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 نیروهای گسترده بخش اول

 آنچه در این آموزش خواهیم خواند... -1
 کنیم. در این آموزش مباحثفصل پنجم از کتاب استاتیک مریام به بحث نیروهای گسترده پرداخته است. این فصل را در سه آموزش بررسی می

یرها بررسی مرکز جرم و مرکز هندسی را شرح خواهیم داد. در آموزش نیروهای گسترده بخش دوم مباحث نیروهای خارجی و داخلی وارد به ت

 .پردازیمخواهند شد. در آموزش نیروهای گسترده بخش سوم نیز به حل مسئله رسم نمودار نیروی برشی و لنگر خمشی می

 نیروهای گسترده -2
م. همچنین باید توجه ( گوییConcentrated Forceای )نیروی متمرکز یا نقطهنیرویی که ابعاد محل اثر آن نسبت به ابعاد جسم ناچیز است را 

ارد ای از جسم که در مقایسه با سایر ابعاد آن قابل ملاحظه است ونیروی متمرکز نداریم. در هنگامی که نیروها بر ناحیهبه صورت واقعی نمود که 

 ( است.Body Forceنیروهای گسترده شامل نیروهای خطی، نیروهای سطحی و نیروهای حجمی ) شوند را باید به صورت گسترده درنظر گرفت.

باشد. اندازه نیرو می تقسیم و گسترش نیرو در یک سطح، خط و یا حجم است اما شدت نیرو به معنای میزان وباید بدانیم که توزیع نیرو به معنای 

 .انداره( نیرو استشدت ) (آهنگ تغییرات) توان اینگونه گفت که توزیع نیرو، تغییراتبنابراین می

 واحد شدت نیرو. نیروی دیوارد نیروی وارد بر یک کابل یا مانن شود و عرض محل اثر نیرو ناچیز است.در طول یک خط وارد می در توزیع خطی، نیرو

 شود.( بیان میN/m) رحسب نیوتن بر متراست و ب طول خطدر این حالت نیرو بر 

 

ار زیرزمین. در در توزیع سطحی، نیرو بر روی یک سطح مشخص توزیع شده است. مانند فشار آب پشت سد، نیروی باد و یا نیروی خاک مجاور دیو

واحد شدت نیرو در این حالت  شود.می( گفته Stress( و در جامدات به این شدت نیروی داخلی تنش )Pressureسیالات این شدت نیرو را فشار )

 شود.( بیان می2N/mنیرو بر سطح است و برحسب نیوتن بر متر مربع )

 

 .صورت خطی در نظر گرفترا به توزیع نیروتوان مقطع عرضی از سد مییک به عنوان یک نکته در 
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مانند نیروی گرانش و نیروی تراوش در مکانیک خاک. واحد شدت نیرو در این حالت نیرو  شود.در حجم یک جسم توزیع می نیرودر توزیع حجمی، 

 شود.( بیان می3N/mبر حجم است و برحسب نیوتن بر متر مکعب )

لی دهند و برابر است با حاصل ضرب چگانمایش می γنامند. وزن مخصوص را با خوب است بدانیم که شدت نیروی گرانش را وزن مخصوص نیز می

(ρ( در شتاب گرانش )g( :بنابراین .)=ρg γ) 

 مرکز جرم -3
شود استفاده توان از آزمایشی که شرح میمحل اثر برآیند نیروهای جاذبه )گرانش( را مرگز ثقل یا گرانیگاه جسم گوییم. برای یافتن مرکز ثقل می

مین مراحل را با نقاط هآویزان کرده. جسم در حال تعادل است و برآیند نیروها در امتداد طناب است.  Aرا از نقطه دلخواه  mنمود. جسمی با جرم 

 رسند.همگی در یک نقطه موسوم به مرکز ثقل به هم می ،کنیم.این خطوط اثرتکرار می Cو  Bمانند 

 

 Wکنیم. بر این اساس گشتاور نیروی برآیند گرانش فاده میبرای تعیین مکان مرکز ثقل یک جسم از اصل گشتاورها )تعمیم قضیه وارینون( است

ین برآیند نیروی بنابرا وارد به هر یک از ذرات جسم حول آن محور است. dWحول هر محور دلخواهی برابر با مجموع گشتاورهای نیروهای گرانش 

 گرانش برابر با وزن جسم است.

 

 نویسیم:را می yاصل گشتاورها حول محور به عنوان مثال 

 

 بنابراین روابط مختصات مرکز ثقل به صورت زیر خواهد بود.
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وابط بالا به صورت زیر خواهد بود. این روابط مستقل از اثرات گرانشی هستند و تنها تابعی از توزیع جرم ر dW=gdmو  W=mgبا جایگزینی 

 دهنداست. بنابراین این روابط مختصات مرکز جرم را نشان می

 

 هد بود.خواهد بود. بنابراین جرم کل جسم به صورت زیر خوا dm=ρdVبراساس رابطه چگالی برابر  dVجرم یک جزء بسیار کوچک با حجم 

 

 :شودمیصورت زیر به روابط مختصات مرکز حجمبنابراین 

 

هرگاه  اده شود.سجسم حل معادلات تا حد امکان محورهای مختصات به نحوی انتخاب شود که با توجه به مرزهای فیزیکی  ،در محاسبات مرکز جرم

 کنیم. مرکز جرم همواره بریک جسم همگن دارای خط یا صفحه تقارن باشد، یکی از محورهای مختصات را منطبق بر این خط یا صفحه انتخاب می

 کنند. میاین خط یا صفحه تقارن واقع خواهد بود. زیرا گشتاور این ذرات نسبت به این خط یکدیگر را خنثی 

 مرکز هندسی -4
اگر چگالی در سراسر جسم یکنواخت  فا مربوط به یک شکل هندسی محض باشد.بریم که محاسبات صراصطلاح مرکز هندسی را تنها زمانی بکار می

و یا حجم  بتوان صورت یک خط )منحنی(، سطح اساس اینکه یک جسم واقعی را به بر باشد مرکز هندسی و مرکز جرم بر هم منطبق خواهند بود.

 شود.مدلسازی کرد، مرکز هندسی اجسام محاسبه می

کنیم. اگر چگالی و سطح مقطع در طول خط )میله( فرض می ρو چگالی  Aسطح مقطع  Lمرکز هندسی خط، یک میله نازک با طول برای محاسبه 

ه از روابط با استفاد خواهد بود. dm=ρAdLثابت باشد، مرکز هندسی بر مرکز جرم منطبق است. همچنین جرم یک جزء کوچک از آن خط برابر 

 مرکز جرم داریم:

 

تنها دو مولفه برای یافتن مرکز هندسی آن قرار گیرد  x-yط در صفحه تواند بر آن واقع نباشد. اگر یک خدر حالت کلی مرکز هندسی یک خط می

x̅ و ȳ .نیاز است 
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ند، مرکز هندسی بر مرکز جرم ثابت باش tو  ρ کنیم.اگررا فرض می t، یک پوسته جدار نازک با ضخامت کوچک اما ثابت برای محاسبه مرکز سطح

 با استفاده از روابط مرکز جرم داریم:گیریم. بنابراین می Aبرابر را مساحت سطح همچنین  منطبق است.

 

 نامند.می( First Moments of Area)صورت کسرها در معادلات بالا را گشتاور اول سطح 

 

 ȳ و x̅ها دو مولفه تنبرای یافتن مرکز سطح قرار گیرد  x-yدر حالت کلی مرکز هندسی سطوح منحنی بر آن واقع نیست. اگر یک سطح در صفحه 

 نیاز است.

 مرکز جرم منطبق است. د، مرکز هندسی بردر کل جسم ثابت باش ρ کنیم. اگرفرض می ρو چگالی  Vمحاسبه مرکز حجم، یک جسم با حجم برای 

 خواهد بود. با استفاده از روابط مرکز جرم داریم: dm=ρdVهمچنین جرم یک جزء کوچک از آن خط برابر 

 

 سیلنکات انتخاب دیفران -4-1

به گیری نیاز خواهیم داشت. نها یکبار انتگرالت. در اینصورت های مراتب بالاتر انتخاب کنیدک دیفرانسیل مرتبه اول را در مقایسه با دیفرانسیلی -1

 ازین yنسبت به  یریگبار انتگرال کیتنها به  dA=ldyبه صورت  حسط لیفرانسیبه عنوان د ینوار افق کیبا انتخاب  شکل زیردر عنوان مثال 

خواهد  ازین y سبت بهن گریبه و بار د x بار نسبت کی ،یریگالبه دو بار انتگر ازین dxdyمرتبه دوم  لیفرانسید یکه برا یداشت. در حال میخواه

 بود. 
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 یبا قطاع عمود سهیدر مقا زیرشکل در  یمثال قطاع افق یبرا گیری پوشش داده شود.با یک بار انتگرال گیری پیوسته کل محدوده انتگرال -2

در دو فاصله  یریگبه دو بار انتگرال ریناگز 1x = xارتفاع قطاع در  ابعت یوستگیبه سبب ناپ یدر صورت انتخاب قطاع عمود. زیرا شودیداده م حیترج

 بود. میمجزا خواه

 

مرتبه اول  لیفرانسیدرا با زیر  شکل یمنحن ریسطح در ز یبهتر است که نوار عمودبه عنوان مثال  از جملات مرتبه بالا چشم پوشی شود. -3

dA=ydx یمثلث سطحمرتبه دوم  لیفرانسیو از د میکن انیب ½(dxdy) مییاجتناب نما. 

 

 ای انتخاب شود که بیشترین هماهنگی با مرزهای فیزیکی جسم مورد نظر داشته باشد.گونهحورهای مختصات بهم -4

بنابراین روابط زیر برای  از مختصات مرکز هندسی دیفرانسیل استفاده کنیم.ی محاسبه گشتاور آن، باید برابرای بیان بازوی گشتاور دیفرانسیل  -5

 شود.بیان مختصات مرکز هندسی دیفرانسیل استفاده می
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 مسائل -5
 توانید به ویدیو مراجعه کنید.برای فهم بهتر حل مسائل می

 1مسئله  -5-1
 مرکز هندسی یک مثلث قائم زاویه را حساب کنید.

 . ایممنطبق کرده xیک ضلع مثلث را بر محور 

 

 : داریم هابا استفاده از تشابه مثلثخواهد بود. حال  dA=ydxمساحت نوار باریک 

 

 2مسئله  -5-2
 را حساب کنید.مرکز هندسی شکل زیر 

 

 ها( مراجعه کنید.آموزش )حل تمرین استاتیک تمامی فصلبرای مشاهده حل این سوال به صفحه 



 سیویل ژئوتک
 

 آموزش استاتیک

 

8 

 

 های تقریبی در تعیین مرکز هندسی اجسام مرکب روش -6

توان ها به سادگی قابل محاسبه باشد، میخشای که مرکز جرم یا مرکز هندسی این بگونهیم بههای متعدد تقسیم کناگر بتوانیم یک جسم را به بخش

ین در این حالت برای محاسبه جزء محدود از کل در نظر گرفت و اصل گشتاورها را برای این مجموعه بکار گرفت. بنابراعنوان یک هر بخش را به

 توان از روابط زیر استفاده کرد.مرکز جرم و مرکز سطح می

 

 شود.در این روش در صورت وجود حفره، جرم، سطح و یا حجم مورد نظر منفی در نظر گرفته می

 سطح نیز در این حالت به صورت زیر قابل محاسبه است.گشتاور اول 

 

کنیم. برای مثال با توجه به به شکل زیر یک سطح نامنظم با زیر استفاده می روش تقریبیاز  برای محاسبه مرکز سطح یک شکل هندسی نامنظم

بط قبل در این حالت خواهد بود. حال همانند روا A=hΔxبه صورت  hز رنگ با ارتفاع متغییر را در نظر بگیرید. مساحت المان قرم Cمرکز هندسی 

 مختصات مرکز  سطح به صورت زیر خواهد بود:
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 مسائل -7
 توانید به ویدیو مراجعه کنید.برای فهم بهتر حل مسائل می

 3مسئله  -7-1
و  2m/kg40است. جرم واحد سطح ورق افقی  2kg/m25مرکز جرم جسم مرکب زیر را محاسبه کنید. سطح عمودی از ورقی با جرم واحد سطح 

 است. 3Mg/m7.83چگالی شفت 

 

 ایم.اجزاء معادلات را در جدول زیر نوشته صفر است. x̅دارای تقارن است مختصه  zبا توجه به اینکه جسم نسبت به محور 
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 4مسئله  -7-2
 مرکز سطح تیر زیر را بیابید.

 

 ها( مراجعه کنید.آموزش )حل تمرین استاتیک تمامی فصلبرای مشاهده حل این سوال به صفحه 

 مراجع -8
Meriam, J. L.  and Kraige, L. G. (2011). Engineering Mechanics Volume 1: Statics. 7th Ed. John Wiley and 

Sons Inc. 

 


