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 كالآتي: وهي للأعمدة الحر للاهتزاز انواع ثلاثة يوجد-1

Longitudinal vibrations /-ةيلوطلا الأهتزازات

 العمود يقع ولذلك محوره أتجاه في ينكمش أو يتمدد )العمود( القضيب أن(١a-5) الشكل يبين

.the tensile and compressive stress  والضغط الشد إجهادي تحت

Transverse vibrations  العرضية ب-الأهتزازات
 كما العمود طول محور على تقريبا عمودية إهتزازية حركة القرص أو العمود يتحرك عندما

 بالتنلوب القضيب وينحني يتمدد الحالة هذه وفي العرضية بالاهتزازات ذلك يسمى(1b-5) بالشكل

.the bending stresses  الأنحناء أجهادات تحت القضيب يقع أن إلى يؤدي مما

Torsional vibrations  الألتوائية ات از ج-الأهتز
 حركة يتحرك عندما الألتوائي الأجهاد تأثير تحت يقع والعمود القرص أن(1e-5) الشكل يبين

 حيثC إلىB من الساعة عقرب ضد إتجاه وفيA إلىB من الساعة عقرب أتجاه في دورانية

 الجديد الوضع أي التغيير وضعي يمثلA وC الوضعين من وكل المتوسط الوضع يمثلB الوضع

. الأهتزازية للحركة

: :و
،

(a)

 ب"ثله•
B

(b)

B=Mean position
A and C= Extreme position

(5-١) الشكل
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١

 ل
٧

(2-5 ر الشكل

 ولعرضي الطولي الإهتزاز حالة في للعموب الذاتي القصور تثر
Effect of the inertia of the shaf in longitdinal and tansverse vibretions

L ngitudinalم vibration  الطولي الاهتزاز أولا:

 راسياً طرفيه أحد من ومثبت )ا( طوله عمود نوضح(5-2) الشكل

 الكلي الوزن فيكونw الأطوال لوحدة العمود ووزن الأخر الطرف من وحر
 وزنه(dise) قرض للقضيب الحر الطرف في ثبت فأذاW=wL للقضيب

Wمساقة وعلى صغيرللعمود عنصر وباخذ xوطول به المثبت الطرف من 

 من الصر الطرف وسرعة م" العنصر كتلة فتكون4r العنصر
£

 تكون وبذلكLمngitodinalvelocity الطولية السرعة وهي(٧) القضيب
 التالية: بالعقة عنها يعبر للعنصر السرعةالطولية

r.
The velocity of the small element =-٠٧٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠...٠.(5- ( إ

L
 هي للعنصر الحركه طاقة وتكون

· ٠ 1The kinetic energy possessed by the element = -m٧%
2

 عج د ، لة دج دا ±إ.ء»a ')ر;[ فو .ه من»

2 & 2g7

.·.Total kinetic energy possessed by the shaft =
W3,2,ا,2,2 و١ 

.1««e-{ 2gl لإ )بجلإ-:ي-[؟اجيء, رد» 3 2 3g2gl2٤l  ج3٨
.W  وأهملنا للعمود الحر الطرف عند الوزن وضعنا إذا أنه أي للعمود الكلي الوزن-Ww.L حيث

: هي الكلية الحركة طاقة فتكون العمود وزن
W««e-±2'{ بي 3g

 الحر. الطرف في المثبت القرص إلى وزنه لث باضافة يسمح للعمود ا الذاتي القصور أن نجد لهذا

 من يعين الطبيعي التردد أن نجد الحساب في« القرص ووزنW ، القضيب وزن يؤخذ عندما ولذلك
 التالية: العلاقة

1
4٠ 5m w ج;، و,ط٠ م .٣Iه2! ,m,

8
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Transverse vibration٧ العي از الإفتز ثنا

 الحر الطرف عند حمل ذات لعمود الطبيعي التردد ا-إيجاد
 الطاقة: بطريقة -له2

 التي وضع في(Lب) طوله عمود يبين(5-3) الشكل
 ورفرهبم الأخر الطرف من وحر طرفيه أحد من ومثبت

(,3-5 ر الشكل وطوال اعمردلرعرد ونهw حمت يwًW± لجرر الوزت:كاى إم
 ولعر الاقاه ى افرعه تت وا
Tmansverse)( للعمود velocityمسافة وعلى م& طوله صغير عنصر افترضنا وأذا (x)الطرف من 

 التعبير ويمكنv, ر.مج"ممك بالعاهة العنصر سرعة عن التعبير فيمكن العمود من المثبت
2L

 العظة: من العنصر طاقة عن

1 w.4r1 3Lr? -  قر ا
««.E ١٥ د=ه ج ا«مي,ةا" 2L2 ٤

1 سه٠«»٠ إي-ءء» [)ي±اأد 2Ls2ة 

js:٣ مورو,  ع ل د بو ج٦)' د د و[٤٠' .عد»- .هراه أ±،مجى.
٦١٩658gr'8gl%;

1 33 W33 W٠:٠ Tهa or«K.E=."=%ء".ت,ا•.٠[ .....(s5

 سد"تهدمت-4ه وله ».مد
 التالية: بالعفة عنها يعبر للعمود

1 33WTمuo l (K.E) psوessed by we shan- 2 2 عث.ا ا 140 g

 الحر. الطرف عند العمود كتلة من بإضافة يسمح للعمود الذاتي القصور أن يتضح ذلك ومن

 المر بالطرفw وزنه هis ع ومس فبيك بعد السود كتلة للسمود الطبيعى التردد صاب عند ولنلك
 الاتية: بالعلاقة عنه ويعبر الأعتبار في يؤخذ« القرص ووزن ،« العمود وزن فأن للعمود

·:'٤;4}- ٠٠٤
 ملاحظات:

 عنه يعبر الطبيعي التردد فأن العمود بمنتصف مثبت والقرص الطرفين من مثبت العمود كان أ-أذا
 التالية: بالعلاقة
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k1
........٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠،(5-7)f;=--ا:(٢٠٥ .s)...٠

:-2r mم٠ "

 ا الكابولي طرفي من مثبتين وليس حوامل عطى موضوعين العود او الكابولى طرفي كان ب-اذا
ppored نوع من الكابولى beamبالعلاقةالأتية: عنه يعبر الطبيعي التردد فان ة 

12m جإ.م-«»»»٥ m-- m,
35

 التالية: الأشكال ج-لاحظ

Mعزم 
Cantlever beam

 معلق كابولى

Monent(M)

Fixed beam
 مشت كابولي

 أفقية قوة
F

F٧
Simp!y supported bream

 مسند كابولي

(3-5) الشكل

 نيوتن بطريقة له الحر الطرف عند مركز حمل ذا لسمود الطبيعي التردد أيجاد-2
 وضع وفي الوزن مهمل عمود يوضح(5-4) الشكل
٨ ومثبت حر الأخر والطرف طرفيه أحد من ومثبت أفقي

X
.W  وزته جسم به

 حيث:(K) العمود جساءة كانت فإذا
k= stifness of the shaft

static deflation of the bodyا= 
:(X)  للعمود الاستاتيكى الانحناء

x=displacement ofthe body from the mean
position at time t.

:1 زمن بد الاستاتيكي الأثران وضع من للسم الأزلحة

The restoring force = kx-= الكامنة القوة

 بسد« %م

a1٢ ا
Y a3Positionم< afer time 1

(4-5 ر الشكل
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 حيث: لنيوتن الثاني القانون وبتطبيق

,EF =++ت«:٥ =ربز0٠٠٠٠ (،9-5) =-H»ت= 
m

m2m:k• .m,(ةk مق_,e ،٠٥ ج-.ء -ش=,+2 جإ

1 ٤1 k ١o١-s..4. تهجل-= بج.ي. 2m m 2n ٥
. ،-WE ٥= أن: نجد المواد مقاومة علم ومن

3EI
W= Load at the free end  الحرة النهاية عند الحمل

L=Length ofthe shaf  العمود طول

E= Young's modulus for the material shaf  العمود لمعدن المرونة معامل

Moment للعمود الذاتي القصور عزم of ineria of the shafا= 

 مسند. عمود على يؤثر حمل تنيجة الحر العرضي للاهتزاز الطبيعي -التردد3

W

Natural freguery of free Transverse vibration due to a point load acting over a simply
supported shaf.

 عند ومسندL طولهAB العمود أن نفرض

(C) W نقطة عند  حمل تأثير وتحت طرفيه

B
 للعمود إنحناء حدوث فعند(5-5) بالشكل مبين كما

 ونجد عرضي إهتزاز يهتز فانه فجاة يترك ثم
 ويهتز ،W الحمل مع يتناسب٥ العمود انحناء
 لو (كماs.h.m) بسيطة توافقية بحركة العمود

.(a helical spring)  حلزوني نابض كان
 التالية: العلاقة من العرضي الحر للاهتزاز الطبيعي التردد ويعين

A

(5-5 ر الشكل

the=1٠٠٠f٠ ع natunal freguency of the free Transverse vibration=--/±
2m ٥

4.987
=,f.. د ق (5-11)........٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠....(p.5 م(6٠

 مختلفة. أحمال ونعت الكابولي من مخلقة لأنواع الأستاتيكي الانحناء قيم يوضح التالي(5-١) والجدول
The efecting pointDeflection (٥S.NO

wW

at the free end ٨ الحر الطرف عد  دل'«

3EI
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intThe effectinDefeetion (Dof beamS.NO

(at the free end)٥ wL"دح 

8EI

2

3 ٤ ا4 ١ ٥ لا ١ tL»ن (at tbe free end)
3EIL

L

4 ،ا٤
WE' (at the center)

48EI العمود منتصف في ع<=
، E

5
wlunit length

5 wL
[ = (At the center)

384 El

(at tbe point load)wL}L=٥ ب
3EIE'

6

 مجبإ
} ا أ

(a4 tbe center)٣٥Eدج 

192EI

7

 سز زم -و١-٩

(a4 the center)٥ W'د 
384EI8 تجوية
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 مسند عمود على التوزيع منتظم حمل من الناتج الحر العرضي للأهتزاز الطبيعي -التردد4
Natura! frequency of free Tnansverse vibnation due to unifommly distributed load acting a simple

suppOrt shaf.

٨

6-5 ر الشكل  ا

Xteme position؟ --.

·٠-٠....Mean positio
(static deflection curve)

·---٠.. extreme position

(w التوزيع منتظم حمل عليهAB العمود uniforly distributed lad)من ونلاحظ طول وحده لكل 

 مايلي:(5-6) الشكل
y١= static deflection at the middle of the shaf  العمود منتصف عند الأستاتيكي الأنحناء

mphiude الاهتزاز سعة of vibration٩١= العمود منتصف عند ة

w == ر Unifomly distributed laad per unit static deflection at the middle of the shafi
y,

 العمود منتصف عند الأستاتيكي الأنحناء من وحدة لكل التوزيع منتظم الحمل

y ، A ما المقطع طول ويكون x ولتكن طرفيه أحدى من  مسافة وعلى صغير العمود مقطع أن إعتبر

a منx مسافة على الأستاتيكي الأثحناء هي ، Aالنقطة. هذه عند الأمتزاز سعة هي 
 التالية: العفة من يعين )العنصر( المقطع لهذا(W.D) المبذول .:.الشغل

]٣.a,.a.dx1.W.D on this small section= -٣a,،4ra=ل 

he ممsii م موضع افى عند وخلع طاقة افصى فان وبالتاي e«=e«الشعل كمية يساوي٠١ 

 يلى: كما موضع اقصى إلى المتوسط الوضع من الكابولي لعركة»w.٥) المنول

..(P.،E)مى, at the extreme position = dr م.] .......،..(5-12)
,y2ة 

 أن: أي(beam) للعتب الأستاتيكي الأنحناء منحنى مع متمائك يكون العمود اهتزاز منحنى شكل أن وباعتبار
da-'==consl =c ٠٠a=yc=بل .C.-٠٥,٠٠٠٠٠٠٠.٠.... ..(5-13)
yY١

 أن: ينتج(5-12) في وبالتعويض
 ا١١٠1

.(8.E)، =[- wرع cdr = °e ن [yd ..٠٠.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠......(5-١٩)
 ،22 ة
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 الأهتزاز تردد هي ة حيث نه بالعلاقة عنه يعبر المتوسط الوضع عند سرعة أقصى.:.
.the circular frequency of vibration  الدوري

..(E. =[ e إ رمه»" ء"إ  اى(.به«أ٥ ر
 ة2g82 ة

 الموضع: نفس عند حركة طاقة افصى يساوي المتوسط الموضع عند وضع طاقة افصى لان ونظراً

we [»a=±[٠: بث-.٥٩ ء به'ر.
2 ع ة2 ة

aدة ,
) ع

 إ
.٠ )ا=

 إء
٠7.(16-5)....٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ لا

 به'إ
a) مسند العمود يكون ا-عندما simply supported)مسافة عند الأستاتيكي الأنحناء فإن xالنقطة من 

 ة1
Natumal frequency == Jإ

2m 2a

Aالتالية: بالعلاقة عنه يعبر 
٦y=(2ج L3 +Ly)....٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.......(5-17)

24EI
Young's modulus for E العمود لمعدن يانج معامل ، w للعمود الطول وحدة على الحمل هى  حيث

the material of the shaftعند أنحناء عزم أقصى أن حيث المواد مقاومة من نمك استنتاج ويمكن 
 بالعلاقة: عنه ببرA )الطرف( النقطة منx المسافة

'wr wLr9رع . ·· د دع د جي ب
 ه203)202)'

 أن: نجد بالتكامل
w>' wLx3

C,2+C+د ,[]..
2 )@ر@2G@2)" ة

wr' wLx' 5)+c,8-]٠0٦ وا٠٠٠)=
1224

 يلي: كما المعطاه الشروط أو الظروف من أيجادهم ويمكن التكامل ثوابت هي اى وc ر حيث
.٠€,=0

wL"
 ع،" مج

 ا24

at x=,0ر= 

at x=L,y=0,
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(.4) المعادلة نفس ينتج(5) المعادلة في ت وc عن وبالتعويض

(18-٤.)٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠]2L +Lx-="[24 ر مرEl
 الطول. لوحدة التوزيع منتظم الحمل هيw حيث

(young's modulus) E العمود لمادة للمرونة يانج معامل هي

 للعمود الذاتي القصور عزم ا

 ء، اسة"ز}كمن :متكال
 "«]"ر]-4 د/+

 ة24E1 ج
w ٣L د2 ,، 'م1 قر

 ذ»ة ة ا{ د د، و د
wLw Lw 1 2L'  .ا1

 د]· ةاءة ة فذ"أة ة »قةا'59 {م} ه{ا± ج ع.. ه لا[٩'
 ),بي(-ء«].fإ٠-2 بن ،،أ)ء+

 ة24El ج

٤ ثوم4٤٤ ا+ ابره م2٤ ا2 ['±ي  ، د ، ، ، ، ه ، ، ، و
١٥65837576E21 9

311%w?
= ب520{ ٥٤smeer(  اقا

(.20-5)(19-5) المعادلتين من كل في(5-١6) المعادلة منf, في بالتعويض

]5ree"/:«eo٨. إ/إ! لهد 12oEl ق ، ،ل wx31i,/م2 اه 

 4.٢£إ±، اه،
 العفة من4 و استنتاج يمكن وبذلك

5 wL"
D, =٠.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.......(5-22)٠ 384 EI

 ب

+ عوز)وتهً"رج د ر ا او6305
5.623 (5-23)٠..٠.٠٠٠٠.٠'cmlsec981ع= a1٠ جر=٠أ·

4,
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 التوزيع منتظم حمل وتحت طرفيه من مثبت لعمود الحرة العرضية للاهتزازات الطبيعي -التردد5
Naturel frequency of free tmnsverse vibration of a shafi fixed at both ends camying A
unifomy distributed load.

A

(7-5) الشكل

B

 طول وحدة لكلw مقداره التوزيع منتظم حمل وتحت طرفيه من مثبتAB العمود أن نعتبر
 العلاقة: من يعينA الطرف منx مسافة عندy الأستاتيكي .:.الأنحناء

W
y =-(٢" +L2-ر Lr')......٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.........(5-2٩)24EI

 على نحصل بالتكامل:.

h2 'عu-vج=(]٢'+٨ .:ً[». 
24EIة 

«٣ د1 دء2L "ا"
'wL ةة= ة إ+ د، د د، د
 د

720EI

(24-5) المعادلة ستتاج ويكمن
A x الطرف من ,M مسافة على نقطة عند  الانحناء عزم أن بأعتبار

wLM y» رج wL w
 ه د د ،د

 ء حة2212
 على: نحصل وبالتكامل

wr' wL?dy wL?
،،، @3}5j"١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٠٠٠••٠..........(5-25)٠=٠ -+٢-٢3٦EI: (2x) {2,2dr 12

،. d٠١.c, =0 x=0 أن نجد وبخلك =ث0 فان ,c وعندما التكامل ثابت •٠dr- حيث

'wr' wLrحز wرج@ •
 د{،ر د

4612dr
 أخرى: مرة وبالتكامل

wL? wx" wL  فر
"aEa""{]·+= ع+ «o  ع{ذة
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wLx2 wx' wLr
+C +={ ا5-2)..٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠-٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.. '3122424

c,=0 x=0 يكون وبذلك 0=ر فان c عندما أن ونجد التكامل ثابت هي  و حيث

:EI»= "[? [ فر-'±+2 دعد
24

W.:y=y ?Lx+ ا)-= -2Lr»)
24EI

.• اججي(ءه:«]'(]+2A-2u {'ب ه 24EI

24EI ((اجا-٢+٧٩٣+٩4٩٤+244 ه-Lم'-2 )"+ر

 '±ا),ج( و4، ومء، ايم [لودية.
 د د ، ه ، ، د د ، د

6 ٨875224EIم
2%w
 اء)دا د ،

]s} .e0د,. حإج م@ا,جد. 
٠ لي ح ع wy ;م [ء=ه<:" d

 [ق}م,٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥8 ، ا، ، جم-،»

»aبجم,د.٠٠٠•• ق n-٨. ءدءي. wL2n

• «.٥٤
-384El( م=٠ (،٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠D9-5•••• د

24.3117
(5-30)..٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠...•٠٠..•..••'where g=98 1cm/secأ:. ر،= 

4،
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 منها كل المؤثر و الأحمال من عدد تحت موضوع لعمود الحرة العرضية للأهتزازات الطيعي -التردد6
Natural frequency of free uansverse vibration for a shafi subject to a number of point loads  نقطة في

(8-5) الشكل

 وموضوع الوزن مهملAB العمود أن نعتبر
 في منها كل تؤثر والتي الأحمال من عدد تحت

B  التردد إيجاد والمطلوب(5-8) الشكل في كما نقطة

 بطريقتين: الطبيعي
Energy method or .  رايالى طريقة أو الطاقة ا-طريقة

.(Rayleigh's method)

.Dunkerley's method  دنكرلي -طريقة2

 كما الترتيب علىW,,W,Ws,W, الأحمال تأثير تحت الكلي الأنحناء هيy ولاو,0 ولا ولاء أن نعتبر

1. ر بالعلاقة: عنها يعير وضع طاقة أفصى فان وبذلك(5-8) بالشكل

+-٧y +٠٠٠٠.٠.=-5Wy....(H.E).س-=٧٠٧,-+٧ ,y, 2222

 التالية بالعلاقة عنها يعبر حركة وأفصى
1٥٣ 1١٣٥٣(K.E.), =- (, ),بزه(م )ور.ه(+ ر.ه(+ +.......=2g 2g 2g

2 ه3
=-(٧٧? +W,y} +H,y3 +....)=-}Wy°2g 2g

.circular frequency of vibration  للامتزاز الدوري التردد هي ه حيث

 أن: أي حركة طاقة أقصى تساوي وضع أفصى إن توضح ريلايت طريقة أو الطاقة وطريقة
(PE). =(KE),

• Ey
.،) =

٤W
٤Wء 

 ه:. 7ا77٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٠٠٠٠٠.٠٠٠٠٠٠٠•.•٠٠٠٠٠.....٠....•(5-3١) د اد ،
 Wز

،، ،{Eلإإءيب,، رعع»

·- 2 2r EW
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 الأحمال من وعدد التوزيع منتظم حمل تحت الموضوع للعمود العرضي للاهتزاز الترددالطبيعي

 نقطة. في منها كل يؤثر التي
١١111
2٠٠٠٠٠٠٠٠٠2222 د دج د د د د د

4٠4٠ 4٤4٠/٠
 من وعدد التوزيع منتظم حمل تحت الموضوع للعمود العرضي للاهتزاز الطبيعي التردد هيf, حيث

 العرضي للاهتزاز الطبيعي التردد هيJ,,,f,,0 ك٨,٠٠٠٠٠٠ ،.e١c حيث نقطة في منها كل المؤثر الأحمال

 نتيجة أو التوزيع منتظم للحمل العرضي للاهتزاز الطبيعي التردد هيf إ, وأن حمل عليها نقطة لكل

 العمود. لوزن

B

w/unit length

W,
 لا ن

A

(5 )و- الشكل

,A, الأحمال نتيجة الأستاتيكي الأنحناء هي4,,4,٠4 و ع٢ أن أعتبر ، W٠W,,Wالأتحناء هي 

 العمود. وزن أو التوزيع منتظم الحمل نتيجة الأستاتيكي

 باديي, عه ببر" إر متند ن و} الحدسي سلامتو د، هد :عن
4 ر٥ و٥, ل٠]٢٠••٤ م٥4٠=٠٠٠٤٣٤٠٦-4٠ ي عPs د ر

 العمود وزن أو الموزع الحمل نتيجة العرضي للاهتزاز الطبيعي التردد يكون وبذلك
5.623
 .٢/٠ه6٠Ps..٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠••٠••.••••.(33-5) د

٥,
Dunkerley's دنكرلي لعلاقة طبقا فانه لنلك empirical formulaالطبيعي التردد أيجاد يمكن فانة 

 التالية: بالعلاقة للمنظومة
١1111 2٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠2222 بر د د ،

4٤٠١٤ 4٤٠٤
1  أ,,-و]4+,4,+4+,٠+.٥[.

4.987
4.987

C.p.S

٥,+٥ ر+٥,+٠٠٠٠٠٠٠٠٠... -ا-٥
1.27•

4.
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 ملاحظات:

 العلاهة: من الطبيعي التردد ويعين ,ه=0 فان للعمود وزن أو التوزيع منتظم حمل لايوجد -عندما1

 مةa٠ م" ,ج $م
a مسند بسيط لعمود يا,وا,,ا.....etc القيم-2 simple suppored shaftالعهة: من تعين 

٣,L,
3EIL(34-5)..٥-٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••٠٠ ب د

 حيث:
 ا،

٥= Static deflection due to load W  الوزن نتيجة الأستاتيكي الأنحناء

and طرفيه من كل عن الحمل بعد L,= distance of load from the two endsرا 

E= Young's modulus for the material of the shaft  العمود لمادة يانج معامل

١ =Area moment of inertia o the shaft  للعمود الذاتى القصور عزم

L= Total length of the shaR= L,+L  للعمود الكلي الطول

 من: يعين(T) المؤثر اللي -عزم3
J.G

-T(35-5)،،..٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••٠...0.. ن ، ،
L

J= Polar mOment of ineria of' the shaf cross-section

 السود لمقطع التانى المساحتلقلبى عزم ن 'جج=

G=Modulus of rigidity for the shafi material  العمود لمادة الصلادة معامل أو معاير

T= , المؤثر اللي ,عزم9= الانحراف =ا,زاوية العمود طول P  العمود قطر
A shaf 12 cm diameter and 140 cm long has one of its end fixed and the other end caries a)ا(- 

disc of weight 600Kg. The young's modulus for the material of the shaf is 2x10'kg/cn.
Detemine the frequency of longitudinal.

 وزنه قرص يحمل الأخر والطرف طرفيه أحد من مثبتcm140 وطولهcm12 قطره ا-عمود

600kg2) المرونة معامل كان فذاx10%kg/cm' (heyoung's modulusالطبيعي التردد أوجد 

Transverse vibration the العرضي والأهتزاز longitudinal vibration  الطولي للأمتزاز

 الحل:
• ,٥٤٠ ٥•• d= 14cm the= او moment of inertiA=-d

4

٨.٠-4٨ "(2} =36a em ,1=4=4(2} =101736 en
4 4 4 4

- 236-



(i)-Frequency of longitudinal vibration  الطولي للاهتزاز الطبيعي التردد

١ 95i 4987r. 'e»/see 4/ب٤ دم ،٤=981= 2r'يم={{=4::. ٥ 2m.٥٥
WL 600x140 4.987 c.ps258=,=0.00037 جزcm..f٠٥=٥ .زيم= =رج·
AE 36n12x10' '0.00037

(ii)-Frequency of transverse vibration  العرضي للاهتزاز الطبيعي التردد

٨ WT' 600(40)' .027 4.981 ,·/e و5 ء = - ،.. Cm === .١C//e SeC5E oأiej@3ء3 ٠٠ 3 %
(2)-A shaf 6 cm diameter and 3.5 meters long is simply suppored at the ends and carries three
weights 120kg, 170kg, 90kg at 1m, 1.8m, and 2.8m from the lef suppont. The young's modulus
for shaf material is 2x10"kg/m٠ Find the frequency oftransverse vibration.

I20kg, 170kg, 90kg m قوى بثلاث عليه ومحمل طرفيه عند مسند5 cm وطوله ،6  قطره عمود-١

,m مسافة على 1٠8 m ،2.8 mالعمود لمادة المرونة معامل الأيسر. المسند من وذلك الترتيب اعلى 

2x10%kg/mالعرضي. للأهتزاز التردد أوجد 

 الحل:
· ٦٤٠ ,4•.• d=6cm Area=[ و moment of inertia of the shaf= d

64

١20kg

 و٠4
mT ٩1=(6} = 63.6cm
64

170kg 90kg

(10-5) الشكل

W,3 ? ا
« ، « ،،·.:l= 3.5m,4=The statie deflection due to point 1oaa ٢ ا/ < p}

Where l, = 1.2m = 120cm
l, = 350- 100 = 250cm=/-ا, 

12o(oo)'(2so)
Satie dء nedio ue ه «٥ 120k٤-4 em أرو=ib6Y5E)30.56ور5=
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: ، 170(80)(7o) 2smوأج[IغمeYوووروو(=' Suaii deneeiion due « 170l54 =و

٨٠-٩/٠»٨ ع٥ -ر،ل:;مجء«»»» معده
٠٠ عه ي·/ "تجمم، سدها٠

eC[1 $/عc]ر[ب=ي=5 ع •.• >i@ I4.4٠ ,3ا=ة
(3)-A shafi 6cm diameter is supported in two bearings 320cm apar. lt caries three discs of
weight 280kg, 450kg, and 250kg at 80cm, 180cm and 220cm from the left hand. Assuming the
shaf to weight 2kg/cm length, detemmine the critical speed of the shaf. Young's modulus for
the material of the shaf is 2.1x10%kg/cn%.

300cm two) مسافة على bearings) cm تحمل كرسيين على طرفيه من مسند18  قطره -عمود3

cmn220،cm1 80،80cm kg250،kg450 مسافة وعلى ، 280kg  الترتيب على وزنهم أقراص ثلاثة ويحمل

 السرعة أوجد طول. وحدة لكل2kg/cm العمود وزن أن أفرض الأيسر. الجانب من الترتيب على

.2.1x10%kg/ cm'  العمود لمعدن المرونة معامل أن علم أذا للعمود الحرجة

B

450 250

(11-5 ر الشكل

•.• d =16cm

'3215.4cm=(6)٠١-4-44 ا.
64 64

·.٠1= 320cm =  العمود طول
.'. weight of the dis at 80cm from
(B)=W, = 280kg .
weight of the dise at 180cm from
(B)=W, = 450kg .
weight of the dic at 220cm from
(B)=W, = 250kg .

Weight of the shaf w=2kg/cm length, E = 2.1x10%kg/cm
· W7?1

The static deflection due to a weight W=٥=٩
3EIL

28080} (24o} 0.0١7e=ج= -ا;-,أو.ة ue «280e٥٠٠, ه 302x10' ،3215.4 '320
Where l, = 80cm,l, = 240cm

٠-- بيويية -ه
»00١96a=م-ز".مترة،=ج- e « 20ke,٨ اه

302x10' 3215.4 '320
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1٠.. ن

4, unifommly distributed load  التوزيع منتظم الحمل نتيجة الأستكاتيكي الأنحراف أن نجد وأيضا

5 wt 5 2(320)'  .،٥.= ني=()_()=47 ر
' 348 EI 458 2x10% x3215.4

N,=The critical speed in r.p.m=f(60)  العلاقة من للعمود الحرجة السرعة نعين
Where f-=Natural freguency of the Tansverse in rev./sec
4.987 . 4 ر بي اa اسه،ه ياس».

1.27
4.987 4.987 4.42rev/secا=,مدم =

0.017 +0.046 + 0.0196 ,9.047
1.27

.٠N =f,(60)=14.42(60)= 865r.pm

( الأدارة لأعمدة الالتوائية التذبنبات)

 الحرة الألتوالية للأهتزازات الطبيعي التردد -إيجاد1
Natural frequency of free torsional vibrations

(5-١2) بالشكل كما لعمود( الحر الطرف في مثبت )قرص جسم أعطي أذا

 يتولد فانه(8) صغيرة زاوية أزلحة

 الكامن اللي بعزم يسمى كامن عزم داخله

the restoring torqueأعتاق وعند 
The restoring torque

Mean postion  طاقة إلى الكامن العزم يتحول القرص
 حول يتذبذب العمود تجعل حركية

 لي عزم يتولد وبالتالي الرأسي المحور
Position afer time (t)

 إيقاف على يعمل )رجوعي( استرجاعي

 ٣ا[

T و٥

(12-5 ر الشكل  نتيجة الجديد التعادل وضع عند القرص
 في كامنة طاقة إلى الحركية الطاقة تحول

 الأسترجاعي، اللي لعزم الأتجاه في ومضاد المقدار في مساوي الكامن اللي عزم أنجاه ويكون القرص
 مايلي: نستنتج ذلك ومن

-I6 و0 الكامن- اللي عزم:  الأسترجاعي اللي عزم
•. 16 +q8 =0

.• ة"+0=٠0(.36-5)
1

.·16 و-=8
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»٨ م» ءه٤ 1
 د -ر و»
2m

R}Mass للقرص الذاتي القصور عزم ا- /{ز•. ١-٠٠- moment of inenia=للعمود الألتواء معامل [و 
£

q=Torsional stiffness of the shaft
Angular للعمود الزاوية الأزاحة و displacement of the shafi=0,التدويمية الحركة قطر نصف 

R,=Radius of gyration

 التالية: العلاقة من و إيجاد ويمكن

١٨E a'E..T C٥ .T C)
 د <ج ، ج ع ن٠ م دج

32L٠٠٩٩٤٥=١J L
T_C_a'E.

(37-5).٠٩=٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..٠.٠. د،«
32LL٥

J= Polar moment of inertia of the shaft cross-section
L=Length of the shafi
E or C=Modulus of rigidity for the shafi material  العمود لمادة الجساءة معامل

 ملاحظات:

 العلاقة من تعينه ويكمن ا له الذاتي القصور عزم يكونD وقطره السمك المنتظم القرص حلة أفي
WD'

،٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٠٠.(5-38)] = 8g

 القرص قطرD القرص، وزنW حيث

mgd"E/1ه ا١٩, 
·4٠٠-٤ جثة ب د ، در د

 القرص. قطرD ، العمود قطرd حيث

 ،"فان عزم تثير تحت ويجون و"٠4١ واقطرها ل.و± طولهما جزئين من يتكون لعمى كن ب-اذا

:- العلاقتين من تعنهم يمكن العمود وطول" اللي زاوية
a'32M »s3«..م±-م ابخً++٠/ d;m; E

;
 ر]= ,لا ولا,٢٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ (،.5 د0) د
d}

 أي نستبدل فثثا للعمود اللي معلعل في تغير وببو الأقطار مختلفة أجزاء عدة من يكو العمود كان أذا ج-

 العلاقة: من العمود طول تعين ويمكن«" +"وقطره طول غد للعمود وضع

١ .ر-4 ،·٥
 بالشكل كما نهايتيه في دورانيين جزئين به الذي العمود حالة في ذلك تطبيق ويمكن
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١,

(13-5 ر الشكل

 ,ا

 حيث:(5-13) المقابل

1,. ٩, 1, ١, : ة٨٤ ه-

- إ,-==a+b ه ,ا
8 1,

 الجزئين من لكل اللي معاملات هما4,,4 ر حيث

 للعمود

LI,٠
٠٠ ل}=

1,+1,

 ،٠ ، د ي"

2r
2r

2m==م ا 
 ,له

. ءه ولط  د
1,+1,

aE(١,+l,)....٠...٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..............،(54١)
32LI,1,

 ,#ء(5-42).........١",[٠٠٠٠٠٠٠٠٠)3·
 يلي: كما أيجادهم يمكن(14a,8-5) الأتية للمنظومات المكافئ الألتوائي معامل ء-

(5-14 b)  الشكل

(5-14 a)  الشكل

k, =k, +k,

total deflection of the desk=,8,=6 ر,رمم

6=,٩+6,,٠٥ -لأ-
k,

٠.٥  م سه دم٦_7_7

' k, k, k,
٩ي١'2

١١1
 ه ج

h٠ h, h,

k,
٤٧ب

٨٠.h,,
,7- ن، +F,

,_= E uivalentم spring coefficient
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(4) A shafi of 12cm diameter and 120cm long has one of its end fixed and the other carries a
disc if weight 580kg at a radius of gyration of 50cm. The modulus of rigidity for the shaft
material is 0.8x10' Kg/cn". Detemine the freauency of torsional vibration.

580 وزنه قرص يحمل الأخر والطرف طرفيه أحد من مثبت اسم20 وطوله اسم2 قطره -عمود4

0.8x10%  العمود لمادة الجساءة معامل كسم،0 التدويهية للحركة القطر منتصف عند كيلوجرام
 الألتوائي. للاهتزاز الطبيعي التردد أوجد كيلوجرام/بم.

 الحل
.Polar moment of inertia of the shaf=ل •.•

2034.7e'(=12)ر4 ى 
32 32
w 580 {R-=1 ,م = (50) =147&gcm.sec
£ 980

C 0.8x10(20347)
Torsional stiffness= x10Kg/cm '==و =،13.6

1 120
· ٠٠٠ 1 1 '13.6/10.:٠١٠=٢reweney oftrsion٥١ vibra= Cyee/See لإل لالإلأ".ت"أم_==15.3

• س":لمجا"ة«. ء«سدد ند
Effet of inertia of a constraint on torsional vibations

L

(15-5 ر الشكل

 أحد من ومثبت ا طوله عمود يوضح(5-15) الشكل

 ولهذا قرص فيه مثبت للعمود الأخر والطرف طرفيه

 والقرص. التثبيت نقطة بين المقيد بالعمود يسى

 العلاقة من يعينd للعنصر الذاتي القصور عزم·'
Mass moment of inertia of the element=

w4م١ & wlR; & r ر
»٠ ءlg[g برج«عل-< رر.=د,=

 التالية: العلاقة من تعين بالعنصر المختزنة الحركة طاقة

a1  xم&
+» «»م اد؟ا«ه'اؤء،،،

1 a"مر (K.E).=م'ع &
2

 يلي: كما الكلية الحركة اقة أيجا: يمكن وبالتكامل
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'٠1.٠° ,
Total ن اد kinetie eners of the constraint= dx".- ر5,[

0)

 افه. "دم١I, ر
 بإ؟±،[ذ/ة- ، د ،م ،

x
 ر- للعنصر الزاوية السرعة ، التدويمية الحركة قطر نصف هوR, حيث

wالطول، لوحدة الوزن Lللعمود الذاتي القصور عزم ، العمود طول ، ،hه الكلي، الوزن 

 الحر. للطرف الزاوية السرعة
W ,1=Total mass moment of ineria of constraint=.R;
8

 التصور عزم إلى ا)ا؟ا العود من الناتج الذاتي التصور عزم إضافة بمن فانه وبالتالي

 المعادلة: صورة على للمنظومة الطبيعي التردد يكون وكذلك(١) للقرص الذاتي

١ أي:- سه»ت 2m ء  ر
3

 واحد دوار ذات لمنظومة الحرة الألتوائية الأهتزازات-3
Free torsional vibration of a single rotor system

B

a

 حر الأخر والطرف طرفيه أحد من مثبت عمود نعتبر

camying) دوار ويحل a rtor)لهذه الطبيعي والتردد 
 بالعلاقة: عنه يعبر(5 ا-6) بالشكل المبينة المنظومة

٨-±F-4 2r جك ردء 1 2r I
 حيث

(16-5 ر الشكل
 Cت

G= 1
,٧ بم ٠

 ي"

C= Modulus of rigidity for the shaf material.  العمود لمادة القص معامل

-٠١-m"..J=Polar moment of inertia ofte shaf=  للعمود القطبي القصور عزم
32

L العمود قطر ، d=diameter of shafالعمود طول 

١=Mass moment of inertia of the rotor  للدوار الذاتي القصور عزم

R,=Radius of gyration  التدويمية الحركة قطر نصف
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W=weiglt of rotor  الدوار وزن
 وتسمى(5-16 بالشكل) مبين كماB عند مايمكن أكبر وتكون ،A عند صفر تساوي السعة أن ونلاحظ

 بالأهتزاز. العمود لايتأثر النقطة هذه وعند بالعقدة للصفر مساوية السعة عندها تكون التي النقطة

 م طرفيه من كل عند دورا ويحمل لعمود الألتواتي الأهتزاز-4
Free torsional vibration of a two rotor system

M

 كما طرفيه من كل عند واحدا دورا يحمل عمود نفترض

 الأهتزاز ويحدث (،5-17) بالشكل المبينة بالمنظومة

B الدورانيان يدور عندما فقط الألتوائي ، Aأتجاهين في 

 عقرب أتجاه ضد فيA الدوار دار فأذا )متضادين(، متقابلين
 نفس في الساعة عقارب أنجاه في يدورB والدوار الساعة

 الدوارين أن يلاحظ فأنه صحيح( )والعكس اللحظة
the)  العقدة أن فنلاحظ التردد نفس لهم

node)النقطة عند تقع N.17-5 ر الشكل)

 دوار منها كل ويحمل نهايتهما عند منهمامثبتان وكلPN وNO إلىقسمين ينقسم العمود أن نفترض ولذلك
 العلاقة: منB والدوارA للدوار الألتوائي للاهتزاز الطبيعي التردد إيجاد ويمكن الحرتين، النهايتين عند

C 1ت Gة ، 

a,
O

a

 العلاقة منB والقرص

.C 1rت ٣٠«l رL ك...٠....»٩٨٥/== 2n

 أن: ينتج وبالتاليf,=f, أن ملاحظة مع

CC1١ ل  جهم: مهم±ي
.. رللا املا= و

 ,ء±
..L547.،) رم٠٠٠٠٠٠-٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••٠٠٠= )

١,
f,,,f, ,L أيجاد يمكن فانه L+ و ربلا من كل وبتحديد ر±=ل  و العمود طول حيث

Mass moment of ineria of rotor A and Bا,,ا 
=Diameter of the shaft

Polar moment of ineria of the shafiل= 
C=Modulus4rigidity for the shaf material
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 عمود هي(18a-5) بالشكل المبينة المنظومة

 دواره أعضاء ثلاث ذات لمنظومة الحرة الألتوائية الأهتزازات و-
Free torsiona! vibration of a three rotor sysrem

 -ر
 ؟ يحدث (،A,B,C) وهي دواره أعضاء ثلاثة عليه

 واحدة عقدة إما وهما بطريقتين الألتوائي الأهتزاز

 الدورانين فأن الحالتين كلا وفى عقدتان، أو

 في يدور الثالث والدوار واحد أتجاه في يدوران
 أن أعتبرنا فاذا التردد، بنفس المقابل الأتجاه

 في يدورن المنظومة بهذهC والدوارA الدوار
 الأتجاه في يدورB الدوار بينما الأتجاه، نفس

: المضاد.
 أن نفرض حيثN,,, عند تقع العقدتين أن وبغرض

 يكوون ولذلكN,,N, النقطتين هاتين عند مثبت العمود

 الألتواني الأهتزاز حالة فيA للدوار الطبيعي التردد
 بالعلاقة: عنه يعبر

5-18a)  الشكل

٨

(5-18b  ر الشكل

C)1
• =ل٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•...•..•(58) 2r ,I ا

(C) للدوارين وبالنسبة ، (B)يكون 

٠..4 إ'.يا٠ " 2% l, L- ±- ما لا
C1 ٢ .م,.ء. ممم

" 2r Ll
the) المقاوم العزم حالة في نعوض حيث resisting torgue)للدوار Bبالبعدين ((L,-L

,N, العقدتين بين(L و)را- and M، الألتواء جساءة فأن لذلك (torsional stifness)خلال 

 -(-ا'ادت.٥٨)
 »زلج» معاشر.ه

 التالية: العلاقة من يعن@B) للدوار الكلي الالتواء :.معامل

.٠ Toual tonsional stifness of te rator B=Cا+[ل 
L,-  ربا ز-ا
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 دوار كل في متساوي سيكون الطبيعي التردد لان ونظرا
1٠٠٠4١٠٠٠٠ د

 أن: نجد(5-50) ،(5-48) المعادلتين ومن

L٨1,=Lآب 
L، •• رمل٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠•••٠••(5-5)[ بج ، 1,

 أن: ينتج(3) ،(2) المعادلتين ومن

2r11٨ /إ/إ: إ،٠4 تم L-2ما -را٧ rL

.• ,',ا=-+ '=ا,'٠.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠»s.52 ر L  ،لاL ما ولا±1
C (5-51) L المعادلة في  ر قيمة عن بالتعويض

 من لكل قيمتين توجد فأنه ولذلك بل أبجاد يمكن

 والقيمة ما قيمتي من كل فأن ورلاLب
 ك وبذا العقدتين موضع تعطيL لها المناظرة

 من كل عن بالتعويض إيجاده يمكن التردد فان
L ر ، L(.50-5) (،48-5) المعادلتين في

٥

a,

(c)

(5-19 a,b,c)  الشكل

aر 

 ملاحظات:
،

 أتجاه فيB وA الدوارين من كل يدور -عندما1

 فان لهما مضاد إتجاه فيC والدوار واحد
 كما واحدة عقدة عند يحدث الألتواني الأهتزاز

Lر )L (b يكون الحالة هذه وفي(19-5  بالشكل

(C) (B) والدوار  الدوار بين تقع العقدة أن أي
 الفعلية. العقدة قيمة لاتعطي ولكنها

 واحد أتجاه فيB وC الدواران يدور -عندما2

 الأهتزاز فن مضاد أتجاه في يدورA والدوار
(C)  بالشكل كما واحدة عقدة عند يحدث الألتوائي

 تقع العقدة أن ،أيL)L يكون الحالة هذه وفي

 القيمة لاتعطي ولكنB والدوارA الدوار بين
 للعقدة. الفعلية
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 العة: من تعينB الدوار سعة فإن معروفةA للدوار الأهتزاز سعة تكون عندما-3
L٨-L

a,  ما(5-53).......٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..(,a) م=
 العلاقة: منC الدوار سعة وكذلك

'-r(5-54)........٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠...(,a)- ر( بج <ا با ٠-Lر 
a, =Amplitude of rotor A  حيث

Torsionally للألتواء المكافئ العمود-6 equivalent shaf

 العمود فان لنلك مختلفة، وأطوال مختلفة أقطار ذات تكون الأعمدة معظم أن العملية الحياة في نجد
 الأقطار المختلف العمود ناخذ ولهذا واحد، وطول قطر ذات أخر بعمود تبديله يمكن الأقطار المتغير

,d,,d,,dبالشكل كما الترتيب على ,اورا,,± وأطوال (20a-5)، بعمود تبديله يمكن العمود وهذا 
 الكلية اللى زاوية نفس لهم ويكون(20b-5) بالشكل كماL واحد وطولd واحد قطر ذات اخر

 الكلية اللي زاوية فإن متضادين أتجاهين وفي طرفيه عندT مقداره ا عزم دوار كل على يطبق وعندما

<«٦م٣ الأتية: بالعقة عنها بعبر
٥=٥ +0, +0,٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠......(5-55)

TL TL TL, T
٥ دب ، د ،

C C, , Cل C,
L L L L

 ،ع د د

 لJ, و و1لا

L,را LL
 ،٥ ،د، د

".٥0"٥ إ"٥٤ د"  ي

32' 32° 3232

T

L L L  'ه ;ه ;هd; +بشب-=,...٠٠٠.٠.٠..(5-6) وا

 للعمود المكافئ القطر هوd القطر أن فرض مع

d =d, ,d أن أي  وليكن الفعلية الأقطار أحد ويساوي

 العمود طول أن ينتج(5-56) المعائلة في وبالتعويض
 التالية: بالمعادلة كما المكافئ

(a)

(5-20 a,b)  الشكل
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dd 4+-٥ ابهءء اد- -)بي «هغ dر d,

 حيث:

,d,,d,,dو±,ا, للأطوال العمود أقطار هي Lالترتيب. على 

. الترتيب علىL واو±,, للأطوال اللي زاوية هي6,,6,,6,

 الكلية اللي زاوية هي6
 الترتيب. علىd,,d,,d, الأقطار عند القطبي القصور عزم هي و,ر,,ل

5- Two rotors A and B are attached to the end of the shaf 70cm long the weight of the rotor A is
450Kg and its radius of gyration is 44cm. The corresponding values of rotor B are 580Kg and
56cm respectively. The shaf is 6cm diameter for the first 26cm, 12cm for next 20cm and 8cm
for the remaining length. Modulus of rigidity for the shaf material is 0.8x10' Kg/cm' find:
(i)-The position of the node.
(ii)he freauency of the torsional vibration.

،B الدورانيان-5 A70 طوله عمود بطرفي متصليتcm.450 الدوار ووزنKg Aقطر ونصف 

R له التدويجية الحركة =44cmوالدوار B580 وزنهKg، له التدريجية الحركة قطر ونصف 

R, = 56cm6 العمود قطر الترتيب، علىcm26 الطول خلالcm، 12 وقطرهemالطول خلال 

C=0.8x10' Kg/cm em للعمود الجساءة معامل كان فأذا العمود، طول لبقية8 cm وقطره20

 أوجد:

 العقدة. موضع )ا(

 الألتوائي. للامتزاز الطبيعي التردد(2)

·.:W, =450Fg,R,, =44cm
·.٠W, =580Kg,R,, = 56cm

C=0.8x10 Kg /cm
W 450 '888Kg.cm.sec=}4=)4{, هR1 =ر·:
g ' 981

W 580 %R} =(56} =1854.1Kgcm.sec=را 
g "4 981

,d,=12cm,L = 20cmd, =6cm, L,= 26cm

d,=8cn,L, = 24cm
 المطلوب -ولأيجاد الفعلي العمود يوضح(21a-5 الشكل)

(b)
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 التالية: المعادلة في والتعويضd=d, ان نفرض

٤-٤ إواء أهجك+ ,d و

 هما ,ا,را للعمود، المكافئ الطول هو لا حيث

.B A والدوار  الدوار من لكل الذاتي القصور عزم

3٨w٠.١ )ي,ةءهة-٠(« -اي 812

N (21a,b,c-5) عند تقع العقدة أن نفرض العقدة: موضع لتعيين  الشكل بالشكل كما
(e21-5)٨ الدوار عن العقدة بعد هو مل فيكون.

.B  رL الدوار عند العقدة بعد هو
with usual notationلا.رل= .رما1 م, ••

·.L.  ي ة ،ر ،L راويا1854.12.1

-»888٨I,
L=34.84=و L٠" +بلا·

.٠2.1L, +L, = 43.84 ..L11.24=و cm

L1ر= -L٨ = 23..6cm

1٠=f٠=,٠٠

٨ الدوار منcm11.24 مساقة على تقع العقدة

 ان: نجد الألتواني للاهتزاز الطبيعى التردد ولإيجاد

0s41(اي «o)1 C 1 32
• ح ا هح أأج )ي/{ 4 ممةa أ توفة»

6- A steel shaft ABCD 1.8m {ong has flywheels at its end A and D the weight of the flywheel A
is 640Kg and has a radius of gyration of 0.7m, The weight of the flywheel D is 860Kg and has a
radius of gyration of0.95m. The connecting shaf has a diameter of 60mm for porion AB which
is 0.5m Iong and has a diameter of 65mm for the porion BC which is 0.6m long, and has a
diameter of d mm for the porion CD which is 0.7m long. Detemine:
(a)-The diameter (d) of the porion CD so that the node of the torsional vibration of the system
will be at the center of the length BC, and
(b)-The natural frequency of the torsional vibrations, the modulus of rigidity for the shaft
material is 80GN /n%

 كجمA640 الحدافة وزنD,A نهايتيه على حدافتان به1.8m طولهABCD الصلب من عمود-6

 التدويمية الحركة قطر ونصف كجمD860 الحدافة وزن متر.0.75 لها التدريجية الحدكة قطر ونصف

 وطولها ام5 قطرهاBC والوصلة متر0.5 وطولها كمم0 قطرهAB العمود وصلة ، متر0.95 لها
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 أوجد: متر0.7 وطولها ممd) قطرهاCD العمود وصلة متر0.6
.BC CD الوصلة منتصف في تكون سوف للمنظومة للأهتزازالعرضي العقدة حيث - للوصلة القطر)ه(

·C=80@/  م•٠٠ ر العمود لمادة الجساءة معامل إن إعتبار مع العرضي- للاهتزاز الطبيعي ب-التردد
 الحل:

L=1.&m,W,=640g,R,, =0.7m

W =860Kg,R,, =0.95m

d60=٨ رm,L,0.5=و m
d٨ =65mm, LA =0.6,d?

D

0.7m=ربا 
W 640 ،2 '4R}, =(0.7) =31.97Kg.m.secا,= 
g '' 9.81

W 860 ,1 ن =R; =(0.95} = 79.12Kg.m.sec
£ " 9.81

L ,m,L وما=0.5= = ,m وا=0.6 L, = L0.7=ن m

D

 العمود قطر وأن )ما( للعمود المكافئ الطول أن ويفرض
.d, =60mm  المكافئ

٠ ابج(+ء+، )بوء d  ر4 و

٠٤-s d65(%٠ ')ي،»٠ د»

22-5 ر النكل ،L00.5..0 .بو907.2x١0' .وو،907.2@9{,  ر-} )أ ج٢ .م {و= رم {أم،ئ+

 مسافة عنى قع المكافئة لمنظومةN العقدة إن وبرض السود منc م لوصلة )ن( استرً ولتعيس
(A) D. الحدافة من رما L الحدافة من  ر مسافة وعلى

 ارسا:.=L ر1,

٠٧ -);/ء- أ.ء3ل -)؟0 .+م»
 سر،زر"" اميبة لنشويةa ع هدر مصد ، قك لغة فال دنها
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0.6 60'L, d 2 ا؟ام+برما:=os -ا{إ؟ث"+٠٥7١8-٠7٦١٠8« 652 d,

.٠L0404=ر L, = 7i.8(0.404)= 29 cm...02) :L-0و٩,907.2 ')0١( ر٨ 
d

. 907.200" o06
٠ ي د ل

 "ه
· ٥ ,,907.20o)' \10 ..=3= ، 1لإلإلإ#/ و

0.06

· ٠٠ 1 CJ..1,=Manual ffewvemey o rorsional vibraio»  د بتب[شب=
2M L,l,

 ق»o« ه »;يoo أ'ر
Hz10.6ر=- =بةي 

2r 0.718(31.97)

7- A Single cylinder oil engine drives directy a centrifugal pump. The rotating mass of the
engine, flywheel and the pump with the shaf is equivalent to three rotor system as shown in
fig(5-2) where d=8cm,L,180=ر cm, L120=ه cm. The mass moment of ineria of the
rotors A,B and C are 1200,2800 and 700Kg.cm'. Find the natural frequency of the torsional

vibration. The modulus of rigidity for the shaf material is 0.84x10' Kg /cm".

 المحرك بين الدوار الجزء وكتلة مركزية مضخة مباشرة يدير الأسطوانة مفرد بترول -محرك7
 عزم(523) بالشكل مبين كما دورانيات ثلاث ذات منظومة تكافئ العمود مع والمضخة والحدافة

,A,B للدورانيات الكتلي الذاتي القصور and Cالتردد أوجد الترتيب على كجم.سم700,2800,1200 هي 
 كجم/سم.0.84x10% القضيب لمادة الجساءة معامل حيث الألتوائي. للامتزاز الطبيعي

(23-5 ر العل

c
1200

"1.22Kgcm.sec=·.ا,= 
981

2800 '2.85Kgcm.sec=ا= 
981

700l,==0.714Kgcm.sec"
981

•.• d = diameter of the shaf=8cm
L, =L801رر cm,L, =L120=ر cm

N,  العقدة بين المسافة هي رط أن نلاحظ حيث

L والدوار «Aالعقدة بين المسافة هي ,Mوالدوار 
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1 1 1 1
4f ع ج ه ، د 7.\٤-٦٦+!

 علبا+. -)كلإ؟إ.ءء0 او«
 لا122٨

1 1 1 SsE-slI٩٥ ةa"O7٩@, عد د صد ،،1 Io- [ ة
2.85 120-L+180-0.59L,
3 س3م سد سي

L(0.714) (١80-0.59L}120-L)

 ما
1, ما-

300-1.59L
 ا

0.59L. -250.8L, + 21600
3.99

 مد ع

L

 +-واي,

٩

Node

(23-5 ر النكل

.·L٢ -329L, +21874=0

.٠L = 236.5cm,L, =92.5cm
,0.59L=٠ لا٨.

atL = 236.5cm - L, =139.54cm
L, =92.5cm - L54.6=ر cm at

,L تكون عندما أنه ونلاحظ =92.5cm54.6 فنcmر= Lفي كما العقدتين موضع يوضح وهذا 
L عندما ايضاً ونلاحظ(b23-5) الشكل = 236.5cm139.5 فانcm=العقدة يعطي وهذا رلا 

,L بعد على وتكون الوحيدة =139.5cmبالشكل كما (c23-5ويمكن.) الطبيعي التردد إيجاد ]، 
 يلي: كما الألتوائي للامتزاز

At L, =139.5cm

(o84x10° ٦ -سد"ث:ييج{ء::ء.،( و)" 2r L,l 2m (139.5,[.22

 ن

(o.84x1o°' '( ج(-ت5  "ايج.، -"تجا،٠»
8- Detemine the freuency of torsional vibration of a shaf with two circular discs of unifom
thickness at the ends in the system as shown in Fig(5-13), if the weights of the discs are
W, = 800lb and W, =1600lb and their outer diameter are D, =40in ,ar D, =75in
respectively. The length of the shafi is L=100in and its diameter d = 5in .Modulus in shear
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""""}:", عر رمس ساصد. هرر سلا«ر• لريه ­لمه
D هما القرصين من لكل الخارجي والقطر الوزن كان أذا(.5-13) بالشكل = 40in,D, = 60inو 

W, = 800lb,W, = 1600lBالعمود وطول L=100lbوقطره d=5inحيث 
.E=12x1018/in

 الحل
L1, 1,=W.D? = (8oo}40)

·,=
}6o\6o=)ا ?W,،D,=1,+١ ,ا

1f =٨ 2m

100(80o\4o) 18.18i
 {ع دج ع١ ملم

800(40) +(600)60)

«gd'E [m(386}5).12x10" e و2.46 >es/
 ة آمة< ح ا ح ء، ا}ر6/ 9,ع'9@

9- Detemine the period horizonuAl vibration of the frame, shown in Fig(5-24), supporting a load
W applied at the center. The mass ofthe frame should be neglected in this calculation.

 علىw حمل وضع حيث(5-24) بالشكل المبين للهيكل الأقتي للاهتزاز الدوري الزمن و-أوجد
 الهيكل. إهمال مع الهيكل منتصف

 م

%
(24-5) الشكل

 ألحل: ا"4

 تحت تقع والتي للهيكل الأقتية الأزاحة4 نوجد

 من الناتج الأنحناء وباهمالF الأفقية القوة تأثير
 الاعتبار في الأخذ مع الهيكل لأعضاء والضغط الشد

 من بزوج ينحني والذيAB للعضو الأنحاء فقط
 م)-

 لدورانa الزاوية]F: ا؟ منهم كل مقدار العزوم

 العلاقة: من تعينA,B الوصلات
Fh.L
 2ع دج

 دبد عةد،سمك مد.ه.، سشلةب.« س عد ي;

F.٨' FHL Fh' .L1٥ م
,mE )«ة'( ج ه كي ، بع ب aeا E""ة 
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6EIF·
.٠k=The spring cnsant ٥ --له٢=== ٨ .ر[

2hl,

 .راو رالا
١W' H?2٦.٠!' ا5٢  ,ه6gElk هرر-· دن ""رمد-تج= "مي}"ارة.

 لصغرها. إسقه يعكن={ فان الرأسية بججساءة بتمقرنة نسبياً كبره الهيكل من الألفي العضو جساءة كقت إذا

W2٠..-a{#«6 ي عgEI
a gEl ي1'6

٤ ة" د:لأة <ع ع
10- For the system shown in Fig(5-25), the weight of the flywheel is 0.4ton, the radius of
gyation is 16in., the shaf is 4in. diameter and 5f. kong to the flywheel boss. For the shafi
material Young's modulus is 30٦10 18. per . sو in. and the modulus of rigidity is 12x10" Ib.
per s. in. Find the fieuency of the free longitudinal, transverse and torsional vibration.

16 التدويمية الحركة قطر ونصف ، طن0.4 الحدافة وزن(5-25) بالشكل المبينة المنظومة-١0

 التدويميية الحركة قطر ونصف- الحدلفة صرة إلى كدم وطوله بوصة4 العمود وقطر بوصة،
x30"10الجسامة ومعامل مربعة بوصة لكل باوند x12%10التردد أوجد مربعة. بوصة لكل باوند 

 والألتواني. والعرضي الطولي الأهتزاز من لكل الطبيعي

X

 م+ظ،
 الطولي الأهتزاز

١
 ا
 ا
 ا
 زم ا

١ ؟ ٩
 و
٩
١١
i و از'٩١١ ز ا ! ز
 أ اة

 ة ة!
١ و ا
١ ة٩

٢ !ز ٩

c.شذ-- { ٤ ده

 العرضي الأهتزاز

(a) (b)
(25-5) الشكل
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 الحل:

. WL m° m ٥ ه =Static extension ofthe shaf=,A=- =(4) =12.6m'
AE 4 4

 و٠= ح ا_م "rملر =ر إ ع دا ،،. إ«اميي مد+»، ٨. ي! بجي

wo..1o4] 2r m ("4 و]{2٠
4
1878 . 187.8 .c/min15710=م= min.:عز-=رك/ 

٥ '0.000143
 ا از الأهتة

. wL.'. Static deflection of cantilever ٥=

".،,, (twokssEمe.ه. 
.bo«1٥']4 (٩}

64
· 187.8 187.8 .455c.p..min.:تنت=ر=،ك= 

0.17 0.4123
c- Torsionalvibration

"m1ر ..

 إا#باجا.».،، مد».ه.
 ، وير}".7 ويويو سه

2a' w.R; 2a' [o.A]2ah6}
.:f, = 2772.8 cycle per min.

A flywheel is mounted on a verical shafi as shown in Fig(5-26), the ends of the shaft being-ا١ 
fixed. The shaft is 3 in diameter, The length L, is 4 f. and the length L, is 3 f. The fywheel
weight 50.6ton and its radius of gyration is 20in. Find the natural frequencies of the
longitudinal, the tmansverse and the torsional vibration of the system. (assume
E = 30x10%I8/in)

 ، بوصة3 العمود -قطر نهايتيه من مثبت(5-26) بالشكل كما رأسي عمود غلى مركبة -حدافة١1

 الطبيعي التردد أوجد بوصة،20 التدويجية الحركة فطر ونصق قدمL3, والطول قدم،L4, والطول

(E)  العمود لمسادة المرونة معامل أن أعتبر والألتوائي. والعرضي الطولي الأهتزاز من لكل
 مربعة. بوصة لكل باوند(30)10'
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(26-5 ر الشكل

 الطولى :الأهتزاز أوز

٧ الكلي الوزن من جزء هوW, الوزن أن بإعتبار
 الوزن ويكون .العمود من ا الطول خلال ويؤثر للحدافة

(W-W)ا الطول خلال المؤثر الوزن هو, 
W.L·.·.The extension of length (L,الر 
AE
 في الأتضغاط وأن العمود، مقطع مساحة هيA حيث

 التالية: العفة من يعين العمود
· [٧-WThe compression of the lengnhtL,  "لأجر و)ء'

AE
•• (L - )ر خلال العمود في الأتضغاط (L,)  خلال العمود في التمدد

.:W,L = (w -w)L,

W.(4)=(w -wX3) :w,=لأ١ 
7

w.06)2ز x220\4x12)
(i -=عتد [00م(=L=3..•٥ ١""7 ء

٨E ['ow1¢]( ذ)4
4

.1. ا-ملمم=c٤70 م٠٠
 العرفي: تتقيا-الإفزاز

 لتالية: العلاهة من يعينw الحمل تحت الاستاتيكى الانحراف
;h,L 4و: (0.602240Y412)'G3"12)'  م0.2

64 /٤4يج-.:"-

cpm٠٠f346.5==-٠ جيز=-ي
'0.294٥

 الألتواتي الأهتزاز ثالثا
_C_C
,٤٠٩"٦ د ادد

(1 radian) :. زاوية أزاحة لأثتاج للحدافة المطلوب الكلي العزم

312432L ي:.:: -إ٠٤ إ١٠»٦10٠  را
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(g 1 /0.52x10% w(32.2x12و Iي .
٠٩ د،ر د ،  #بة"ا أ«ةه.»"تة

.:f, = 13.77 cycle per sec
= 826 cycle per min.

12- A flywheel of moment of ineria 500 Jb.ft is fixed to one end of a verical shaf, diameter
1in. and length 3f. the other end of the shaft is fixed. The torsional oscillations of the flywheel
are damped by means ofa vane V, Fig(5-27) which moves in a dashpot D flled with oil. The

١amplitude of oscillation is found by experiment to diminish to of its initial value in 3
20

compete oscillations. Assuming the damping torque to be directly proporional to the angular
velocity, find its magnitude at a speed of madn.p.s ا The modulus of rigidity of the shaf
material is 12x10" Ib per sq.in.

 وطوله بوصة ا قطره راسي عمود نهاية في والمثبتة باوند.قدم500 لحدافة الذاتي القصور عزم-12

 كمل(V) الهواء دواره بواسطة خمده تم للحدافة الألتوائي الاهتزاز ثابت. للعمود الأخر الطرف.. قدم3

 من- إلى تل بالتجربة الاهتزاز سعة وجد بالزيت. مملوءD خامد في تتحرك التي(5-27) بالشكل
20

 الزاوية السرعة مع مباشرة يتناسب لخمد عزم أ إفرض كاملة. اهتزازية دورات ثلاث فى البدائية القيمة

 مربعة. بوصة لكل باوند"10x12 العمود لمادة الجساعة معاملrad.p.sec1 سرعة عند قيمته وأوجد

 ألحل·

 بج,.ور.م.1الو) ي٨٣
36 32·+" 2٦٨1٩ I

..٩= 3.27(10) 16.in. per radn

,. ،,و.يفيقا]د  هع صب ع هعلإ!

'٣ }5oo}2ً[ »2··"
 لهذه الحركة معادلة فأن الخمد ذات للاهتزازات بالنسبة

 التالية: المعادلة صوره على كتابته يمكن المنظومة

١
١
١

١
 و
١
١

١

 لمة،
(27-5 ر الشكل 16+T,8+0=8و 

.. ٠٢
 ة +)ف(+ =)(لا٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠.0)(.

11
٢Put =, ه and 6, (r (ء؟2=

١1
.١ الزمن عند الأتزان وضع من الزاوية الأزاحة هي6 حيث

 زاوية. سرعة وحدة لكل الخمد عزمT, للعمود. اللي( )معامل الألتواء معامل و
T,= damping torque per unit angular velccity.

 التالية: المعادلة صورة على يكون(1) المعادلة هذه وحل
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-١ 2 C  =ر٨ 'نه/,ومه.خةء ا(- د ،•......
2m

 إ· شة بن أ ح ب ع، صع
» ٠ ج صه ج د

• له
 ,ا2٨

w 1 k Hwihou  ٤/مب/=خ=:.0.5=0=a»pi٤ ه
2m 2m m 2m ٥

 سعتين اى بين النسبة او السعات نسبة تعين فيمكن متتاليتين سعتين اى بين النسبة هى ,لاx ر كانت واذا
 يلى: كما متتاليتين

2MG2rر٤-٠ 
 م د

4٤ إج له،5 ال- تدا٨، 4 ، ، ر«ي د٥ e=€.٠-==e

« '«ه
b, ،a, A وأن الألتوائي للأهتزاز الأبتدائية السعة هي b. كانت واذا ،  به عنها التعويض يمكن

 التالية: المعادلة من أيجادها يمكن كاملة اهتزازية دورات ثلاث نهاية وعند البداية عند السعات نسبة وتكون

3%(r)20 ٠-a4,=log,20-,-=e

١.e-%ه٩)'٠ ج.٠ س»٠ --و- 
 فi#@.و.،hجk2 وو«ء

(so}2)-١ ر

 -لمم- »«-ب«»
٦ )ج-/

 ام,ير. لإ3( /،0 %و-.اا
422.9957

 ٠ن إ(.=
 ي}.= ا= أ]ا .ع=-== ء 5قخإ] هه،٤م1 ء .».إ,19 ومه.

10.15'٠ ا32.2٠٠١١
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..T, = 64.8I8. f. per radn.p.s
•.• f; = The frequency of the damped vibration.

4•. إ٤- ٣ز: لإ(•. ع
•. Rau ; ي دل ي0.988=98.8

4 ٠
13- The moment of inertia of 3 rotors A,B and C are respectively 2.5ton.R47.5ton.fi and
3.0ton.f4. The distance between A and B is 9f. 6in. and between B and C is 25f. The shaf is
8.5in. diameter and the rigidity for the shaf material is 1l.8x10 ١b. per sq.in, Find the .
frequencies if the free torsional vibration of the system.

A,B دورانيات لثلاث الذاتي القصور عزم-13 and C2.5,7.5' الترتيب علىand3.0ro.fالمساقة 

 بوصة8.5 قطره العمود قدمc5 والدوارB الدوار بين والمسافة قدمB9 والدوارA الدوار بين

 للاهتزازات الترددات أوجد مربعة. بوصة لكل باوند"10w11.8 العمود لمادة الجساءة ومعامل

 المنظومة. لهذه الحرة الالتوائية

 الحل:
·: L1=L1).....ل٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠،. )

١111
E7 ، ه د ، د ٦\-T ٦-٤)

(a)

٠:٠(٤-L١[±لام ءلبع-+( +L,-(-L.)].٠.(2)
١,4.

12L=اي= •• 2.5 ،

 على: نحصل(2) في بالتعويض
.(s-22u.Was- ). @25H 2L,K3د.اوو٩. "

 د د دح

 ء ء7.5
(b)

.L} -25.6L+114.1=0
.٠L =19.88f or 5.74fi

L, = 23.86fi or 6.89f(c

(28-5 ر الشكل
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. . Cthe torsional stiffness of the length , ofshaft=q,=
L,

»»w١[ »ي]لإلإلإإلإ_.و رو 4.-١٥s.. 32٠٠٠"(١9.88)2)
.٠٩ =2.54(10' )١6. in. per radn

'{224gk2 ف 2.s٣1o'M«» «e_)(ر .و 
(32.2}2)،

١ ,9ا١/(2.54ko') م
:4. .ثرة أةe أ»« ء'٠ بج د هر د

..f16=م per sec or 960 per min.

19.88.:٠١he ١w٥ «ode faeenء y=(6),/""8ءث2 .و per see.
5.74

= 29.8 per sec or 1788 per sec.
 التالية: العلاقة من تعينB الدوار سعة فإن ولذلكradn1 أنها نفترضA للدوار السعة

. L-L 23.86-9.5The amplitude of rotor B= radn =ا=0.602
L. 23.86

. L. the amplitude of rotor C=ظ . amplitude of B
L,-  ر

19.88=(0.602)= -2.34radn19.88- 25
.'. For the fwo-node vibration, the amplitude rotor B

wa,03799.5-6.89ح دح ا=٠ي, {لع2/ )م/ لا-ا 

L 6.89
L

and the amplitude of rotorC=ك .amplitude of B
L-  ولا

5.74= (-0.379)=0.113radn5.74-25
 ذلك. يوضح(5-28) والشكل

Free torsional vibration of a geared system  ترسية لمنظومة الألتوائي الأهتزاز-7

 المنقاد العمود ويديرA الدوار يحمل الذي(C) إدارة عمود من تتكون(5-29 بالشكل) المبينة المنظومة

Dالدوار يحمل الذي Bخلال (pinion)الصغير الترس ، (Gear)الكبير الترس E.إن نلاحظ 

 يحمل عمود من تتكون التي(b) أخرى مكافئة بمنظومة تبدل أن يمكن(29a-5) بالشكل المنظومة

 أن ونفرض(29b-5) بالشكل مبين كما الأخر الطرف فيB والدوار طرفيه أحد فيA الدوار
(a)-The gear teet are rigid and are always in contact.
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 تماس. حالة في دائما وتكون )صلدة( جاسئة تكون الترس أ-اسنان
(b)There is no backlash in the gearing.

A

 الترس. في تفويت لايوجد ب-

 والترس. للعمود الذاتي القصور عم من كل بهمل ج-

 من كل طول هي ا,رط وأن الترتيب علىD،C العمود من كل أقطار هيd ,رd, أن وبفرض
 الترتيب. علىD،C العمود

 الترتيب. علىB والدوار ،A الدوار من لكل الكتلي الذاتي القصور عزم ا٨ رأ,
B A الدوار و  الدوار من لكل الزاوية السرعة هي ر@,ره

(G) . العلاقة من تعين التروس نسبة
Speed of pinion E

=@ear [8tj)رأ=ز 
Speed of wheel F

O.·.G = = ع Gear ratio
 ره

BE

 من كل عند متساوية تكونF,E من كل سرعة'٠

 وطول قطر هي ا وd حيثB والدوار ،A الدوار
. المكافئ العمود

•B  للدوار المكافئ الكتلي الذاتي القصور عزم هي م/

(s.E) (K.E) الأثفعال وطاقة  الحركة طاقة لان ونظراً
 وطالة الحركة طاقة تساوي أن يجب المكافئة للمنظومة
. الأصلية للمنظومة الانفعال

.·.K.h. of section L, +K.E. of section L=
K.E 0f section L +K.E. of section L,

1 ، و٦١  ;ع:أون. شدوا-=
2

٠٨ [وي.- »جء Gرة 

(a)

0) م
G=  حيف

 ر)ة

·.:(S.E)of L,=(S.E) of L, and L,
.·.(SE) ٥f L=SE of L,

..r,o,±٦,e,2" 2--

oA

 ن

(29-5 ر الشكل
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T; 6,
,7....٠=٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.(2).. د 6,

 لمقطع اللي زاوية هي0,,0, الترتيب على لا,رط طوله الذي العمود لمقطع العزم هوT,,T, حيث
 طولهما الذي المقطعين خلال المنقولة القدرة أن وبفرض الترتيب على ,,اL ر طوله الذي العمود

 متساويين. يكونوا رما,,ا

.7,6٠ =ر7, و, 3).T ،،( ره1
 ، ، »لا٠٠»٠٥٥٠٩٥٩٠٠٠٠٠٥٩٠٠٠٠٠٥٠٠٩٠٠٠٠٥٠٠

T, G وة

 أن ينتج(2) و(3) المعادلتين :.من
T; , وه٥1

 دع ،ع <ع

T; G ه٨ 6,
T; ١,٥

{4),٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠-٠٠٠٠٠٠٠٠--٠٠٠٠٠٠٠-٠٠٠٠٠٠. د بع هع
T; ٥, G

 بالعلاقة: عنها يعبر اللي( )جساءة و اللي .معامل
7co
4(5),....٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠-٠٠٠٠ د ، د

L١
 أن: نجدL ر طوله الذي للمقطع بالنسبة وكذلك

T; c6,
·٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• ر(},, د ر ه

1, L
 أن: ينتج(6) ،(s) المعادلتين :.من٠

T; ٥,١, Lد{< .رتبع 

T; ,L ا 6,
.T; 1,9,L,
;T د ، 1,6,L,

 أن: نجد(6) المعادلة ومن
L١  ب لإز(لإ=,1
LG 1,

، ,ا ه، xG' xL, ..٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠........(7)..Lو =
 ,ا

d=d, C هو  للعمود المكافئ للعمود القطر أن وبفرض

4٠,4٠٨ إ "ابج.  -ف -د"ا"6""4,1 و د صد د و صد د

 الاتية: العلاقة صورة على كتابتها يمكن(7{ .:.المعادلة
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،a. ٠ •,d ن-G4 ابخ؟أ٠••.••..»-٥

 الذاتي القصور عزم كان واذا الترسية الأصلية المنظومة تكافئ المفرد العمود ذات المنظومة فإن ولهذا

(8) العلامة من المعطىL المكافئ للعمود الطول إلى وبالأضافة(1) بالعلاقة يعطىB' للدوار الكتلي
 أن: نجد

 )ا( المكافئ العمود طول أن بفرض
..L =L, +Lر 

 ر»/.)بج(ا»ء+-
dر 

 يلي: كما إيجاده يمكن الترسية للمنظومة الألتوائي للاهتزاز الطبيعي .التردد

 للاهتزاز الطبيعي التردد فإن(29 )ء- الشكل في كما المكافئة المنظومة في(N) العقدة أن اعتبرنا فاذا

 التالية: العلاقة من يعين(A) للدوار الألتوائي
CI1
،

2r, ,ل=٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••••٠(.10) LIا 
 العملاقة: من يعينB' للدوار الألتوائى للاهتزاز الطبيعي التردد و

 اCن
،،، 2M م ,ل٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••••••(١١) L,1م 

f,, - التردد f, :: التردد
CC11. ل
%هa بI$;6 در ا

:. ملرا أيا= ا٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••••(12)

،L,+13)••••••••وما٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ )L

 الشكل في المبين المضاف الدوار فإن- للترس الذاتي القصور عزم الأعتبار في يؤخذ عندما ملحوظة

.٨ الدوار منL, المسافة عند المكافئة المنظومةiotroduced يعطى أن يجب(29 )ن-

1 م ه+ العلاقة من يعين الدوار لهذا الذاتي القصور وعزم -• G
 الترتيب علىwheel الكبير والترسpinion الصغير للترس الذاتي القصور عزم هما1 راو, حيث

 دواره. أعضاء ثلاث ذات المنظومة تصبح وبذلك
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١4- An electric motor is to drive a centrifuge, running at four times the motor speed through a
spur gear and pinion. The steel shiaf from the motor to the gear wheel is 6cm diameter and L cm
long. The shaft from the pinion to the centrifuge is 5 cm diameter and 45 cm long. The weights
and radii of gyration of motor and centrifuge are respectively 40 kg,l2 cm and 34kg and 14cm.
Neglecting the inertia effect of the gears. Find the value of L if the gears. are to be at the node
for torsional oscillation of the system and thence detemine the frequency of torsional
oscillation. Assume modulus of rigidity for material of shaf as 0.84 million Kg per Cn%,

 كرسي خلال المحرك سرعة مرات أربعة تعادل بسرعة مركزي طرد جهاز يدير كهربي محرك-١4

 الأسطواني والترس المحرك مابين يصلcm6 قطره الصلب من عمود صغير. وترس عد إسطواني

 وطولهcm5 قطره المركزي الطرد وجهاز الصغير الترس مابين يصل وقضيب.Lcm وطوله العدل

cm45، 40 المحرك وزنkgله التدويمية الحركة قطر ونصف cm234 المركزي الطر جهاز ووزن أ

(L) cm قيمة أوجد للتروس، الذاتي القصور عزم تأثير أهمل ،14 kg له التدويمية الحركة قطر ونصف

 للاهتزاز الطبيعي التردد اوجد وكذلك للمنظومة الألتوائي التذبذب عقدة عند التروس تكون عندما

.0.84x10%Kg /em' ( العمود مادة جساءة معامل أن إفرض الألتوائي. التذبذب(

·٠G=Gear ratiSpeedofmotoI
Speed ofcentrifuge

1
،- د

,dحيث الترس إلى المحرك بين الطول خلال العمود =قطر d, =6cmبالسنتميتر. )ا( وطوله 
Length of the shaf from pinion to the centrifuge= 45cm and its diameter d, =5cm.

R,,=12 cm ,W) له التويمية الحركة قطر ونصف =40Kg) (A)  المحرك وزن

.2,,=14 cm ,W) له التدويمية الحركة قطر ونصف =34Kg)  المركزي الطرد جهاز وزن

W 40 ،2 '5.86Kgcm.sec=(2=-)ا ?xR=-٠ ا٨.
£ '' 981

» ح بح ,ر. ومء"34(.٩{

" ع"981٥
= 6.79Kg.cm.sec"

Modulus ofrigidity=C = 0.84x10 Kg/Cm
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A

(b)

(c)

5 cm dia

B'

(a)  بالشكل توضح الأصلية المنظومة

(b)  بالشكل توضح المكافئة والمنظومة

 الأتي:- نتبع )ا( قيمة :.لتعيين

 للدوار الذاتي القصور عزم نوجد
'Bالمكافئ الطول وكذلك المكافئ 

 المكافئ القطر أن إعتبار مع للعمود

d, = 6cm
Mass moment of ineria of the equivalent=1 إ

rotor B'

L, =Additional length of the euivalent shaft.

I 6.l}=6ج =ج= x16= 96Kg.cm.sec'
» )ي 4
,،.

L, =GiL,/"ا wiu vsoا «eation
4 و

٠٨e،ع»)إ(د(- ..
 التوامي الامزز أرو «لتنب القة أن نرض انلك

 حيثA الدوار مسن رما بعد على تقع للمنظومة.

L.را= 
L = 58.3Cm=:ر{لا 

•• L ٨ لالاولا=
.:٠L  ٥ج٥ د(٤إ5.83(96

5.87

(30-5 ر الشكل

٠±٨؟.-٤

.٠L =L95.35=ر Cm
 يلي: كماf, الطبيعي التردد إيجاد .:.يمكن

0٩٨٠ ء»جي»r آ 32 pS==ج(.لأرا 
95.35x5.87
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15-A 12-Cylinder aero engine gear drive to the airscrew is equivalent torsionally to the system
shown in Fig(5-31a). The shafs L, and L, are respectively 39.5in and 255mn. long and
2,75in. and 3.5in. diameter. The airscrew runs at 0.6 of the speed of the engine crankshaf and
the moments of inertia of the rotors are: for the combined engine masses A, 1500lb.in' for the
pinion B,54 Ib.in, for the gear wheel C,850 lb.in and for the airscrew D,50000lb.in'. If the
modulus of rigidity of the shaf material is 12x10" 1b per sg.in., Find the natural frequencies of
torsional vibration of the system (a) when the inertia of the gearing is neglected, and (b) when
the inertia of the the gearing is taken into account.

 يكافئ للرفاص الخارجي المحور يدير تروس وصندوق أسطوانة12 من يتكون طائرة -محرك15

 على بوصة25.5 ، بوصة39.5 طولهماL,,L, الأعمدة(.31a-5) بالشكل كما التوائية منظومة
0.6 عند يدار الرفاص إدارة محور أو عمود الترتيب. على بوصة3.5 بوصة،2.75 وقطرهما الترتيب

1500 A  المركبة المحرك لكتلة تكون للدورات الذاتي القصور وعزم للمحرك الكرنك عمود من
850 C B الكبير وللترس مربعة، بوصة باوند54  الصغير وللترس باوند.بوصة.مربعة.

 لمادة اللجساءة معامل كان أذا مربعة. باوند.بوصةD50000 للرفاص وبالنسبة باوند.بوصة.مربعة
 للمنظومة:- الألتوائي للاهتزاز الطبيعي التردد أوجد مربعة، بوصة لكل باوند"10x12 العمود

 للتروس. الذاتي القصور عزم يؤخذ ب-عندما للتروس. الذاتي القصور عزم يهمل أ-عندما
.2.75in  قطره الدورانيين ذات المكافئة المنظومة الص:-1-العمود

.a-٠. اي(رده- )ج]ء ');تديم 3.50.6d,،

?1800oiBin=(0.6)50000}="1 =ي
G

n
•.• the distance from the rotor A=L, ,L) كل= +L)

١ +ر1٠
L, 1800 .(39.5..27). 18000 .(66.5)٠61.4i,]ي سح, و و'هع ع ٠, ر 

• 18000+1500 18000+1500
D'

B'
A

٩

 ان

١

 أ. بي{+

(b)(a)

(31-5 ر النكل
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· . . CThe torsional stifThess of this length ofshafi=q,=
 .ما

، w32 -.م.4إلإلو) )لإج -ا١١٠١»٨ 461.4

.". the freguency of the torsional vibnation=  fي

٨. -ج]!- ر@ذ]إ قيي عد،يامم.  و د ج د ج مي

1500" 2m 1, 2r
= 5090cycle/ min

P 'B النقطة عند مبين كما in للدوار مكافئ يكون فان بها والترس2..75  قطره الذي للعمود بالنسبة ا)ب(

(.31-5 )ه الشكل في
..1}'=1,+1,/c=54+850(0.6) = 360lBin3

2.75in ٠A'D قطره الذي العمود نهائتي عند  دورات ثلاث من والمتكون المكافئة المنظومة فإن لذلك

.D' A، من بوصة27 'B من بوصة39.5 النقطة عند in الثالث الدوار مع66.5  وطوله

 وبين العقدة بين المسافة أن نجد الترسية المنظومة في استنتاجها سبق التي أ,المعادلات العات من أو

.in3.661،63.15in A هي  الدوار

61.4
.٠ Thefundamenu1م fوer uene84.s,[83شخثك ء .seelelsee

63.15
= 5010cylce/min

 العلاقة: من يتعين للعقدتين التردد وأن
.61.4f. eee/see=2o80oeyele/min :خك-347/,8.8-

3.661
 الأساس للتردد تقريبية نتيجة على نحصل فاننا للتروس الذاتي القصور عزم إهمال عند أنه نجد وبذلك

 بذلك. الخاص المثال هذا في كما
 فامة: ملاحظات
 د

 بأعتباره ونلك(5-32) بالشكل المبين(cantilewer) العتب أو الكابول أخذ المثال سبيل على يمكن"

 أستاتيكي تراخيم أو انحراف الكابول في يحدث ولهذا طرفيه عند مركزة كتلة ويحمل الوزن حيم
 حيث:(w) المركزية القوة تأثير جراء من4

'wر 
3EI

(s-5a) :w" اشن  الر تاشر تعت لكد,ن برف
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 العلاقة: من يعينW المركز الوزن تأثير تحت للكابول٥ الترخيم أو إلأستطالة أو :.الأنحراف

٨ w2'دي 

3EI
Where E= Mdulus of elasticity  المرونة معامل

Moment الذاتي القصور .عزم of ineriaا= 

L= Length of cantilever  الكابول طول

W- weight . الوزن

 التالية: العلاقة من ويعين ا معامل له كنابض الكابول يعتبر وبذلك
3EIwإ٧ 

 ب هر

i٥ w

 العنة من يعون الني البسيط الميكانيكي لزاز العركة معادلة نفس مي الكابول حركة معامل وتكون
mمعامله الذي والنابض kالتالية: بالمعادلة كما وذلك 

mi - kr =0
 للهزاز الحركة معادلة حل نفس هو المعادلة هذه حل ويكون الكابول طرف إزاحة هي م حيث

, ء"/=p و هو لها الطبيعي التردد ويكون البسيط الميكانيكي
m

3El1ه a....، ه-.،•• جج •.
2n 2n mL

mL"2a,-=.3 ،جج/مدEl«,
 يلي:- كما الكابولي قطاع على ا العزم ويتوقف
 كما الذاتي القصور عزم يكون التعادل محور على المستدير المقطع ذات الكابول حالة في أ-

 رa" لعدهة. المستدير. المقطع قطر هيD حيث
•64

 ا، وعرضه(a) التعادل معور عطى العمودي ارنقاعه يكون الذي المستطيل القطاع حالة وفي ب-

 المادة على يتوقفE المرونة ومعامل1= بالعلاقة: كما يكون الذاتي القصور عزم فان

.E =2x10" Kg /cm'  أن نجد الصلب للحديد بالنسبة فمثلا الكابول منها المصنوع
 الشكل ويبين عليه. التحميل وطريقة العمود وضع لأختلاف تبعاً تخلف٥ الأنحراف ج-علاقة

(33a,b-5)هذه من اي وفي منهما، بكل الخاص النابض ومعامل والأنحراف الهامة الحالات بعض 
 بدلالة النابض معامل إستبدال مع والكتلة النابض لحالة مماثلاً الأهتزازات تحليل يكون الحالات
 الكابول. حالة في عمله تم كما الأنحراف معادلة
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1
 ا
١
 ا بز أم١

 ±بز بو١
 البسيطة والكمره للكابول النابض( )ثابت والمعامل الأنحراف(5-33) الشكل

٨ »'
48EI
48EIإ 

 <ع

٧
48E}  .ه رم=٤ ء(p )و
LW'

 د .ر قفو± ،،

٣ 2r IW

٥ wEح 

3EI
3Elر 

3Elkيؤخ. 
Lym

 ج د ء ،«ظقامد

٣ 2n LW

16- A vibration device consist of a light steel beam, at its end a mass of0.35Kg the beam
receives vibration from electromagnate, the natural frequency for the system should be 60c.p.s,
Detemine the stiffness ccefTicient and the length of the beam if El =10%Kg.cm' /see".

 يتمد0.25Kg مقدارها كتلة نهايته وعلى الخفيف الصلب من كابول عن عبارة هزاز -جهاز١7

 معامل أوجد ،60cps للمجموعة الطبيعي التردد يكون أن ويجب كهربي مغناطيس من إهتزازه الكابول

.EI =10%Kg.cm' /sec°  كان أذا بالستنميتر الكابول وطول النابض
 الحل:

٠٠%-٠- ا/... ي#-
..k =a2[=هإ M(60)(0.35)= 49692.4Kg /sec

.'L=33.92=١ ٣٧- رCm

17- A disc with moment of inertia (1,,). Suspended at one end by a wire, and allowed freely
vibrates to produce 48mpm, If the disc reguires a moment of2Kg.cm to rotor 159. Find the
moment of inertia of the disc.

 في دوره48 بمعدل حرا إهتزاز يهتز رفيع سلك نهاية في1 لة الذاتي القصور عزم قرص -علق١7

·1, الذاتي القصور عزم أوجد°.15 لإدارته كجم.سم2 مقداره عزم يلزمه القرص كان فإذا الحقيقة،
 الحل:

1 2/980 6 ""إ-%=-o8¢«'/r4.s«»7 ع
١8 او4

i8o
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74904.٠1 ج--م  ب ،ج

fT +ه٥' هr4 ")ي
60

.1 = 296.75Kgcm2
18- An electrical generator coupled to an engine by a shaf of 1cm diameter and 35cm long. 1f
the moment of inertia of the rotor is 40kg.cm find the natural amplitude for the torsional
vibrartion.

 الذاتي القصور عزم كان إذا سم.25 وطوله اسم قطره عمود بواسطة بمحرك ملحق كهربي -مولد18

 للاهتزازالألتوائي. الطبيعي التردد فاوجد كجم.سم،40 المولد لدوار
 الحل:
 د

aa/K٤'08x٥'.٠٠٤-١٥o«3aا(%ا.ذ'د(' 

 ج.،.. »د-٥دبلا»ة٤٠ ا،ء»
 قطريه نصف زاوية كجم.سمk-3145.6, أن أي

.٠k, = 3.08x10% Kgcm' / radn.sec?

k, 1 3.08x10%1ه /«an«+»ae_؟ري.ج=.ي يا قولآ 
2m 2r 1 2m 40

19- A weight W is attached to the end of a small cantilever beam of length L by a cable of
stiffness K as shown in Fig(5-34). If W=100 1b,El =2x102lBiM (for beam) k=100 1b/m,
detemmine the length L of the beam that will make the system's undamped natural frequency
f,=2Hz ,consider the mass of both cable and beam as negligible compared with the mass of
the weight W.

 أذا(.5-34) بالشكل كماk معامله سلك بواسطةL طوله صغير كابولي نهاية في معلقW -وزن١9

 كان:

h.0إ b/m , W=1008 , EI=2x10'i6.in ( للكابول)

 اللك من كل كتلة إهمال معHz2 خمد بدون الطبيعي تردده يجعل حتى الكابول طول أوجد

L

El = 2x10'IBi»2

.٧ الوزن بكتلة ماقورن أذا والكابولي

 الحل
 د

k=100lh /in

(34-5) الشكل
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 ,%ىي١/4
 ذبوا ، ب

 أتخ):(ء و١/\٤,
where k.,=  والكابول للنابض المكافئ المعامل

»os71a«!٠٠4٠٠(=2'). /)ء(-« ا"لإ 386

k,  للكابول النابض ثابت أن وباعتبار
1 1 ١ 1

2lb/ m]69=#ر ..==+=,..
k, h ٠ أ k, 40.87

٠٠8٠=١2١8.٥9«/ ,ع3يإ3جإه') ا.و»28«/
L L

..L = 20.6in.
20- A body has a weight of40lb is vertically suspended on a steel wire ofJength L=60 in and of
cr0ss-sectional area A=0.002in. Detemmine the frequency of free vibrations of the weight if the
modulus for steel is E= 30x10'lb/ in" Detemine the amplitude of vibration if the inertia
displacement , =0.02 in and initial velocity in =ج1 per sec.

0.002 مقطعه ومساحة بوصة60 طوله الصلب من سلك في رأسيا علق باوند40 وزنه -جسم20

 لكل باوند"10x30 للصلب المرونة معامل كان اذاw للوزن الحر الاهتزاز التردد أوجد- بوصة"

 الأبتدائية والسرعة(K,=0.02in) الأبتدائية الأزاحة كانت أذا الاهتزاز سعة أوجد بوصة"،

.(k, = 1in/sec)

 الحل:
WL 40x60 ·٥=..٥= ز}(=

• E.٨ ' 30x10%w0.002

 ٤؟إلي-و إ4يي.0 س
98.3rad /see=,23=.:ة, 

,=0.02, k,=1 in/sec
k ٠٩١١

١٠٠e ٥«e١«a4e ٥r 0ibrai=،x? '{o02@/,= ابك/+ ,i.a ا,يمج=0024]+ 98.3
21- The simply supported beam in Fig(3-35) has a static deflection of D, =0.lin. when it
supports a weight W at its center. The weight W is then dropped from a height of h=108,
onto the middle of the beam. The weight remains in contact with the beam afer striking it, so
plastic impact can be assumed. Neglecting the energy lost during the impact, detemine:
(a) The ratio of the maximum beam deflection y,, to the static deflection D, with damping
neglected, and (b) the same ratio if the damping factor  غ=0.1

, =0.1i  أستاتيكي أنحناء أو إنحراف له حدث(5-35) بالشكل مبين كما مسند بسيط -كابولي21

h إرتقاع من سقطW الوزن منتصفه. عندW وزن وضع عندما =hinالوزن الكابول، منتصف عند 
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 التصادم. أثناء المفقودة الطاقة إهمل لدن. التصادم أن فرض مع إصطدامه بعد للكابول ملامس بقى

 نفس )ب( الخمد، إهمال مع4, الأستاتيكي الأنحناء إلى للكابول إنحناء أقصى )(نسببه أوجد
 =ج.0.1 الخمد عامل كان أذا النسبة

 الحل

٣٤ 48El,,ب= هح ل31 /ر٠ 

2,4 ف

E=modulus of inertia of elasticity(psi).
]=moment of inertia of beam cross section about
neutral axis(in).
L=Length ofbeam(in.).
y=displacement ofbeam from static equilibrium
position(in).
yر,=maximum displacement of team from static

6 equilibrium position(in).static equil. position.
yي =maximum deflection of beam from X axis
(in.)

D, =static deflection of beam due to W(in.)
X

 أن4 إ.:نيو -.سيجي
 إن ,ر،تلإي به::٥.f-ي»=13-@82ra4/se.o.}=6١ ع

 أن وبإعتبار الأستاتيكي الأتزان وضع من الكابولي إزاحة
 الوضع ويكون تقل السرعة وأن الوضع ذلك أسفل الأزاحة

,y· هي الأزاحة أن نجد الأبتدائية الظروف ومن الموجب الوضع هو لأسفل lin. ر-=٥,-0=
 الوضع طاقة تساوي الحركة طاقة فإن الكابولي مع« الوزن أصطدام وعند

1 .:.٧4=2gh.·.-mv =mgh
2

•.٧= Eg2/م ,نز=٠..٠٠.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠(١)

 العلاقة: من يعين الكابولي منتصف في أنحناء .:.أقصى

 ،و،لا=٥,+y رر
 إزاحة. أقصى هي برمز حيث

 من مقاسة أزاحة أقصى وهي الكابولي منتصف عندy رر إزاحة أقصى تعيين يمكن(5-35) الشكل من

 الأستاتيكي. الأثزان موضع
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:.٧ بر=٥,+y رر

(X) ,y المحور من للكابولي انحناء أقصى هي
 أن: نجد الأزاحة معادلة ومن

 »ء-و=لا0 إ٨ws(.»١-٤)+zs .[)ي-(ه
 وبالتعويض الأستاتيكي الأتزان موضع وعند الكابولي منتصف منy رر أزاحة أقصى إيجاد يمكن•.

.A B و  الثوابت على نحصل1=0 &و=0 عن الأبتدائية الظروف من
i.e. at 0, x=0,'.& =0
.:y = x= A]("" ء cos(0)+ Bsin(0)]=-٠٠٨,٥4=-٥٠٠٠٠٠٠......(3)

 الأتي: على نحصل١ للزمن بالنسبة ,بر الأزاحة وبتفاضل

 .لا بهه= -(ه .«ء6١-٤ -?-,,م)٤.٨ .ح فمه٥ ،[أي-(.
 بإو" لمه٥(.٨٢-٤ -)٤-.إ)٤٨ "ء0 (.ه«ة٢-ي[)

 ن وبالتعويض
At ١=0,±  =ي0-,0=

,B=لا, •.

«_,gلأم. ا, 
٠٩ يي ،

« ٥٠٠٠٠٠٠٠٥٠٠٠٥٥٥٥٠٥٠،٩٠٠٠٠٠٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٥٠ ،،، ،٥،٩٩٠٠٠

 ,ة ,ة

 على: نحصل(2) الأزاحة معادلة فيB وA الثوابت عن وبالتعويض

2gh .
y ,.٠os-=٥ ه. (5»........٠٠.٠./.e مi م +، ءأتكد

 ر)ه
 أن: نجد المثلثية المتطابقات ومن

·٠· y= -Acosa, + ا Bsin o,

24 . .«٠٠٠٠.٠..(sin(e,+8ه+4ه" ا? 
 ,ة

f٤-  مايمكن: أكبر الأستاتيكي الأتزان وضع من للكابولي لا الأزاحة أن انجد+,»٩ ا= تكون وعندما

٠ (-ر٨ا,e){E -)م+.

 ررز:.=

 التالية: العلاقة من ويعين الكابولي منتصف في يكون انحناء أقصى.:.

Y٨,=٥, +y, +, ر ا=

 على نحصل٥, ،h ,ه، قيم عن بالتعويض

٠-.٠/0 اد جيج. عاو 62.13
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 حالة في وذلك ,ا الأستاتيكي الأنحراف إلىy٨ و الكابولي لأنحراف القصوى النسبة .'.تكون
 يلي: كما ي(=0) الخمد إهمال

0.56s.6_بولا 
٥, 0.1

 الخامس للباب تمارين
l- A steel bar 3.5cm wide and 6 cm deep is freely supported at two points 1 meter apar, and
carries a load of 220kgf mid-away between them. Find the frequency of the natural Tansverse
vibration. neglecting the weight of the bar. E = 28x10' Kgf/cn. What will be the'
frequency of vibration, if an additional load of 210Kgf is disTributed unifommly along the
length of the shaf?
2- A beam suppoRted at tle ends has a load 0f 200Kgf placed 24cm from one end. Find the
frequency of the natural transverse vibration. The length of the beam is 95cm.
E = 2x10% kgf/cm and the cross-section of the beam is 3.5x 6cm".
3- Referring to fig (5-36). Let the moment of ineria of the rotors A and B, be 62kg.m' and
38kg.m' and the length l,, and ومل,و±,ر Lو be respectively 24.0cm, 20cm, 30cm, 8cm, and
20cm and diameter d,,d,,d,,d, and dgbe 6.0cm, 10cm, 8cm, 14cm, and 10cm respectively.

Find the frequency of natural torsional oscillation of the system. C =83x10 Kg//cnr".
4- The shaft shown in fig (5-37) caries two masses A and B. The mass at A is 420Kg and its
radius of gyration is 64.0cm. Coresponding values for B are 540Kg and 76cm. Shafi diameter
between C and B is undecided. Assuming it to be 8cm, (a) detemmine the frequency of torsional
oscillations thereafter. (b) detemine what it should be ifthe node is to be in the plane CCas
shown.C = 84x10 Kgf /cn'.
5- A shaft 2.6 meters long has a diameter of 8cm for half the length and 8cm diameter for te
remaining length. lf one end of the shaft is fixed and the other end camies a rotor of 280Kgf
with radius of gyration of 60cm, calculate the frequency of free torsional oscillation. Neglect
ineria of the shaf. C= 82x10"Kgf /cn.
6- A motor generator set consists of Two amatures A and D as shown in fig (5-38) with a
flywheel between them at B. The modulus of rigidity of the material of the shaft is 0.83 million
Kg per sq. cm. The system can vibrate with one node at C 12.0cm from A, the wheel B being at
antinode. Using the data of rotors given below, take data of rOtors:-

Weight of rotor A is 480Kg and radius of gyration is 28cm.
Weight of rotor B is 570Kg and radius of gyration is 32cm.

Weiglt of rotors D is 380Kg.
Find:

(i) The position of the other node.
(ii) The natural frequency ofthe free torsional vibration, for the given positions

of the nodes and.
(iii) The radius of gyration of the rotor R.

7-A shaft of 12cm diameter and 120cm long is fixed at one end and other end caries a flywheel
of weight 0.8 tone. Taking Young's modulus for the shaf material as 2x10'kg/cm' . Find the
natural frequency of:

(i) Longitudinal vibration.
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(ii) Transverse vibration.
8- A fywheel is mounted on a verical shafi as shown (5-39). The both ends of the shaf are
fixed and its diameter is 60mm. The fywheel has a mass 0f 450Kg. Find the natural frequencies
of:

(i) Longitudinal vibration.
(ii) Transverse vibration, take E = 200GN /m.

9- A small turbine rotor and its shafi are equivalent to a shaf of 100cm long and 10cm diameter
It caries three discs weighting 250Kg, 300Kg and 375Kg at 25cm,43cm and 70cm from lefi
end bearing. The total deflection under the loads are found to be 0.012cm, 0.017cm and
0.013cm respectively.
Neglecting the weight of the shaf, detemmine the critical speed by energy method and compare
it with the value obuained by Dankerley's method.
10- A marine engine, shaf and propeller are equivalent to a torsional system as shown (5-40).
Detemmine the frequencies of torsional vibrations and the position of the nodes and find the
amplitudes of vibrations for both the nodes of vibrations. C= 84x10 Kg//cm"٠
11- A motor generator set consists of two ammatures A and C connected as shown in Fig (541)
with flywheel between them at B. modulus of rigidity C=8410 Kg//cm٠ The system can
vibrate torsionally with one nde at x=8cm from A, the flywheel being at antinode. Find:

(i) The position of another node.
(ii) The natural frequency of vibration and (c) the radius of gyration of the ammature C.

A B C

 -:ا- إ ي=±
12- Fig (5-42) shows the engine, the transmission and the propeller for motor ship. The
crank shafi may be assumed equivalent torsionally to a solid shafi of unifonn diameter
30cm. The combined reciprocating and revolving masses of each crank have a moment of
inertia of 460Kg.m. The moments of inertia of the flywheel and the propeller are
respectively 6000 Kg.m' and 3200Kg.m. Reduce the arangment to an equivalent three-
mass system on a shaf. To uniform diameter 28cm and determine the frequency of torsional
vihration system . c= 830000Kg//cm'.
13- A torsional systen in fig (543). Has the following pariculars, moment of ineria of

٠٠ Nmotor=30Kg.m', moment of inertia of flywheel and pinion=120Kg.m', Cear ratio= "=G=4,
N,

moment of inertia of the gear wheel=35Kg.m'. Detemmine the moment of inertia of the pump so
that the frequency of torsional oscillation of the system is equal to 6.5cycles/sec.
١4- A reciprocating intemal combustion engine is coupled to centrifugal pump through gearing.
The shafi from the flywheel of the engine to the gear wheel is 7cm diameter and 85cm long.

. ٠٠ . 1Shafi from the pinion to the pump is 3cm diameter and 28cm long. Engine speed is - th the
3

pump speed. Other paricular are the following:
Moment of inertia of the flywheel=750 Kg.m".
Moment of inertia of the gear wheel=12 Kg.m'.
Moment of inertia of the pinion=3 Kg.m'.
Moment of inertia of the pump impeller =!5 Kg.m.
Determine the natural freauency ofthe torsional oscillation of the system.

15- An electric motor drive a centrifugal pump running at 3 times its speed through gear and
pinion , The steel shaft from the motor to the gear whee] is 4cm diameter and ()cm long. The
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shaf from pinion to centrfugal pump is 3cm diameter and 36cm long The weight and the radii
o!'gyration of motor and centrifugAl pump are respectively 22Kgf, 8cm, 32Kgf and 12cm.

lnertia effect ofgear may be neglected. Find the value of(L) if the gears are to be the node
point for torsiona! vibrations C =84x10Kgf/cm،

A

(37-5 ر الشكل

B

B

(38-5 ر الشكل
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(40-5 ر الشكل

(41-5 ر الشكل

propeller

(42-5 ر الشكل
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