
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
Estimate the magnitude of the force I must exert with my foot pressing 

down at B to just lift the end of the block at A up off the ground? 
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 نيروها: -1-1

مي مباحث مهندسي و فني بهه لكه در تمانيرو از جمله مفاهيمي است كه علاوه بر استاتيك ب

رود، انواع مختلف آن و اثرات آن از جمله مفاهيمي است كه كاربرد بنيادي دارد. نيهرو كار مي

-يك كميت برداري است كه علاوه بر اندازه، جهت آن نيز به همراه نقطه اثرش جهز  كميهت

ضي است كه در آنها بكار اها همان اصول ريشود. اصول كاربردي در نيروي آن محسوب ميها

 مي شود.برده 

 مفاهيم اوليه استاتيك: -1-2

 كه توسط جسم اشغال مي شود.است ميدان هندسي  فضا:

 معيار سنجش توالي وقوع وقايع است كه در ديناميك كاربرد دارد. زمان :

معيار سنجش اينرسي يك جسم است كه معيار مقاومت آن در مقابه  تغييهر سهرعت  جرم:

 است.

گر است. كنش يك نيرو، توسط مقدار، جهت و راستاي آن كنش يك جسم بر جسم دي :روني

 شود.مشخص مي

سوي صفر مي  كند. زمان اعمال نيرو به يك جسم، جسم مهورد ه جسمي كه ابعاد آن ب ذره:

 نظر همانند ذره است.

ه جزا  آن قاب  چشم پوشي باشد. در استاتيك بجسمي كه حركت نسبي بين ا جسم صلب:

 هاي خارجي بر جسم، اجسام صلب در نظر گرفته مي شوند.دلي  محاسبه نيرو

 :هاانواع كميت -1-3

، مثه  انهر،ي، دار است و با يك عدد مشهخص مهي شهودداراي مق كميت اسكالر: -1-3-1

 جرم، زمان و چگالي 

و از  باشهد يمعلاوه بر مقدار، داراي امتداد و جهت نيز  اين كميت كميت برداري: -1-3-2

 .قانون متوازي الاضلاع تبعيت مهي كننهد. مثه  جابجهايي، نيهرو، سهرعت، شهتاب و گشهتاور

Aبردار


kajaiaAبه فرم  zyx


 ،را در نظر بگيريد. در اين بردارkji


 يبردارها ,,
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نيز از قانون دسهت راسهت  و جهت چرخش يكه در دستگاه مختصات متعامد كارتزين هستند

Aكند. )از يم يپيرو

Bبه 


zyxيتصهويرها ياين بردار دارا ( aaa  يمحورهها يبهر رو ,,

 ( 1-1)شك  باشد. يمختصات م

 
 جهت مثبت گردش بردارهاي يكه

 

                   
 1-1شكل 

 

    
 2-1شكل                                                       3-1شكل 
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Aبه دست آوردن تصوير بردار يبرا


آنها  ياست ضرب داخل يبردار يكه، كاف يدر راستا

 ( 2-1)شك  محاسبه شود.

 

 

 

 
 4-1شكل 

 

Aهاي هادي بردار كسينوس


 ( 3-1مي شود. )شك به فرم زير تعريف  

 (1-1                  )

1,

,

222

222

222222
















CosCosCos
aaa

a
Cos

aaa

a
Cos

aaa

a
Cos

zyx

z

zyx

y

zyx

x

 

 شود. يبردار يكه نيز به فرم زير نوشته م

 (2-1)              

kCosjCosiCos

k
aaa

a
j

aaa

a
i

aaa

a
u

zyx

z

zyx

y

zyx

x
A





 







222222222 

 (3-1)                             kCosajCosaiCosauAA zyxA


  . 

Aكه  يبردار ييعنبردار وضعيت 

Bو 


  باشد. يكند، به فرم زيرم يرا به هم متص  م 

 (4-1)شك  

(4-1                                        )     222

ABABAB zzyyxxr 
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 :هابردارنواع ا- 1-3-2-1

برداري است كه به نقطه اثرش بستگي ندارد و در واقع به هيچ خط اثهر منحصهر  بردار آزاد:

 فردي در فضا وابسته نيست. به

در فضها حفهش شهده كهه در راسهتاي آن  آنبرداري است كه يك خط اثر براي بردار لغزان:

 جا شود.تواند در امتداد خودش جا بهمي نمايد و يا به عبارتي ديگر ميكميت عم  

داراي مهوقعيتي خهاد در فضاسهت و داري نقطهه اثهر و راسهتاي بردار اين نوع  بردار ثابت:

 ، راستا و جهت يكسان باشند.ا يكديگر برابرند كه داراي مقداردو بردار زماني ب مشخص است.

 جمع بردارها: 

طبق اين  ،آيداز قانون متوازي الاضلاع بدست ميحاص  جمع دو بردار، بردار برآيند است كه 

اسهتفاده  هها در مثلهثاز قاعده كسينوس قانون بردار برآيند همان قطر متوازي الاضلاع است.

 مي شود.

 (5-1                                                              )abCosbac 2222  

بها توجهه بهه قاعهده   حاص  جمع بردار اولي با قرينهه بهردار دومهي اسهت. ها:تفريق بردار

شهان داده متهوازي الاضهلاع ن )قطر فرعهي( نتيجه مي شود.6-1ها در مثلث رابطه )كسينوس

 (6-1شده در شك  

 (6-1                                                             )abCosbac 2222  

                    

 5-1شكل                           6-1شكل    

  :دو بردار( يايا نقطه ي)داخلضرب اسكالر 

ABيبردارها ياشد، اين حاص  براب يدو بردار يك اسكالر م يضرب داخل


با زاويه بين دو  ,

اي دو بهردار برابهر ضرب نقطههاگر حاص  (7-1)شك   شود. يبه صورت زير تعيين م بردار
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ت كه دو بردار بر هم عمود هستند و يا يكي از دو بهردار برابهر صفر باشد، مي توان نتيجه گرف

 است.  صفر

 

(17-1                                  )kbjbibB zyx


 ، kajaiaA zyx


 

 (8-1)                                  
   

zzyyxx

zyxzyx

bababa

kbjbibkajaiaBA












 

 باشد. ييكه مختصات نيز به صورت زير م يبردارها يضرب داخل

(9-1)                        0,1  ikkjjikkjjii




















 

  شود.ينيز به شك  زير محاسبه مزاويه بين دو بردار 

 (10-1      )
222222

zyxzyx

zzyyxxzzyyxx

bbbaaa

bababa

BA

bababa
Cos







  

 

 7-1شكل 

   صفر شود، نتيجه آن عمود بودن دو بردار بر هم  يدو بردار مساو يضرب داخلاگر حاص 

 باشد.  يم

 دو بردار:ضرب خارجي 

  يباشهد. بردارهها يمه عمود بهر صهفحه دو بهردار كهآيد ، برداري بدست مييخارجاز ضرب 

AB


آنها بهه صهورت  يضرب خارج( 8-1)شك  در نظر بگيريد.  ويه بين دو بردارارا با ز,

ضرب خارجي خاصيت جابجايي نهدارد. حاصلضهرب خهارجي دو بهردار  شود. يزير محاسبه م

ABاندازه دو بردار ضلاعي است كه بر روي آن ساخته مي شود.برابر مساحت متوازي الا


را ,

abبه ترتيب  تعيين جهت بهردار حاصه  از ضهرب  يفرض كنيد. از قانون دست راست برا ,
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Aجهت چرخش انگشتان دسهت از شود. بر طبق اين قانون اگر  ياستفاده م يخارج


Bبهه

 

ت جهت مثبت گشهتاور را نمايد، انگشت شس يرا طدوران كه كمترين زاويه  يباشد، به طور

ضرب نسبت بهه جمهع  يپذيرخاصيت توزيع ياين ضرب دارا( 9-1)شك  كند.  يممشخص 

ار تهوان نتيجهه گرفهت كهه دو بهردضرب خارجي دو بردار صفر باشد، مياگر حاص  باشد. يم

 موازي هم هستند و يا يكي از دو بردار صفر است. 

 

(11-1)                       

     kbabajbabaibaba

kcjcic

bbb

aaa

kji

BAC

xyyxzxxzyzzy

zyx

zyx

zyx













    

 (12-1)                                                                                  abSinc    

(13-1)                                                            CABACBA


  

 (14-1)                                                                          ABBA


 

 باشد. ييكه مختصات نيز به صورت زير م يبردارها يضرب خارج

 (15-1)               
jikikjkji

ikkjjikkjjii








,,

1,0
 

 

 

 8-1شكل 
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 9-1شكل  

 حاصلضرب مختلط سه بردار:

ABC يبردارهاحاصلضرب مختلط 


 است يالسطوحيك اسكالر بوده و برابر حجم متوازي ,,

abcاندازه اين سه بردار به ترتيبشود. يكه توسط سه بردار ساخته م  شود. يفرض م ,,

توان نتيجه گرفت كه  يصفر شود، م يضرب مختلط سه بردار مساوحاص اگر ( 10-1)شك  

 تشكي  نداده و در يك صفحه قرار دارند. يسه بردار نامبرده هيچ حجم

 

(16-1)kcjcicC zyx


 ،kbjbibB zyx


 ، kajaiaA zyx


 

 (17-1)                                     CosSinabcCosCBaCBA ..





 

 (18-1)                   
 

     
zxyyxyxzzxxyzzy

zyx

zyx

zyx

acbcbacbcbacbcb

ccc

bbb

aaa

CBA
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 10-1شكل 

 حل مسائل استاتيك: -1-3-3

آزاد جسهم، ديهاگرام ها به شك  روابط رياضهي، رسهم يين روابط مسئله )روابط بين نيروتع -

 .تنظيم اطلاعات و تعيين مجهولات(

 .عادل(تعيين معادلات رياضي و ح  آنها )در شرايط ت -

 .محاسبات و بدست آوردن پاسخ و در نهايت نتيجه گيري -

 

 قوانين نيوتن: -1-3-4

 قانون اول:

يها برآينهد نيروههاي وارد بهر يهك ذره صهفر )و اي بر يك ذره اثر نكنداگر نيروي موازنه نشده

شود(، آن ذره ساكن خواهد ماند و يا با سرعت ثابت در امتداد يهك خهط راسهت بهه حركهت 

 امه مي دهد.خود اد

 قانون دوم:

 شتاب حركت يك ذره متناسب با نيروي برآيند وارده بر آن بوده و در راستاي نيرو مي باشد.

  قانون سوم:

العم  بين اجسامي كه با يكديگر تماس دارنهد، داراي مقهدار مسهاوي، نيروهاي عم  و عكس

 مخلف و همراستا با يكديگر است. 

 نيرو: -1-3-5

ري است كه همان كنش يك جسم بر جسم ديگر است و از طريق تماسي نيرو كميتي بردا

 نيروي ثقلي، مغناطيسي و الكتريكينمونه،  يبرامستقيم و القايي به جسم وارد مي شود. 

كه در همان صفحه اثر  يروهايياز ن يشام  تعداد ،همرسيرهم صفحه غ ييرويستم نيك سي

ك نوع ي يمواز يايي صفحهرويستم نيك سيد. نگذريك نقطه مشترک نمياز و كند  يم
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   هم  ييرويستم نيباشد. سيهمرس مشخص)جدا( مريغ يايي هم صفحهرويستم نيس

 گردد. يبه بار گسترده اطلاع م يمواز ياصفحه

است كه در همان نقطه )نقطه  ييهايروهمرس شام  ن ياصفحهير همغ ييرويستم نيك سي

ها در يروك مثال مشترک نيات متفاوت قرار دارند. صفحرسند. اما در ي( به هم ميكساني

 باشد.يون ميزيمهار آنتن تلو يستم هايس

هستند  يايا هم صفحههمرس  يروهايمشتركاً به دو گروه وابسته كه ن ييروين يهايستمس

ك ياست كه خط اثر آنها از  ييهارويهمرس شام  ن ييروين يهاستميس گردد.يم ميتقس

 د.گذرينقطه مشترک م

ن ياست كه در همان صفحه قرار دارد. ا ييهارويهم صفحه شام  ن ييروين يهاتمسيس

 كند. يد ميتولمجموعه شده چهار  يستم طبقه بنديس

 (11-1)شك  ر همرسيغ - يهم صفحه ا -1

 (13-1)شك  ياصفحهرهميغ -همرس -2

 (12-1)شك  ياهم صفحه -همرس  -3

 ياصفحههم ريغ –همرس ريغ -4

 

 
 11-1شكل 
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 12-1ل شك

 
 13-1شكل 

تنها  يرويك نيله يوسهشتر ممكن است بيا بيهمرس  يرويدو ن :همرس هايروبرآيند ني

كنند، داشته باشد.  يعم  م ياصل يهارويكه ن ياگر تنها همان اثر را هنگام ،ن شوديگزيجا

 ند نام دارد.يبرآ يروي، نتنها يروين نيا

ر يغ يهم صفحه ا يرويتحت اثر سه ن يكيك جسم در تعادل استاتياگر  اصل سه نيرويي:

 ك نقطه مشترک بگذرد.ياز  يستيباشد، خطوط اثر آنها با يمواز

 مجموعه هاي دو بعدي نيرو: -1-3-6

تجزيه بردار به مولفهه ههاي مسهتطيلي ، يترين نوع تجزيه يك بردار در حالت دو بعدمتداول

 (14)شك   :شود يچنين م است كه طبق قانون متوازي الاضلاع

 (19-1                                         )   22

yx FFF ,jFiFF yx
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(20-1                           )   
x

y

F

F
1tan,  FSinFFCosF yx  , 

(21-1)                                             22

yx FFF ,jFiFF yx


 

(22-1)                              
x

y

F

F
1tan,  FSinFFCosF yx  , 

 يمحورها ياستفاده از تصوير نيروها در راستابه جسم، با در مورد چند نيروي اعمالي 

توان برآيند اين نيروها را به دست  يم يتصوير به راحت يهامختصات و مجموع كليه مولفه

مختصات تصوير  يمحورها سه نيرو به جسم وارد شده و بر روي( 14-1مطابق شك ) آورد.

 شده است.

(23-1)                                22

yx RRR     ، yy FR   ، xx FR 

 (24-1             )                                 
y

x
y

R

R1tan    ،    
y

y

x
R

R
1tan   

    
 13-1شكل                                                14-1شكل                 

 

 مجموعه هاي سه بعدي نيرو: -1-3-7

 يشده به جسم سهه مولفهه در راسهتا اعمال ينيروها يبرادر فضاي سه بعدي در اين حالت 

zyxيمحورها بهه  يهاد يهاتجزيه اين نيروها به همراه اندازه و كسينوسوجود دارد كه  ;;

  (15-1 )شك  شود. ينوشته م باشد، يصورت زير م

(25-1                                                                    ) kFjFiFF zyx
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(26-1                        )zzyyxx FCosFFCosFFCosF   ,, 

(27-1                                                                     )222

zyx FFFF  

 (28-1                  )
F

F
Cos x

x       ،       
F

F
Cos

y

y    ،    
F

F
Cos x

x  

 
 15-1شكل 

توان به  يبرآيند را م يوجود دارد، نيرو اعمالي بيش از يك نيرو يبا توجه به اينكه در نيروها

 شك  زير نوشت.

 (29-1                                      ) xx FR ،  yy FR  ،  xx FR 

 (30-1                   )
R

R
Cos z

z

1   ،  
R

R
Cos

y

y

1  ، 
R

R
Cos x

x

1 

 (31-1                                                                   )222

ZYX RRRR  

ردار يكهب : 

 يههابردار از فرمول يهاو مولفه يهاد يهابر حسب كسينوس يدر حالت سه بعد بردار يكه

 زير قاب  محاسبه است.

(32-1)                    1222  zyx    وkCosjCosiCos zyx  


  

 (33-1                                                   )1222  zyx CosCosCos   

 شود.  يبه صورت زير نوشته م ،كنداز امتداد دو نقطه معلوم عبور ميويي كه نير
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(34-1)                                                             FDPQ 


   ،   FFF 


      

 (35-1                                                   )           k
D

D
j

D

D
i

D

D zyx
F 


 

(36-1)                    12 zzDz      ،    12 yyDy       ،     12 xxDx  

 (37-1                         )
D

D
Cos

D

D
Cos

D

D
Cos z

z

y

y
x

x   ,, 

 (38-1                                        )                            222

zyx DDDD   

(39-1)                                              )( kCosjCosiCosFF zyx  


    

 :تعادل -1-4

، وضعيت تعادل بهوده حالت سكون قانون اول نيوتن كه در آن جسم برآيند نيرو ها صفر است

 :مي توان نوشتو 

(40-1)                            0  kFjFiF zyx


  ،  0FR


 

همرس  يدر يك نقطه مشترک، يعن يوارد بر جسم در حالت تعادل، همگ ياگر نيروها

 نيروها وجود دارد. ي( برا12-1بسته تعادل مطابق شك ) يباشند، چند ضلع

  

 گشتاور: -1-5

فاصهله گشهتاور ) ياگر بازو تاور نيرو مي نامند.تماي  نيرو براي دوران دادن يك جسم را گش

 آنگاه گشتاور برابر است با:در نظر بگيريد، d( راعمودي بين محور دوران و خط اثر نيرو

 (41-1                                           )FrM O


   وFdFrSinM O   

راستا و جهت دوران از طريق قهانون دسهت  زاويه بين امتداد نيرو و محور ،زاويه كه در آن

 يهها)شهك  باشد. يمFبه rبه طوري كه انگشتان سمت چرخش از ،شوديتعيين مراست 

  را نشان مي دهد. Mدر اين صورت شست جهت مثبت (17-1و  16-1

( همچنهين بهردار 18-1)شهك  سهاعت اسهت. يههايا عقربه يجهت گشتاور در جهت مثلثات

دهند، نشهان داده شهده يالاضلاع تشكي  مكه يك متوازيآن  يگشتاور به همراه نيرو و بازو

 (19-1)شك  است. 
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  ها:اصل واينيون يا اصل گشتاور -1-5-1

يرو حول هر نقطه با مجموع گشتاورهاي گشتاور يك نين بيان مي كند كه اص  وارينيون چن

الهف و ب( در ايهن صهورت      -20-1)شهك  هاي آن نيرو حول همان نقطهه برابهر اسهت.مولفه

 مي توان نوشت:

(42-1                                     )
 

nn

n

FrFrFr

FFFFrFrM








.....

.....

2211

321 

 

 
 17-1شكل                                         16-1شكل 

 

                                                     
 CCWهاي ساعتخلاف جهت عقربه                   CWهاي ساعتدر جهت عقربه

 يرون( صفحه كاغذبه طرف داخ  صفحه كاغذ                           به طرف خارج )ب

 18-1شكل 

 
 19-1شكل 
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هاي آنها حول يك نقطه مطلهوب صفحه عم  نمايند و محاسبه گشتاوراگر چند نيرو در يك 

سپس برآيند نيرو ها را محاسهبه  ،هاي آن تجزيه كردهها را به مولفهمي توان ابتدا نيرو باشد،

  كرد.

 (43-1                                      )kFjFiFF zyx 


  krjrirr zyx 


     

 (44-1                                                          )

yyx

zyx

FFF

rrr

kji

FrM
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(46-1)                     kCosjCosiCos zyxM  
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 ب                                                             الف         

 20-1شكل 

 يك نيرو حول يك محور: -1-5-2

گشتاور يك نيرو حول محهور  ي مورد نظر است.دوران يك جسم حول يك محور توسط نيرو

جههت بهه دسهت  اين نيرو جسم را به هيچ وجه دوران نمهي دههد. و موازي با آن صفر است

آوردن گشتاور يك نيرو، كافي است ضرب داخلي آن را با بردار يكه راستاي مورد نظهر انجهام 

 (22-1و  21-1هاي دهيد. )شك 
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 (48-1              )

zyx

zyx

zyx

a

FFF

rrrM






    ،        FruMuM a








 0      

(49-1                               )FrM a .     ،          kjiu zyx  


 

 
 21-1شكل 

 

 
 22-1شكل 

 و)كوپل(:زوج نير -1-5-3

زوج نيهرو يها كوپه  ا رمختلف الجههت بوجهود آيهد و مساوي  يگشتاوري كه توسط دو نيرو

را گشتاور كوپ  گويند و برداري است عمود بر صفحه شام  دو نيرو و برابهر  Mگويند. بردار

    (23-1)شك   است با:
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(50-1)                    
   

FdSinFrMFr

FrrFrFrMM

ABAB

OAOBOAOBRO O










 

FFفاصله عمودي بين دو نيروي dدر آنكه  ,  بوده و جهت گشهتاور نيهز توسهط قهانون

عنوان خاصيت دست راست تعيين مي شود. زوج نيرو جسم را فقط دوران مي دهد و به هيچ 

توان بها قهانون ميرا كنند در صفحات غير موازي با هم عم  ميكه  هاييانتقالي ندارد. كوپ 

  عادي تركيب بردارها با هم جمع نمود.

ت به شرط آنكه هنگام انتقال نيروها به يك نقطهه ركيب چند نيرو روابط زير صادق اسبراي ت

 هاي متناظر با هر نيرو نيز به همان نقطه منتق  شود.مشخص، كوپ 

 

 (51-1     )222

zyx RRRR  ،  zz FR ، yy FR  ، xx FR 

 (15-1              )kMjMiMM zyx


        ،222

zyx MMMM  

(52-1         ) zz FrM )


 ، yy FrM )


     ، xx FrM )


 

 

 
 23-1شكل 

 ها:تركيب نيروها و گشتاور -1-5-4

  نيهرو  -و يهك كوپه  ايجهاد سيسهتم كوپه  Oمعين به يك نيرو در نقطه يتجزيه يك نيرو

تهوان بها يهك نيهرو در ميرا شاهده اثر يك نيرو در يك نقطه به عبارت ديگر براي م .كندمي

 (24-1مان نقطه و يك كوپ  جايگزين كرد. )شك ه
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 24-1شكل 

 كوپ  اسهت برآيند ك  مجموعه صفر يا يك ،هاي وارد بر يك جسم صفر باشداگر برآيند نيرو

توان به نقطه اي دلخواه حركت داد به شرط آنكهه كهوپلي د بر جسم را ميوارمشخص  ينيرو

 (25-1)شك   شود.نبه آن نقطه اضافه 

 

 
 25-1شكل 

 

 برآيند سيستم يك كوپل و يك نيرو: -1-5-5

و  Oنيرويي گذرنده از ، هر سيستم يك نيرو و يك كوپ  را مي توان باOبراي نقطه دلخواه

اوليه       كه مساوي با نيروي برآيند سيستم  Oيك كوپ  تنها هم ارز كرد. كوپ  تنها از

در اين صورت كوپ  مساوي با گشتاور برآيند سيستم اوليه حول كند. مي باشد، عبور مي

  (27-1و  26-1هاي  )شك  باشد.مي  Oنقطه
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 26-1شكل 

 

 
 

 27-1شكل 

 

(53-1)                      FrMMMFF ORR


, 

 

حال اين سوال مطرح است كه چه وقت سيستم يك نيرو و يك كوپ  را مي توان به يك 

 براي سيستمي كه شام  يك كوپ  و يك نيرو مي باشد، اگر نيروينيروي تنها تبدي  كرد؟ 

برآيند و كوپ  برآيند عمود بر هم باشند، آنگاه مي توان يك سيستم معادل با يك نيروي 

منفرد بدون كوپ ، جايگزين نمود. جهت به دست آوردن اين سيستم، نيروي برآيند از فاصله 
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d كه مانيدر راستاي خط عمود بر صفحه نيروي برآيند و كوپ  برآيند حركت مي كند، تا ز

 (28-1نيروي برآيند، گشتاوري معادل با كوپ  برآيند ايجاد نمايد. )شك 
 

 
 28-1شكل 

(54-1)                                                
R

R
RR

F

M
dMdF . 

هاي نيرويي دو بعدي را مي توان به يك سيستم نيروي قاب  ذكر است كه، تمام سيستم

هت يافتن خط اثر نيروي منفرد، گشتاور سيستم اوليه بايستي همان منفرد كاهش داد. ج

 (29-1مقدار گشتاور سيستم نيروي منفرد را داشته باشد. )شك  

 بنابراين:

 (55-1)                                                 
F

M
dFrM OA 
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 29-1شكل 

 

سيستم نيرويي معادل هم هستند، اگر برآيند آنها در سرانجام اين نتيجه حاص  مي شود: دو 

 نيرو و كوپ  يكسان باشد.

                         Fبراي سيستم نيرويي دوم Fبراي سيستم نيرويي اول 

 
                      Mاي سيستم نيرويي دومبر Mبراي سيستم نيرويي اول 

 

 دو سيستم معادل هم هستند.       


