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Article 1/9 Problems 21

1/8 Suppose that two nondimensional quantities are ex-
actly A � 6.67 and B � 1.726. Using the rules for sig-
nificant figures as stated in this chapter, express the
four quantities (A � B), (A � B), (AB), and (A/B).

1/9 Compute the magnitude F of the force which the
earth exerts on the moon. Perform the calculation
first in newtons and then convert your result to
pounds. Refer to Table D/2 for necessary physical
quantities.

Problem 1/9

1/10 The uniform steel and titanium spheres are posi-
tioned as shown. Determine the magnitude of the
small gravitational force of mutual attraction if r �
50 mm.

Problem 1/10

1/11 Determine the percent error n in replacing the sine
and the tangent of an angle by the value of the
angle in radians for angle values of 5°, 10°, and 20°.
Explain the qualitative difference between the sine
and tangent results.

Steel

Titanium

4r

r

r–
2

F F

PROBLEMS
1/1 Determine the angles made by the vector V � 40i �

30j with the positive x- and y-axes. Write the unit
vector n in the direction of V.

1/2 Determine the magnitude of the vector sum V �

V1 � V2 and the angle �x which V makes with the
positive x-axis. Complete both graphical and alge-
braic solutions.

Problem 1/2

1/3 For the given vectors V1 and V2 of Prob. 1/2, deter-
mine the magnitude of the vector difference V� �

V2 � V1 and the angle �x which V� makes with the
positive x-axis. Complete both graphical and alge-
braic solutions.

1/4 A force is specified by the vector F � 120i � 160j �

80k lb. Calculate the angles made by F with the posi-
tive x-, y-, and z-axes.

1/5 What is the mass in both slugs and kilograms of a
3000-lb car?

1/6 From the gravitational law calculate the weight W
(gravitational force with respect to the earth) of a 
90-kg man in a spacecraft traveling in a circular orbit
250 km above the earth’s surface. Express W in both
newtons and pounds.

1/7 Determine the weight in newtons of a woman whose
weight in pounds is 130. Also, find her mass in slugs
and in kilograms. Determine your own weight in
newtons.

y

x
60° 4

3

V1 = 10 units

V2 = 12 units
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مقدمه: 
1-1             تعریف علم مکانیک:

علم مکانیک علمی است که شرایط سکون و حرکت اجسام تحت تاثیر نیرو را بررسی 
می کند.

حوزه های علم مکانیک

1- مکانیک اجسام صلب

2- مکانیک اجسام تغییرشکل پذیر )مقاومت مصالح(
3- مکانیک سیالات )مایعات و گازها(

- استاتیک: اجسام صلب ساکن
را مورد بررسی قرار می دهد.

- دینامیک: اجسام صلب متحرک
را مورد بررسی قرار می دهد.

در این کتاب از حوزه های فوق، در بخش اول با مکانیک اجسام صلب ساکن )استاتیک( 
و در بخش دوم تا حدودی با مکانیک اجسام تغییر شکل پذیر )مقاومت مصالح(آشنا می شویم.

{{

هدف های رفتاری

پس از آموزش این فصل از فراگیر انتظار می رود بتواند:
1- علم مکانیک را تعریف نماید.

2- حوزه های علم مکانیک را بشناسد.
3- مفاهیم اصلی در علم مکانیک را بشناسد و تعریف نماید.

4- فرضیات علم مکانیک را توضیح دهد.
5- قوانین نیوتن را تعریف کند.

6- کاربرد پیشوندهای واحدهای اندازه گیری را بداند.

تاریخ مهندسی )مطالعه آزاد(
محمد کرجی از نوابغ مهندسی ایران در بیش از هزار سال پیش بوده است.

کرجی در کتاب »استخراج آب های زیرزمینی« به وضوح از کرویتّ زمین و قوة جاذبه 
و قوانین تعادل و حرکت، که برخی از آن ها چندین قرن بعد توسط دانشمندان اروپایی 

مطرح شد سخن می گوید.
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{

1-2         مفاهیم اصلی در علم مکانیک: 
مفاهیم اصلی و مورد استفاده در علم مکانیک و معرفی یکاهای اندازه گیری آن ها در 

سامانة بین المللی یکاها )SI( به شرح زیر می باشد.
 :)Space( 1-2-1- فضا

ناحیه هندسی است که رویدادهای فیزیکی در آن رخ می دهد. موقعیت هر نقطه در فضا را مکان می نامیم 
که نسبت به یک نقطة مرجع تعیین می شود و واحد اندازه گیری آن در سامانة SI ، متر )m( می باشد.

 :)Time( 1-2-2- زمان
فاصلة بین وقوع دو رویداد فیزیکی زمان نام دارد و واحد اندازه گیری آن ثانیه )s( می باشد.
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1-4-1- قانون اول نیوتن: 
هرگاه مجموع نیروهای وارد بر یک جسم صفر باشد:
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اگر در حال حرکت باشد به حرکت یکنواخت و مستقیم الخط خود ادامه می دهد.
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یک مورد خاص و بسیار مهم این قانون وزن اجسام است که به صورت زیر تعریف 
می شود:

 :)Weight( تعریف وزن
وزن نیرویی است که از طرف زمین به اجسام وارد می شود و با رابطه )1-2( بیان می گردد که 

شباهت زیادی با رابطه F=m.a دارد.
)2-1(                   

1-4-3- قانون سوم نیوتن: 
هر عملی را عکس العملی است مساوی با آن و در جهت خلاف آن.

w : وزن جسم بر حسب نیوتن
kg جرم جسم بر حسب : m

( می باشد. mg /
s29 81 10=  g : شتاب جاذبه زمین معادل )

تذکر: 
واحد دیگر وزن، کیلوگرم نیرو )kgf( می باشد که معادل 10 نیوتن است یعنی:

1-4-2- قانون دوم نیوتن: 
هرگاه مجموع نیروهای وارد بر یک جسم صفر نباشد، آن جسم شتابی متناسب با مجموع نیروها 

و در راستای آن می گیرد. قانون دوم نیوتن با رابطة زیر تعریف می شود:
)1-1(                    

در این رابطه:
N مجموع نیروهای وارد بر جسم بر حسب F

kg جرم جسم بر حسب m
m می باشد.

s2
a شتاب ایجاد شده در جسم بر حسب 

w m.g=

kgf N1 10

F m.a=

شکل 1-1

67   2.   The  internal forces  are the forces which hold together the par-
ticles forming the rigid body. If the rigid body is structurally 
composed of several parts, the forces holding the component 
parts together are also defined as internal forces. Internal forces 
will be considered in Chaps. 6 and 7.   

    As an example of external forces, let us consider the forces 
acting on a disabled truck that three people are pulling forward by 
means of a rope attached to the front bumper ( Fig. 3.1 ). The external 
forces acting on the truck are shown in a  free-body diagram  ( Fig. 3.2 ). 
Let us first consider the  weight  of the truck. Although it embodies 
the effect of the earth’s pull on each of the particles forming the 
truck, the weight can be represented by the single force  W . The 
 point of application  of this force, i.e., the point at which the force 
acts, is defined as the  center of gravity  of the truck. It will be seen 
in Chap. 5 how centers of gravity can be determined. The weight  W  
tends to make the truck move vertically downward. In fact, it would 
actually cause the truck to move downward, i.e., to fall, if it were not 
for the presence of the ground. The ground opposes the downward 
motion of the truck by means of the reactions  R  1  and  R  2 . These 
forces are exerted  by  the ground  on  the truck and must therefore 
be included among the external forces acting on the truck. 
    The people pulling on the rope exert the force  F . The point of 
application of  F  is on the front bumper. The force  F  tends to make 
the truck move forward in a straight line and does actually make it 
move, since no external force opposes this motion. (Rolling resistance 
has been neglected here for simplicity.) This forward motion of the 
truck, during which each straight line keeps its original orientation 
(the floor of the truck remains horizontal, and the walls remain verti-
cal), is known as a  translation . Other forces might cause the truck to 
move differently. For example, the force exerted by a jack placed 
under the front axle would cause the truck to pivot about its rear axle. 
Such a motion is a  rotation . It can be concluded, therefore, that each 
of the  external forces  acting on a  rigid body  can, if unopposed, impart 
to the rigid body a motion of translation or rotation, or both.    

 3.3    PRINCIPLE OF TRANSMISSIBILITY. 
EQUIVALENT FORCES  

 The  principle of transmissibility  states that the conditions of equi-
librium or motion of a rigid body will remain unchanged if a force 
 F  acting at a given point of the rigid body is replaced by a force  F 9 of 
the same magnitude and same direction, but acting at a different point, 
 provided that the two forces have the same line of action  ( Fig. 3.3 ). 
The two forces  F  and  F 9 have the same effect on the rigid body and 
are said to be  equivalent . This principle, which states that the action 
of a force may be  transmitted  along its line of action, is based on 
experimental evidence. It  cannot  be derived from the properties 
established so far in this text and must therefore be accepted as an 
experimental law. However, as you will see in Sec. 16.5, the principle 
of transmissibility can be derived from the study of the dynamics of 
rigid bodies, but this study requires the introduction of Newton’s 
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cal), is known as a  translation . Other forces might cause the truck to 
move differently. For example, the force exerted by a jack placed 
under the front axle would cause the truck to pivot about its rear axle. 
Such a motion is a  rotation . It can be concluded, therefore, that each 
of the  external forces  acting on a  rigid body  can, if unopposed, impart 
to the rigid body a motion of translation or rotation, or both.    

 3.3    PRINCIPLE OF TRANSMISSIBILITY. 
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 F  acting at a given point of the rigid body is replaced by a force  F 9 of 
the same magnitude and same direction, but acting at a different point, 
 provided that the two forces have the same line of action  ( Fig. 3.3 ). 
The two forces  F  and  F 9 have the same effect on the rigid body and 
are said to be  equivalent . This principle, which states that the action 
of a force may be  transmitted  along its line of action, is based on 
experimental evidence. It  cannot  be derived from the properties 
established so far in this text and must therefore be accepted as an 
experimental law. However, as you will see in Sec. 16.5, the principle 
of transmissibility can be derived from the study of the dynamics of 
rigid bodies, but this study requires the introduction of Newton’s 
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of transmissibility can be derived from the study of the dynamics of 
rigid bodies, but this study requires the introduction of Newton’s 

  Fig. 3.1    

W

F

R1 R2

  Fig. 3.2    
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  Fig. 3.3    

3.3 Principle of Transmissibility. 
Equivalent Forces
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یادآوری: 
اکثر  استفاده می کنیم که در   )SI( اندازه گیری  بین المللی واحدهای  از سامانه  این کتاب  در 

کشورها نیز پذیرفته شده است.
واحدهای اندازه گیری کمیت ها در کتاب محاسبات فنی ساختمان بیان گردیده و در این جا 
به منظور تکمیل آن پیشوندهای واحدهای اندازه گیری را یادآوری می نمائیم و مزیت آن در 
این است که با استفاده از این پیشوندها از نوشتن اعداد خیلی بزرگ و خیلی کوچک اجتناب 
می شود. به عنوان مثال می توان N 247500 را به صورت kN 247/5 و یا m 0/00546 را             

mm 5/46 نوشت.
تذکر: 

بین پیشوند و واحد اندازه گیری مورد نظر از هیچ علامتی استفاده نمی شود اما بین دو واحد 
اندازه گیری مختلف هر علامتی نظیر × و / می تواند وجود داشته باشد به طور مثال:

)10-9 m( یعنی نانومتر nm یعنی نیوتن متر و N.m

جدول )1-1( پیشوندهای آحاد اندازه گیری

نام پیشوند علامت اختصاری مقدار عددی شکل توانی

پیکو p 0/000000000001 10-12

نانو n 0/000000001 10-9

میکرو μ 0/000001 10-6

میلی m 0/001 10-3

کیلو K 1,000 103

مگا M 1,000,000 106

گیگا G 1,000,000,000 109

ترا T 1,000,000,000,000 1012
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خودآزمایی

1- اصطلاحات زیر را تعریف کنید:
علم مکانیک - استاتیک - دینامیک - جسم صلب - نقطة مادی

2- علم مکانیک به چند حوزه تقسیم می شود؛ نام ببرید.
3- مفاهیم اصلی در علم مکانیک را نام برده و هر یک را توضیح دهید.

4- قوانین نیوتن را نام برده و هر یک را توضیح دهید.
5- جرم جسمی kg 60 است. وزن آن را بر حسب N و kgf محاسبه کنید.

6- به واحدهای خواسته شده تبدیل کنید:

    تاریخ مهندسی )مطالعه آزاد(
اخوان الصفا گروهی از متفکران و فیلسوفان بودند که در سال 373 هجری در بصره به صورت انجمنی 
مخفی گرد آمدند. نام افراد این انجمن تماماً مشخص نیست ولی بعضی از افراد این گروه، ایرانی 
بوده اند: ابوسلیمان محمدبن مشیر بستی مقدسی و ابوالحسن علی بن هارون زنجانی و محمدبن احمد 

نهرجوری از جمله ایرانیان اخوان الصفا بوده اند.
گزیده ای از نظرات اخوان الصفا دربارة پدیدارهای طبیعی که در بخشی از رسایل آن ها موسوم به »حدود 

و رسوم« آمده است تعاریف بنیادی استاتیک و مقاومت مصالح است که در زیر نقل گردیده اند.
مکان: هر موضوعی که شیء متمکن را در بر گیرد، و آن نهایات جسم است.

زمان: شمارة حرکت های سپهر، و تکرار شب و روز است.
جسم: هر چیزی که طول و عرض و عمق داشته باشد.


