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 Iمكانيك سيالات 

 جلسه اول

 مقدمه و يادآوري: فصل اول

شخصه نيرو . مباشدمی برداري کميت يك نيرو .شود می ناميده نيرو ديگر جسم به جسم يكاثر   :نيرو

 .ها براي نيروها نيز صادق می باشدعبارت است از اندازه جهت و نقطه اثر آن کليه عمليات مربوط به بردار 

پوند  USCUدر سيستم مرسوم آمريكايی و  Nنيوتن SIرو در سيستم بين المللیواحد ني :واحد نيرو

lb  نيوتن را با کيلو نيوتن ۱۰۰۰ . هرمی باشدKN   و هر هزار پوند را باKip دهند نمايش می. 

مقدار نيرو را در  ،بر روي يك محور (مولفه نيرو)براي به دست آوردن تصوير نيرو  :تصوير نيرو بر روي محور 

 .کسينوس زاويه بين نيرو و محور ضرب می کنيم

در مختصات کارتزين  .ندده نمايش می (پيكان)نيرو را مانند بردار با يك پاره خط جهت دار  :نمايش نيرو

( , )x y  نيرو را می توان به وسيله مولفه هايش در جهاتx  وy به صورت زير نشان داد: 

 
 ۱-۱شكل 

( cos ) ( sin )x yF F i F j F i F j       

 .هستند yو  xبردارهاي واحد در جهات  jو iرو و اندازه ني  Fکه در آن

 :نمايش داد هاي زير را می توان به صورت Fنيروي (سه بعدي)در حالت فضايی 

چند نيرو را می توان به روش ترسيمی يا تحليلی بدست  (مجموع)برآيند  :حالت دو بعديبرآيند نيروها در 

 .آورد
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براي به دست آوردن برايند نيروهاي :روش ترسيمی( الف
1F ،2F، و ...

nF ابتدا  ،که بر جسم وارد می شوند

نيروي موازي و مساوي  Oطهاز نق
1F از انتهاي نيروي .رسم می کنيم

1F ی موازي و مساويينيرو
2F  را

ياز اتصال ابتداي نيرو ،نيرو nبرآيند .هيمد ادامه می ام nبه همين ترتيب تا نيروي .رسم می کنيم
1F  به

)به دست می آيد nFانتهاي نيرو )R . 

 
 

 2-۱شكل 

می سازند با استفاده از قانون کسينوس ها در مثلث   برايند دو نيرو که با يكديگر زاويه ، در حالت خاص

 :برابر است با

 
 3-۱شكل 

2 2 2

1 2 1 2 cos ,( )R F F F F           

 .زاويه بين نيروها با نيروي برايند را می توان با استفاده از قانون سينوس ها در مثلث به دست آورد

1 2

sin sin sin

F FR

  
    

ابتدا نيروهايی که به جسم وارد می شوند را در دستگاه مختصات در اين روش :روش تحليلی (ب

( )x y 1يدهيم در اين حالت برآيند نيروهانمايش میF ،2Fو ... ،nF  برابر است با: 

2 2( ) ( ) , tan
y

x y

x

F
R F F

F



    


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،اندازه برايند نيروها Rکه در آن  
xF  نيروها روي محور (تصاوير)مجموع مولفه هايx،yF  مجموع

 .می باشد  xزاويه برآيند نيروها با محور  و yنيروها روي محور (تصاوير)مولفه هاي 

 :بنابراين بردار برآيند نيروها در حالت دو بعدي را می توان به صورت زير نشان داد

( ) ( )x yR F i F j      

 
4-۱شكل   

 

دار يك کميت برداري است که اندازه آن حاصل ضرب خارجی دو بر :دو بردار (برداري)حاصل ضرب خارجی 

راستاي آن عمود بر صفحه دو بردار است . برابر با حاصل ضرب اندازه دو بردار در سينوس زاويه بين دو بردار

 .و جهت آن از قانون دست راست مطابق شكل تعيين می گردد

 
 5-۱شكل 

 :باشد مقدار برابر است با  Cبرابر Bو Aدر صورتی که اندازه حاصل ضرب دو بردار

sinC A B   
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 .باشد زاويه بين دو بردار می  و   Bو Aاندازه دو بردار BوAکه در آن

مانند  ،در صورتی که دو بردار به وسيله مولفه هاي شان نمايش داده شده باشند

x y zA A i A j A k     وx y zB B i B j B k    در اين حالت بردار حاصل ضرب

 .خارجی آنها از بسط دترمينان زير حاصل می گردد

det x y z

x y z

i j k

C A B A A A

B B B

     

( ) ( ) ( )y z z y z x x z x y y xC A B A B i A B A B j A B A B k       

 

دل، بايد جسم براي رسم پيكر آزاد کليه مسائل تعا : (Free Body Diagram)پيكر آزاد يا دياگرام آزاد 

 ي در نظر گرفت و مراحل زير را انجام داد:درا به صورت نقطه ما

 اعضاي متصل به آن را جدا می کنيميم يعنی کليه ادي را به صورت تنها در نظر می گيرم( ابتدا نقطه ۱

ورت غير مستقيم از طرف ديگر اعضا چه به صورت مستقيم و چه به ص يادم( کليه نيروهايی که به نقطه 2

 ي اعمال می شد، مشخص می کنيمددر نقطه اتصال به نقطه ما

صورتی که يك نيرو داراي امتداد  ي اعمال می کنيم، دردم را با مقدار و جهت  به نقطه ما( نيروهاي معلو3

مشخص و مقدار مجهول باشد، آن را به صورت يك بردار در آن امتداد نشان داده و جهت آن را به دلخواه 

انتخاب می کنيم. در صورتی که علامت نيروي مجهول پس از محاسبه منفی به دست آمد، بايد جهت در 

 نظر گرفته شده را بر عكس نشان دهيم. 

 .مثال شكل زير را در نظر بگيريد نبه عنوا

 نيوتونی  7۰۰براي پيدا کردن نيروهاي مجهول وارد به وزنه 

  :ابتدا بايد پيكر آزاد آن را رسم کنيم و داريم
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 6-۱شكل 

 

بايد توجه داشت که کابل فقط نيروي کششی تحمل می کند بنابراين جهت 
OAT  مشخص است و فقط بايد

 مقدار آن را محاسبه کرد

 

 7-۱شكل 

 

قرار دارد، اما مقدار جهت آن مشخص نيست بنابراين امتداد آن را در  MNروي ميله  MNFامتداد نيروي 

 و جهت را به صورت دلخواه کششی فرض می کنيم MNFراستاي 

 نوشت و داريم: yو  xحال بايد تعادل را در جهات 

0 300 30 0 600       sin
x MN MN

F F F N        

(جهت در نظر گرفته شده بايد به عكس شود   )فشاري    

0 0
0 700 600 30 0 1219 6       cos .

y A A
F T T N  
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د به عبارت ديگر تغيير نقاط آن قبل و بعد از بارگذاري تغيير نكن نسبیکه فاصله  است جسمیجسم صلب: 

 شكل ندهد.

ب نيروها الزاماً متقارب ادي نيروهاي وارد متقارب می باشند اما در تعادل اجسام صلمدر تعادل نقطه نكته: 

از اين روي علاوه بر تعادل نيروها بايد تعادل کوپل ها و ، باعث دوَران جسم صلب شوند ندو می توان نيستند

 (نقطه قطع می کنندامتداد نيروها يكديگر را در يك )متقارب يعنی نيروها يا گشتاورها نيز برقرار باشد. 

 

 

 8-۱شكل 

 

 

 گشتاور نيرو حول يك نقطه: 

 يعنی: Fدر نيروي  rبرابر است با حاصل ضرب خارجی بردار  Aحول نقطه ي  Fگشتاور نيروي 

 𝑴⃗⃗⃗ 𝑨 = 𝒓⃗ × 𝑭⃗⃗   

 

 9-۱شكل 
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       يا امتداد آن  𝐹روي بردار  Bو انتهاي آن در يك نقطه ي دلخواه مانند  Aدر نقطه ي   𝑟بردار  ابتداي

در   𝑟و   𝐹يك کميت برداري است که اندازه ي آن برابر حاصلضرب اندازه بردارهاي  Mمی باشد. بنابراين 

 عنی:زاويه ي بين آن ها می باشد، ي سينوس

|𝑴⃗⃗⃗ | = |𝒓⃗ | × |𝑭⃗⃗ |𝒔𝒊𝒏𝜽  

 طبق قانون دست راست تعيين می گردد.M امتداد 

= 𝒓⃗در صورتی که  𝒓𝒙𝒊 + 𝒓𝒚𝒋 + 𝒓𝒛𝒌⃗⃗   و𝑭⃗⃗ = 𝑭𝒙𝒊 + 𝑭𝒚𝒋 + 𝑭𝒛𝒌⃗⃗  باشد آنگاه گشتاور نيروي𝐹  

 به می گردد.به صورت زير محاس Aحول نقطه ي 

𝑀⃗⃗ = 𝑟 × 𝐹 = 𝑑𝑒𝑡 |

𝑖 𝑗 𝑘
𝑟𝑥 𝑟𝑦 𝑟𝑧
𝑓𝑥 𝑓𝑦 𝑓𝑧

|  

𝑟𝑥که در آن  = 𝑥𝐵 − 𝑥𝐴  و𝑟𝑦 = 𝑦𝐵 − 𝑦𝐴  ،𝑟𝑍 = 𝑧𝐵 − 𝑧𝐴  می باشند که𝐹𝑥  ،𝐹𝑦   و𝐹𝑧  مؤلفه

 .هستند  zو x ،yهاي نيرو در راستاهاي 

 می توان شكل ساده تري براي گشتاور در حالت دو بعدي حول يك نقطه به صورت زير ارائه داد.  

𝑀 = 𝐹𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝐹𝑑  

 

 ۱۰-۱شكل 

و  Aمی توان به کمترين فاصله بين نقطه اي  Aحول نقطه ي   𝐹براي پيدا کردن مقدار گشتاور نيروي 

يك  )کوتاه ترين فاصله .مقدار گشتاور را خواهد داد dدر   𝐹نشان داد، حاصلضرب  dرا با   𝐹امتداد نيروي 
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به عنوان مثال گشتاور در نيروهاي داده شده را حول نقطه  فاصله ي عمودي آن است(. Tنقطه تا يك خط

 محاسبه کنيد.  Cي 

 

 ۱۱-۱ل شك

 

  . .C CW 3000 *2 2000 *1 5000 *3 19000 .CM N m N m N m N m       

.علامت  .C CW  مخففiseW lockC ounterC  پاد ساعت گرد می باشد و معمولا مثبت در نظر يعنی

معمولا منفی در نظر و  يعنی ساعتگرد می باشد Clock Wiseمخفف  CW.گرفته می شود، علامت 

 گرفته می شود

 تعادل اجسام صلب در حالت دو بعدي: 

تعادل اجسام صلب دو بعدي يكی از کاربردي ترين مسائل استاتيك می باشد که عموماً در رشته معماري 

دل، براي تيرها و خرپاها کاربرد دارد، با توجه به اين که در جسم صلب نيروها الزاماً متقارب نيستند براي تعا

 :عنی يكی از حالات زير اتفاق افتدي تعادل گشتاورها نيز برقرار باشد.علاوه بر تعادل نيروها بايد 

3.

{
 
 

 
 ∑𝑀𝐴 = ۰

∑𝑀𝐵 = ۰

∑𝑀𝐶 = ۰

                      2.

{
 
 

 
 ∑𝑓𝑥(∑𝑓𝑦 يا) = ۰

∑𝑀𝐴 = ۰

∑𝑀𝐵 = ۰

                     ۱.

{
 
 

 
 ∑𝑓𝑥 = ۰

∑𝑓𝑦 = ۰

∑𝑀𝐴 = ۰
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اين نقاط  3دلخواه روي جسم صلب می باشند و براي استفاده از معادله ي  نقاط Cو  A  ،Bکه نقاط 

 راستا باشند. يك روي نبايد

ود، پيكر براي به کارگيري اين معادلات تعادل ابتدا بايد پيكر آزاد جسم يا دياگرام آزاد جسم را رسم نم -

 جسم و نيروهايی که به آن وارد می شود.  آزاد جسم عبارت است از

به از طرف تكيه گاه  اگر جسم صلب روي يكی از تكيه گاه هاي زير قرار داشته باشد، نيروهاي وارد بر آن -

 جاي تكيه گاه نوشته می شوند.

 تنش 

واحد تنش نيوتن بر مترمربع SI در 
2

N

m
 باشدمی Pa يا پاسكال   

 واحد تنش برحسب   در سيستم انگليسی
2

lb

in
نشان داده  Psiشده است که با پوند بر اينچ مربع تعريف   

 باشد. می Psi  ،۱ Ksi ۱۰۰۰و هر  شودمی

 تنش عمودي :

)سيگما( نشان داده  نامند و با علامت تنش عمودي بر سطح را تنش عمودي نرمال يا محوري می 

 شود.می

 تنش برشی : 

 کنند مشخص می نامند و با حرف تنش مماس بر سطح را تنش برشی می

شود   Lپس از بارگذاري اين فاصله  باشد و  0L ايقطعه روي بر دونقطهاگر فاصله : هندسیکرنش م

 .شودمیکرنش مهندسی به شكل زير تعريف 

0

0 0

L L

L L





   

0Lباشد ) 0Lاز  ترخيلی کوچك که وقتی  ) 
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 کرنش برشی

 زير در نظر بگيريد : صورت شكلبهاست  شدهواقعتغيير شكل المانی مكعب شكل که تحت تنش برشی 

 

 
 ۱2-۱شكل 

 

واحد راديان سنجيده  با و شودمیريف تع y-xکرنش برشی در صفحه   xy کوچك هايشكلبراي تغيير 

 .شودمی

 .دهندمینشان  yzو  xz برشی را با هايکرنشبه ترتيب  z-yو z-xدر صفحات 

 تانسور تنش:

,عمودي با  هايتنش، شدهدادهدر شكل نشان  ,z y x   نش برشی در ت، اندشدهمشخصij  انديس ،

i  نشان محور عمود بر صفحه است و انديسj کند و داريمجهت تنش در صفحه را معين می 

, ,xy yx yz zy zx xz         
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 ۱3-۱شكل 

 گويندت ماتريس زير نمايش داد که به آن تانسور تنش میصورتوان بههاي وارد بر يك المان را میتنش

 جهت نرمال                                                                                     

جهت تنش    
xx xy xz

ij yx yy yz

zx zy zz

  

   

  

 
 

     
 
 

  

xدر حالت دوبعدي در صفحه  y   :داريم 

 
 

 ۱4-۱شكل 

 

, 0
xx xy

ij z xz zx yz zy

yx yy

 
     

 

 
         

 
 

 


