
 السابع الباب
 الاحتكاك

 تمهيد7-1
 هذا عن الناتجة القوة فان أملس كليهما أو أحدهما وكان بعضيهما على مستويان أثر إذا

 قوة فان خشنان المستويان كان إذا أما الأملس. المستوى على عموديا اتجاهها يكون التأثير

 الاحتكاك قوة بأن ويصطلح الاحتكاك. بقوة تعرف القوة وهذه بينهما، تتولد للحركة مقاومة

 المقاومة القوة وهذه تماما. أملس مستو وجود ينعدم أن يكاد حيث الملساء للمستويات معدومة

 للحركة. عكسي اتجاه وفي للمستويين مماستة تكون الاحتكاك أو للحركة
 القوة أن طالما بعضها على الأجسام حركة منع يمكنها لا عادة هذه الاحتكاك قوة مقدار

 لاحقا. سيتضح كما الهندسية للحالات بالغة أهمية وللاحتكاك كبيرة. المتحركة الأجسام في

 المائع. بالاحتكاك والأخر الجاف بالاحتكاك يعرف أحدهما الاحتكاك، من نوعان هناك

 ويعد مختلفة. بسرعات بعضها إلى نسبة حركتها عد الموائع طبقات بين المائع الاحتكاك يحدث
 وعند الأنابيب في السوائل بحركة العلاقة ذات المسائل في بمكان الأهمية من المائع الاحتكاك

 من يعتبر الاحتكاك ودراسة السوائل. في والغاطسة المتحركة الأجسام على أثره وكذلك الفتحات
 بالتفصيل الموائع هندسة كب تتناولها المواضيع هذه المشحمة. الأجزاء حركة لتحليل الأساسيات

 والتطبيقات الأمور في الأهمية ذات الجاف الاحتكاك حالات بعض سنتناول الكتاب هذا وفي

 الهندسية.
 الصلبة والأجسام المنشات اتزان بالتحليل سنتناول الباب هذا من الأول الجزء في

 الجزء وفي الأجسام. تلاقي مستويات بين الخشن أو الجاف النوع من الاحتكاك أن بافتراض

 التيور التطبيقات هذه من مهم. دور للاحتكاك يكون حث المحددة التطبيقات بعض نتناول الباقي

 وغيرها. المربعة بالقلاووظ يعرف وما

 الاحتكاك معامل و الجاف الاحتكاك قوانين7-2

 الاحتكاك. قوانين فهم وتسهل توضح التالية التجربة

 الثق لوزن ومساويا رأسيا يكونN للمسقوى الفعل فرد أفقي مستو علىW وزنه ثق وضع إذا

 فلا صغيرة القوة هذه وكانت -ب(1-7) شكل الثقل على أثرت أفقية قوة أن افرض-(.1-7) شكل
 في الاتزان ويحقق يتعادل حتى متواجدة أصبحت أخرى أفقية قوة فان وعليه للثقل، حركة تحدث
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 محصلة هذه الاحتكاك وقوة.F الاستاتيكي الاحتكاك قوة هي الأفقية القوة هذه الأفقي. الاتجاه

 والثقل. المستوى بين التماس سطح على المؤثرة والعوامل القوى من مجموعة

 أسطح انتظام عدم بسب تكون ربما القوى هذه

 بينها. ألجزيني والتجاذب التماس

 الاحتكاك قوة زادتP القوة زيت إذا

Fللقوة مضادة Pقيمته مقدارها يصل أن إلى 

 بعدهاP قيمة زادت وإذا -ج(.7-1)E٨ القصوى
 ويدا معها التعادل من الاحتكاك لقوة يمكن فلا

 الحركة في بدأ الثقل أن حالة في الانزلاق. في الثقل
 )ا(

P

H

F,

 حركة

F ,F إلى  من قليلا الاحتكاك قوة قيمة تنخفض

 السطحين بين الترابط نقص بسب هذا ويحدث
 للأخر. نسبة أحدهما حركة عند انتظامهما وعدم

 متزايدة بسرعة الانزلاق في الثقل يستمر بعدها

 وتسمى ،F, الاحتكاك قوة تبقى قوة أن حين في

 ثابتة. شبه الاحتكاك، طاقة قوة

 للقوة القصوى القيمة أن التجارب أثبتت
,Fقوة مع تتناسب الاستاتيكي الاحتكاك لقوة 

 عليه للمستوى.N الراسية الفعل رد

 )ب(
F٨

 ي ء دء ء د، دء» د، ء دء ء دء

P
 )ج(

(7-1) شكل F,=N (1-8)

 الاستاتيكي. الاحتكاك معامل يسمى ثابت و حيث

 الاحتكاك طاقة قوة مقدار عن التعبير يمكن وبالمثل

,Fيلي: كما 

F;=pN (-8)
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 سطح مساحة على تعتمد لا الاحتكاك معاملات أن ويلاحظ الاحتكاك. طاقة معاملp ويتمى

(8-1) الجدول ويوضح الأسطح. هذه وحالة وخواص طبيعة على أساسا تعتمد وإنما الاحتكاك

 الثوابت. هذه لبعض قيم التالي

P
 الاحتكاك لثوابت تقريبية قيم(1-8) جدول

 الجافة للأسطح الاستاتيكي

 معن على معدن
 خشب على معن
 حجز على معدن
 جك على معدن
 خشب على خشب
 جك على خشب
 حجز على حجر
 تربة على تربة

 خرسانة على مطاط

0.60-0.15
0.60-0.20
0.70-0.30
0.60-0.30
0.50-0.25
0.50-0.25
0.70-0.40
1.00-0.20
0.90-0.60

 يمكن حالات أربعة أن مماسبق يتضح

 أفقي: سطح مع صب جسم تلامس عند حدوثها

 على الجسم تحريك على القوة مقدرة عدم-1

 احتكاك قوة وجود عدم وبالتالي السطح

 -ا(.2-7) شكل
 الجسم تحريك على المؤثرة القوة قدرة-2

 إحداث تستطيع لا ولكنها السطح على

 الاحتكاك قوة إيجاد ويمكن للجسم. حركة

 لا أنه وحث الجسم. اتزان من الناتجة

 إلى الوصول على يدل ما هناك ليس

 الاستاتيكي الاحتكاك لقوة القصوى القيمة
=,F فالمعادلة gNاستخدامها يمكن لا 

 -ب(.2-7) شكل الاحتكاك قوة لتحدد

(P,=) ( احتكاك هناك أ(ليس

(P,<F,,) ( حركة هناك ب(ليس

(P=E,) ( الحدوث وشك على الحركة ج(

R,

(P,>E,) ( حركة هناك د(

(7-3) شكل
 الحركة. وشك على الجسم يجعل القوة مقدار-3
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 مع تعادل وF, ذروتها وصتF الاحتكاك قوة تكون عندها محالة. لا واقعة الحركة أو

 المعادلة وكذلك الاتزان معادلتي الحالة هذه في المؤثرة. القوى اتزانN الرأسية القوة
F, = sNالمتوقع الاتجاه عكس الاحتكاك قوة اتجاه أن يلاحظ استدامها. يمكن 

 -ج(.2-7) شكل للحركة
 المستخدمة القوى تأثير بسب ينزلق الجسم4

 للتطبيق. صالحة تعد لم الاتزان ومعادلات-5

F, F الاحتكاك طاقة قوة تساوي  كانت فإذا

=\F المعادلة تطبيق فيمكن N.واتجاه 

Fاحتكاك يوجد )أ(لا -د(.2-7) شكل الحركة اتجاه عكس يكون 

W

 الاحتكاك زاوية7-3

 وقوةN الرأسية القوة استبدال يمكن
 أن افترض فإذا.R بمحصلتيهماF الاحتكاك

 يؤثر ولم أفقي مستو على موضوعW الثقل

 إلى تؤولR فان أفقية قوة أي الثقل هذا على
 يكون وعندما(.1-3-7) شكلN الرأسية القوة

 تزيح أن يمكن والتيP, أفقية مركبةP للقوة
F R أفقية مركبة لها سيكون  فالقوة الثقل

 والاتجاهR بين زاوية هناك أن سينتج وعندها

 إلىP قيمة زيدت إذا ب(.3-7) شكل الرأسي

 فالزاوية الوقوع وشك على الحركة تصبح أن

 إلى تص أن إلى تزي الرأسي والاتجاهR بين

 القيمة هذه -ج(.3-7) شكل لها قيمة أقصى
 لها ويرمز الاستاتيكي الاحتكاك زاوية تسمى

 أن: -ج(3-7) الشكل من ونجدg, بالرمز

F-P,
 حركة يوجد )ب(لا

W

F,-P,
 الحدوث وشك على الحركة )ج(

P,
P,

F\=P,
 يتحرك الثقل )د(

T NTan q,=  !٤ا
N N

(7-3) شكل

Tan q,=٣, (3-7)
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 الاحتكاك زاوية قيمة وكذلكF إلى تنقص الاحتكاك قوة فقيمة الحركة في الثقل بدا إذا

 أن: نجد الشكل هذا ومن د(.3-7) شكل الاحتكاك طاقة زاوية تسمى حيثo ر إلى

T NTan q= kH٨
N N

Tan qإ = (4-7)

.0 زاوية أي إلى الصفر من ميله زاوية غيرت مستو استعمل إذا النتائج نفس إلى الوصول ويمكن

 الناشف أو الجاف الاحتكاك حالات بعض7-4

 أو الجاف بالاحتكاك علاقة لها يكون الهندسية التطبيقات في والمسائل الحالات من كثير

 واستنتاج التحليل وطرق والسيور. والقلاووظ والمسامير الخوابير حالات مثل الناشف الاحتكاك

 التي الاتزان قوانين تستعمل بعضها على المختلة الأجسام تأثير عن والناتجة المؤثرة القوى

 والمنشآت. الصلبة والأجسام الجسيمات لتحليل السابقة الأبواب في طبقت

1oo

300

X

F

 أمثلة

(:7-1) مثال
 مائل مسوى على نيوتن300 وزنه جسم

 هو كما للمستوى موازية قوة عليه أثرت

 نيوتن.100 مقدارها بالشكل موضح
 الجسم بين الاحتكاك معاملات كانت فإذا

= s =0.20 هي والمستوى p0.25&إ 
 اتزان حالة في الجسم كان إذا ما فوضح

 الاحتكاك. قوة قيمة وأوجد

1oo

 الحركة اتجاه

N=24o"
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 الحل:
 قوة قيمة بتحديد للاتزان: اللازمة القوة

 أنه نجد أولا للاتزان اللازمة الاحتكاك

 المستوى أسفل إلىF اتجاه أن بفرض



 على: نحصل

EE,=0 3= 100 --(300)-F =0
5

= F=-8o = F = 8o  م

EF,=0 4= N--(300)=0
5

= N=+240 N=240٢

 إلى الاتجاه وفي للمستوى موازية نيوتن80 الاتزان على للحصول اللازمةF القوة مقدار

 الأسفل. إلى منحدرة ستكون الجسم وحركة الأعلى،

 هي: للاحتكاك المتولدة العظمى القوة قيمة للاحتكاك: العظمى القوة

F,= = لبر F,=0.250240) =60

 والجسم حدوثه يمكن لا فالاتزان أكبر وهى نيوتن80 هي للاتزان اللازمة القوة أن وحيث

 الأسفل. إلى المستوى على سينزلق

 يلي: كما للاحتكاك الفعلية القيمة تحديد يمكن للاحتكاك: الفعلية القيمة

F:اللعنة = Fإ =N
=0.200240)= 48

 أعلى. إلى أنها أي الحركة اتجاه عكس اتجاهها ويكون
 هو: المحصلة ومقدار اتزان حالة في ليست الجسم على المؤثرة القوى أن ملاحظة ويجدر

·2(300)- 100 -48=32
5
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N,

(:7-2) مثال

 أملس حائط على يرتكز1 طوله سلم

 وزن كان فإذا.0 بزاوية الأرض على وميل

 والأرض السلم بين الاحتكاك ومعاملW السلم

 السلم فيها يكون التي0 الزاوية قيمة فأوجد كر

 الانزلاق. وشك على

 الحل:

 للسلم. الحر الحسم بياني(4-7) شكل يوضح
 يكون عنده الفعل فرد أملس الحائط أن وحيث

 أن بفرض.N ي وهو مستواه على عموديا

 قوة قيمة فان الحدوث وشك على الحركة

 تكون السلم أسفل على الأرض من الاحتكاك

 والزاوية ر.sN الممكنة العظمى النهاية لها

.0 للزاوية المناظرة الزاوية هي0 ر

 هي: الاتزان شروط

(7-4) شكل ج٢=0

EF,=0

N,-gN=0

-WN, =0

(5-7)

(6-7)

EM@b=0 Nsin 0,)-W(/2cos 0,)=0 (7-7)

 أن: نجد الثلاثة المعادلات هذه بل

N,= W ر
N= W

(8-7)

(9-7)

 التي للزاوية النهائية القيمة (فان7-7 المعادلة) في(9-7)٠(8-7) المعادلتين من بالتعويض
 هي: الحدوث وشك على الحركة تكون عندما الحالة تناظر
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1tan 0,=
2,

 لأي استاتيكي اتزان حالة في سيكون والسلم الصغرى. النهاية هي(10-7 المعادلة) في0,

 من: الاحتكاك قوة تؤخذ الحالة هذه وفي القيمة. هذه من أكبر زاوية

(10-7)

F=N,

F= W
2 tan0

(11-7)

 على: نحصل(7-7 المعادلة) في النتيجة بهذه وبالتعويض

(12-7)

tan 0 > tan 0, F. فان0>0, أن وحيث <F,  ر وبالتالي

N, a
 لام

X١  اادا،ا ر

Sm

(:7-3) مثال

 السابق المثال في السلم على صعد إذا

 السلم وزن وإهمالP وزنه شخص

 الشخص بوزن مقارنة قيمته لصغر

s, ،  السلم أعلى مكان أقصى هو فما

 يمكن (،5-7) الشكل في موضح هو كما

 السلم يكون أن قبل يصعده أن للشخص

 الانزلاق. وشك على

(7-5) شكل  الحل:

 حركة أن الفرضية ومن(5-7) الشكل في الموضح والسلم للشخص الحر للجسم البياني من

 عN, الممكنة العظمى نهايتها في تكونb الطرف عد الاحتكاك قوة فان الوقوع وشيكة السلم

 أن: نجد الاتزان شروط ومن0 الزاوية معرفة ومع
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EE,=0

EF,=0

EM @ b=0

= N,- N ب =0

= -P+N,, =0

= N,(lsin 0)-P(s, cos 0)=0

(13-7)

(14-7)

(15-7)

 أن: نجد الثلاثة المعادلات هذه بل

N = P ور
N, =P

S, =l tan 0

(16-7)

(17-7)

(18-7)

 لقيم استاتيكي اتزان حالة في السلم وسيكون العظمى. القيمة هي المعادلة هذه فيs, قيمة

.s, s من أقل التي

 يجبs ر النهائية القيمة فان عليه للشخص موضع لأي استاتيكي توازن في السلم ظل اذا
 المتباينة: تحقق أن

 ء؟>1
١

S(7-19) ا>ر

.1 الفعلي السلم طول من أكبر موقع عند للشخص النهائي الموضع أن هو النتيجة هذه وتفسير

 الصورة: في تظهر المتباينة هذه فان الأخيرة المعادلة وباستخدام

S l tan > م1<0
١

(20-7)

 السلم بين الاحتكاك معامل فان عليه للشخص موضع لأي ينزلق لا السلم كان فإذا ذلك وعلى

 المتباينة: يحقق أن يجب والأرض

 >ي]1
tan 0
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(:7-4) مثال
 الصغر النهاية هي فما0.45 هو السابق المثال في والسلم الأرض بين الاحتكاك معامل كان إذا

 موضع لأي توازن في السلم يظل أن يجب كان إذا الأرض إلى بالنسبة للتلم0, الزاوية لقيمة
 للشخص.

 الحل:
 على: نحصل التالية(22-7) المعادلة باستخدام

1[>>
tan0,,

0.45 ا>
tan0,,

(22-7)

(23-7)

=

=

1tan 0,>
0.45

0,> 65.8"

- 2.22

(24-7)

 زاوية الأرض مع يصنع كان إذا عليه للشخص موضع لأي مستقرا يكون السلم أن أي

.65.8 تساوي أو من أكبر

(:7-5) مثال

 قيمة وأكبر أقل تحديد والمطلوب.P مقدارها لقوة معرض إطار أو جملون(6-7) الشكل يوضح

، AB P الأعضاء من كل أن علما استاتيكي اتزان حالة في الجملون عدها يكون والتي  للقوة
BC kg العضو بين الاستاتيكي الاحتكاك معامل قيمة وأن125 AC منها كل وكتلة متماثلة

=.0.5 هيC عند والسطح
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 الحل:

y

B

B

122625M

P
C

(7-6) شكل

 هماP للقوة قيمة وأكبر أقل وإيجاد الحدوث. وشك على الحركة أن السؤال مضمون من فهم
، AB  الأعضاء أوزان أن معرفة خلال من الاختلاف هذا ملاحظة ويمكن مختلفتان، مسألتان

ACنقطة عند للجملون انزلاق عمل تحاول Cقيمة فإن وبالتالي اليمين باتجاه Pالصغرى 

C P عند الاحتكاك قوة أن تتضمن فهي العظمى  قيمة أما اليمين، باتجاه الانزلاق أن تتضمن

 الوزن من كل على ستتغلب التي القيمة تك ستكون العظمىP فإن وبالتالي اليسار، إلى ستكون
 الشكل. في هو كماF اتجاه في هو الحالتين في الاختلاف أن أي اليسار، عندF الاحتكاك وقوة

AC من كل وزن ، AB:هو 

W= 125 (9.81)= 1226.25

 على: نحصل التالية الاتزان معادلة من
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EM@ A=0 =

N(6 cos 30")+P(1.5 sin 30")- 1226.25 (1.5 cos 30)

- 1226.25 (4.5 cos 30")=0 (a)

12262s EM @ B=0 =

BC  للجزء الحر الجسم مخطط من

P P و)( شكل العظمى  الحالتين لكلا

(d) F شكل الصغرى =Fe«  ر وبوضع
 على الوضع أن حيث الحالتين كلتا في

 أن: ينتج الانزلاق وشك

B

(c) N(3 شكك cos 30")- 1226.25(1.5 cos 30-)

- P(1.5 sin 30") ± 0.5 N(3 sin 30")=0 (b)

 للحد الموجبة)+( الإشارة أن حيث

"(N(3 sin  القيمة تعطي300.5
 تعطي)-( والسالبةP للقوة العظمى

 لها. الصغرى القيمة
(b) المعادلتين بحل ، (a)مرتين 

 الثانية وفي الموجبة الإشارة بأخذ الأولى

: وهماP للقوة قيمتين على نحصل السالبة الإشارة

P=1730.7العظمى( )
P= ( )الصغرى1058.4

 المتباينة:P تحقق عندما استاتيكي اتزان وضع في يكون النظام أن أي
1058.4<P<1730.»

12262s

(d)  شكل

 مهمة: ملاحظة

 الحر. الجسم بياني على الاحتكاك قوى اتجاه فرض من د لا الانزلاق بدء وضع عد
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(:7-6) مثال
 كتلتها الشكل هرمية خشبية كتلة

 مستطيلة كتلة فوق تستقر كيلوجرام20
 هي كما كيلوجرامات10 كتلتها المقطع

 أن علم فإذا (.،١-7-7) بالشكل موضحة
 كافة مربين ألسكوني الاحتكاك معامل

 قيمة أقصى فما ،0.4 يساوي الأسطح

 حركة. يحدث لا بحيثP للقوة

P
٨
1m

1m ٦ 1m ٦ 1m
 )ا(

P
 الحل:

 ثلاث هناك المثال، هذا في

 للحركة. محتملة حالات

 المستطيلة فوق الهرمية الكتلة انزلاق-1

 ب(.7-7) شكل المقطع

 الانزلاق قبل الهرمية الكتلة انقلاب-2

-(7-7) شكل

 المقطع المستطيلة الكتلة انزلاق3

 -د(.7-7) شكل

P

 إ/ جب

 )ب( )ج(

P

 الكتلة على المؤثرة الثلاث القوى

 هي: الهرمية

 الكتلة مركز في ويؤثر -وزنها1

 ويساوي:

 )د(

(7-7 )شكل

W =mg=20(9.81)

- 196.2
.P  القوة-2

 السطح على العمودية والقوةA م الاحتكاك قوة هما مركبتان وله ،A السطح على الفعل رد-3

.A٨
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 -ب(:7-7) شكل المقطع المستطيلة الكتلة فوق الهرمية الكتلة انزلاق الأولى: الحالة
 بين ما نقطة عند التلامس سطح يقطع٨ عند القوة عمل خط يكون أن يتطب الوضع هذا

 الهرمية. الكتلة راس من النازل العمودي والخطB الزاوية
 على: نحصل الاتزان معادلات بتطبيق

EE,=0

EF,=0

Aم -P=0

= A,=1962

 )ا(

 )ب(

 )أ(: المعادلة من

=P =A٨= A٤٨«=.٨٨
P=0.4( 196.2)=78.48»

 وشك على الكتلة أن حالة في أنه لاحظ الانزلاق. قبل الهرمية الكتلة انقلاب الثانية: الحالة

 فقط.B الحافة عد الفعل رد يكون الانقلاب

EM @ B=0

EE,=0

EF,=0

= -Ph+196.2(0.5)=0

= P=,B,

= B,=196.2

 )ج(

 )د(

 )ه(

P=196.2 , ر

 أن: ينتج )د(،)ه( المعادلتين من

 أن: ينتج( )ج المعادلة في وبالتعويض

=

h+196.2(0.5)=0196.2 مر
1 1h=-= ,m2 م٨م=1.25 2(0.4
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 ويمكن تنزلق. وإنما تنقلب لن الهرمية الكتلة فان فقط متر1.0 ارتفاع على تؤثرP أن وحيث
 )ج(: شكلB حول العزوم بأخذP قيمة إيجاد

EM @ B=0 = -P(1)+196.2(0.5)=0

= P=98.1

 وثهمل. ممكنة غير الحالة فهذه وبالتالي الأولى الحالة من أكبر قيمة وهى

 المقطع مستطيلة الكتلة ستنزلق الحالة هذه في المقطع: مستطيلة الكتلة انزلاق الثالثة: الحالة
 الهرمية. الكتلة فوقها حاملة

W=10(9.81)=98.1  المقطع مستطيلة الكتلة وزن

 على: نحصل الاتزان معادلات ومن

EE,=0 = Cم P=0

= P=C,=Ce4يل=ا .C, ( ( و

EF,=0 = C,-196.2- 98.1=0  )ز(

= C,=294.3
 أن: نجد( )و المعادلة في بالتعويض

P=117٨

 الثلاث القيم أقل هي الكتلتين من النظام على بها التأثير يمكن التيP للقوة قيمة أقصى أن أي

 مستطيلة الكتلة فوق الهرمية الكتلة انزلاق توافق والتي نيوتن78.48 تساويP فان وبالتالي

 المقطع.
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(:7-7) مثال

 قوتان عليها تؤثر ارتكاز كتلة

 فإذا(8-7) بالشكل موضح هو كما

 هذه بين الاحتكاك معاملات كانت

H,  هي المائل والمستوى الكتلة

0.25 وتساوي إل و0.35 وتساوي
 للحالات اللازمةP القوة قيمة فأوجد

 الآتية.

 المستوى. لأعلى الكتلة حركة ابدأ

 أعلى. إلى الحركة في الكتلة استمرار ب

 الانزلاق. من الكتلة حركة منع ج-

25

 بزج
25"+19.29"=44.29"

 الأولى)أ( الحالة

 الحل:
 بياني نرسم المطلوبة المراحل لكل

 الراسية والقوة للركيزة الحر الجسم

 والمحصلةP الأفقية والقوة نيوتن800
Rالمائل. المستوى على المؤثرة 

R  المحصلة اتجاه يحدد حالة ولكل

 القوة أن ملاحظة مع حدة على كل

Pنيوتن800 القوة على عمودية 
 الأمر الزاوية قائم القوى مثلث وأن

.P  قيمة تحدد يسهل الذي

 إ(#±:

R

 )ب( الثانية الحالة

25-19.29'=5.71
9,

 )ج( الثالثة الحالة
 )أ( الأولى الحالة

 الحركة الكتلة لتبدا اللازمةP القوة

 أعلى إلى

(7-8) شكل

P = 800 tan 44.29°

=780
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 )ب(: الثانية الحالة

 الحركة في الحركة الكتلة لتستمر اللازمةP القوة

«P = 800 tan 39.04" = 649

(: )ج الثالثة الحالة
 أسل إلى الانزلاق من الكتلة لمنع اللازمةP القوة

،P = 800 tan5.71 =80.0

 الخوابير7-5

 أخرى. ثقيلة أحمال أو الحجارة من كبيرة لثل لرفع تستعمل بسيطة أجهزة الخوابير
 وتعطى الأحمال. هذه من بكثير أصغر تكون ما عادة بقوة الخوابير بدفع رفعها يمكن الأحمال هذه

 وهذا التلامس. أسطح بين الاحتكاك قوة تأثير بسب أملكنها في لتبقى خاصة أشكال الخوابير

 الثقيلة. الآلات مواضع لتعديل ومتعددة عظيمة فائدة ذات الخوابير يجعل

P

 )ا(

W

B

 تلامسA الكتلة يوضح-(9-7) شكل

 عن قليلا رفعها ويطبB الرأسي الحائط

 والخابور الكتلة هذه بينC الخابور حشر طريق

D.قوة أقل تحديد والمطلوب Pيمكن التي 

.W  الوزن ذات الكتلة هذه لرفع استخدامها

-N5

P

 )ج( )ب(
(7-9) شكل
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 على المؤثرة والقوى.C والخابور للكتلة الحر الجسم بياني -ج(9-7) -ب(9-7) شكلي يوضح
C  والخابور الكتلة بين التلامس سطح على الاحتكاك وقوة العمودية والقوة وزنها هي الكتلة

 الكتلة لأن مرN و وتساويF و مرN ر وتساويF, هي الاحتكاك قوى قيم.B والحائط والكتلة

 ومن أسل. إلى تكونF, الاحتكاك قوة فاتجاه أعلى إلى الكتلة حركة أن وحيث الحركة. بدأت

 إلى تكون للخابور نسبة الكتلة وحركة اليمين إلى يتحركC الخابور أن وحث الأخرى الناحية

 اليمين. إلى اتجاهها يكون الكتلة سطح على الناتجةF, الاحتكاك فقوة وبالتالي اليسار

P C القوة من تتكون  الخابور على المؤثرة القوى أن -ج(9-7) الشكل في ونلاحظ

 إهمال ويمكن.D والخابورA الكتلة مع التماس سطحي على الاحتكاك وقوى العمودية والقوى

 اتجاه وفي مساويةC على المؤثرة القوى الأخرى. بالأوزان مقارنة لصغره الخابور وزن

 لذلكF و-N, سالبة وبعلامة توضيحها تم وبالتاليA على المؤثرةF, وN للقوى معاكس

 إلى موجهةF, القوة أن ملاحظة وجب وكذلك اليسار. إلى توجيهها يجب-F, الاحتكاك قوة

 اليسار.
 تم إذا أربعة إلى اختزالها يمكن البيانيان المخططان يحتويها التي المجاهيل مجموع

 حالة فيC والخابورA الكتلة أن وباعتبار العمودية. القوى بدلالة الاحتكاك قوى عن التعبير

 انه إلى الإشارة يجدر كما.P القوة قيمة إيجاد إلى حلها يؤذى معادلات أربعة عنه ينتج اتزان

 معها الاحتكاك وقوتي العموديتين القوتين استبدل إذا المثال هذا في الأسهل من يكون
 كل تحديد يمكن وبتحليلها فقط قوى ثلاث عليه حر جسم بياني كل يكون عندئذ بمحصلتيهما.

 المجاهيل.

P
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(:7-8) مثال
B  الآلة كتلة وضع تعديل يتم

 معامل أن علم فإذا.A الخابور بتحريك

0.35 يساوي مر ألستكوني الاحتكاك
 قيمة فأوجد التماس أسطح جميع بين

 للحالتين: اللازمةP القوة

.B  الكتلة رفع أ
.B  الكتلة خفض ب



 الحل:
 الجيوب قاعدة وباستخدام والخابور الكتلة من لكل الحر للجسم البياني ومن الحالتين لكلتا

 أن: نجد المثلث لتحليل

 الاحتكاك زاوية

q,= tan 0.35 = 19.3"

 الكتلة. رفع حالة

 الحر الجسم بياني من

 أن: نجدB للكتلة

40o"

R, 4oo
،

sin109.3" sin43.4"

= R,=549إ 
R,

,=19.3"

 الحر الجسم بياني من

 أن: نجدA للخابور

P 549
sin 46.6 si70.7

= P=423"+

 :يي."27.3=19.3"8
273+193"

= 46.6"

 الكتلة. خفض حالة

 الحر الجسم بياني من

 أن: نجدB للكتلة

R, _ 40o"
sin70.7 sin98.0"

R, =38١
 الحر الجسم بياني من

 أن: نجدA للخابور

=

P 381
sin30.6" sin70.7"

٦٤-
=193"

"11.3-٤ي

P=206"  ر
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 السيور7-6
 فالمركبات أخر. إلى محور من الحركة لنقل المواضع من كثير في السيور تستعمل

 الاحتكاك ويعتبر المختلفة. المصانع آلات وكذلك السيور عن الاستغناء يمكنها لا أنواعها بجميع

 منها. والفائدة لعملها الأساسية الخاصية هو السيور في

 القوتين بين العلاقة تحديد ونود -أ(10-7) الشكل في الثابتة الأسطوانة على المار فالسير

,Tو ,Tاليمين. إلى الحركة وشك على يكون عندما السير طرفي في للشد 
T P يساوي 'PP عند الشد أن بفرض.0 المركزية الزاوية يضم  السير من جزء بأخذ

 -ب(.10-7) شكل بالبياني موضح هو كماT+T يساويP' وعند

٨

 الأسطوانة فعل رد من٥N العمودية والقوة الشد قوتي هي العنصر على المؤثرة القوى

.AF=, AN AF. فان الحدوث وسك علو الحركة أن هو الافتراض أن وحث  الاحتكاك وقوة

 وAN القوى مقادير قيم في التغير وكذلك الصفر من لتقترب جدا صغيرة اختيرت80 الزاوية

AFالشد قوة في والفرق ATالعنصر طرفي بين Pو 'Pوبالتالي الصفر من كذلك يقترب 
 في للمساعدة الاعتبار في أخذت الافتراضات هذه تغير. دون يبقى يكادP عند الشد فمقدار

 المتغيرات. اختيار فهم محاولة

 على: نحصلPP' للعنصر الاتزان معادلات من

EF,=0

EF,=0

=

=

A0 A8(T+٥T)cos--Tcos- N=0 ي-
2 2

. ٥0 . A0٥N-(T+٥T)sin--Tsin =0
2 2
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(25-7)



 نحصل الاختصار وبعد(7-24) المعادلة في وبالتعويضAN على نحصل(7-25) المعادلة من

 على:
A0 8٥T cos -٣,(2T+AT) sin =0
2 2

 أن: ينتج التبسيط مع٥0 على بالقسمة

٨r 48 (4l si(8/2) 5()) م =
5 ا«!2]6/2)

 الصفر من يترب اه و الوحدة من يقترب الزاوية تمام فجب الصفر، من تقتربA0 جعت إذا
2

٠٩٤٠٠.• sin\A0/2٠٠٠٠١٠٠٠٠  نظريات نتائج تشير كما الوحدة، من يقترب -ك\م- ا± الكسر وكذلك أعلاه. سابقا أشير كما
(A8/2)

.٠ ا٠١٤٠ dT .٠٠T ء.٥. ٠٠٠  إلى: نصل المشتقة يساوي نهاية تعريف من أنه وحث المثلثات. حساب
٨"٠٠0=d0،

dT T=0و-٠ = d0dT ٦-=٣٠

 تساوي0 قيمة كانتP, عند حيث -أ(10-7) شكل فيP و وP, بين المعادلة هذه حذي تكامل من

 أن: ينتجT =رT وP0=6, وعند ،T,=T و الصفر

j- T, أ  ة
Ln T-LnT,=8٣ و

 أو

TLn2= /٣ ي
1,

T; ،٣s6=e
1,
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(26-7)

 هيئة: على العلاقة هذه كتابة ويمكن

(27-7)



 السيور على تحتوي التي المسائل في وتطبيقها استخدامها يمكن الموضحة المعادلات

 في والشمادورات الأعمدة حول الحبال وكذلك الدائرية الاسطوانات حلاول تلتف التي المنبسطة

 لدراسة والبكرات بالكوابح المتعلقة المسائل لل تطبيقها يمكن كما الموانئ. في والمراسي السفن

 لا. أم ستنزلق السيور كانت عما

 وشك على الكابح أو الحبل أو السير أن حالة في تستعمل(27-7) و(26-7) المعادلتان

(26-7 المعادلة) أن حين فيT أوT قيم لتحديد(27-7 المعادلة) تستعمل فقط الحركة

 المؤثرة القوة وأنهاT من أكبر دائماT, أن يلاحظ.8 الاحتكاك زاوية أو ير قيمة لإيجاد تستخدم
 بالتقدير م الزاوية قيمة أن يلاحظ كما المقاومة. القوة هيT أن حين في الحل أو السير على

n m عمود على ملفوف حبل حالة في كما2  على مقدارها يزيد أن يمكن] الزاوية وهذه الدائري.

.2mn  هذه في] فقيمة مرة

(7-11) شكل

 أمثلة

(:7-9) مثال
 حول( )شيمة باخرة رسو حبل لف

 بالشكل موضح هو كما كاملتين لفتين شمادورة

 نيوتن7500 الرسو حبل الشد كان فإذا(.7-11)

 طرفه على نيوتن150 مقدارها قوة وباستخدام
 من الرسو حبل يمنع أن لعامل يمكن الحر

 الحبل بين الاحتكاك معامل هو فما الانزلاق.

 الرسو حبل في التي الشد قوة قيمة هي وما والشمادورة.

 عدد كان إذا تقاومها أن نيوتن150 للقوة يمكن التي
 كاملة. لفات ثلاثة الشمادورة حول اللفات

 الحل:

 الاحتكاك. معامل

(7-6) المعادلة تطبيق يمكن الحدوث، وشك على الانزلاق أن حيث

TLn-2 =,/
1,
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 الدائري بالتقدير] الزاوية مقدار فان كاملتين لفتين الشمادورة على ملفوف الرسو حبل أن وبما

 هو

= 2(2m) =12.6  قطرية نصف زاوية
T, =150, T, =750o

 عليه

 مر(

 (،ر12.6)

T= Ln-2
1

y, 7500= ٦
150

=

= Ln 50 =3.91

= مل=0.31

 شمادورة

 لفات: ثلاث الشمادورة على اللف حالة

٨ =3(2m)
=18.9 قطرية نصف زاوية

T =150,  =بر0.31

(7-27) المعادلة في بالتعويض

 أن: نجد

T2 = 4P

1
T, (0.31)(18.9) 5.86=e =e
150

=350
N -52.5h= T, =52500
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(:7-10) مثال

 البكرة بين يصل منبسط سبر

A، والبكرة آلة، لمحرك Bالموصولة 

 معاملات كانت فإذا كهربائية. آلة بمحور

 تساويp إ و0.25 تساوي ير الاحتكاك

 أقصى وأن والبكرتين السير بين0.20

 فما نيوتن،600 تساوي للسير شد قوة

 يحدثه أن يمكن فثل عزم أقصى هو

٤
(=120"

.A  البكرة على السير

 الحل:
 تعتمد الانزلاق مقاومة أن حيث

 والسير البكرة بين] التماس زاوية على
 هو الذي ي الاحتكاك معامل على وكذلك

 عند سيحدث فالانزلاق للبكرتين نفسه

 عندها. م الزاوية لصغرB البكرة

 على: نحصلB البكرة من

T,=6oo"
l _ ٠٨C
1,

=

= 600 025(2n/3)= e
1,

٤ ب355.4600
 ا1.688

 على: نحصلB البكرة من

 في ويضاده المقدار في يساويه العزم وهذا بها المتصلة الآلة من عزم البكرة هذه على يؤثر

 أن: يثضح للبكرة الحر للجسم البياني ومن السير. من الناتج العزم الاتجاه

EM@A=0=

=

M٨ - 60000.2) + 355.400.2)=0

M,= 191.08»m
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 من أصغر وأنها الانزلاق لمنع اللازمة ير قيمة بايجادA البكرة عد الانزلاق أن من التأكد يمكن

 أن: ند(26-7 المعادلة) من المعطاة. القيمة

T 600Ln-=Ln  مر=]0.524=
T, 355.4

 أن وحيث

P =240" =4m/3  قطرية نصف زاوية

= 4m  =بر0.524
3 =  =,ر0.125<0.25

5،
(7-12) شكل
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(:7-11) مثال
 يراد كيلوجرام200 كتلته قالب

T  الحبل في الشد قوة بواسطة تحريكه

(7-12) الشكل في موضح هو كما

 ثابت. اسطواني سطح فوق ينزلق الذي

 تكون أن في تتسب التيT قيمة أوجد
 وشك على للقالب الانزلاقية الحركة

 الحدوث.

 الحل:

 هو: القالب وزن

W =200(9.81)
= 1960

 أن: ند الحر الجسم بياني اتزان من

EF,=0 = -T,+0.2N=0

EF,=0= -1960+N=0



= T,= 02N= 0.2(1960) =392

 المنحني. السطح حول الملتف الحبل على تؤثران اللتين القوتين قيمتي أقل هي القيمة هذه

 على: نحصل(27-7) المعادلة وبتطبيق
T = ا68
1 = 1 ج3=)1.6

392

= T=1.60392)=627

 السكون زاوية7-7
 حبات بين الاحتكاك بفعل تكون، فإنها أفقي سطح على بحرية جافة حبيبة مادة صت إذا

 -أ(.13-7) بالشكل موضح هو كما قائم دائري مخروط شكل على ربوة أو كومة المادة، هذه

0 المخروط لجانب الميل وزاوية الحبيبات لأحدى الحر للجسم بياني ب(13-7) الشكل ويبين

 الاحتكاك قوة قيمة وأن الحدوث وشك على الحبيبة حركة أن فرض فإذا السكون. زاوية تسمى

 أن: نجد -ج(13-7) الشكل في الموضح البياني ومن العظمى نهايتها عند الحبة على تؤثر التي

(tan0 ٣ و=28-7)
0 =tan"7-29)ر, )

 .بز# ل
 )ب( )ج(

(7-13) شكل
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:7-12 مثال

 قاعدتها قطر هرمية كومة تتكون الأرض على الحصى من عبوتها شاحنة تفريغ عد

 السكون. زاوية هي فما مترا0.75 وارتفاعها مترا2.50

 الحل:
 أن: نجد(28-7) المعادلة من

0.75tan 0=  يل=0.60=
1.25

0=tan' 0.60 =30.96%

 تمارين

 وزنه (سلم14-7) شكل يوضح7-1

Wمكسوة أرض على ساكن اوهو وطوله 
 معامل يفرض أن يمكن الجد من بطبقة

 فرض فإذا صفرا. يساوي عليها الاحتكاك
 لقيم مدى فلأي أملس الرأسي الحائط أن

 متزنا. السلم يكون سوف0

 المبين الشحن صدوق كتلة7-2

 جرام كيلو580 هي(15-7) شكل في
 مقدارها وكانP القوة عليه أثرت

(7-14) شكل

33%

(7-15) شكل
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 نيوتن.6000

 الاحتكاك قوة واتجاه مقدار أوجد أ-

 الشحن. صندوق على تؤثر التي

 أن في تتسب التيP قيمة هي ب-ما

 حركة الشحن لصندوق يكون

 المستوى. أعلى إلى وشيكة انزلاقية



 أسل إلى الانزلاق من الشن صندوق لحفظ اللازمةP لقيمة الصغرى النهاية أوجد ج-

 المائل. السطح

(7-16) شل

(7-17 شكل)

(7-18) شكل
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 الاحتكاك قوى أوجد7-3

 القالب علىB بالقالب المبذولة

Aبالشكل كما الأرض وعلى 

،(16-7)

 الوصلة(17-7) شكل في7-4

100 يزن٨ القاب لها. وزن لا

 معامل وكان.350 يزنB والقلب
B القالبين بين الاحتكاك ،Aيساوي 

 القالب بين الاحتكاك معامل و0.15

B0.20 يساوي المائل والسطح.
 القالب يظل سوفP لقيم مدى لأي أ-

Bالمبين. التوازن موضع في 
 في للقوة المناظر الدى أوجد ب

 الوصلة.

 (يزن18-7) شكل في7-5
 القالب ويزن نيوتن500 الدحراج

 الاحتكاك ومعامل نيوتن.1500

.0.40= ,ر الأسطح لجميع
 التيP لقيمة الصغرى النهاية أوجد

 القالب يكون أن في تتسبب سوف
 الحركة. وشك على



(7-19) شكل

(7-20) شكل

500mm

500

(7-21) شكل
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 (يزن19-7) شكل فيA القالب7-6

 معامل نيوتن.18 يزنB والقالب نيوتن25

 هو الأسطح كل على الاستاتيكي الاحتكاك

P  لقيم مدى لأي المبين، التشكل في.0.11

 متزنة؟ المجموعة تكون سوف

200 kg  كتلته شن صدوق7-7
 هو كما منحني معبر على موضوع

 كان فإذا(.20-7) بالشكل موضح
 الصدوق بين الاستاتيكي الاحتكاك معامل

 فأوجك:0.35 يساوي والمعبر

 الانزلاقية الحركة كانت إذاP قيمة أ-

 وشيكة. المستوى أعلى إلى
 فوق الارتفاعات لقيم مدى لأي ب

 القوة هذه تسليط يمكن المستوى

 ينقب؟ لا الشحن صدوق كان إذا

 صدوق ينقلب هل ،P القوة أزيت إذا ج-
 دوران عكس اتجاه ناحية في الشحن
 الساعة؟ عقرب

 صدوق سينزلق هل ،P القوة أزيت إذا د-
 أسفل؟ إلى المنحدر على الشحن

 متطابقين قالبين(21-7) شكل ينن7-8

 ما ناقش مائل. مستوى على سكون حالة في

 من بدء تدريجيا0 الزاوية تزداد عندما يحدث

.0=0



 وزن رفع يراد7-9
Wعزم بتسليط Mعلى 

(.7-22 شكل) فيA البكرة

 لا سوف السير أن افترض
 الكبيرة. الكرة على ينزلق

 العظمى النهاية قيمة أوجد

 رفعه. يمكن الذي للوزن

 بالعلاقة0 الزاوية تعطى

sin 0= (d,-d,)/2a
.0.22 هو الصغيرة والبكرة السير بين الاستاتيكي الاحتكاك ومعامل

11d

")oه» 

(7-22 شل)

 مخروطا(23-7) شكل ين7-10
 سطح على سكون حالة قي قائما دائريا

.a  نقطة في الوزن قوة تؤثر خشن. مائل

 المخروط يكون0 للزاوية قيمة لأية أ
 الانقلاب؟ وشك على

 الاحتكاك معامل قيمة تكون -كم ب

 المخروط كان إذا اللازمة الاستاتيكي

 ينزلق؟ أن قيل سينقلب

(7-23 شكل)
 كل قطر نصف كبيرتان أسطوانتان7-11

 اتجاهين في تلفان ،mm600 يساويr منهما
 لكسارة الأساسي العنصر وتكونان متضادين

 المقاس تحدد سطحيهما بينd المسافة زلط

 كانت فإذا(.24-7) شكل للزلط المطلوب
 الاحتكاك ومعاملmm25 تساويd المسافة

 الذي للصخرs حجم أكبر هو فماp=0.30 ي
 الاحتكاك. تأثير تحت بالكسارة سحبه يمكن

(7-24) شكل
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٨

 يمكن الذيM العزم مقدار أوجد7-12

 الدوران يكون عندما الأسطوانة على إحداثه

 ونصفW الأسطوانة وزن الوقوع. وشك على

٣, الاستاتيكي الاحتكاك ومعاملr قطرها

B للسطحين متساو ،A(.7-25) شكل

M r عزم أقصى عن فعبر W قطرها ونصف  السابق المثال في الأسطوانة وزن كان إذا7-13
 هو: الاستاتيكي الاحتكاك معامل أن بافتراض تدور لا حتى الأسطوانة على إحداثه يمكن

.B A للسطح0.40 و  للسطح صفر أ-

.B A للسطح0.40 و  للسطح0.30 ب

P

(26-7 شكل)

C لوحين بين دقه يراد الوزن مهملA سفين7-14 ،Bمنهما كل كتلة kg40موضح هو كما 

 فما0.35 يساوي الأسطح كل بين الاستاتيكي الاحتكاك معامل كان فإذا(.26-7) الشكل في

 من: لكل يتحرك أن السفين لبدأ اللازمةP القوة مقدار

 للوحين. الحركة حرية حالة ا

 الحركة. يمكنه ولا ثابتC اللوح أن حالة ب
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 مقدارها كتلة وتوجيه تحريك في يستعملان مهمل ووزناهما درجات8 زاويتاهما خابوران7-15

0.25 الاستاتيكي الاحتكاك معامل كان فإذا(.27-7) بالشكل موضح هو كما كيلوجرام800
 عندما الخابورين من أي على استعمالها يمكنP قوة أصغر مقدار هو فما الأسطح جميع عند

 الابتداء. وشك على للكتلة الإزاحة تكون

P P

oo
(7-28) شكل

(7-29 شل)

(7-27 شكل)

 الموضح(28-7) الشكل في7-16

 الدوران يمكنه ولا مجمد البكرة محور
 الاحتكاك معامل كان فإذا الكتلة. إلى نسبة

 والبكرةABCD السير بين الاستاتيكي
 فأوجد:0.30 هو

 على تبقى0 للزاوية ممكنة قيمة أكبر أ

. اتزان حالة في المنظومة

.D ، A  من كل عند الفعل ردود ب

 المستقيمين الجزأين امتداد أن افرض
.E  عند يلتقيان السير من

15 طوله حبل الموضح(29-7) الشكل في7-17
 مثبت الحل طرفي أحد أفقي، محور فوق يمر مترا

 وموضوعة ملفوفة الحل وبقية كيلوجرام2.4 كتلته بجردل

 الحل بين الاستاتيكي الاحتكاك معامل كان فإذا الجردل. داخل

 لكل جرام800 تساوي الحبل كتلة وأن0.30 يساوي والمحور

 أن: للجردل يمكن بد أي فالى ببطه المحور ودور متر

 المحور. على الحبل ينزلق أن قبل يرتفع أ-
 الانزلاق. حدوث قبل ينخفض ب
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P

(7-30) شكل

 يستعمل"12 رأسه زاوية خابور7-18
 بالشكل موضح هو كما شجرة جذع لشق

 الخابور بين الاحتكاك معامل كان فإذا(.7-30)

P  القوة مقدار وأن0.35 يساوي والخشب
 نيوتن كيلو2.5 هو الخابور دق المستعملة

 بعد الجذع على المؤثرة القوى مقدار فأوجد

 الخابور. دق

 التلامس أسطح بين الاحتكاك معامل كان فإذا(.31-7) بالشكل كما بحبل مربوطتان كتلتان7-19

 اللازمةP قوة أصغر مقدار أوجد البكرات، في المتولدة الاحتكاك قوة إهمال مع0.30 هو

 البكرات. لتحريك

P

(7-31 شكل)

(7-32 شكل)

 محشور] طوله نحيل قضيب7-20

 موضح هو كما أفقي وسقفC الوتد بين

 عندP مقداره حمل (وعليه32-7) بالشكل

 تساوي0 الزاوية كات فإذا.B الطرف

 الاستاتيكي الاحتكاك معامل وكان"30

C، ٨ الطرفين عد0.35 يساوي

 يحصل الذيL/a النسبة قيم مدى هو فما

 اتزان؟ على فيه
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 الرموز قائمة
aعجلة ، أطوال ، نقطة ، عددي مضاعف 

Aمتجهة كمية 

Aنقطة ، مساحة ،٨ المتجهة للكمية قياسية كمية 

,A»,المتجهة مركبات و/ و Aاتجاهات في xو y2 و

aو bو cأطوال نقط، و 
Bو Cعامة متجهة كميات و 

,d,، dمحوري، بين الفاصلتان المسافتان yالمحورين وبين ,yالثقل بمركز يمران الذين 

,d,، d,،dأطوال 

F، F,، Fقوى ، متجهات و 
F;،F,، Fالقوى أو المتجهات مقادير و 

;F,و Fو Fالمتجه مركبات Fاتجاهات في xو y2 و
gالجاذبية عجلة 

i،ز، kو اتجاهات في متجه وحدات yالترتب على2 و 

l,، l,،l,y، x  محور حول مستوية لمساحة الذاتي القصور عزم
،J مستوية لمساحة القطبي الذاتي القصور عزم 

 منحن أو مستقيم خط طول1
mكتلة 

M,، Mازدواجات أو عزوم و 

M,،Mالازدواجات أو العزوم مقادير٠ و M, ، Mو .....

,Mو ,Mو ,Mالعزم أو المتجه مركبات Mاتجاهات في xو y2 و
nمجموعة في عدد 

N, ،N، .....التضاغطية العمودية الفل رد قوى 
pضغط 

P, ،P.....قوى 
,O،0المحورين حول مستوية لمساحة الأول العزم ، yالترتيب على 
 موضع متجه]

tلوح سمك 
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Tعزم أو لي عزم 

,T; ،T، .....سير أو حبل في شد قوى 

 قص قوة٧
wطول وحدة عن وزن قوة 

Wوزن 
Z،y، Xاحداثيات محاور 

,&yمستوية مساحة ثقل بمركز مارة احداثيات محاور 

a، 7،0،8زوايا 
 متجهات وحدة٨
 كتلة كثافة م
 الاستاتيكي الاحتكاك معامل ير

 الكيناتيكي الاحتكاك معامل إر

oالاحتكاك زاوية 

,qالاستاتيكي الاحتكاك زاوية 

 الكيناتيكي الاحتكاك زاوية إ»
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