مي شود را 

محاسبه نماييد. از وزن قرقره ها و اصطكاك صرفنظر شود. 
- نيرويي كه از طرف شخص به كابل وارد مي شود را T فرض مي كنيم. با 
)b پيكر آزاد صندلي و شخص را نظر مي گيريم. )شكل a توجه به شكل

yF T T N= ⇒ − − = ⇒ =∑  5 750 100 170

براي به دست آوردن نيروئي كه شخص به صندلي وارد مي كند پيكر آزاد 
صندلي را در نظر مي گيريم )شكل c( داريم:
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c شكل : yF F T F F N= ⇒ + − = ⇒ = × − ⇒ =∑  100 4 4 170 100 580

نيرويي كه شخص به صندلي وارد مي كند برابر نيرويي است كه صندلي به شخص وارد مي كند )عمل و 
عكس العمل(، بنابراين براي بدست آوردن نيروي F مي توان بجاي پيكر آزاد صندلي، پيكر آزاد شخص 

را درنظر گرفت و نيروي F را بسادگي بدست آورد )به عهده ي دانشجويان( 

 مثال18  در شكل روبرو، وزن شخص N 750 ، وزن ميله ی، 
كه  نيرويي  مي باشد.   30N  ،CD ميله ی  وزن  و   50N ،AB

شخص براي تعادل خود به ميله AB اعمال مي كند را محاسبه 
نماييد. همچنين نيرويي كه از طرف شخص به ميله CD وارد 

مي شود چقدر مي باشد؟
 .)a ابتدا پيكر آزاد كل مجموعه را در نظر مي گيريم )شكل -
 AB در صورتي كه برآيند نيرويي كه دست هاي شخص به ميله

CDF فرض شود،  ABF و برآيند نيرويي كه پاهاي شخص به ميله CD وارد مي كند  اعمال مي كند 
داريم:

)a( شكل : yF , T T= − − − = ⇒ =∑ 2 750 50 30 415 

)b( شكل : y AB ABF , F T F T N= − − = ⇒ = + =∑ 2 50 2 50 880 

)c شكل( : y CD CDF T F F N= ⇒ − − = ⇒ =∑  4 30 1630

 

CDF را با درنظر گرفتن پيكر آزاد شخص محاسبه نمايند. پيشنهاد مي شود دانشجويان 
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- سؤال هاي تكميلي -

نيروي P افقي مي باشد. براي تعادل كره نيروي P بر حسب W برابر است با: - 1
W
2

 )2  W3
2

 )1

W2  )4  W3  )3

در شكل نشان داده شده كابل )1( از روي قرقره كوچك C عبور كرده و به نقاط A و B متصل شده - 2
است و كابل )2( از مركز قرقره C به پايه D وصل شده است. كابل ها در وضعيت كشش مي باشند. 

θ چند درجه است؟ از اصطكاك بين قرقره كوچك C و كابل )1( صرفنظر  شود. زاويه 
20  )1
15  )2
25  )3
30  )4

در صورتي كه نيرو در AB دو برابر نيرو در ميله BC باشد زاويه بين دو ميله برابر است با:- 3
/103 88  )1

/53 4  )2
/46 12  )3
/75 31  )4

به - 4  a نقطه ي  به  نخ  انتهاي  است.  r 1/5 متصل شده  به طول  به نخي   W به وزن  گلوله كوچكي 
فاصله ي r از بالاي نيم كره اي به شعاع r، متصل شده است. نيروي كشش نخ برابر است با:

W3
4  )2  W2

3  )1

W1
3  )4  W1

2
 )3
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گلوله كوچك A به وزن W توسط طناب كه از روي قرقره C عبور كرده است، به بلوك B به وزن - 5
W 2 متصل شده است و در وضعيت نشان داده شده در حال تعادل مي باشد. زاويه سطح شيب دار 

) برابر است با: )از اصطكاك صرف نظر شود( )θ

/36 8
  )1

/24 2
  )2

/26 6
  )3

/25 1
  )4

6 - ABC به مركز قرقره كوچكي كه مي تواند آزادانه روي كابل P در شكل نشان داده شده نيروي
 P و نيروي α حركت كند وارد مي شود. در صورتي كه نيروي كشش كابل N 500 باشد، زاويه 

برابر است با:
/ N , /517 42 20 12  )1
/ N , /205 9 32 5  )2

/ N , /712 82 13 4  )3
/ N , /608 76 7 5  )4

گلوله كوچكي به قطر يك متر و به وزن N 100 توسط طنابي كه به آن متصل است مطابق شكل - 7
روي كره بدون اصطكاك در حال تعادل مي باشد. نيرويي كه شخص به طناب وارد مي كند برابر 

است با:
75/42 N )2  82/49 N )1
101/2 N )4  118/5 N )3

دو ميله AB و BC به مركز قرقره كوچكي به صورت مفصلي متصل شده اند. كابلي كه يك انتهاي - 8
آن در نقطه D به ديوار متصل است از روي قرقره عبور كرده و به وزنه ي 300 نيوتني متصل شده 

است از اصطكاك بين كابل و قرقره صرفنظر مي شود. نيرو در ميله AB برابر است با: 
403/42 N )1

89/7 N )2
57/96 N )3
85/38 N )4
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در شكل نشان داده شده كابل BC افقي مي باشد، نيروي P برابر - 9
است با:

985/8 N )2  3830/4 N )1
2014/6 N )4  4674/5 N )3

در شكل نشان داده شده از وزن گلوله D و اصطكاك صرفنظر شده است. نيروي عكس العمل در 10- 
E برابر است با: 

1131/37 N )1
1825/11 N )2
413/82 N )3
815/91 N )4

 -11 α در شكل روبرو وزنه 500 نيوتني توسط دو كابل AB و BC آويزان شده است. مقدار زاويه 
براي آنكه كشش كابل AB حداقل شود برابر است با: 

30  )2  60  )1
/22 5  )4  45  )3

برابر 12-  است. عكس العمل سطوح شيب دار  اصطكاك صرفنظر شده  از  داده شده  نشان  در شكل 
است با:

A BR / W , R / W= =5 32 4 11  )1

A BR / W , R / W= =3 22 4 11  )2

A BR / W , R / W= =3 92 2 18  )3

A BR / W , R / W= =5 32 3 18  )4

اصطكاك 13-  )از  است؟  چقدر  مي كند  وارد  قائم  ديوار  به   A استوانه  كه  نيرويي  روبرو  شكل  در 
صرف نظر شود(

45 N )1
80 N )2
20 N )3
75 N )4
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در شكل روبرو وزن گلوله N 200 و عكس العمل سطح شيب دار در B برابر N 80 مي باشد. در 14- 
NK باشد، طول آزاد فنر به كدام يك از گزينه هاي زير نزديكتر 

cm
= 8 صورتي كه سختي فنر 

است؟
37 cm )2  34 cm )1
36 cm )4  29 cm )3

θ مي باشد، نيروي كشش كابل DE بر حسب 15-  = 60 w و زاويه  N=100 در شكل نشان داده شده 
نيوتن برابر است با:

173/2 )2  300 )1
382 )4  146/8 )3

طناب ها دو وزنه 60 نيوتني و w را در حال تعادل نگاه داشته اند. مقدار W بر حسب نيوتن برابر 16- 
است با:

 48/4 )2  35/5 )1
94/4 )4  88/8 )3

در وضعيتي كه y )فاصله B,A( برابر صفر است، نيروي كشش در فنرها N 90 مي باشد. هنگامي 17- 
كه سيم هاي CAD و CBD كه طول اوليه آنها cm 100 است مطابق شكل تحت نيروي P قرار 
مي گيرند، مقدار y )فاصله ی A و B( برابر cm 50 مي شود. نيروي P به كدام يك از اعداد زير 

(K N / cm)= 6 نزديك تر است؟ )از افزايش طول سيم ها بر اثر نيروي P صرفنظر شود(. 
120 N )1
80 N )2
75 N )3

150 N )4
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N220 مي باشد. كابل روي قرقره B از سوراخي كه در 18-   ،A و وزن بلوك N,C300 وزن قطعه 
قطعه C ايجاد شده است عبور كرده و به بلوك A متصل شده است در وضعيت نشان داده شده 

عقربه ترازوي S چه عددي را نشان مي دهد؟
180 N )1
20 N )2

120 N )3
220 N )4

در شكل نشان داده شده وزن شخص 800 نيوتن مي باشد. نيرويي كه از طرف شخص به زمين 19- 
نشان دهد  را  نيوتن   1200 ،A ترازوي  عقربه  كه  در صورتي  است.  نيوتن  وارد مي شود 100 

اندازه ي وزنه ي W برابر است با:
2500 N )1

 3000 N )2
1800 N )3
4000 N )4

از وزن قرقره ها و كابل 20-  در وضعيت نشان داده شده شخص در حالت تعادل قرار گرفته است. 
صرفنظر مي شود. وزن شخص برابر است:

750 N )1
800 N )2
400 N )3

1000 N )4



39 فصل2: تعادل نقطه مادي

در شكل نشان داده شده طول طناب AB برابر شعاع كره است وزن كره w و وزن بلوك متصل 21- 
به انتهاي طناب AC برابر nw مي باشد. در وضعيت نشان داده شده زاويه طناب AB با خط قائم 

برابر است با:
nsin

(n )
−

+
1
2 1  )2   nsin ( )

n
−

+
1

1  )1

ncos ( )
n

−

+
1 2

2 3  )4   ncos ( )
n

−

+
1 2
1 2  )3

سه استوانه هم طول و هم جنس مطابق شكل بر روي سطح استوانه اي شكل به شعاع 3r قرار 22- 
داده شده اند. با صرفنظر كردن از اصطكاك عكس العمل در A برابر است با: 

3/14 W )1
2/64 W )2
1/89 W )3
1/48 W )4

- سؤال هاي طبقه بندي شده آزمون سراسري مهندسي مكانيک-

وزنه ي 1000 نيوتني توسط يك سري قرقره و طناب مطابق شكل آويزان شده است. در صورتي 23- 
كه از اصطكاك محور قرقره ها بتوان صرفنظر نمود، كشش طناب AD برابر است با:        )70(

750 N )1
800 N )2
500 N )3

4( هيچكدام
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ميله اي با وزن ناچيز AB از نقطه A به ديوار لولا شده و از انتهاي ديگر توسط دو كابل BC و 24- 
BD بصورت افقي نگهداشته مي شود با اعمال نيروي 1000 نيوتني در نقطه B كشش هر يك از 

كابل هاي BC و BD برابر خواهد بود با:          )70(
1( 781 نيوتن

2( 976/3 نيوتن 
3( 824 نيوتن
4( 532 نيوتن

چه نيروي فشاري اعمال شده به نقاط A و B توسط سيلندر هيدروليكي براي به تعليق در آوردن 25- 
وزنه m لازم است.             )70(

mg )1

mg cot gθ1
2

 )2

mg cot gθ2
3

 )3

mg cot gθ  )4

در مجموعه قرقره اي مطابق شكل كه جرم m را تحمل مي كند مقدار كشش T در كابل شماره 26- 
1 برابر است با )از جرم قرقره ها، كابل ها و اصطكاك صرفنظر شود(:        )72(

mgT =
7

 )2  mgT =
4

 )1

4( هيچكدام  mgT =
3

 )3

يك گوي فلزي به وزن W بوسيله يك نخ به ديوار متصل شده است. گوي فلزي توسط يك ميله 27- 
از ديوار جدا شده است. كداميك از عبارات زير صحيح مي باشد؟ P نيروي ميله و T كشش طناب 
فرض مي شود.              )72(

T P W= +  )1
P W tan= θ  )2
Psin Tθ =  )3

                 T cos
P
= θ  )4
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كداميك از مثلث هاي زير نمايانگر مثلث نيروهاي سيستم نشان داده شده است.       )72(28- 
T

2

T
2

T
2

T
1T

1

T
1

w
w

w
T

2

T
1

w

 )2  
T

2

T
2

T
2

T
1T

1

T
1

w
w

w
T

2

T
1

w

 )1
T

2

T
2

T
2

T
1T

1

T
1

w
w

w
T

2

T
1

w  )4  

T
2

T
2

T
2

T
1T

1

T
1

w
w

w
T

2

T
1

w  )3

نيروسنج مقدار كشش در كابل سمت راستي را برابر T نشان مي دهد. با صرفنظر كردن از وزن 29- 
)73(         .T پولي ها مطلوبست محاسبه جرم جسم بر حسب نيروي

Tm
g

=
8  )1

Tm
g

=
5  )2

m T= 8  )3
4( هيچكدام                        

كابل هاي AB و AC براي نگهداشتن موقعيت تعادل تير افقي به جرم kg 330 استفاده شده اند. 30- 
θ باشد، كشش در كابل AB كدام است؟        )76( = 025 d و  m , L m= =6 8 اگر 

1/2 kN )1
1/6 kN )2
2/1 kN )3
3/1 kN )4

در شكل روبرو يك سيم قطري اهرم بندي متوازي الاضلاعي نشان داده شده كه اهرم بندي را 31- 
تحت نيروي افقي P در حال تعادل نگاه مي دارد. T، كشش ايجاد شده در اين سيم مساوي با 
كدام است؟ )جرم ميله ها قابل اغماض است(.           )77(

Pcos θ
2

 )2  Pcosθ  )1

Pcos / sin θ
θ

2
 )4  Psin cosθ

θ
2  )3
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در شكل مقابل عكس العمل تكيه گاه هاي A و B را بدست آوريد. 32- 
mg و سطوح A و B بدون اصطكاك مي باشند(.   )78(

s
= 210 (

B AF N, F N= =
250 500
3 3

 )2  B AF N , F N= =
250 125
3 3

 )1

B AF N , F N= =
125 250

3 3
 )4  B AF N , F N= =

500 250
3 3

 )3

 -33 N عدد A 100 و ترازوي N مقدار B در شكل روبرو نيروسنج
بر حسب كيلوگرم كدام  را نشان مي دهد وزن شخص   400
)80(                m(g )

s
= 210 گزينه است؟ 

50 )1
60  )2
80 )3
90 )4

ميله سبك AB توسط سيم هاي OA و OB به تكيه گاه O وصل 34- 
 /1 5 از سيم ها  2 و طول هر يك  شده است. طول ميله 
مي باشد. وزنه هاي W و W 3 مطابق شكل از A و B آويخته 
) در حالت تعادل  )θ شده اند. زاويه تمايل ميله نسبت به افق 
تقريبا چند درجه است؟     )82(

θ = 46  )2  θ = 24  )1
θ =17  )4  θ =11  )3 

سه وزنه به كمك سه ريسمان سبك و دو قرقره كوچك به 35- 
گرفته اند.  قرار  تعادل  وضعيت  در  و  شده اند  متصل  يكديگر 
β برابرند با:    )83( α و  زواياي 

/ , /β = α =36 9 53 1   )1
/ , /β = α =53 1 36 9   )2

/ , /β = α =51 4 38 6   )3
/ , /β = α =38 6 51 4   )4



43 فصل2: تعادل نقطه مادي

مقدار نيروي كششي T بر حسب وزن وزنه )w( برابر است با: 36- 
)84(                   

WT =
5

 )2  WT =
8

 )1

T W=
7
2  )4  T W=

2
7

 )3

سه فنر يكسان و به سختي K و طول آزاد a به ذره اي به وزن 37- 
و  افقي  سقف  يك  به  فنرها  ديگر  انتهاي  شده اند.  وصل   W
رئوس يك مثلث متساوي الاضلاع به ضلع b وصل شده است. 
تعادل ذره در فاصله h پائين سقف رخ مي دهد. نيرو در هر فنر 
چقدر است؟                  )85(

hF k b a

 
   = + −  
   
  

1
2 22
3

 )2  bF K h a

 
   = + −  
   
  

1
2 22
4

 )1

hF k b a

 
   = + −  
   
  

1
2 22
4

 )4  bF k h a

 
   = + −  
   
  

1
2 22
3

 )3

دو كره صاف به شعاع a و وزن W داخل كاسه كروي بدون 38- 
b a= 3 با فرض  اصطكاك ثابتي به شعاع b قرار مي گيرند. 

، نسبت نيروي عكس العمل بين دو كره، به عكس العمل بين 
)86( كره و كاسه عبارت است از:   

2 )4  1/5 )3  1 )2  0/5 )1

 -39 )W( وزنه  وزن  بر حسب  را   F نيروي  مقدار  مقابل  در شكل 
بدست آوريد.                  )86(

WF =
8

 )2  WF =
4

 )1

WF =
16

 )4  WF =
12

 )3
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با توجه به شكل مقابل نيروي منتقله توسط ميله بي وزن CD بر حسب kg چقدر است؟       )88(40- 
( )100 3

3
 )2  100 )1

4( صفر  100 3  )3

نسبت 41-  باشد،   W برابر  سكه  هر  وزن  اگر  دارند.  قرار  پلاستيكي  صاف  ظرف  در  زير،  سكه هاي 
اصطكاك سطوح  )از  است؟  كدام  برابر   ، A

B

N
N

يعني  پاييني  تكيه گاهي سكه  عكس العمل هاي 
صرف نظر شود(

b
a

4
5

 )2  b
a

5
4

 )1

a
b

4
5

 )4  a
b

5
4

 )3
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- پاسخ سؤال ها -

B(F به گلوله وارد مي شود. از آنجايي كه 1-  ) گزينه ي )3(. نيروهاي W، P و عكس العمل كره و گلوله 
نيروي P و W بر هم عمودند از روش ترسيمي براي بدست آوردن P استفاده مي كنيم. 

Ptan P W
W

= ⇒ =60 3

با استفاده از نكته )4( نيز مي توان P را به سادگي بدست آورد.

گزينه ي )1(. تعادل قرقره C را در نظر مي گيريم. با استفاده از نكته )4( كشش T را در دو طرف 2- 
θ مي باشد( قرقره بدست مي آوريم )زاويه بين دو نيروي T برابر 

: كابل 1 sinT F ( )
sin

=
θ
10 1

: كابل 2 sin( )T F ( )
sin
θ−

=
θ
10 2

( ) ( ) sin( ) sin= ⇒ θ− = ⇒ θ =1 2 10 10 20

 θ yF زاويه  =∑  مي توان CD را محور x و عمود بر آنرا محور y در نظر گرفت. سپس با نوشتن 
به سادگي بدست مي آيد.

yF Tsin Tsin( ) sin( ) sin= ⇒ − θ− = ⇒ θ− = ⇒ θ =∑ 10 10 10 10 20    

 

گزينه ي )3(. در صورتي كه نيرو در ميله BC برابر T باشد، داريم:3- 

x

y

F Tsin Tsin P ( )

F T cos T cos P ( )

= ⇒ α − =

= ⇒ α + =

∑
∑

2 30 1

2 30 2









sin از تساوي طرف چپ روابط )1( و )2( cos /⇒ α− α =0 683

sin cos sin( ) / sin( ) / /π π
α − α = α − = ⇒ α − = ⇒ α =2 0 683 0 483 73 88

4 4
/ زاويه دوميله /= α + = + =30 73 88 30 103 88
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گزينه ي )2(. نيروهايي كه به گلوله وارد مي شود عبارتنداز: وزن گلوله )W(، نيروي عكس العمل 4- 
سطح كه به نيم كره عمود است و بنابراين 
و   b(F ) مي گردد  وارد  شعاع  امتداد  در 

. (T) كشش نخ 
و   )ecd )مثلث  نيروها  تعادل  مثلث  اضلاع 
هم  با  بنابراين  هستند،  موازي   aob مثلث 
متشابه اند. )زواياي دو مثلث با هم برابرند( با 

استفاده از رابطه تشابه دو مثلث داريم:

ecd وaob  تشابه دو مثلث : T W /T W W
/ r r

= ⇒ = =
1 5 3

1 5 2 2 4

گزينه ي )3(. كشش طناب )T( را در محل 5- 
با  آورده  بدست  گلوله  و  بلوك  به  اتصال 
منظور  بدين  مي دهيم.  قرار  مساوي  هم 
بر  سطح  عكس العمل  نيروي  راستاي  ابتدا 
از  مي آوريم.  بدست  را   A(F )A گلوله ي 
آنجائي كه از اصطكاك صرف نظر شده است 
AF بر منحني يعني به خط مماس  نيروي 
بر منحني عمود است )به مثال 8 مراجعه 

شود( داريم:
xy tan x tan ,=′ = α = → α = α =23 3 60

2


sin sinT W ( W) sin / , /
sin sin

θ
= = ⇒ θ = θ =

60 2 0 448 26 6
75 90





 

 

T از تعادل A، نكته 4 T از تعادل B، نكته 4

گزينه ي )4(. در اين تست يك نيرو )نيروي P( و زاويه آن مجهول است. بنابر نكته )5( از معادلات 6- 
تعادل استفاده مي كنيم.

a شكل : x

y

F , Psin cos cos Psin / ( )

F , P cos sin sin P cos / ( )

= α + − = ⇒ α =

= α − − = ⇒ α =
∑
∑

500 45 500 30 79 46 1
500 45 500 30 603 55 2
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( ) tan / / , Psin / / P / N
( )

⇒ α = ⇒ α = = ⇒ =
1 0 13 7 5 7 5 79 46 608 76
2

 

مي توان با استفاده از نكته )4( نيرو در BA و BC را بدست آورده 
α60− و   ،P با نيروي BA و مساوي هم قرار مي دهيم. زاويه
α مي باشد. در صورتي كه نيروي كشش  + 45  ،P با BC زاويه

كابل T باشد، داريم:

)b( شكل : sin( ) sin( )T P P
sin( ) sin
α + −α

= =
45 60

105 105

sin( ) sin( ) /⇒ α+ = −α ⇒ α+ = −α⇒ α =45 60 45 60 7 5

sin / P P / N
sin

= ⇒ =
52 5500 608 76
105

بدست 7-  را   abo = α زاويه   oab مثلث  از  ابتدا   .)1( گزينه ي 
مي گيريم.  نظر  در  را  گلوله  آزاد  پيكر   )c )شكل  مي آوريم. 

)d شكل(
در صورتي كه نيرويي كه شخص به طناب وارد مي كند T باشد، 
بعلت نبودن اصطكاك بين طناب و كره نيروي طناب ثابت و 
nF مجهول هستند و زاويه بين  برابر T مي باشد. نيروهاي T و 

آنها 59 درجه است با استفاده از نكته )4( داريم:

oab مثلث قائم الزاويه ،c شكل : oasin
ob /

α = = ⇒ α = 

3 59
3 5

d شكل : sinT / N
sin

= × =
45 100 82 49
59

 -8 85 ، BCF ABF و  گزينه ي )3(. پيكر آزاد قرقره را در نظر مي گيريم. زاويه بين نيروهاي مجهول 
درجه است. نيروي قائم 300 نيوتني در ميله AB نيروي كششي و نيروي مايل 300 نيوتني در 
ABF را بر اثر نيروي قائم  ميله AB نيروي فشاري ايجاد مي كند )به نكته 4 مراجعه شود(. نيروي 

و مايل 300 نيوتني به دست مي آوريم.
با استفاده از نكته )4( داريم:

AB
sin sinF / N
sin sin

= × − × =
50 35300 300 57 96
85 85

 

بر اثر نيروي قائم 
 300 N

بر اثر نيروي مايل 
 300 N
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 -9 B گزينه ي )3(. با در نظر گرفتن تعادل نقاط
BCT را بطور مجزا بدست آورده  و C كشش 
با هم مساوي قرار مي دهيم با استفاده از نكته 

)4( داريم: 

BC
sin sinT P P / N
sin sin

= × = × ⇒ =
70 10300 4674 51
20 80

 

 C از تعادل BCT
نكته )4(

 B از تعادل BCT
نكته )4(

نقطه 10-  تعادل  گرفتن  نظر  در  با   .)1( گزينه ي 
E(F را  )  ،E و نكته )4( نيروي در نقطه D
 )4( نكته  از  استفاده  به دست مي آوريم. در 
HF را مجهول در نظر  EF و  BCT را معلوم و 

EF و  مي گيريم. زاويه بين دو نيروي مجهول
30 است )به انتهاي مثال 3  150 يا   HF

مراجعه شود(. با استفاده از نكته )4( داريم:

 D از تعادل EF
نكته )4(

E BC
sin sin sinF T / N
sin sin sin

= = × × =
45 45 70 800 1131 37
30 30 110

 

 B از تعادل BCT
نكته )4(

بدست 11-  را   AB كابل  در  كشش   )4( نكته  از  استفاده  با   .)2( گزينه ي 
مي آوريم.

AB
sinT

sin( ) sin( )
= × =

−α + −α
30 250500

90 30 120

 هنگامي حداقل مي شــود كــه مخرج آن حداكثر شــود. مقــدار حداكثر 
sin( )−α

250
120

كســر 

α = 30 α− در نتيجه  =120 )sin برابر 1 است يا 90 )−α120

گزينه ي )2(. سه گلوله را به صورت يك پيكر 12- 
رسم  را  آن  آزاد  پيكر  و  مي گيريم  نظر  در 
مي كنيم )شكل )a((. نيروهايي كه به پيكر 
وارد مي شوند را روي دو محور عمود بر هم 
با استفاده   .))b( پياده مي كنيم )شكل x-y

از نكته )4( داريم:



49 فصل2: تعادل نقطه مادي

B
sinR ( W) / W
sin

= =
55 5 4 11
95

A
sinR ( W) / W
sin

= =
40 5 3 22
95

گزينه ي )2(. ابتدا سه استوانه را به صورت يك پيكر در نظر مي گيريم.13- 

)b( شكل ،abc مثلث : cos tanα = = ⇒ α =
8 4 3
10 5 4

)b( شكل : y E EF , F F N= − − − = ⇒ =∑ 20 40 15 75 

)a 60=15-75، )شكل N ،وارد مي شود برابر است با A نيروي قائم كه به استوانه
)c( شكل : D

D
tan F N

F
α = ⇒ = × =

60 460 80
3

گزينه ي )4(. پيكر آزاد گلوله را در نظر مي گيريم. با استفاده از نكته )4( داريم:14- 

s S
sin sinF F / N
sin sin

= × − × ⇒ =
25 140200 80 35 22
70 70

s
s s

F /x / cm , L / / cm
K

= = = = − =
35 22 4 40 40 4 40 35 6

8

گزينه ي )2(. بعلت تقارن كشش كابل DE و AB برابرند. 15- 
در صورتي كه اين نيرو را T فرض كنيم، با در نظر گرفتن 

تعادل كل سيستم داريم:

yF , Tsin T / N
+
↑ = − = ⇒ =∑ 2 60 300 173 2

 



  1401هاي سال  تست     479

  - 1401مکانیک سال  ارشدهاي  سؤال -
  نظر شود.) چند کیلونیوتن است؟ (از وزن عضوها صرف Bدر مفصل  ABCنیروي وارد بر عضو  .1

  
  

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

  

) Bگاه (نقطۀ  اي از تکیه عمل برآیند سه نیروي نشان داده شده در چه فاصله در شکل زیر خط .2
  قرار دارد؟

1 (
2
  

2 (
6
  

3 (2
3
  

4 (
3
  

چند برابر ممـان اینرسـی آن    x در شکل زیر، ممان اینرسی سطح هاشور زده شده حول محور .3
  است؟ yحول محور 

1 ( 
 

32 3
192 51

  

2 (81
241

  

3 ( 
 

32 3
128 51

  

4 (41
281
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در  bرا در شـعاع داخلـی    m0، جـرم کوچـک   rو شعاع خـارجی   mرینگی با جرم یکنواخت  .4
اي  مطابق شکل زیر در حالت تعادل حفظ کـرده اسـت. چـه رابطـه     دار با زاویه  سطح شیب
  برقرار است؟ و  بین زوایاي 

1 (m r
sin sin

m b
  

0
  

2 ((m m )r
sin sin

m b


  0

0
  

3 (m r
cos cos

m b
  

0
  

4 ((m m )r
cos cos

m b


  0

0
  

  را در خرپاي زیر کدام است؟ AEنیروي عضو  .5
1 (/ kN5   ، کششی 67
2 (/ kN4   ، فشاري 65
3 (/ kN5   ، فشاري 67
4 (/ kN4   ، کششی 65
  

هاي عمـودي و مماسـی    کند. مؤلفه اي در شکل زیر وارد می را به سطح دایره Fنیروي  Pجسم  .6
  از محور عمود قرار دارد، کدام است؟ sدر فاصلۀ  Pوقتی جسم  Fنیروي 

1 (Fs F r s
,

r r

 2 2
  

2 (Fs F r s
,

r r

  2 2
  

3 (Fs F r s
,

r r

2 2
  

4 (Fs F r s
,

r r

 2 2
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  - 1401مکانیک سال  ارشدهاي  پاسخ سؤال -
باشد و نیروي  عضو دو نیروئی می BE. بنابراین استمفصلی  BEمیله  اتصال دو سرِ). 4گزینه ( - 1

. با توجه به ابعاد (به فصل سوم تعادل عضو دو نیروئی رجوع شود) باشد می BEآن در راستاي 
پیکـر آزاد  الساقین است.)  متساوي BDEباشد (مثلث  می 45با افق  BEده شده زاویه میله دا

  کنیم گیریم. بار گسترده را به یک مثلث و یک مستطیل تبدیل می را در نظر می ABCمیله 

   
B B

A B B

F F

M , F cos F sin ( )         40 45 2 45 1 900 1 1 0 1
3   

  B( ) F N kN      2000 1 1 1 0 3000 2 3 2  
  

و  یدر جهت افق ـبه دو مؤلفه  BFه بجاي تجزی
ــول    ــتاور آن ح ــت آوردن گش ــائم و بدس ، Aق

از نیروي  Aدر فاصله عمودي  BFتوان نیرو  می
BF  فاصـــله)d (شـــکل  ) ضـــرب کـــردb(. 

d sin 3 45  ــتاور ــول  BFو گش ــر  Aح براب
B با شود می BF d F sin 3 که برابر مجمـوع   45

  باشد. ) می1در رابطه (و دوم دو جمله اول 
  
  
  
  

R ،ابربرآیند سه نیرو بر). 1گزینه ( - 2    650 300 250 100 
برابر است با گشـتاور   Bگشتاور سه نیرو حول نقطه  .باشد می

 xبرابر  Bاز  Rدر صورتی که فاصله .  Bحول  (R)برآیند آنها 
  باشد داریم:

  BM , x x        2650 300 250 100
3 3 2
    

  
  

 افقی مؤلفه قائم مؤلفه
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دو نیمدایره که هم محور هستند به صورت یک دایره کامل  xIبراي بدست آوردن ). 1گزینه ( - 3
  گیریم. ظر میدر ن

  xI ( r) r r
 

    3 41 1 32 32 4
12 4 12

  

    
ممـان اینرسـی نیمـدایره حـول محـوري کـه از مرکـز سـطح آن          9فصل  5با توجه به تست 

yIبرابر ) y(محور گذرد  می r r  


4 41 8
8 9

  ) داریم:9-4با استفاده از رابطه ( 

   y y
r

I ( r) r r r r r I
              

2
3 4 4 21 1 8 1 4 192 514 2 2 2

12 8 9 2 3 12
  

  x x

y y

I I

I I

 

 
 

  
 

32 3
12

192 51
12

32 3
192 51

  

AOBزوایاي نشان داده شده، در شکل ). 2گزینه ( - 4   
DOBو    بـا در نظـر پیکـر آزاد حلقـه و     باشد.  می

  داریم: yو  xنوشتن معادلات تعادل در جهت 
  

  x x yF D , F    0 0 0  
  y yD mg m.g D (m m )g       00  

  oM , m.g AB (m m )g CD     00 0  
  m.g bsin (m m )g r sin      0 0  

  (m m)r
sin sin

m.b


   0  
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/است بنابراین  ACوسط  ACDF  ،Bدر ذوزنقه  ).1گزینه ( - 5
CD AF

BE m
 

  
1 2 1 5

2 2
 

  داریم، OAFو  OCDهمچنین با توجه به تشابه مثلث (هندسه) 

    
  x

x
x

  


1 4
4 2

  

  / / /

//

BE
tan sin sin

AB ( ) ( )
         

2 2
1 5 1 5 1 5 3
2 2 5 51 5 2

  ABEالزاویه  : مثلث قائم 

aبرش  a سپس گشتاور نیروهائی که به قسـمت بـرش خـوردة خرپـا      ،گیریم را در نظر می
بـراي  آوریـم.   بدسـت مـی   FEFو  BAFمحل برخورد دو نیروي  Oاند را حول نقطه  وارد شده

کنیم و در آنجـا بـه دو    منتقل می Aاین نیرو را در راستاي خود به نقطه  ،AEFبدست آوردن 
AEFنیروي  cos  وAEF sin و توضیح و مثـال بعـد    9نکته  3(به فصل یم. نمای تجزیه می

  شود)از آن رجوع 

  
 O AE / / AE /

AO
sin

M , F F kN ( )



          30 8 2 4 6 3 2 4 0 5 67 1
5

  

را در  AEFتـوان نیـروي    مـی  Oحـول   AEFتوجه داشته باشید براي بدست آوردن گشـتاور  
  ود.ضرب نم ،AEF،(d)از  Oفاصله 

  O AE AEM F d F 
24
5

AHOو   : d AOsin    
3 248
5 5

  الزاویه مثلث قائم 

  باشد. ) می1که برابر جمله اول رابطه (
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  ). 1گزینه ( -6

  s r s
sin , cos

r r


    

2 2
  OAB الزاویه قائم مثلث

  t t
r s F r s

F Fcos F F
r r

 
      

2 2 2 2
  

  n n
s Fs

F Fsin F F
r r

       
  

  

n  ،n(Fروي محور  F جهت تصویر نیرو باشد که با علامت منفی  می nمخالف جهت محور  ، (
باشـد و بـا علامـت مثبـت نشـان داده       مـی  tهم جهت با محور  tروي محور  Fو جهت تصویر 

  اند. شده
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