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 تعادل بخش اول

 آنچه در این آموزش خواهیم خواند... -1
یم کرد. در آموزش آزاد را شرح خواهیم داد. در ادامه بحث نیر شرایط تعادل جسم را بررسی خواه جسم شیوه رسم دیاگرامدر این آموزش ابتدا 

 گاهی، معین و نامعین استاتیکی خواهیم پرداخت. در نهایت نیز نمونه مسائل حل خواهند شد.تعادل بخش دوم نیز به شرح مباحث قیدهای تکیه

 رسم دیاگرام جسم آزاد -2
که در آن نیرو و یا نیروهایی که اجسام پیرامونی حذف شده بر  ،ای از اجسام منزوی شدهای است از جسم یا مجموعهطرح سادهدیاگرام جسم آزاد، 

ای( را از ای از اجسام )سازه یا اجزا سازهکنند نشان داده شده است. هدف از رسم دیاگرام جسم آزاد این است که جسم یا مجموعهوارد میجسم 

 شود را نشان دهیم.ها جدا )منزوی( کنیم و نیروهایی که بر آن جسم یا مجموعه اجسام از طرف اجسام حذف شده وارد میبا آن اجسام در تماس

ی نیروهای تماسی توان نیروها را به دو دستهدی میبنهیک دستدر  های اصلی نیرو را بررسی نمود.قبل از رسم دیاگرام جسم آزاد باید ابتدا مشخصه

گاه. شوند. مانند نیروهای وارد بر یک جسم از طرف سطح تکیهاز تماس فیزیکی مستقیم دو جسم حاصل می تماسیتقسیم نمود. نیروهای و حجمی 

توان نیروها را به دو دسته بندی دیگری میهدستشوند. مانند وزن اجسام. در نیروهای حجمی از قرار گرفتن جسم در یک میدان نیرو حاصل می

شوند. اما نیروهای گسترده از عمل نیرو بر مرکز و نیروهای گسترده تقسیم نمود. نیروهای متمرکز از عمل نیرو بر یک نقطه حاصل مینیروهای مت

العمل )واکنش( های عکسبه دو دسته نیروهای عمل )کنش( و نیرو بندی نیروهانوع دیگر دستهشوند. در یک خط، سطح و یا یک حجم حاصل می

باعث تعادل جسم  به حرکت جسم دارند و نیروهای عکس العمل نیروهایی هستند که. نیروهای عمل نیروهایی هستند که تمایل شوندتقسیم می

 شوند.می

 گاهیهای تکیهالعملگاه وعکستکیه -2-1
ها به جسم تکیه گاه گوییم. نیرویی که ازگاه شود را تکیهیروهای عکس العمل به سازه اعمال میکند و در آن نمحلی که جسم یا سازه به آن اتکا می

 شود.العمل نامیده میکند نیروی عکسشود و تعادل جسم را حفظ میوارد می

ارد از طرف اجسام و یروی. در هر مورد نداده شده است را نشان یدو بعد لیدر تحل یکیمکان یهاستمیبه س رویاعمال نهای در شکل زیر شیوه

 یروین کیکند یان میکه ب وتنیقانون سوم نبه دقت  روهاین شیدر نماباید  نشان داده شده است. میآن را دار ید جداسازکه قص یبه جسم یرامونیپ

 شود. تیرعا وجود دارد، رویهر ن یااندازه و مخالف برالعمل همعکس
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 ییرویرو تنها ن نیدارند. از انرا  یفشار ایو  یبرش ی،خمش یروهایمقاومت در برابر ن ییها، توانابودن کابل ریبه علت انعطاف پذ جدول بالااز 1مورد  در

 .شودیمماس بر کابل در نقطه اتصال آن به جسم وارد م یاست که در راستا یکشش یروین کیوارد کنند  جسمتوانند به  یکه م

د عمود بر مماس در امتدا یگریجسم بر د کیوارد از طرف  یروین هستند. گریکدیدر تماس با  یقلیدو جسم با سطوح صجدول بالا، از 2مورد  در

سائل استفاده از م یاریدر حل بس توانیفرض م نیاما از ا ستین یقلیکاملاً ص یسطح چیاست. در عمل ه یمشترک سطوح تماس و به صورت فشار

 کرد.

شترک سطوح تماس لزوماً در امتداد عمود بر مماس م یاستم یروینهستند.  گریکدیدر تماس با  زبردو جسم با سطوح جدول بالا، از 3مورد  در

 کرد. هیتجز Nی مؤلفه عمود کیو  F یاصطکاک ای یمؤلفه مماس کیآن را به  توانیو م ستین

 نگونهیا. در دهدیم شوند. را نشانیم یسمما یکاصطکا یروهایموجب حذف ن یادیکه تا حد ز ییهاگاههیاز انواع تک یبرخجدول بالا، از 4مورد  در

 است. یگاه هیعمود بر سطح تک ندیموارد، عکس العمل برآ

 وجود ندارد. اریش ای لهیبه موازات م یمقاوم یروین چیبه علت نبود اصطکاک، هجدول بالا، از 5مورد  در

را معمولاً  هانیالعمل در پسعک یروهایتحمل کنند. اثر ن نیپ محور بر عمود یرا در هر راستا رویتوانند نینوع اتصالات م نیا جدول بالا،از 6مورد  در

جهت  مینتوان اگردارد.  نیعضو متصل به پ یبر رو یبه نحوه بارگذار یبستگها مؤلفه حیصح جهت .میده یم شیبه صورت دو مؤلفه متعامد نما

اگر پس از حل  میسینویمعادلات تعادل را م یفرض یهاجهت یو بر مبنا کنیمفرض میرا  جهتیک  میکن نییالعمل را تععکس یمؤلفه ها حیصح

در خلاف  یخابجهت انتیعنی باشد،  یعلامت آن منفو اگر باشد  یم حیصح یجهت فرض ، یعنیعلامت مؤلفه مورد نظر مثبت باشد تعادل معادلات

 است. یجهت واقع

 دارد. یعضو بستگ یبر رو یدر مسئله به نحوه بارگذار یخمش لپکوو  هاجهت عکس العملجدول بالا، از 7مورد  در

ذرات جسم  یارد بر تمامو یگرانش یروهاین ندیبرآ .دهدینشان م روهاین نیاز متداولتر یکیرا به عنوان  یاثر جاذبه گرانشجدول بالا، از 8مورد  در

دارند به  قرار نیکه در سطح زم یاجسام یو جهت آن برا گذردیم Gاز مرکز جرم جسم  ندیبرآ یروین نیاست. ا W = mgوزن جسم  با برابر

 است. نیسمت مرکز زم

 x فنر و یسخت K. دیآیبدست م F=kxمعادله از  شودیا فشار وارد میدر حالت کشش  یفنر خط کیکه توسط  ییروین جدول بالا،از 9مورد  در

 نسبت به حالت آزاد است. آنطول  رییتغ

 جسم آزادهای رسم نمودار گام -2-2
 انتخاب جسم یا مجموعه جسمی که قرار است منزوی شود )با توجه به مجهولات(گام اول: 

سم خط ممتد به )جداکردن آن و حذف سایر اجسام پیرامونی()یک نقطه روی مرز خارجی انتخاب شده و با رمنزوی کردن جسم انتخابی گام دوم: 

 گردیم(محل اول بر می

ه را در نظر میگیریم نه )نیروهای واردشوند(جسم )نیروهایی که از طرف اجسام حذف شده بر جسم مورد نظر وارد می اعمال نیروها برگام سوم: 

کنیم در صورت واکنش ها()از نیروهای قابل چشم پوشی مثل وزن صرف نظر کرد()در صورتی که جهت یک نیرو مشخص نبود یک جهت را فرض می

 وده است.(که پاسخ منفی شد جهت برعکس درست ب

 .مشخص کردن دستگاه مختصات مناسبگام چهارم: 
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 هایی برای رسم دیاگرام آزاد جسم آورده شده است.مثال در جدول زیر نمونه
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 (Stability-Equilibrium) شرایط تعادل -3

 معادلات تعادل -3-1
 زیر خواهد بود: به صورتوارد بر آن صفر است. بنایراین معادلات تعادل  تعادل باشد برآیند تمامی نیروها و گشتاورهای اگر یک جسم در حال

 معادلات تعادل یک ذره در حالت دو بعد:

 

 معادلات تعادل یک ذره در حالت سه بعد:

 

 معادلات تعادل جسم در حالت دو بعد:

 

 معادلات تعادل جسم در حالت سه بعد:

 

ت. کافی هستند زیرا اگر برقرار لازمند زیرا اگر برقرار نباشند توازن نیروها یا گشتاورها وجود نخواهد داش این شرایط لازم و کافی برای تعادل هستند.

 باشند هیچ گونه عدم توازنی وجود نخواهد داشت.

 حالات مختلف تعادل یک جسم -3-2

 .ستشده ا یبند میتقس مختلفتم نوع سیسدر چهار  یوارد به اجسام دو بعد ،روین یهاستمیمختلف س یهابیترک جدول زیردر 

 رقرارند.معادلات خود به خود ب ریسازیرا  است. روهاین نیا یمعادله تعادل در راستا کی ازمندیهمراستا تنها ن یروهایتعادل ن( 1

به برابر صفر است.  O نسبت به نقطه روهاین نیگشتاور ا . زیرادو معادله تعادل است ازمندی، تنها نO مانند یاهمرس در نقطه یروهایتعادل ن( 2

 یگروه جا نیرات در اذ تعادل، گذرندینقطه م کیذره لزوماً از  کیوارد به  یروهایمعادله سوم خود به خود برقرار است. از آنجا که ن بیان دیگر

 .ردیگیم

 روهایبر صفحه ن محور عمود کیمعادله گشتاور حول  کی و روهاین نیا یمعادله تعادل در راستا کی ازمندیهم صفحه ن یمواز یروهایتعادل ن( 3

 است.
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محور عمود بر  کیمعادله گشتاور حول  کی و x-y در صفحه روهایدو معادله تعادل ن ازمندیهم صفحه ن یروهایاز ن یکل ستمیس کیتعادل ( 4

 است. روهایصفحه ن

 

 بررسی شده است.در جدول زیر نیز شرایط تعادل برای عضوهای دو نیرویی و سه نیرویی 

 

 های مختلف معادلات تعادلهای جایگزین برای حالتترکیب -3-3
 علاوه بر معادلات تعادل ذکر شده، دو روش دیگر برای بیان شرایط عمومی تعادل نیروها در دو بعد وجود دارد.

 اول: روش

تواند کوپل وجود نمی برآیند نیروها درصورتباشد،  (عبور کند. Aیا از نقطه  برآیند نیروها یا باید صفر باشد دهد که)زمانی رخ می AMΣ=0اگر 

 .گذردمی Aباشد که از نقطه  Rباشد بلکه باید نیروی 
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.( باشد، نیروی برآیند باشدمیعمود  xیا بر  است یا صفر Rدر واقع صفر باشد.  xدر امتداد محور  Rدهد که مولفه بردار )زمانی رخ می xFΣ=0اگر 

R  در صورت وجود علاوه بر اینکه باید از نقطهA  بگذرد باید بر راستایx عمود باشد. 

 

ای که پاره یک نقطه دلخواه باشد به گونه B( باشد و عبور کند. Bیا از نقطه  دهد که برآیند نیروها یا باید صفر باشد) زمانی رخ می BMΣ=0اگر 

 عمود نباشد. xبر راستای  ABخط 

 این حالت ترکیب جایگزین برای معادلات تعادل به صورت زیر است.بنابراین در 

 

 روش دوم:

 ، داریم:نقاط دلخواه باشند که روی یک راستا نباشند Cو  Bو  Aبا فرض اینکه 

 عبور کند. Aباشد، برآیند نیروها یا باید صفر باشد یا از نقطه  AMΣ=0اگر 

 

 عبور کند. Bباشد یا از نقطه باشد، برآیند نیروها یا باید صفر  BMΣ=0اگر 

 

 .بگذرد Cتواند از باشد، باید نیروی برآیند برابر صفر باشد زیرا دیگر نمی CMΣ=0اگر 

 بنابراین در این حالت ترکیب جایگزین برای معادلات تعادل به صورت زیر است.

 

 0=0ای باشد که معادلات از یکدیگر مستقل باشند. زیرا در غیر اینصورت نتیجه بدیهی به عنوان یک نکته حتما باید ترکیب معادلات تعادل به گونه

 شود.حاصل می
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