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 تعادل: -2-1

ر تعادل باشد، برآيندد ترين بحث استاتيك، مبحث تعادل است. هنگامي كه يك جسم داصلي

، هر دو Mو كوپل برآيند Rهاي اعمالي بر آن صفر است. بنابراين نيروي برآيندتمامي نيرو

 و معادلات تعادل به فرم زير است. صفر

 (1-2                                            )  0MM           ،0FR  

 اين معادلات شرط لازم و كافي براي وجود تعادل است.

 ينکات زير بايسدت جسم است كه جهت رسم آنآزاد دياگرام ها نياز به رسم جهت اعمال نيرو

 مورد نظر قرار گيرد.

 انتخاب يك عضو مشخص با حدود مشخص براي تجزيه و تحليل -1

الات جدا شده كه شامل تمام نيروهاي معلوم و مجهول است. ها در اتصاعمال تمامي نيرو -2

پد  از حدل  و مقددار مشدخص اعمدال شدده كده هاي مجهول با جهتدياگرام آزاد نيرو )در

مسئله، علامت و مقدار آن مشخص مي شود، در صورتي كه علامت منفي شود، جهت اعمالي 

 نادرست انتخاب شده است(

 آزاددياگرام انتخاب محورهاي مختصات بر روي  -3

 :يدو بعدحالت تعادل در  -2-2

 بايد سه معادله زير برقرار باشد. يدو بعدحالت براي تعادل در 

 (2-2         )                             0zM    ،  0yF    ،      0xF 

گاهي ند، يك واكنش تکيهككه قيدي در مقابل حركت ايجاد مي گاه در هر امتداديهر تکيه

 آزاد در همان امتداد لازم دارد.دياگرام در روي 

 كي معين و نامعين:اجسام استاتي -3 -2

    اي از اجسام متصل بده هدم، بدراي تعدادل بده تعدداد حدداقل واكدنش هر جسم و يا مجموعه

دل اگاهي از حدداقل كمتدر باشدد، تعدهاي تکيهگاهي نيازمند است كه اگر تعداد واكنشتکيه

 اجسام امکان پذير نبوده و جسم ناپايدار است.

ي تعداد حداقل لازم باشد، شرط لازم بدراي پايدداري گاهي مساوهاي تکيهاگر تعداد واكنش 

ن لات تعادل امکان پذير اسدت. بده ايدوجود داشته و تعيين مجهولات واكنشي از طريق معاد

 حالت معين استاتيکي مي گويند. 
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ل لازم باشدد، تعدداد در صورتي كه تعداد نيروهداي واكنشدي موجدود بيشدتر از تعدداد حدداق

يجه امکان تعيدين از تعداد معادلات استاتيکي خواهد شد و در نت گاهي بيشترمجهولات تکيه

ين حالت نامعين اسدتاتيکي وسيله معادلات تعادل وجود نخواهد داشت. به اتمام مجهولات به

 شود.گفته مي

، شرط لازم براي پايداري اسدت، ولدي كدافي نيسدت و و يا بيشترگاهي وجود سه مولفه تکيه

گاهي و يا بيشتر، پايداري وجود ندارد. به با وجود سه مولفه تکيهد دارد كه حالت خاصي وجو

اي و در سه معادله تعادل استاتيکي در مسائل صفحه چنين حالاتي ناپايداري هندسي گويند.

 باشد.مي سهاي ي تعادل اجسام صلب صفحهاتعداد حداقل نيروي واكنشي لازم بر

توان نسبت به هر نقطه دلخدواه در گشتاور را ميدل در صفحه، معادله با توجه به معادلات تعا

روي صفحه نوشت ليکن نوشتن معادله تعدادل گشدتاور نسدبت بده نقداط مختلدلا معدادلات 

مستقل جديد ايجاد نمي كند و تنها در صورتي مي توان از معادله گشتاور مربدوط بده نقطده 

گذاشته شود. به هر حال هدر ده كرد كه يك يا دو معادله تعادل نيرو كنار ادوم و يا سوم استف

 يك از تركيبات زير مي تواند به عنوان سه معادله مستقل تعادل منظور باشد.

(3-2)                                  0CM        ،  0BM       ،  0AM 

(4-2                                )  0yF         ،  0BM        ،  0AM 

(5-2                  )                0yF           ،  0xF         ،  0AM 

 تعادل در فضاي سه بعدي: -2-4

عادل در سه بعد سازگار خواهدد بدود و در ايدن با بسط دادن براي ت يدو بعدالت حتعادل در 

هاي موثر بر جسم صلب بايدد مسداوي ، برآيند نيروها و برآيند گشتاورتعادل يك جسم صلب

 صفر شود.

(6-2               )   0,0,00 zyx FFFF 

(7-2               )  0,0,00 zyx MMMM 

مجهدول  6گاهي قابل محاسدبه اسدت. اگدر بديش از مجهول واكنش تکيه 6ت فوق معادلا در

باشدد ، سيسدتم  6وجود داشته باشد، سيستم نامعين استاتيکي مي باشد و اگر تعداد مساوي 

باشد  6بالاخره اگر تعداد مولفه هاي مجهول تکيه گاهي كمتر از  ،معين استاتيکي خواهد بود

 جسم ناپايدار استاتيکي است.
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گذاشدته مدي شدود اين اساس آزاد بر دياگرام هاي اعمالي واكنشي در : نيروها و گشتاورتذکر

 .كندممانعت ايجاد ميدر مقابل حركت كه در مقابل كداميك از شش درجه آزادي ممکنه 

 

 :انواع بارگذاري -2-5

 (1-2)شکل معادله تعادل مي باشد. 6بارگذاري در سه بعد كه نياز به  -1

(8-2)                                           0zF   ،     0yF        ،  0xF 

 (9-2)                                          0,0,0 zyx MMM 

 (2-2)شکل ارد.معادله تعادل د 3هاي موازي در فضا كه نياز به بارگذاري با نيرو -2

(10-2)                                      0zF        ،  0,0 yx MM 

معادلده  3با نيرو هاي متقارب در يدك نقطده كده نيداز بده  يسه بعدحالت بارگذاري در  -3

 (3-2)شکل تعادل دارد.

 (11-2)                                           0,0,0 zyx FFF 

دل دارد و دسدت كدم يکدي از آنهدا ادله تعابارگذاري در حالت دو بعدي كه نياز به سه مع -4

 (4-2)شکل معادله گشتاور است.

 (12-2)                                  0zF         ،  0yF          ،  0xM 

معادله تعادل دارد و دست كم يکي از  2هاي موازي در صفحه كه نياز به بارگذاري با نيرو -5

 (5-2)شکل دله گشتاور است.اآنها مع

(13-2                                                        )    0zF           ،  0xM 

 (6-2)شکل گذاري در حالت يك بعدي كه نياز به يك معادله تعادل دارد.بار -6

 (14-2                                                                                       )  0xF 
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 2-2شكل                                                 1-2شكل               

 

      

 4-2شكل                                                 3-2شكل               

        
 6-2شكل                                                 5-2شكل               

 ها:گاههتكي -2-6

 ييهاروين اجسام كه نيهستند و تمام ا يتکگر ميبر اجسام د يدر عمل اجسام باربر به نحو

ن دانستن يكنند. همواره در حال تعادلند. بنابرا يخود منتقل م يگاههاهيرا حمل كرده به تک

ل اجسام از نظر يآنها را به منظور تحل يکيات استاتيبا خصوص ييها و آشناگاههيانواع تک

م ير تقسيت به دو دسته زيجه به اهمها با توگاههياست. تک يضرور يداريتعادل و پا يباربر

 شوند. يم

است  ي، اجساميمنظور از اجسام دو بعد :ها براي اجسام دو بعديگاههانواع تكي -2-6-1

 ك صفحه باشند.ي رموثر بر همه آنها د يخارج يهاروين كه 
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  گاه ساده:هتكي -2-6-1-1

بر  ييهاروياشند و از خارج نب يگر متکيکدياز هر گونه اتصال بر  يهرگاه دو جسم صلب خال

 يده ميگاه ساده نامهيگر تکيکديا سطح دو جسم نسبت به ين دو جسم اثر كنند، نقطه يا

ن گونه يكند. ا يد ميمشخص شده تول يواكنش، با راستا يرويك نيگاه ساده، هيهر تک شود.

 نامند. يز مين يك مجهوليگاه هيها را اغلب تکگاههيتک

ن نوع ينامند. در ا يمBرا واكنش جسمBNوAرا واكنش جسمAN ،(7-2)در شکل

 جسم هستند و مقدار آنها در زمان بر فصل مشترک دو دها عموگاهها همواره واكنشهيتک

 :يعنيموثر است.  يخارج يرو هاين نديتعادل دستگاه برابر بر آ

BBAA RNRN  

هستند كه تعادل دستگاه  يكنند، طور يكه از خارج به دستگاه عمل م ييهارويچون ن

برابر، مخاللا Aموثر بر جسم يهارويند نيتوان گفت، برآين ميد برقرار باشد. بنابرايهمواره با

گر در شکل يد ياد. نمونهباش يمBموثر بر جسم يهاوريند نيبرآ يجهت و منطبق بر راستا

 نشان داده شده است.( 2-8)

 

 
 7-2شكل 

 

 
 8-2شكل 
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  كي:تگاه متحرک يا غلهتكي-2-6-1-2

ن يد شده در ايواكنش تول يروين يرا راستاياست ز يك مجهوليگاه هيز تکيگاه نهين تکيا

باشد. در  يص است و فقط مقدار و جهت آن مجهول ميابل تشخها همواره قگاههيگونه تک

 گاه متحرک نشان داده شده است.هيچند نمونه تک( 9-2)شکل 

تواند حركت كند و در  ي( ميافق ك جهت )مثلاًياست در  يگاه متکهين تکيكه بر ا يجسم

واكنش  يروين ين راستايامتداد عمود بر جهت حركت راه حركت جسم بسته است و بنابرا

 اره عمود بر امتداد حركت است. گاه هموهين تکيدر ا

 

                            
 

    
 9-2شكل 

 گاه لولايي(:هگاه مفصلي)تكيهتكي-2-6-1-3

توان امتداد ين در ابتدا نميست و بنابراير نيپذامکان يچ حركتيها هگاههينگونه تکيدر ا

واكنش در دو  يهاپ  از بدست آوردن مولفه يداد، ول صيواكنش را تشخ يروين يراستا

توان بدست يز ميواكنش را ن يامتداد دلخواه، بطور معمول دو امتداد عمود بر هم، راستا

 يرويمحاسبه ن يدهد. چون برا يرا نشان م يگاه مفصلهيدو نوع از تک (10-2)شکل آورد.

      يگاه دو مجهولهياست لذا آن را تکاز يآن ن يهابه محاسبه مولفه گاههين تکيواكنش ا

تواند يچون م يتواند حركت كند وليچ وجه نميبه ه يگاه جسم متکهين تکيدر ا نامند.يم

 نامند. يز مين ييا لولاي يگاه مفصلهيرا تک آن ،ديگاه گردش نماهيگرد تک
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 10-2شكل 

 دار:رگاه گيهتكي -2-6-1-4

ر يز امکان پذياست كه در آن نه فقط حركت بلکه گردش ن يگاه كاملهي، تکردارياه گگهيتک

 يدار مريگاه گهيدر واقع نوع تک .رون آمده استيوار بيكه از د ير بالکنيگاه تهيست. تکين

   ده يز نامين يگاه سه مجهولهين تکيها سه است. اگاههين تکيها در اباشد و چون تعداد واكنش

 (11-2)شکل  د.شون يم

 
 11-2شكل 

ر است و تنها يپذر امکانيدر امتداد محور ت ي. حركت افقاست يدار دو مجهولريگاه گهيتک -1

 يدار است. علامت اختصاررير و گشتاور گيعمود بر محور ترو يك نيد شده يتول يهاواكنش

 است. (12-2)بق شکلاآن مط

 
 12-2شكل 

، يپاندول يله هايمنظور از م اند.ساخته شده يپاندول ياهلهيكه توسط م ييهاگاههيتک -2

م باشد.( يشه محور آن مستقيست همي)لازم ن ميمحور مستق است كه معمولاً يعضو باربر

نظر كردن است. ر قابل صرفيز و غيآن مفصل)لولا( است و وزن آن ناچ يدارد. دو انتها

بر محور خود)خط واصل دو عمود  ييرويط نيچ شرايست كه در ها نيت مهم آن ايخاص

فقط در امتداد  يپاندول يله هاين مشخصات ميكند. لذا با اي( را تحمل نمييمفصل انتها
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 يله پاندوليرو را تحمل و منتقل كنند. ميتوانند نيم ييمحور خود)خط واصل(و مفصل انتها

 (13-2)شکل ( است. يك مجهوليگاه هيه گاه متحرک)تکيه تکيشب

 
 13-2شكل 

 

 ها براي اجسام سه بعدي:گاههانواع تكي -2-6-2

دارند و  ياجسام دو بعد يهاگاههيبا تک يو اصول يز شباهت كلين يياجسام فضا يهاگاههيتک

 شود. ياز آنها اكتفا م يو مختصر ييمهم فضا يهاگاههينجا فقط به ذكر انواع تکيا

 تكيه گاه فضايي متحرک يک مجهولي: -2-6-2-1

گاه، هين تکيداست در ايدهد. چنانچه پين نوع را نشان ميگاه از اهيك تکي (14-2)شکل

د شده در امتداد يواكنش تول يروير است و تنها نيامکان پذ,xyيهاحركت در امتداد محور

 است. يگاه تك مجهولهين تکيباشد. بنابرا يم zمحور

 

 
 14-2شكل 
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 گاه متحرک فضايي دو مجهولي:هتكي -2-6-2-2

 يهادهد. واكنش يرا نشان م يدو مجهول ييگاه متحرک فضاهياز تک يا( نمونه15-2شکل)

Zyييرويدو ن AA  دتواند حركت كن يمxرا جسم در امتداد محوريهستند. ز ,

 

 
 15-2شكل 

 
 گاه مفصلي(:هگاه کروي )تكيهتكي -2-6-2-3

 يرويسه ن (16-2)شکلمطابق گاه هين تکيدهد. در ا يرا نشان م يگاه كروهير تکيشکل ز

Zyx)ياست سه مجهول يگاههيشود. پ  تک يد ميواكنش تول AAA ,,) 

 

 
 16-2شكل 

 گاه چهار مجهولي:هتكي -2-6-2-4

 يروينچهار گاههين تکيدهد. در ا يل را نشان ميگاردان اتومبليچهار شاخه م( 17-2شکل )

 ك گشتاور.يو  يرويد، سه نيد آيتواند پديم يواكنش
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 17-2شكل 

 

 گاه پنج مجهولي:هتكي -2-6-2-5

-ينشان م ،تواند حركت كند يبا مقطع مشابه م ييرا كه از داخل مجرا يريت (18-2)شکل

رو و سه گشتاور( وجود يندو واكنش) يرويگاه پنج نهين تکيشود كه در ا يده ميدهد و د

 دارد.

 
 18-2شكل 

 

 دار فضايي(: رگاه گيهگاه شش مجهولي )تكيهتكي -2-6-2-6

رو و سه يگاه شش واكنش دارد.)سه نهين تکيدهد. ايگاه را نشان مهين تکيا (19-2)شکل

 باشد.يگاه مهين نوع تکياز ا ييقو نسبتاً ياشه درخت نمونهيگشتاور( ر

 

 
 19-2شكل 
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ها در حالت دو و سه بعد در العملگاهها به همراه عک به طور خلاصه شکل تکيه تذکر:

 آمده است. (2-2)و  (1-2) يهاجدول

 

 1-2جدول 
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 2-2جدول 

 



                                                                                                            تعادل        دوم                                                                                                                           فصل

 151 

 ها:گاههآزاد کردن جسم از تكي -2-7

 موثر بر جسم )اعم از  يخارج يهارويه نيد كلياجسام صلب، با يهامحاسبه واكنش يبرا

 يکيتا موقع نوشتن معادلات استاتگرفت ها( را در نظر ا مجهول واكنشيمعلوم و  يهاروين

جسم را در موقع  گاه لازم استهيتک يکيات استاتياشتباه رخ ندهد. اكنون با توجه به خصوص

روها و يها، نگاههيتک يآن آزاد كرده به جا يهاگاههيمجهول از تک يهامحاسبه واكنش

از اجسام  يبعض يدياگرام آزاد برا انعکاس داد. يانتخاب يهابا جهتواكنش را  يهاگشتاور

 ( نشان داده شده است.  3-2ساده در جدول )

 د.نمايتواند كمك شاياني به دانشجو ت نکات زير در حل مسائل تعادل ميرعاي تذکر:

ك صفحه مشترک قرار يك ذره در ي يعمل كننده بر رو يهايرواگر خطوط اثر تمام ن -1

 باشد. يشته باشند. دو معادله تعادل اسکالر مستقل در دسترس مدا

و  يمواز يافته، همگيك جسم توسعه ي يعمل كننده بر رو يهايرواگر خطوط اثر تمام ن -2

 ك صفحه مشترک قرار داشته باشند. دو معادله تعادل اسکالر مستقل در دسترس است.يدر 

در صفحه  يافته همگيك جسم توسعه ي يرو كننده بري عملهايرواگر خطوط اثر تمام ن -3

 باشد. يمشترک قرار داشته باشند، سه معادله تعادل منتها مستقل در دسترس م
 

 عضوهاي دو نيرويي و سه نيرويي: -2-8

مي شود.  آن عضو واردبرالجهت عضو دو نيرويي، عضويي است كه دو نيروي مساوي و مختللا

شود كه سه نيروي همرس بر آن وارد يي گفته ميسه نيرويي نيز به عضو ( عضو20-2)شکل

كه توسط اين سه نيرو مثلث نيرويي حاصل از اين اين سه نيرو مثلث تعادل نام داشته شود، 

 (21-2)شکل باشد.ميها قابل محاسبه و به راحتي با استفاده از قاعده سينوسارضاء شده 
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