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  اي است از: این اثر ترجمه
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  پیشگفتار
 

این کتاب به عنوان مرجع درسی استاندارد طراحی شده و هدف آن کمک به دانشجویان 
دست آوردن اطلاعات کامل و کسب مهارت در مکانیک  هاي مهندسی و علوم، جهت به رشته

متعدد مسائل حل شدة «باشد. کتاب براساس این عقیدة نویسندگان که  تحلیلی و کاربردي می
  طراحی شده است.» هاي تشریح و اثبات اصول اساسی در ذهن می باشد یکی از بهترین روش

 هاي برداري در و آمریکایی استفاده شده است. روش SIدر این کتاب از هردو سیستم واحدهاي 
شوند و در  ها باعث سادگی درتئوري و حل مسائل می اند که این روش فصولی کاربرد داشته

  هاي عددي بهره گرفته شده است. باشد، از شیوه هاي برداري نمی نیاز به روش مسائلی که
ها در کلیه مراجع استاندارد مکانیک وجود دارد. هرفصل با تعاریف مربوط، اصول و  عناوین فصل

اي از مسائل حل شده و مسائلی که باید توسط  قضایا شروع شده و در پی این مطالب مجموعه
هاي ارائه  د، ارائه شده است. مسائل حل شده به تشریح و تثبیت تئوريخود دانشجو حل گردن

هاي عملی و کاربردي نیز، نکات ظریفی را روشن کرده که دانشجو را  کنند. مثال شده کمک می
ها نیز در  کند. اثبات قضایا و استخراج فرمول قادر به استفاده از اصول اساسی این این مبحث می

اند. بالاخره مسائل تکمیلی که باید توسط خود  ل شده قرار گرفتهردیف برخی از مسائل ح
  دارند. دانشجو حل گردد، دوره کاملی از مطالب هرفصل را عرضه می

  
لین دبلیو. جی. مک  

 ئی. دبلیو. نلسون
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  مقدمه
  

  دست آرم، زمین از جاي خویش بجنبانم. اگرنقطه اتکایی به
»ارشمیدس«  

 
دهندة قدمت علم مکانیک   دان قدیم نشان بزرگترین مهندس و ریاضیبیان جمله فوق توسط 

ترین علوم طبیعی به دو بخش استاتیک  عنوان یکی از قدیمی  باشد. مکانیک اجسام صلب به می
شود. استاتیک در مورد شرایط تعادل اجسام بحث کرده، حال آن که  و دینامیک تقسیم می

اي ناشی از  هاي خطی و زاویه رهاي وارد برجسم و شتابدینامیک به ارتباط بین نیروها، گشتاو
  پردازد. آنها می

توان آن را به  واقع می هاي مهندسی بوده و به استاتیک یکی از دروس مشترك در کلیۀ رشته
عنوان مدخل تمامی دروس مهندسی در نظر گرفت. نظر به نقش و اهمیتی که این درس در 

برآن شدیم تا یکی از کتب برجستۀ موجود  ؛ویان داردایجاد بینش و درك مهندسی در دانشج
» لین مک«در این زمینه را به فارسی ترجمه کنیم. کتابی که در دست دارید تألیف آقایان 

باشند. کتاب حالتی  بوده که اولی در دانشگاه و دومی در صنعت صاحب تجربه می» نلسون«و
رد. هرفصل با تعاریف دقیق از مفاهیم اساسی، خودآموز داشته و استفاده از آن نیاز به استاد ندا

هاي اصلی شروع شده، سپس براي درك بهتر این مطالب،  دست آوردن فرمول اثبات قضایا، و به
طور کامل حل شده است. اما از آنجا که قدرت و توانایی در حل مسائل  شمار زیادي مسأله به

نیازمند حل آن توسط خود دانشجو آید، بلکه  دست نمی تنها با مطالعۀ مسائل حل شده به
شان داده شده است. از  باشد، تعداد زیادي مسأله بدون حل نیز تنها با پاسخ نهایی می

شود پس از مطالعۀ متن درس و مسائل حل شده، مسائل  دانشجویان عزیز اکیداً درخواست می
این مسائل نشان فاقد حل همراه با پاسخ نهایی را نیز حل نمایند. توانایی دانشجو در حل 

باشد. درصورتی  دهندة درك صحیح مطالب بوده و به واقع جواز عبور دانشجو به فصل بعدي می
که دانشجو قادر به حل مسائل آخر هرفصل نباشد، از او تقاضا می شود فصل مزبور و مسائل 

در به حل حل شده آن را یک بار دیگر، ولی با دقت بیشتر خوانده، و این عمل را تا زمانی که قا
  مسائل انتهایی آن فصل شود، تکرار نماید.



 و 
 

باشد، از دانشجویان عزیز و استادان گرانقدر  از آنجا که هیچ اثري بدون لغزش و خطا نمی
رسد، منت  شود هر موردي در ارتباط با بالابردن کیفیت این کتاب به نظرشان می درخواست می

  گذاشته و با مترجمان در میان گذارند. 
هاي خود دو بلیط به همراه کارت دعوتی با  هنگام گشایش یکی ازنمایشنامه» برنارد شاوجورج «

امشب نخستین شب اجراي این نمایش «ارسال داشت: » وینستون چرچیل«این مضمون براي
تان براي دیدن نمایش تشریف بیاورید. البته اگر  کنم با یکی از دوستان است. از شما دعوت می

متأسفانه امشب به علت مشغلۀ زیاد «چرچیل نیز چنین پاسخ داد: » شید!دوستی هم داشته با
حال ما نیز  »رسم. البته اگر شب دومی هم در کار باشد! معذورم. شب دوم نمایش خدمت می

چنین است! انشاا... اگر چاپ دومی درکار باشد، نظرها و پیشنهادهاي شما سروران گرامی مورد 
  توجه قرار خواهد گرفت.

 
مهرداد نوري خاجوي دکتر  

 دکتر فرامرز آشناي قاسمی
 



  1صل ـف
  

  اـردارهـب
  

  تعاریف  .1-1
باشند.  تنها داراي مقدار میحجمی و کار  ، مانند زمان، حجم، انرژي، جرم، وزنهاي عدديکمیت
  هاي معمولی جمع با یکدیگر جمع و تفریق نمود، مانند: کمک روش توان به را میها  عددي

kg 9kg 5kg 14  , sec 9sec 7sec 2   
 1هم داراي اندازه وهم داراي جهت جایی، سرعت و ضربه مانند نیرو، جابه، اريهاي بردکمیت

د. نوك فلش دهن روي یک امتداد نمایش میبر یک فلش  گذاشتن ابردار را ب هرباشند.  می
Pمانند ؛باشد اندازه بردار می نمایشگر جهت و طول آن نمایانگر

 این  به. اندازه یک بردار نیز
P گردد: شکل ارائه می 

  یاP.  
بدون اینکه اندازه یا جهت آن  ،توان به هر نقطه دلخواهی از فضا انتقال داد را می بردار آزاد

  تغییر یابد.
قضیه  راستاي آن انتقال داد. بنابر امتدادتوان به هر نقطه دلخواهی در  مینیز را  بردار لغزان
  ماند. ثابت باقی می ،خارجی یک بردار لغزان انتقال، اثر
  توان انتقال داد. را نمی بردار ثابت

  واحد باشد. برداري است که طول آن برابر مقدار یکه بردار
P قرینهبردار 

 بردارP


 باشد. ولی جهت متضاد می ،امتداد یکسان باشد که داراي اندازه و می  
جاي سیستم داده  حداقل تعداد بردارهایی است که بتوان آنها را به برآیند یک سیستم بردارها،

  شده جایگزین نمود.
 

                                                
سازد و دیگري  اي) که راستاي بردار با یک خط مرجع معین مییکی امتدادي (زاویهشود.  از جهت دو مفهوم دریافت می 1

  جهت بردار در امتداد راستاي بردار.
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 1-1شکل

  جمع دو بردار .1-2
Rکند که برآیند  بیان می الاضلاع قانون متوازيالف) 

  حاصل از دو بردارP
 وQ

  برابر با قطر
Pمتوازي الاضلاعی است که 

  وQ
  دو ضلع مجاور آن باشند. سه بردارP

 ،Q
  وR

 
   باشند. )) متقارب می1-1(شکل(

  
  

  دارها را روي نوك فلش بردار دیگر قرار دهید. حال خطی که ابتداي یکی از بر :قانون مثلثب) 
  

باشد. قانون مثلث از  برآیند بردارها می ابتداي بردار اول را به نوك فلش بردار دوم وصل کند،
) نیز نشان داده شده است، 2- 1گونه که در شکل ( کند. همان الاضلاع پیروي می قانون متوازي

  باشند. لاضلاع بردارهاي آزاد میا رو در یک متوازي اضلاع روبه
 

 
  
  
  
  

  

 2-1شکل 
  

  باشد، یعنی: جایی می داراي خاصیت جابه جمع برداريپ) 
PQQP
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  تفریق یک بردار .1-3
  گیرد، یعنی: تفریق یک بردار با جمع قرینه آن بردار انجام می

)Q(PQP


                  
  همچنین:

QP)QP(


  
 

  بردار صفر .1-4
 آید که یک بردار از خودش کم شود، یعنی: وجود می هنگامی به بردار صفر

 0PP 
  

  شود. نیز نامیده می بردار خنثیچنین برداري 
  
  ترکیب بردارها .1-5

باشد. یک چندضلعی  همان فرآیند تعیین برآیند یک سیستم از بردارها می ترکیب بردارها
برداري که از اتصال پیاپی انتهاي یک بردار به نوك فلش بردار قبلی حاصل گردیده، در شکل 

نشان داده شده است. برآیند این سیستم، در نتیجۀ اتصال ابتداي اولین بردار به نوك ) 1-3(
هاي  شود، کلیه سیستم گونه که بعداً نشان داده می دست آمده است. همان هفلش آخرین بردار ب

ترتیب بردارهاي رسم شده مهم  از آنجا کهتوان با یک بردار منفرد نمایش داد.  برداري را نمی
Pد، براي سه بردار داده شده باش نمی

 ،Q
 وS


  توان نوشت: می 

QSPSQP

SQPSQPR








)()(

)(  

  
  توان معادله فوق را براي هرتعداد دلخواهی از بردارها بسط داد. که می
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 3-1شکل 
  

  
  

  هاي برداري در عددي ضرب کمیت .1-6
Pالف) حاصلضرب کمیت برداري 

  در کمیت عدديm برابر با بردارPm
 باشد، که اندازه آن  می

m برابر اندازهP
بودن  مثبت یا منفیه به و جهت آن با توجm  ،جهت یا مخالف  به ترتیب هم

Pجهت بردار 
 .خواهد بود  

  
  عبارتند از: nو mهاي  ب) اعمال دیگر قابل انجام توسط کمیت

P(mn))Pm(n

QmPm)QPm(

PnPmPn)(m













 
 

  دستگاه مختصات متعامد بردارهاي یکه  .1-7
iبردارهاي یکه  دستگاه مختصات متعامد


 ،j


kو 


ترتیب با رسم بردارهاي یکه در امتداد  به 
) نشان داده 4- 1در شکل ( دستگاه محورهاي راستگردآیند. یک  وجود می به zو x ،y محورهاي

  شده است.
Pبردار

 صورت زیر نمایش داد توان به را می:  
kPjPiPP zyx
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 4-1شکل 

iPxدر رابطه فوق 

 ،jPy


kPzو 

  به ترتیب مؤلفه هايP
  در امتداد محورهايx ،y وz 

  ).4-1باشند(شکل  می
  :توجه داشته باشید که

xx cosPP  , yy cosPP   , zz cosPP    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
  

  5 -1شکل
  

  بردار موقعیت .1-8
  صورت زیر نمایش داد: توان به را در فضا می (x,y,z)یک نقطه  r بردار موقعیت

kzjyixr


  
222که طول بردار  zyxr  6-1باشد(شکل  می.(  
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  6-1شکل 
  

 
  

  7-1شکل 
 

  اي یا ضرب عددي ضرب نقطه .1-9
Pدو بردار عدديضرب یا  اي ضرب نقطه

 وQ
 صورت  که بهQ.P

 شود، یک کمیت  نوشته می
 ها در کسینوس زاویه میان آن هاي دو بردار ضرب صورت حاصلضرب اندازه بهکه  ،عددي بوده

  بنابراین: ؛شود تعریف می )7-1(شکل 
 cosPQQ.P

  
  اي یا عددي برقرار است: یک کمیت عددي است) براي ضرب نقطه mقوانین زیر (

)Qm.(PQ).Pm()Q.P(m

T.QS.QT.PS.P)TS.(Q)TS.(P)TS).(QP(

S.PQ.P)SQ.(P

P.QQ.P

















 

iاز طرفی چون 


 ،j


kو  


  توان نوشت: متعامد هستند، می 

10cos)1)(1(k.kj.ji.i

090cos)1)(1(k.jk.ij.i












 

  :همچنین اگر
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 kPjPiPPوkQjQiQQ zyxzyx


   

  توان نوشت: می

z
2

y
2

x
22

zzyyxx

PPPPP.P

QPQPQPQ.P








 

 
Pهاي بردار اندازه مؤلفه

 شکل زیر نمایش داد:  توان به امتداد محورهاي متعامد را می در  
k.PPj.PPi.PP zyx


  

  و براي مثال:

xxzyx P00Pi).kPjPiP(i.P 


 
  

P اندازه بردار
  در امتداد هر خط دلخواهی مثلL صورت  توان به را میLe.P  که  ،نمایش داد
براي نمایش  uباشد (دربرخی از کتب از نماد  می Lیکه در امتداد خط  بردار Leدر این رابطه 

P) یک صفحه از انتهاي بردار 8-1شکل( یکه استفاده گردیده است). در بردار
 یعنی نقطه ،A 

Pویک صفحه دیگر از نوك فلش بردار 
 یعنی نقطه ،B  عبور داده شده است. البته هر دوي این

کنند. بردار قطع می Dو  Cرا در نقاط  Lباشند. این صفحات خط  عمود می Lخط  صفحات بر
CD در امتداد خطL  بوده، اندازه آن برابر باLe.P 

 باشد. می  
  

) 2,4,6-(      ) آغاز شده، از نقطه2,3,0که از نقطه ( Lرا براي خط  Leیکه  بردار .1- 1مثال
kj3i2Pکند بنویسید. سپس تصویر بردار  عبور می


  را در امتداد خطL دست  به

  آورید.
) 4-3+=1(یعنی  4تا  3از  y) ودر جهت -4اندازه  (یعنی به -2تا  +2از  xدر جهت  Lخط 

  گردد با: یکه آن برابر می لذا بردار ؛کند ) تغییر می6-0+ =6(یعنی  6تا  0از  zودرجهت 

k 0.823i 0.137i 0.549     

k
53
6j

53
1i

6)(1)(4)(
4e

222L













 

Pتصویر بردار  بنابراین
 :برابر خواهد بود با  
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1.411(0.823)3(0.137)0.549)2(e.P L 


 
 

  
  

  8-1شکل 
 

  ضرب برداري .1-10
Pدو بردار ضرب برداري

 وQ
 صورت  که بهQ

 ×P
 یک کمیت برداري بوده،  ،شود نوشته می

Rبرابر با بردار 
 باشد. اندازه این بردار برابر با حاصلضرب اندازه دو بردار در سینوس زاویه  می

QPR. بردار است کوچکتر میان آنها 


  عمود برصفحهP
 وQ

  بوده، جهت آن در جهت
Pپیشروي یک پیچ راستگرد در هنگامی است که از 

  بهQ
 در جهت زاویه کوچکتر  و 

QPRنمایانگر جهت  eپیچانده شود. بنابراین اگر 


  توان  باشد، حاصلضرب برداري را می
  به شکل زیر نیز نمایش داد:


1800e)sinPQ(QPR   

PQQP) نمایشگر آن است که 9-1شکل (


 اري دو بردار داراي (یعنی ضرب برد
  باشد). جایی نمی هخاصیت جاب

  



      9                                                                   : بـردارهـا                         1فصل 

 

  9-1 شکل
 

  یک کمیت عددي باشد براي ضرب برداري برقرار است: mصورتی که  قوانین زیر در

)Qm(PQ)Pm()QP(m

TQSQTPSP

)TS(Q)TS(P)TS()QP(

SPQP)SQ(P

















 

iاز طرفی چون 


 ،j


kو 


  توان نوشت: متعامد هستند، می 

jik,ikj,kji

0kkjjii






  

  :همچنین اگر
 kPjPiPP zyx


  , kQjQiQQ zyx


   

  توان نوشت: می
k)QPQP(j)QPQP(i)QPQP(QP xyyxzxxzyzzy


  

zyx

zyx

QQQ
PPP
kji


  

  مراجعه کنید. 12-1 مسألهتوانید به  براي اثبات رابطۀ بالا می
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  تحلیل برداري .1-11
P مشتق بردارالف) 

  که نسبت به یک کمیت عددي مانند زمانt صورت زیر  باشد، به متغیر می
  شود: میتعریف 

t(PP(ض کنید که فر


  یعنیP
  تابعی از زمانt  باشد. در صورت ایجاد تغییراتی به میزان

P


  درP
  در هنگامی که زمان ازt  به)tt(   آید: دست می کند، به میتغییر  

)t(P)tt(PP


  
  سپس:

t
)t(P)tt(Plim

t
Plim

dt
Pd

0t0t 











 

kPjPiP)t(Pحال اگر  zyx


  بوده که درآنxP ،yPوzP  توابعی از زمانt باشند،  می

  آید: دست می به

k
dt

dPj
dt

dP
i

dt
dP

Δt
kΔPjΔPiΔP

lim

Δt
kPjPiPk)ΔP(Pj)ΔP(Pi)ΔP(P

lim
dt
Pd

zyx

zyx

0Δt

zyxzzyyxx

0Δt



















 

  باشند: البته اعمال زیر معتبر می

dt
Qd

dt
Pd)QP(

dt
d




  

dt
Qd.PQ.

dt
Pd)Q.P(

dt
d







  

dt
QdPQ

dt
Pd)QP(

dt
d







  

P
dt
d

dt
Pd)P(

dt
d 


 

  
) تابعd  عددي ازt باشند.) می  

P انتگرال بردارب) 
  که نسبت به یک کمیت عددي مانند زمانt صورت زیر  باشد به متغیر می

t(PP(کنید که شود. فرض  میتعریف 


  یعنیP
 :تابعی از زمان باشد، آنگاه  

  
1

0

1

0

t

t

t

t
zyx dt)kPjPiP(dt)t(P
  




