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دکتر علی زادهوش

نیروی هیدرواستاتیک و مرکز فشار: فصل سوم

(و شناورغوطه ور اجسام )
ناشی از فشار را می خواهیم برایند نیروهای وارد. سطوح به صورت مسطح و غیر مسطح وجود دارند که دارای فشار یکسان یا متغییر هستند

.   محاسبه و نقطه اثر آنها را بدست آوریم

اثر فشار سیال بر روی یک سطح:

.شودمیواردآنبرنیروکهسطحیبرتقسیمنیروقائممولفهازاستعبارتفشار

P =
FN
A

بااستبرابرسطحبرواردبرایندنیرویحالتایندر.باشدشدهتشکیلکوچکخیلیهایمولفهازوباشیمداشتهمسطحسطحیکاگر
:داریمسطح،کوچکعناصرتمامبرواردنیروهایمجموع

F = σP. A or F = .P dA

.استسطحمرکزآنهااثرمرکزباشندعمودشوند،میواردمسطحسطحبرکهنیروهاییاگر

P3.A3.دارندیکسانرفتارمسطحسطحروینیروهاچون

P2.A2

P1.A1
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دکتر علی زادهوش
واستکمترمسطحسطحیکازکلنیرویمقدارباشیم،داشتهمنحنیسطحیچنانچه

:کلیصورتبهوسطلیکدرونآبماننداست،صفرنیروهابرایندافراطیحالتدرشودمیجمعبرداریصورتبه

F = s P.dA

.باشدمیمختلفسطوحبرفشارنیرویمحاسبهبرایکلیمعادلهکه

یکنواختفشار-مسطحسطحرویبرفشارمرکزونیروبرایند:

:داریماست،ثابتمقداریافقیسطحهررویبرهیدرواستاتیکفشارچون

F = s P.dA = P s dA = P.A

Aمیقرارفقاسطحبرعمودوهستندموازیهمبانیروهازیرااست،سطحمرکزنیرواثرنقطهحالتایندرواستافقیسطحمساحت
.گیرند
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دکتر علی زادهوش
متغییرفشار-مسطحسطحرویبرفشارمرکزونیروبرایند:

:شودمیسیالیکوارددارشیبصورتبهکهگیریممینظردرمسطحسطحیکحالتاینبرای

شکلدرکهطورهمان.استرفتهفرودانسیتهبامایعیکدرسطحبگیرید،نظردررااستAکلمساحتدارایکهPQمسطحسطح
آنفاصلهکهگیریممینظردرراAمانندکوچکالمانیکسطحاینروی.استمایعآزادسطحبازاویهدارایسطحشده،دادهنشان

ازناشینیرویاثرنقطهخواهیممی.استതyمایعآزادسطحتاآنفاصلهوشدهمشخصGنقطهباسطحمرکز.باشدyمایعآزادسطحتا
.کنیممشخصاست،DمایعآزادسطحتاانفاصلهوگرفتهقرارمرکزازترپایینکهCنقطهدرمتغییرفشار

.رودمیجسمچپسمتبهفشاراثرمرکزپس.شودمیبیشترچپبهراستازفشارکهداریمتوجه

المان کوچک

Q

P

d

G

S



x

തy
D

F

مرکز سطح

O O

G

C

عنصر کوچک
Aسطح 

y

C
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دکتر علی زادهوش

فشار بر روی المان : P = gy (1)

نیروی وارد بر المان کوچک : F = PA 
(1)

F = gyA (2)

برایند نیرو : σ gyA

:داریمپساست،ثابتدانسیتهیعنیاستناپذیرتراکمومایعسیال

F = gσyA

σyA:سطحاولممانPQمایعآزادسطحتاسطحمرکزفاصلهبااستبرابرکهاستمایعآزادسطحبهنسبت(തy)سطحکلمساحت
(A)

σyA = Aതy , F = gAതy

:کنیممشخصراDبایدCاثرنقطهکردنپیدامنظوربه

.استOبهنسبتAسطحکوچکعناصرتمامرویبرنیروهاتمامممانمجموعبرابرOنقطهبهنسبتFممان

y = sin.S

(2)  کوچکالمانرویبرنیرو = gyA = gS.sin.A
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دکتر علی زادهوش

O نقطهبهنسبتممان : gS.sin.A  S = g.sin.AS2

:داریمبگیریم،نظردرثابتراوgواینجادراگر

O بهنسبتسطحعناصرهایممانمجموع : g.sin.σS2A

O بهنسبت F ممان: gAതy  OC = gAതy  (
D

sin
)

gAതy  (
D

sin
) = g.sin.σS2A D = sin2 (

σ S2A
Aഥy

)

σS2AنقطهبهنسبتسطحدومممانO

سطحاولممان : σyA = گیریممانسطحتافاصلهسطحعنصرهایمجموع = Aതy

= گیریممانفاصلهمحورتاسطحمرکزسطح

سطحدومممان : σS2A = نظرموردمحورحولچرخششعاعسطحعناصرمجموع = I0 = Ak0
2

k0:نقطهبهنسبتسطحچرخششعاعO

I0 = IG + A (
ഥy

sin
)2



7

دکتر علی زادهوش
I0 : ممان دوم سطح نسبت به نقطهO

IG :ممان دوم سطح نسبت به مرکز سطح

(
ഥy

sin
Oشعاع چرخش مرکز سطح نسبت به نقطه : (

A :مساحت سطح

Ak0
2 = AkG

2 + A(
ഥy

sin
)2

(1)  D = sin2 (
kG
2+

ഥy2

sin2
ഥy

)  D = sin2 (

sin2.kG
2+ഥy2

sin2
ഥy

) = 
sin2.kG

2+ഥy2

ഥy
= sin2 (

kG
2

ഥy
) + തy

D = sin2 (
A.kG

2

A.ഥy
) + തy D = sin2 (

IG

A.ഥy
) + തy

IG :ممان دوم سطح نسبت به مرکز سطح

.  همیشه محل اثر نیرو زیر مرکز سطح قرار گرفته است: نکته

.  برای بعضی از شکل ها نشان داده شده استIGدر اسلاید بعدی روش محاسبه 
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دکتر علی زادهوش
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دکتر علی زادهوش
:موقعیت جانبی

F : برابر با OGمجموع ممان های نیروهای وارد بر روی عناصر کوچک حول  dاست:

Fd = OG مجموع ممان های نیروها بر روی عناصر سطح کوچک حول = σ gyA . x  d = 
σ gyA. x

F
= 

g σ yA. x
gAഥy

= 
σ yA. x

Aഥy

فشارمنشور:

:داریمباشد،آبمثلمایعیحاویظرفیککنیممیفرض

.دآوربدستترسیمیصورتبهرااستفشاراثرمرکزکهآناثرمرکزونیروبرایندمقدارتوانمیمنشورمساحترویاز

P = gH

P = gy

CB

A

y

H 2

3
H

1

3
H
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دکتر علی زادهوش
هرگاه رابطه ای خطی میان عمق و فشار وجود داشته باشد می توانیم از: تعریف منشور فشار

(  عرض منشور واحد در نظر گرفته می شود. )طریق ترسیمی برایند نیرو و مرکز آن را بدست آوریم

مساحت نمودار : 
1

2
AB  BC = 

1

2
 H  gH

برایند نیرو برای عرض واحد : F = 
gH2

2

F مرکز : 
2

3
H        (مرکز سطح)

F = gAതy = g (H1) 
H

2
=
gH2

2

D = sin2 (
kG
2

ഥy
) + തy , kG

2 =
H2

12
, തy =

H

2
,  = 90  sin = 1  D =

2

3
H

:بنویسیمتوانیممیدیگرمسطحسطحبرایمثالبعنوان

H

P = gH

F
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دکتر علی زادهوش
رویبرنیروبرایندمقداروموقعیتمحاسبهاستمطلوبشده،دادهنشانشکلمطابق:مثال

.استآبو0.8چگالیباروغنشاملکهتانکی
:حل

DF = F1D1 + F2D2 + F3D3

F1 =
gH2

2
 (واحد)طول =

800 9.81 0.82

2
 1 = 2511.36 N , D1 =

2

3
 0.8 = 0.53

F2 = gH  طول = 800  9.81  0.8  1.2 = 7534.08 N , D2 =
1.2

2
+ 0.8 = 1.4

F3 =
1000 9.81 1.22

2
= 7063.2 N , D3 = 1.2 

2

3
+ 0.8 = 1.6

F = F1 + F2 + F3 = 17108.56 N

DF = F1D1 + F2D2 + F3D3 = 1.36 m

 = 1000 kg/m3

 = 800 kg/m3 0.8 m

1.2 m
F3

F2

F1
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دکتر علی زادهوش
.استگردیدهلولادیواربهبالاازکهاستشکلمثلثیدریچهیکدارایآبتانکیک:مثال

g.داردنگهبستهرادرببتواندکهلولاممانمحاسبهاستمطلوب = و9.81 = 1000 kg/m3

:حل

.استفشاراثرمرکزCنقطهواستسطحمرکزGنقطه

F = gAതy

A =
1

2
 2  1.5 = 1.5 m2 , തy = 1.2 +

1

3
 1.5 = 1.7 m

F = 1000  9.81  1.5  1.7 = 25015.5 N

D = sin2 (
IG

A.ഥy
) + തy =

0.1875

1.5 1.7
+ 1.7 = 1.773 m

IG =
2 1.5

36
= 0.1875 , لولاممان : F  (D – 1.2) = 14258.835 N.m

:مطلوبست.استالزاویهقائممثلثصورتبهروغنمخزنیکدریچه:مثال

دریچهبرموثرهیدرواستاتیکینیروی(الف

فشارمرکزمحل(ب

G

C

1.2 m
2 m

1.5 m
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دکتر علی زادهوش
:  حل

F = gAതy = 800  9.81  (
126
2

)  9 = 2542.752  kN

IG = 
b d3

36
= 
6 123

36
= 288

D = sin2 (
IG

A.ഥy
) + തy = (0.5)2 

288

369
+ 9 = 9.222 m

 منحنیبرایند نیرو و مرکز فشار بر روی سطح:

ا به طور برداری اگر سطح منحنی باشد، نیروهای وارد از طرف سیال بر عناصر کوچک تشکیل دهنده سطح موازی نخواهند بود و باید آنها ر
.  یک راه مناسب این است که مولفه های عمودی و افقی برایند نیرو و نقطه اثر آن را بدست آوریم. جمع کرد

4 m
6 m

5 m

11 m

4 m

2 m
4 m

8 m
G

C

30

 = 800 kg/m3
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دکتر علی زادهوش

سطحزیرسیال(b)حالتدروسطحرویسیال(a)حالتدر.استورغوطهسیالدرABخمیدهسطحبالادرشدهدادهنشانشکلدر
ACعمودیسطح(a)شکلدر.باشندمینیروعمودیمولفهFvونیروافقیمولفهFhوسیالطرفازسطحبرواردنیرویF.است

میFhافقیمولفهبرابرACسطحبرواردنیرویبرایندبنابراین.استتعادلحالتدرACBعنصرزیرا.استABمنحنیسطحتصویر
عنصرزیراباشد،میACرویبرکهاستFhهمانABسطحافقیمولفهگفتتوانمیبنابراین.استآمدهبوجودABسطحبرکهباشد

ACBصورتبهسطحیک.استتعادلحالتدرJACواستفشارمنشورکهگیریممینظردرF =
gH2

2
Dو =

2

3
Hکهباشدمی

HهمانACتصویرمرکزازوباشدمیراستایکدرآنهااثرنقطه.استACشکلبرایتوانمیهمچنین.گذردمی(b)رابحثاین
.آوردبدستراFhودادانجام

DD EE

C

C B B

AA

G

O

F
F

G
O



Fh

Fv
Fh

Fv

(a) (b)

J
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دکتر علی زادهوش
:را محاسبه کرد، بنابراینDو Fhاز طریق محاسبه نیز می توان مقدار 

Fh = gAതy , D = sin2 (
IG

A.ഥy
) + തy

که بر روی سطح ABDEنشان می دهیم که عبارت است از وزن تمام مایع Fvحالت مولفه عمودی را در نظر می گیریم که با ( a)در شکل 
ABچون سیال در حالت سکون است، نیروی عمودی و برشی دیگری وجود ندارد. قرار دارد.

:بنابراین داریم

Fv = ABDE وزن حجم مایع

.استشدهدادهنشانGباکهگذردمیمایعثقلمرکزازواستپائینطرفبهکه

نیرویخودوزناثرتحتمایعاین.کنیممیپرمایعباراABDفضایوکنیممیحذفراABسطحلحظهیکبرای(b)شکلدر
:نوشتتوانمیبنابراین.کندمیواردABسطحبرعمودی

Fv = .گذردمیمایعثقلمرکزازوایمکردهتصورسطحرویبرکهمجازیمایعحجموزن

:گیریممینتیجهپس

F = Fh
2 + Fv

2 , tan =
Fv

Fh
:نیروآناثرنقطه
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دکتر علی زادهوش
وافقیهایمولفهکردنمشخصباراقطاعیدریچهبرواردنیرویبرایندجهتومقدار:مثال

1دریچهشعاع.دهیدنشانراآنهااثرنقطهوعمودی m3آنپهنایو mاستگرفتهقراردریچهپشتآبواست.

:حل

Fv = mg = Vg = hAg =
12

4
 3  1000  9.81 = 23100 N

OG =
4R

3
=
41
3

= 0.424 m

Fh = gAതy = 1000  9.81  3  1  0.5 = 14715 N

D = sin2 (
IG

A.ഥy
) + തy = 1 

0.25

3 0.5
+ 0.5 = 0.67 m , IG =

3 13

12
= 0.251

F = 231002 + 147152 = 27389 N , tan =
23100

14715
= 1.56   = 57.5

رضعواحدبرسیالطرفازواردعمودیوافقیهایمولفه.شودمیاستفادهآبنگهداریجهتشکلدرشدهدادهنشاندریچه:مثال
آورید؟بدستراآنهااثرنقطهوبرایندنیرویگیت،

:حل

 = 1000

kg/m3

O

G1 m

4R

3
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دکتر علی زادهوش

Fh = gAതy = g(AD1)തy =1000  9.81  2  1  1 = 19620  N

VABC = VABOA – VOBC = (

12
 421) – (

1

2
 4  cos30  2 1) = 0.7246 m3

Fv = gVABC = 1000  9.81  0.7246 = 7109.2 N

F = 20868.3 N , tan = 
7109.2

19620
 = 19.91

1.5طولبهسیلندریک:مثال m1شعاعو mسیلندرجرماگر.استگرفتهقرار0.8مخصوصچگالیباروغنیکدرونشکلمطابق
2250 kgنقطهدرواکنشمحاسبهاستمطلوب.باشدAنقطهدرواکتشوBونیروبرایندعمودی،افقی،هاینیرویدیگر،عبارتبه

.دهدمیتشکیلافقباکهایزاویه

:حل

FA = gAതy = 800  9.81  2  1.5 
1

2
 2 = 23544 N

ترسیمی : F =
gH2

2
 طول

2 m
دریچه

30

R = 4 m

لولا

O

D

C

B

A

B

A
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دکتر علی زادهوش
:بااستبرابررنگقرمزقسمتمساحت

A = (1  1) -
r4

4
= 1 – 0.785 = 0.215 m2

:بااستبرابررنگقرمزقسمتحجم

V = 0.215  1.5 = 0.3225 m3

F1 = 0.3225  9.81  800 = 2530 N

F2 = 1.785  1.5  800  9.81 = 21017.7 N

w = mg = 2250  9.81 = 22072.5 N

FB = F1 + w – F2 = 3589.5 N

F = FA
2 + FB

2 = 23816.05 N , tan =
3589.5

23544
= 0.152   = 8.67

6شعاعباکمانیکشکلبهآبگیردریچهیک:مثال mجهتوونیربرایندمقدار.گیردمیقراراستفادهموردآبکنترلبرایشکلمطابق
(.بگیریدنظردرواحدراطول).کنیدتعیینراآن
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دکتر علی زادهوش

sin30 =

h

2

6
 h = 6 m

Fh = gAതy = 176.58  103 N

AADB = AADBO – AABO = (
1

6
r2) – (

1

2
 1  0.9) = 18.84 m2

VADB = 18.84  1 = 18.84 m3

Fv = 18.84  1000  9.81 = 184820.4 N

F = 255615.09 N , tan =
184820.4

176580
= 1.047   = 46.31

عمودیمحوریفاصلهوبودهOنقطهدرسهمیراس.دهدمینشاناستشکلسهمیسطحدارایکهراسطحیکمقطعزیرشکل:مثال
12.5سهمیباآبسطحدرگذردمینقطهاینازکه mبهآبطرفازواردهنیروهایبرایندجهتومقدارمحاسبهمطلوبست.باشدمی

افقیخطبانیروهابرایندبرخوردمحلوOنقطهفاصلهتعیینهمچنین.آنهااثرنقطهوافقیوعمودیهایمولفهکردنمشخصباسطح
OP.4.68بابرابرسهمیقائممحورازسهمینیمثقلمرکز mباشدمی.

30h

30

6 m

O
water

water
B

A

D

50 m


12.5

4.68 G

QO A P



Fv

F

Fh

water
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دکتر علی زادهوش
:حل

Fh = gAതy = 1000  9.81  50  25 = 12262500 N , D =
1

3
 50 = 16.69 m

A = 50  1 = 50 m2 (استواحدطول) , തy = 25 m

زدههاشورمقطعسطح :
2

3
 50  12.5 = 416.7 m2

Fv = gV = 1000  9.81  416.7  1 = 4087827 N

F = Fh
2 + Fv

2 = 12911235.46 N

tan =
4087827

12262500
= 0.334   = 18.4

 = 90 -  = 90 – 18.4 = 71.58

tan =
AQ
1

3
h
AQ =

1

3
h.tan

OQ = OA + AQ = 4.68 +
1

3
 50  tan71.58 = 54.72 m
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دکتر علی زادهوش
(:مستغرق)نیروی سبک کننده در اجسام شناور و غوطه ور

قوانینکلیطوربه.رودمیکاربه..وکنندهسبک،(Buoyant)بویانترانش،استغراق،نیرویماننددیگریهایواژهنیرواینبرای
:کردتعریفزیرهایصورتبهتوانمیراآنکهشودمیناشیارشمیدساصلازشناوراجسامبهمربوط

.شودمیسبکاست،شدهجاجابهکهمایعازحجمیوزناندازهبهسیالیکدرورغوطهیاشناورجسمهر(1
.استرابربشده،جاجابهسیالوزنباجسموزنکهطوریبهکند،میجاجابهاستشناورآندرکهراسیالیازحجمیشناورجسمهر(2

.بگیریدنظردررامخصوصوزنبامایعیکداخلدرABCDجسمشکل،مطابقمنظوراینبرای

.کنیممیتصویرعمودیمحوررویراآنبرواردنیروهایجسم،تعادلدلیلبه
.نداریمافقینیروینتیجهدروبرشینیرویاست،ایستاجسمچون

FT = F + Fv – Fd – w = 0  F + Fv = Fd + w

:داریمشود،میدادهنشانFBباکنندهسبکنیرویطرفیاز
FB = w – F , FB = Fv – Fd

w = F  Fv - Fd

Fv

Fd

w

D

C

B

A

E O

F
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دکتر علی زادهوش
Fv:منحنیسطحرویکهباشدمیقائمینیروهایبرایندABCشوندمیوارد.

Fd:سطحرویکهاستقائمینیروهایبرایندADCشوندمیوارد.

w:هوادرجسموزن

F:سیالدروندرجسموزن

Fv = gVEABCO = VEABCO

Fd = gVEADCO = VEADCO

FB =   مستغرقجسمحجم

کلعنییاستمستغرقوقتیوگذردمیآنازشدهجاجابهحجماینکهاستمرکزیآنمرکزکهداریمشدهجاجابهحجمیکپس
:مداریشناوراجسامبرایپسشود،میجاجابهجسمازمقداریباشد،سیالازخارججسمازمقداریاگرولیشودمیجاجابهحجم

FB = Fv – Fd =   شدهجاجابهسیالحجم

.باشدمیارشمیدساصلهماناصلاینکه
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دکتر علی زادهوش

هیدرومتر:

در.کندمیاستفادهارشمیدساصلازورودمیکاربهسیالاتمخصوصجرمتعیینبرایکه

شناوردهیم،میقرارآبدرکهوقتیوکندمیپیداوزنهیدرومتر،درسنگینمایهقراردادنصورت

قبلازوزن.باشدمیآنوزنمساویکهشودمیجاجابهسیالازمقداریبنابراین.شودمی

سیالچههر.کردمحاسبهرادانسیتهتوانمیوشودمیتعیینشدهجاجابهحجماست،مشخص

دانسیتهازمتاثرشودمیجاجابهکهحجمییعنیرود،میفروکمترهیدرومترباشد،ترسنگین

.کندمیتغییرسیال

ودهندمیقرارمختلفهایسیالدرراآنهیدرومتر،بندیدرجهجهت

.کنندمیبندیدرجهسپس
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دکتر علی زادهوش
1.5ترتیببهآبوهوادرجامدجسمیکازایقطعهوزن:مثال N1.1و Nباشدمی.

9806آبمخصوصوزنصورتیکهدر N/m3،حسببرجسمحجمباشدcm3کنیدمحاسبهراجسممخصوصوزنو.

:حل

FB = W – F =   شدهجاجابهسیالحجم  1.5 – 1.1 = 9806  V  V = 40.8 cm3

 =
W

V
=

1.5

40.8
= 0.0368 N/cm3

شناوروورغوطهاجسامتعادل:

همدیگریودهیممینشانGباکهاستجسمثقلمرکزیکی.داردبستگینقطهدوبهتعادل.باشدشناوریاورغوطهجسمییکاگر
.دهیممینشانBباوگذردمیشدهجاجابهسیالمرکزازکهاست(بویانت)رانشنیرویمرکز

W  G , FB  B

میجامداجساممکانیکازکهطورهمانوداردجسموزنوکنندهسبکنیروینسبیموقعیتبهبستگیورغوطهوشناوراجسامتعادل
مجموعاثانی.شودصفربرابردلخواهمحورهررویبرجسمبرواردنیروهایکلیهمجموعاولاکهاستتعادلحالدرجسمیکدانیم،

یکتعادل.گرددبازهاولیحالتبهجسمشود،اعمالگشتاوریجسمبهاگرعبارتیبه.باشدصفرمساوینقطههربهنسبتنیروهاگشتاور
.برگردداولیهحالتبهمجددادهیم،چرخشکوچکیزاویهتحتراآناگرکهاستپایدارصورتیدرجسم
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دکتر علی زادهوش
تعادل اجسام غوطه ور:

(2)شکلبهودهیمچرخشایزاویهیکتحتراجسماگر.استگرفتهقرارGرویبرBوهستندامتدادیکدرمرکزدو،(1)شکلدر
یکیعنی.گرددبرمیاولیهحالتبهوآیدمیبوجودWdنیروییکحالتایندروکندمیتغییرGولیکندنمیتغییرBبرسیم،

در.دارددارپایتعادلجسمحالت،ایندرپس.شودمینامیدهدهندهبازگشتنیرویزوجنیرو،زوجاین.شودمیایجادبازگردانندهممان
یکوشودمیجاجابهGوماندمیثابتBنقطهبدهیمچرخشاگرهستند،امتدادیکدرواستگرفتهقرارBرویG،(3)شکل

(b)(a)

d
d

GGB

G

(5)(4)(3)(2)(1)

(c)

B
B

GG

B
B

W
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دکتر علی زادهوش

تعادل(3)حالتلذاوگرداندبرمی(1)حالتبهراجسمکهآیدمیبوجودWdنیروی

.شودمیگفتهکنندهواژگوننیروینیرو،اینبهواستناپایدار

حفظارخودحالتوماندمیباقیثابتشود،دادهقرارحالتیهربهسیالحالتایندروباشندمیمنطبقهمرویBوG،(5)شکلدر
.شودمینامیدهخنثیتعادلحالتکهکندمی

شناوراجسامتعادل:

(a)

W

G

B

W

(b)

H

E

J

A

G
B

M

B

O
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دکتر علی زادهوش
منتقلBبهBوماندهثابتGکهرسیممی(b)شکلبهچرخانیممیرا(a)شکلکهوقتی

جسمیک.کنندمیقطعرایکدیگرنقطهیکدرگذردمیآنازBکهخطیوگذردمیآنازGکهخطی.باشدمیGتصویرGو
عیتموقازودهیممینشانراشناورجسمازعرضیمقطعیک.استجسمآنوزنبامعادلکهکندمیجاجابهرامایعازحجمیشناور

(a)به(b)رویممی.
زیرBاکنون.داردخنثیتعادلباشد،GنقطهرویمنطبقBنقطهکهوقتیوداردپایدارتعادلجسمباشد،گرفتهقرارBبالایGکهوقتی

Gبزرگترهایزاویهتحتولیبرگردد،اولیهحالتبهاستممکنبگیردقرارکوچکزاویهیکتحتجسمیکاگر.کنیممیبررسیرا
نقطهکهباشدمیBGوBGامتدادکهشدهمعرفیاینقطهحالاتاینبرای.باشدمشخصزاویهبایدپس.شودواژگوناستممکن
نقطهبهلتعادبنابراین.باشدمیتعادلازمعیاریوباشدمنفییامثبتتواندمیGوMبینفاصلهنقطه،اینموقعیتبهبستهواستمتاسنتر
.داردبستگیمتاسنتر

.شودمیتعیینمتاسنترنامهباینقطهدهیم،تمییزناپایدارحالتازراپایدارحالتبتوانیمکهکشتیمانندشناوراجسامتعادلبرای:متاسنتر
.:شودمیدادهنشانMباواستBGوBGخطتلاقینقطهشده،دادهنشانشکلدرکهطورهماننقطهاین

پایدارتعادلاستجسمثقلمرکزازبالاترMنقطه(1
خنثیتعادلاستمنطبقGثقلمرکزرویبرMنقطه(2
ناپایدارحالتاستگرفتهقرارGازترپایینMنقطه(3

(ثقلمرکزومتاسنترنقطهبینفاصله=متاسنترارتفاع).شودمیتعریفمتاسنترارتفاعنامبهGMفاصله

GM = BM - GB
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دکتر علی زادهوش

:دیگرعبارتبه

متاسنترارتفاع=کنندهسبکنیرویمرکزومتاسنترنقطهبینفاصله–کنندهسبکنیرویمرکزوثقلمرکزبینفاصله

GM =
I0

V
- GB , BM =

I0

V

I0:نقطهازکهاستمحوریبهنسبتآبمجاورخطدر(جانبینه)طولیمقطعسطحدومممانOحول(شناورجسم)کشتیوگذردمی
.استشدهجاجابهآبحجم:V.دهدمیوضعیتتغییرآن

GMاگر  :داشتخواهدGGمعادلگشتاورینوسانزاویهگرفتننظردرباحاصلنیرویزوجواستپایدارتعادلباشد،0

GG = GM  tan  باشدکوچکزاویهاگر  G = .GM

گشتاور : T = W.GM.

6طولبهشکلمکعبچوبقطعهیک:مثال m4عرضو m2ضخامتو m700چوبدانسیتهاگر.استشناورآبدرافقیطوربه

kg/m3،شناوری؟مرکزوشدهجاجابهآبحجماستمطلوبباشد = 1000 kg/m3

:حل

V = 2  4  6 = 48 m3

m = V = 700  48 = 33600 kg



29

دکتر علی زادهوش

حجم جابه جا شده : 
m


= 
33600

1000
= 33.6  m3

عمق = 
33.6

24
= 1.4  مرکز شناوری : 

عمق
2

= 0.7 m

4مقطعسطحدارایکهشناورپلیک:مثال  3 m215طولو m1کهگشتهشناورآبدرطوری.(استیکنواختمقطع)است mاز
.متاسنترارتفاعتعییناستمطلوباست،گرفتهقرارآبدرآنکف

:حل

I0 =
lb3

12
=
15 43

12
= 80 , V = 15  4  1 = 60 m3 , BM =

80

60
= 1.33 m

BG = 1.5 – 0.5 = 1 m

GM = BM – BG = 1.33 – 1 = 0.33 m  استپایدارتعادل
4 m

3 m

15 m

B

1 m

G
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دکتر علی زادهوش
:تکالیف

واستشدهلولاAنقطهدردریچه.گیردمیقراراستفادهموردآبخروجازجلوگیریبرایزیرشکلطبقشکلمستطیلدریچهیک(1
5عرضدارای m4طولو mآن؟اثرنقطهونیروبرایندمحاسبهاستمطلوی.است

گشتاورهمچنینوآناثرنقطهونیرو.استشدهلولاABافقیمحورحولمخزنیکقائمدیوارهانتهایدرشدهدادهنشانمثلثیدریچه(2
.کنیدمحاسبهراقائموضعیتدردریچهنگهداشتنجهتنیازمورد

atm

A

30

4 m

2 m

atm

4 m

6 m

6 m BA
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دکتر علی زادهوش
2عرضدارایدریچه.استشدهدادهنشانقطاعیدریچهیکزیرشکلدر(3 mو

آن؟اثرنقطهونیروبراینداستمطلوب.استشدهلولاOنقطهدر

2عرضدارایزیرشکلدرشدهدادهنشاندریچه(4 mنقطهدروOآن؟اثرنقطهونیرومحاسبهاستمطلوب.استشدهلولا

O

4.5 m

1.5 m

O

water

water
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دکتر علی زادهوش
2وزنبهمخروطی(5 N5قاعدهشعاعبه cm18ارتفاعو cmصورتبهشکلمطابق

8720مخصوصوزنبهمایعیسطحدرشناور N/m3لازمنیروی.داردقرارFگیرد،قرارمایعآزادسطحبرمماسمخروطاینکهبرای
است؟چقدر

2قطربهجامداستوانهیک(6 m1ارتفاعو mاینمتاسنترارتفاع.استشناورآبدروشدهساخته0.7نسبیمخصوصوزنباایمادهاز
است؟چقدراستوانه

F

2 m

1 m
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دکتر علی زادهوش

6.9وزنبهجامدمخروطیک(7 kN9.3مخصوصوزنبهروغنیدر kN/m3شناور
باشد؟شناورروغندرزیرشکلمطابقتاباشدچقدرمخروطراسزاویهحداقل.است

2

G

B

O

l

L


