
 العاشر الباب

 متنوعة مسائل

: حيث التالى بالرسم المبين الشكل ارتفاع إيجاد المطلوب1٠1

A03,2,1) 801,1,0) , C03,-1,1) , D(-1,0.2)

 م

: المحل

 مختلط ضرب عملية بإجراء عليه الحصول يمكن الشكل هذا حجم أن نعلم
:(1.36) بالفقرة جاء لما تبعاً

، ، ،
BA.( BD ٨BC)= 2٥ DBC .h (1)

١٨٣



 الاتجاهى الضرب لحاصل وتبعا

 أو(1.34) أر(1.29) المعادلة بتطبيق تجد فإننا

DBC = BT2 ث

 الخطوات وتكون.h الشكل ارتفاع تبد مك' سمة عملة بإجراء ثم
 لحال٤ت

 جنب اجسد و ج« اة ، ست

BA =(3-I)i k( ز(+١-0(2-1)+ =2 i+ + ز k
 ا د ا، ، ه ، ن ي ب

BC=(3- ( ا i +(-١-١)j ٤(١-0)k-=2i +2j +

 جد ة

BD=(-1-٤)i+(0-2(ز+) ٥-١)k-2 i+  ز+2 بر

:(1.35) المعادلة من
 اجة ،

a = BD A BC =  :ا
 ن،

=(-١+4) i +(4+2)  ر
+- (4+2) K

 بد د ن
= 3 i +6 k ز+6

 ا-د
(1.16) منa قيمة وتكون

pAc٥١ روا-أ, م ج( -و2 ا

: عل نحصل(1.36) المعادلة بتطبيق والآن

 د د جد د ، ،
BA. a =(2 i + 3i)٠(k+ ز (k ز+66+

=6+6= 18= 2 DB€ . h

١٨٤



: هو الشكل ارتفاع بالتالى ويكون

١ ي218  د

9

 د
A =t i - sin t k

 د

d(A . B)
dt

 د د

A .B =(t i -sint k )

: أن علم إذا1.2

B = cost i + sint + ز k

: التالى التفاضل إيجاد فالمطلوب. متغيرt حيث

: الحل

:(1.26) المعادلة من

(cost i +sint + ز k)=tcost-sint

B)= cost-t sin t- cost = tsin tAd (
dt

 د د

: حيث ووا٧ م من كل عل المتعامد الوحدة متجه واتجاهات مركبات أوجد1.3

V, =3i-24+ز k v,=  م

-+[ ء-

: الحل

U =a
X + a, + أ a k

2

: هو الوحدة متجه أن نفرض

U  د

:(1.16) المعادلة من فلدينا

٠ 2و ,،لا٠، 2yx

١٨٥

١a3 +٥2 +٥2
2٠ yX (1)



 لا ج، ،
:(1.28) نطبق أن يمكن٧ م معU تعامد ومن

(2)3a-2a +4a. =02yx

: يعطىV و معU تعامد ومن

(3)٥,=2aرة -ه+ 

: الوحدة متجه مركبات أن نجد الثلاث المعادلات هذه بحل

a, 0 • ٩, 2

5
a, 1

/ 5
2 - 1 K+ت= ز ][
5 3

:(1.17) من الوحدة متجه اتجاهات وتكون

cos c = 0 c = 909

c0s 8 2/05 p = 26.565°
1

cos 5 ١/٠/5 = حب ح 63.435°
1

 النقطة عند52 ى(E٨) التال: الجزى التفاضل أوجد-14
5 x5y

(1 -ر2,١)

 بأن علماً

 د د ،
٨ شر= -زy ز + Xz k

 د ، ج، د

B =y x+ ز xy2- ز k

١٨٦



 د ،

A ٨ B
k١ ر

2X -yء X2

: الحل

 ج د

z) ز «4z) i + (w2 + xyz)رس =
 د
y+ قم(+y2 ر٤ x -Xy2

]  د ،
6 (A ٨B)= 2yzi+(Z + 3&4Z)  د ز

6x6y
: نجد -وا(1,2) النقطة عند

 د د د ،

= ز 2(-١)2i+(2+3(2) i+8 ز-=4

 قيمتها بأن علماً هذا بالشكل المحورين علىF القوة مركبات إيجاد المطلوب2.1
. (100 KN)

y
 د
F =100KN

X

 الطل،
: X F/ الأفقى المحور عل  مسقط

F cos 60° = 100 cos 60 = 50 KN
 د

١X لركات ماوياً يكون السقط Y عل X مركبة وكذلك F من كل عل١  ومذا

: ومنها
 د»

F = OX+ OY

OX+(-oy cos 50%) = 50

٥X- (0,643)oy= 50 ، ()

١٨٧



: نجد الرأمى على العمودى المحور على أسقطنا وإذا

oy Cos 40 = F cos 30 .....0/........... (2)
: أن نجد)(2 المعادلة من

y 100(0.866) _ 113.055 KNه ه 

0.766
: نجد(1) ومن

Ox = 50 + 0.643 x 113.055 = 122,694 KN

: كان إذا السابق بالمثال للرسم بالإشارة-2.2
،

OY/= 105 KN ,/ox/= 130KN,\F = 100 KNا 

 بين الزاويه وكذلك ، الأفقى والحورF القوة بين الزاوية إيجاد المطلوب

• المحورين

: الحل
 ي

 بين الزاوية وأن ،» هى الأفقى والحورF القوة بين الزاوية أن نفرض

.8 هى المحورين

: يعطى الأفقى المحور عل الإسقاط
(1)130 + 105 cos 8 = 100 cos c

(2)105 sin p = 100 sin c
: الرأمى المحور وعل

: نجد(2) المعادلة من

cosc=١-(1.05 sin P)4= 1.05 sin 6sin

(1)- 130 + 105 cos8 = 100,/1(٥5sInE>
: نجد الطرفين بتربيع

16900 + 27300 cos 8 + 11025 cos4 8 = 10000 - 11025 sin? 8

= 10000 - 11025(1-cos2 8)

١٨٨

= 10000 -11025 + 11025 cos2 8
27300 cos 8 = 10000 - 11025 - 16900
c0s 8 = -0.6566 p= 131°



cos c = 1.3 + 1.05 ( -0.6566) = 0.61057
:(1) المعادلة ومن

2s0 مقدارها فوة-2.3 KNالافا_ا""" ى الأصل نقلة تسمل «=

c = 65° , 8 = 40°

. موجبة ة العمودى المحور اتجاه فى المركبة أن كذلك ومعروف

: إيجاد فالمطلوب

.2 المحور مع القوة تصنعها التى الزاوية قيمة رأ(
. الثلاثة المركبات قيمة )ب(

A(1,-2,2) : ( للنقطة بالنسبة القوة هذه عزم ج(

: الحل
: نكتب أ يمكن(2.6) للمعادلات نتيجة

cos + cos4 8 + cos  ا=ج
: عل نحصلa,6 عن وبالتعويض

cos4 65° + cos4 40° + cos4 8 =1

cos  =ع١79-1.0.587-0=0.234

٥ = 61°
 د

X=/F/. cos a = 250 cos 65° = 105.65 KN (1.2), (2.6)
 د

Y=[F/.cos 8 = 250 cos 40° = 191.51 KN

Z=/F/.cos c0s61° =ج250 = 121.2 KN
 د

F = 105.65 i + 191.51 k ز+121.2

١٨٩



: الصورة ف الموضع متجه نكتبA النقطة حول القوة هذه عزم ولإيجاد

، ، ، د
r i-2 + ز 2 k
، ، د
M٨ = r ٨ F ٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ (2.12)

k ز اء = (-20121,2)-20191.51] i + [20105.65)
1 -2 2 -1021.2)l20105.65+(1091,51+[ز )] kد 

(105.65) (191.51) (121.2) = -625.42 i +90.1 ز + 402.81 k

: العزم هذا مركبات وتكون

(2.13)M625.42-=ل ,M90.1إ= , M402.81ي= 

: وقيمته
(2.5)= 749.349١«٨/=

: فتكون الاتجاهات أما

Cos a, = 625.42 749.349- ي-0.8346 =,ه146.576

COS 6, 90.1 ,0.12 6,= 83.- (2.6).749.349

COS 749.349- ,ة ي802.81 ي+0.5375 =,ة57.483

 د،

;F, القوى2.4 ، F, ،Fالنقط ف تثر ,A,،A، بالمستوى٨ X7هو٤ 

: والمطلوب بالشكل موضح

١٩٠



. موضعها ومتجه قوة كل متجه إيجاد )أ(

. الأفقى المحور مع واتجاهها القوى تلك محصلة )ب(

. O ( النقطة حول القوى هذه عزم ج(
. المحصلة تأثير نقطة )د(

 لا

F,H2S0KN

٨ ر

F,H30OKN

X

F,HIsoKN
8 O

1m 2m
 د

: الحل

R =F,+F,+F;=Xi + Y  ز

،  د د د

F, = 250 cos 30 ٤ + 250 cos 60 ٢١ ز = 0A, =3  ز
، ، ، ، ن ،
F, = 300 Cos 120 i + 300 c0s 30  و؟=0A-=, لا
،  د د د

F, = 150 Cos 330 1 + 150 cos 240 ٢ و=OA=2 ز
3
2 X,= 250 Cos 30 + 300 Cos 120 + 150 Cos 330= 196.4 knX=

 ز= ا

١٩١



Y= 2Y,= 2s0 cos 6 +300 Cos 30 + 150 cos 240 = 309.8

R = 196.4 i + 309.8  ز

tan c= = 309.8 = 1.577 ° =ه57.625
X 196.4

 د ، ،

M F,=[+302s0 ,لا1٨= «os 30) -300 cos 30

+ 2(150 cos 240)] k

M150-259.8-649.519[-=م ] k = --1059.3 k

 د

\ M1059.3م/= KN.m

٤Yx,
=، ٤Y,

٤X, Y,
 و دج

٤x,Y,c

: لديناC المحصلة تأثير نقطة لإيجاد

: المحصلة تأثير نقطة إحداثى هماY،X حيث
x -300 cos 30 ± 2(150)cos240 1.3< <

c 309.8

Y -3x 250 cos 30  ،هد د د3.3

c 196.41  د

" الموضع متجه يكون وبالتالى د د
r =-1.3 i -3.3 c ز

 بالشكل المبينة المتوازية الرأسية القوى مجموعة عليها تؤثرlom طولهاAB عارضة2.5

. A  النقطة حول وعزمها القوى هذه محصلة إيجاد المطلوب. التالى

١٩٢



IOKN20KN

 ءلا
 حر٨

40KN 50KN

A  ر

4m 2m 2m1
٢- -

: الحل
٤,

,2-» م4
،

 اR ا+-KN20=10-20+50=40 ا

: يل٤ كتابتها ويكن الأفقى المحور مع°90 مقدارها زارية تصنع المحصلة أن أى
 ، د

R = 20  ز
. A  النقطة حول العزم نحسب سوف المحصلة تأثير نقطة لإيجاد

،
/M,\= 40(4) + 50(6) + 20(8) - 10(10) = 200 KN.m

١0m200ا Mب ب1 ر_/٨ 

٥ R] 20
: الموضع متجه ويكون

• فهوA حول العزم متجه أما

٢ =10 i
C

M,= 200 K

: هى الثلاثة المتجهات بين العلاقة أن وواضح

RM٨=٢٨

9 m KN إلى تأثير نقطة تغيير مع السابق بالمثال10  القوة تغيير حالة ف أن أثبت2.6

. ازدواج إلى تؤول المجموعة فإنA عن

١٩٣



: الحل

: القوى محصلة تصبح الحالة هذه فى
 د
R = -40 + 50 + 20-30 = 0

 الازدواج شروط من شرط أول وهذا

2 M,= -40(4) + 50(6) + 20(8) - 3009) = 30 KN.m  ة0

 ويكون(2.19) المعادلة انظر ازدواج إلى تؤول وبالتالى ، متزنة غير المجموعة أن أى

. يتغير لا القوى مجموعة عزم إن حيثKN.m30 الازدواج هذا

 مقدارها الازدواج قوة أن فواضح ، الازدواج قوق بين المسافة أو الازدواج ذراع ولإيجاد

KN70الازدواج ذراع نتكون .

d=30 ، ي3 م

570
 قوتين كل محصلة تأثير نقطة نجد فإننا الازدواج قوى من قوة كل تأثير نقطة ولإيجاد

­٣-;-: الاتجاه نفس فى
# ا را"كا

70KN 30KN

١٩٤



: نجد حالة لكل اليسرى القوة حول العزوم بأخذ

m40.5730 مx2x. 3 ب د د ا •٦70١

m12.14=30 ذ٨x5x. =٠٠٦702 د،»
: للازدواج التالى الشكل لدينا ويكون

43/m٨
 ر

••
m'الأم ٨70ة م3ر 

B

: للقوى معرضة مادية نقطة-3.1
، د د د د

F, =١٥ i-2520+ز KF,=5i-115+٥ ز k
 ، د ، د
kF, =15i-2010+ز 

. اتزان حالة فى المادية النقطة تصبح لكى اللازمة القوة أوجد

: الحل

4
٤  ز=1١,«

4
٧٤,١i= 1

 »,؟

, هى للاتزان اللازمة القوة أن نفرض

: أن نجد(3.2) المعادلات بتطبيق
=05-1٥+ 15+X,=0X,=-10

= 0--1٥+ 10+ 15-20+ Y=0-Y,=5

= 0- 15-20+ 10+Z,=0Z,=-10

١٩٥
، ، ، ،
F,=-1٥i k ز-55+



 ، متر0.2 طولهAB بخيط متصلتان ، مهملة أبعادهماB,A بليتان-3.2

 قطرها ونصف أفقى محورها وملساء المقطع دائرية اسطوانة عل وموضوعتان
0A=0.1.1 البلية وزن مترA2 و نيوتنBالتى ,ة, ,ة الزاويتان أوجد. نيوتن 

OB القطر نصفى يصنعها , 0Aالرأسى الخط مع OCأوجد. الاتزان حالة فى وذلك 

. B , A ,N النقطتين عند بلية كل عل للأسطوانة ,N  الفعل ردى كذلك

: الحل
=2n(0,1) الدائرة محيط 2Ir=

0.628 =

°360 مقدارها0 عند مركزية زاوية يقابل المحيط وهذا
 لا

X

N,

: بالتناسب عليها الحصول يمكن مركزية زاوية يقابلAB القوس فإن وبالتالى

114.59°0.2x3606, + 6, ١-2'0.628 د ، ،

 تقسم وهى نيوتن3 تكون محصلتهما فإنB=2 و ، نيوتنA=1 البلية أن بما
 المحصلة تلك فإن الثلاث القوى نظرية وبتطبيق.A من} إلىB من} بنسبة بينهما المسافة

,N, القوتين تلاق بنقطة تمر أن يجب , N0 بنقطة أى.

 المسافة رأىAB بينX محور اتجاه فى المسافة كانت إذا فإنه ذلك عل ويناء

: يعضاX عور عل الإناط فإن.1 هى البلس» ين ا"لقية



(4 رAC=2 مسقط
3

BC=2)ر 
: ر( بالمعادلة بالاستعانة نجد أن يمكن السابق التحليل ومن

4x114.59 = ,=4(6, =),و+76.4°  ، د

 ا3 ا32

x 114.59 =  +,ه(=,6=)38.2°
32 أ32

 مسقط

EX=0- N Sin ر 6,= N, Sin  و4

٤Y=0- N, Cos N,Cos+ ر4  ر=63

N.=2N , N,=3.2 N.
1

:(3.3) وبتطبيق

(2)

(3)

: أن نجد(3),(2) من

 عل تميل نيوتن20 مقدارها بقوةC ، نهايته عند وتد إلى مشدودABC -حبل3.3
 فالمطلوب واحد أفقى مستوى فىC,A أن علم فإذا.A عند ومثبت30% بزاوية الأفقى

 عند الأفعال ردود قم وكذلك ، الاتزان لحفظB عند تؤثر أن يجب التىP القوة قيمة إيجاد
A  الطرف

١-2m

١٩٧

A

B

c

F-2ON



: الحل

: أن نجد(3.6),(3.3) بالمستوى الاتزان معادلات بتطبيق

2 M,=0 4P-20 sin 30° (7)= 0
P = +35 sin 309 = 17.5N 1

EX=0H,= 20 cos 30= 17.5 N -

EY=0V,= 17.5- 20 sin 30° = 7.5Nl

 بعضهما عى ومتعامدين مائلين مستويين علل يتزن نيوتن6 وزنه متجانس قرص-3.4
 العلم مع وذلك ، القرص عل مستوى كل فعل رد أوجد.BC وAB البعض

. الأفقى مع60° مقدارها زاوية يصنعBC المستوى أن

A

c

: الحل

: يل ما نجد(3.3) المستوى ف الاتزان معادلات بتطبيق

N, cos 60° = N, cos 30° .....٠٠ (1)

N, sin 60° + N, sin 30° = 6 .....٠٠ (2)

١٩٨



: N, ,N,  الفعل ردى إيجاد يمكننا(2) و)( المعادلتين ومن

N,  ى3٧3 بم
2 أ

3Nو =-N
2

: التالى بالشكلABCD المنشأً أفعال ردود حساب المطلوب-35

1m

2m

 بندول

D

: الحل

 رأسىAه المزدوجة الركيزة عند اثنان: ثلاثة المنشأً بهذا الأفعال ردود عدد
. H  م وأفقى"H٨ وليكن أفقى أى محوره اتجاه فى فعل رد يتحمل والبندول

EY=0-٧,= 2+3= 5 KN

2 M,=0- -H03)-2X1-3x3=0

H,  -م33 ي د ،lwN د1[9+2]

١٩٩



1m

2m

H

/٧٨

3KN

 .من
 إلى أى المفترض عكس اتجاههاH, أن يعنى فهذا سالبة الإشارة إن وحيث

. المين من بدلاً اليسار
Ex=0-H,= H= !lRN

3

: بالشكلABCD المنشأ أفعال ردود أوجد-3.6

H٨

1KN/m : الحل

1,5m

2m

٧٤

٢٠ ه



X -ا

 سالبة النتيجة خرجت وإذا بالرسم موضح هو كما الأفعال ردود أن 'ففرض
. الاتجاه نعكس

Ex=0H,=2KN-

2 M,=0-6٧-,١x6+45x12

-2x2=0 -٧= 4.5 KN ١

2 M,=06V,+1٢6x4+5٢5-2x2=0-
2

٧ =مKN6.5 أ

: النتائج صحة تحقيق

: المعادلة نحقق أن يجب

EY=0

٤Y ٧٨+٧ -ج١٤6-5=0=
. ط ه.

٢٠١



2.5 للتمرين البيانى الحل إيجاد المطلوب4.1

2r٥ه 

]_1 ا[
B8

2m 2m2m4
 مر' بر# {ي إ

 نرسم ذلك وبعد(4 المثال4.4 الفقرة )انظر مناطق إلى المساحة بتقسم نبدأ
. رأسى خط الحالة هذه ف وهو القوى مضلع

 الرسم مقياس أخذ مع وذلك ةة التجه قيمة هى المضلع من المحصلة وتكون

\ae الاعتبار: ق =20KN=ا /Rا 

2040

A

Mو 

٢٠٢



d
 من20 أسم<

٥

.0

 القطبى الأشعة مضلع

( القوى مضلع نفس عل) القطبى الأشعة مضلع نرسم المحصلة تأثير نقطة لإيجاد
 بكل0 ونصل ،a بالنقطة المار الأفقى الخط نفس عل0 مثل نقطة باختيار وذلك
 لها المناظرة بالمناطق الأشعة لتلك موازيات وبعمل ، القطبية الأشعة عل لنحصل المناطق

 النقطة ف يلقيان ذ,i امتداد5 ,ذ,ة,i,2 الأشعة عل نخصل الأصل بالشكل
B B نقطة أى العارضة عل B، مسقط هى المحصلة تأثر نقطة تكون وبالتالى

.(2.5 بالمثال وحسبناها )اسبق

 المحور وعلA أسفل ذ أ, الشعاعين من كل امتداد بين ما المحصورة المسافة أما
.(6 مثال4.4 الفقرة انظر) القوى لمجموعةA النقطة عند العزم قيمة فتمثل الرأمى

2oo KN.M=,ا M٠ ا
١-Y4.2 يانياً: التالى بالشكل القوى محصلة أوجد

F,H3ooKN

X

٢٠٣



: الحل

 هى المحصلة وتكون ، قوى لثلاث القوى مضلع برسم نكتفى المسألة هذه فى
 تكون وأن فلابد تأثيرها نقطة أما. مضاد دورى باتجاه المضلع هذا يقفل الذى المتجه
.0 النقطة أى القوى تلاق نقطة

 د د
/R]= AA, = 255 KN

(e)  الأفقى مع الزاوية نقيس أن يمكن الرسم ومن

a = 58°

A2

 ن100= اسم

A

٨,

: بيانية بطريقة التالية القوى مع تتزن التى القوة إيجاد المطلوب-4.3

 د ، د
F,=2i+ 1

.F ، د ، ، د =21٠2 F,=-21-3, ز  و2 ز

A, (0,-2) , A,02,-2) , A,(21) :  بالنقاط تؤثر والتى
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: الحل

 ذلك وبعد ، التالى بالرسمXY٤ المستوى عل القوى هذه توقيع أولأ نحاول

 التى القوة هو الاتجاه نفس فى ولكن ، المضلع يقفل الذ؟، والضلع القوى مضلع لها نرسم
. متزنة المجموعة تلك تجعل

٢٠٥

٩
٩

« «

\
8ر

 ؟

-6
. A١

X

٨ ر

١
 د
F,

١
١

١
 كن1 اسم=,

 د
٨ و

٨ ر



 لمحصل فإنناF] أى متزنة المجموعة هذه تجعل التى القوة تأثير نقطة لإيجاد
 ماراً المتجه لهذا والموازى القوى بمضلعA38 ر هى المحصلة فتكون وحدهاF و;F و

- المطلوبة التأثير نقطة وهى و« نقطة ف الهندمى المحل يعطى القوتين تلك تلاق بنقطة
: يل ما نجد الأفقى المحور مع نصنعها التى والزاوية القوة هذه بقياس

،
KN,a=  اF٨ =ا117°4.5

 الصورة فى القوة كتابة ويمكن
،F =-2i +4I

: بيانياً التالى الهيكل أفعال ردود إيجاد المطلوب-4.4

4m

2.25 2,25m
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: الحل

 المساحة تقسم نحاول المسألة هذه فى

 ، للحل أولى كخطوة مناطق عدة إلى
 لنحصل القوى مضلع رمم ذلك وبعد
 إلى ونستكمله ، القوتين محصلة عل

 نقطة عل لنحصل القطبية الأشعة مضلع
. الحصلة تلك تأثير

4
c

٢٠٧

 و

3\
١

١'

 كن ا اسم=
€

b

 يزيد
B

o



 التقاء نقطة أن فنجد الأصل الشكل عل الأشعة نوقع القطبى الأشعة مضلع وبعد
. المحصلة تأثير نقطة هى تكون وبالتالى ،B النقطة هى3 شعاع وآخر1 شعاع أول

 يجب أيضاً الأفعال ردود محصلة -فإن فعل ورد فعل- متزن الهيكل أن ومما

 فلابد وبالتالى رأمى لأنه ،A عند الفعل لرد ممكن غير وهذا ،B بالنقطة تمر أن
 تحليله ويمكنR للمحصلة الاتجاه ق مضاداBً عند الفعل رد ويكون. صفرًاً يكون أن

: التالية النتائج عل بالقياس ونحصل مركبه لإيجاد ورأسياً أتقياً

 د
R5=ا KN, KN ا=R5 ا

 د جد

-3KN=}ا H,4 اKN1=7 ا

: تكون والمركبات

 لقوة معرض وهوw الجسم هذا وزن. وخشن مائل سطح عى موضوع جسم-5.1
Fأن علم فإذا. الانزلاق من الجسم وتقنع الماثل للسطح موازية w = Fمعامل وأن 

 علل الخشن السطح ميل زاوية أوجد =لم٣ الخشن للسطح الإستاتيكى الاحتكاك
N . الاتزان وضع ف الأفقى

: الحل

: بل٤ عليه وعمودى للسطح موازى اتجاه فى الحالة هذه فى الاتزان معادلات تكون

.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.. (1)F =T+ wsin c

N = W cos a ٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠ (2)
٢٠٨



T = N tan 6 = N ٣

F = N ٣ + W sin c

F = W cos a.٣ + W sin o
W[ ٣ cosc+ sin c]

F 1 ٠ ١=cos a + sina=ج 
W

sin a= 1-4cos
2

٠. حهco +ه ا Si1م4 =ه -Cos
4

: فتكتب الاحتكاك معادلة أما

(3)

: نجد والثالثة الأولى المعادلة من

: الثانية المعادلة منN عن وبالتعويض

cosa« =  ذcos -ه36.87°

5 2 ١=cos aد ج cos c= - 0.85

 السطح معF القوة تصنعها التى الزاوية كانت إذا ه قيمة أوجد السابق باقرين-5.2
.°30 هى المائل

. F = 0,9 W : a كانت إذا  كذلك أوجد

: الحل

: يل ا السابق باغرين(3),02),)( المعادلات تصبح الحالة هذه فى
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(1)٠٠٠٠٠٠٠٠.W cos c- F sin 30) + sin a)وتا3%= ر #"

N Wcos a ٠٤n فة 30 (2)

T= ٣N (3)

: المعادلة إيجاد يمكن- السابق اتقمرين فى حدث -ا بالمثل

F cos 309 = (W cos c- F sin 30) + sin a .٠٠٠٠٠٠٠٠ (4)

:F = W  إن وحيث

cos 30° ( cos a - sin 30) ٢ sin c

 و.2
sin" = 1.245-1.1i6 cos a+ cos' a4

c0s a = 0.4464 ± 0.0572

٠ 4١=60° . ٥, 4,= 67

F = 0,9W  كانت إذا ما حالة ق

٢١٠



w F بدلالة  عن بالتعويض(4) المعادلة من نجد فإننا

0.9 W cos 30° = W) ر cos c -0.9 W sin 30) + W sin a

cosc-0.45) + sin a0.779= (ا
2

cos a + sin a0.5=ا 

sin a= 1-cosa
2

a = 36.87-  عل نحصل ومنها

. السابق باتقرين القيمة نفس أى

a F بزاوية الأفقى عل تميل W بقوة طرفيه أحد من مشدود  وزنه قضيب-5.3
 وضع ف القضيب مسقط كان فإذا. أفقى خشن سطح عل يستند الأخر والطرف

 إثبات فالطلوب. أطوال وحدة1 حيث الترتيب عل والرأسى الأفقى اعل ،2 ا الاتزان
tan @ =  م ان

tan a-1

. الخشن للسطح الداخل الاحتكاك زاوية هى@ حيث
. الاتزان هذا يتم لكى ه حدود استنتج

٣
A•عر لبر 

F
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: الحل
: تكون والرأمى الأفقى للمحور بالنسبة الاتزان معادلات

T= F cos a ٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠(1)
N = W-F sin d .٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ (2)

W١= F sin c(21)-1F cos a

W = 2P sin c- F cos c ٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠ (3)

: كالعادة فهى الاحتكاك معادلة أما

T = N tan ¢ ٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••٠ (4)

T عن بالتعويض ,Nنجد(4) المعادلة فى(2),(1) المعادلتين من :

: كالعادة فهى الاحتكاك معادلة اما

N tan d ٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ (4)T

T عن بالتعويض ,Nنجد(4) المعادلة فى(2),(1) المعادلتين من :

F cos c = (W-F sin c) tan 6

: فنجد أعلاه المعادلة فى نعوض ولذلكF بدلالةW تعطى(3) رقم المعادلة

F cos c = (2 F sin c-F cos c- F sin c) tan 4
os c 1

٢2R} =  د
sin c-cos c tan c-  ا

 تقدير أقل عل أو( لأعل ر موجبا٨ً الفعل رد يكون أن فيجب الاتزان يتم لكى
: إيجاد(4) المعادلة من ويكن صفر يساوى

N tan ٥ =T- F Cos c

N cosc ب٢ - F( sin c- cos c)
tan ¢ ٢١٢



: أن فلابد موجبةN تكون ولكى

sin c> cos c

c  ج459

 مشدود الخيط. واحد أفقى مستوى قB,A مفصلتين إلى مربوط خيط-6.1

 علق ه. بزاوية الأفقى عل القوة تلك وتميل ، طرف كل منF بقوتين
B ,A a من كل عن D بعد عل , C P النقطتين من كل ق  وزنان الخيط فى

.8 بزاوية الأفقى عل مائلاً الخيط فأصبح

 بين العلاقة وكذلك. المفصلتين من كل عند الرأسى الفعل رد المطلوب
. F = P a, تكون عندما وذلك8  الزاويتين من كل

F

٢١٣

P
 يا٥

P
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B,A  من كل عند الفعل رد يكون ولذلك متماثل الشكل أن واضح
. متساوى

 وهوA عند الفعل رد أن نجد رأمى اتجاه فىA المفصلة عند القوى حللنا فإذا
Rيكون :

R= P + F sin c

 القوى حللنا فإذا.C المفصلة ندرس8, ه الزاويتين من كل بين العلاقة ولإيجاد
: أن نجدc عند رأسياً

P
T٨= . ا$1٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠، ()P =T٨sin s1n م

،
CA T الخيط ف الشد هو  م حيث

: نجد المرة هذه الأفقى التحليل وإجراء ، أخرى مرةA المفصلة وبدراسة

F cos a = T٨ cos 6 ...٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠. (2)

T٥٨ =T٨٥٠F=P
: إن وحيث

: تصبح(2) المعادلة فإن

F cos c = os8 cosc= cos8
sin 8

. المطلوبة العلاقة وهى
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 الأفعال ردود كذلك أوجد. أسفله بالكمرة التى بالمفصلة القوى أوجد-6.2

 ثل
2 ٨

1KNMM

E

: الحل

. أسفلهABC الجزء وندرس ا قطع نجرىC بالمفصلة القوى لإيجاد

 مزدوجةB عند الركيزة إن حيث
H  أفقية مركبتين لها يكون أن فلابد

 بتطبيق فإنه ثم ومن م" ورأسية
= 2KN- :  أن نجد الاتزان قواعد

H . فإن ذلك عل وبناء H,=0 صفراً تكون

IKNm2 هKN  -ا

5m

: B  حول العزوم نحسب٧ ولإيجاد
c
2 Mg=0- 3x2+ ٧x5-1x5x2.5 =0
A

V= ١٠3 KN ١
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: المرة هذهC حول وم العز نحسب أن يمكنV الرأسىB عند الفعل رد ولإيجاد

C
3x2-٧٨x5+1x5x2.5=02 M=0

'A

٧=6.7 KN1
: ABG  للجزء النتائج صحة تحقيق
:2 Y= 0  المعادلة نحقق أن يجب

2Y = V+ ٧-3-1x5=6.7+ 1.3-3-5=0
: CDE  الجزء ندرس الأفعال ردود بقية ولإيجاد

1,3KN

E
2 M=0 - ٧x7٣1.5 -ج51 + 1.3x2= 0
C

KN ٧٠ =ج11.58
E
2 M,=0- ١٠3x7+ ١x7x3.5 -5V,= 0
C

KN ٧ م=16.72

: CDE  للجزء النتائج صحة تحقيق

EY= V, + ٧-1٠3-١٦7= 6.72 + 1.58-1.3-7=0
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. الأفعال ردود وكذلك التالى بالهيكل التى بالمفصلة القوى أوجد-6.3

6KN

SKN

3m

: الحل

: حيثB عند الأفعال ردود بإيجاد نبدأً أن يمكننا الحالة هذه في
E
2 M,=0-6٧6-4٧٥+2٢4x2= 0A

KN ٧ =م113

D
2 M,=0- 6٢8- 6٧-3H,+2w6x3+5x3=0
A

H7=م KN-

EX=0 H,=٦-5=2 KN-
E
٤ M3,-2٧-0ي= H-2x2x1=0
D
V=5KN1

: النتائج صحة تحقيق

٢١٢

EY = V2-6م٧ -م+ x6= 13+5-6-12=0

: ABE E الجزء ندرس أن الآن يمكننا  بالمفصلة القوى لإيجاد



EX=0 -H,=٦ KN-

EY=0-٧=,١3-6-2x4 =٠KNtEي١

6KN

A

2KNIm
He

 المركبة قيمة يكون بحيثE المفصلة موضع إيجاد المطلوب السابق اتقرين ف-6.4
. الحالة هذه فى الأفعال ردود أوجد. صفراً ها الرأسية

: الحل
 ه

: ABE B للجزء  حول العزوم بأخذ

. O = V  ج هو المطلوب إن وحيث

.2E4 M٥=٥-٧٤-2٤٤+6»2=0
12KN-X= 3.464 m. y4

E
F=6+2x3.464 = 12.928 KN ٧,= ط1

B

: كله للشكل الرأسى الاتزان منD عند الرأسى الفعل رد قيمة وتكون

V,=6+2x6-12.928 = 5.072 KN 1
D من كل عند الأفقية الأفعال ردود ولإيجاد ,Bحول العزوم نحسب Dلكل 

: فنجد القوى
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D
3H +2x6x3+53= 0-M=0-6٤8-6خ٧ 

H7.144=م KN

2X=0 H= 7٠١44-5= 2.144 KN -

: التالى بالشكل الجمالون بقضبان القوى تحليلية بطريقة أوجد-7.1

 م1
77ر7

3m
3

3m

4OrN

2X=0- H= 9KN  ه

: الحل
 ا،

: الأفعال ردود

2 M=0 --6٧+,١0(4.5) +/1001.5) - 9(1.5) = 0

٧٠, = 7.75 KN 1

2 M, =0 --6٧- 10(4.5) - 1001.5) - 9(1.5) = 0

٧٠= 12.25 KN 1
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٤Y=0- F,0=7,75+و J2

٠٠ F١5 =-7,75 2

1٤x=0-F١2 / +F0=و 

٠٠ F,7,75=و 

: بالقضبان القوى

: )ا( المفصلة

F1

:2 ر المفصلة

FAF٥١ < ض=({ ٤Y=0 ر٤ ر10-5-
F -١٥-/5-(7.5 ه2 2ص) د ا023

F21

F4

F
FEX= 0 p+ و Lظ ٤٤-24 م=23=0

9+F0(=22.25)-(+إ-7٠75٠2 ا)- ٨ 2 2
:(5) المفصلة

EY=0

Ex= 0

Fs3
9KN
 د

12,25KN

F .•12.25 ق+0-٢ =ر,-12.25,2 ,2
FP 54 53 -و0 ,2

Fs4

9-F,0-ا12.25 ر) -F,3.25م= KNs3-2 " 2
٢٢٠



:(4 ر المفصلة

Fa5
F3

٤Y=0--o. F٥د . Fهs ٥
2 2

F3ه a2٥(2/,12.25)--١٥- ا­  د ،

2 2
F,2.252+و= KN

: النتائج صحة تحقيق

:(3) رقم المفصلة اتزان لذلك ندرس

٤Y=(F;و + F0=2وو(/ 

·٠٤;--٠ى٠ s}F32 ى"5) -F,,=0م B3و Ex= F.

3.25 ا+(2 د.52 أ--(2252 -ر7.75=0
٤

. النتائج صحة يحقق ما وهو

 تحليلياً النتائج حقق ثم ، التالى بالجمالون القوى أوجد البياق الحل طريق عن-7.2
. X  بعلامة المحددة للقضبان بالنسية

4m b 0KNب \إ 
3

3m c

10KN

O

H١
e
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: الحل

 القوى مضلع نرسم ذلك بعد ثم وتعيينها المناطق بتقسم أرلأ بدًا
. لديها بالقضبان القوى لتعيين مفصلة كل ندرس وبعدها( الأفعال ردود+ )الخارجية

: الأفعال ردود

EY=0-٧٨=5KNt
2 M,=0-3H,-10x3-5x4= 0

•. H,= -wN ذ
3

2 M,=0-3 H,-10x3-5x4= 0

٠: H,= N» 9لا
3

F a £ e

b
hci

d
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 المفصلة المناطق القوى الاتجاه ونومها القوة قيمة

H1 = Ce
@ تضغط صفين @ - @/eg aega @

@ ن16,7- -@7ge

5= ed
10= dc

@ تشد من8,3 @-@١ch edchge @
@-@/hg

@-@ ge

10 = ob
@ تضفر ن10,4- @-@ ١b cbihc @3

6 -@ ١ih

. X  بالعلامة المحددة للقضبان تحليلياً النتائج ·عنة تحقيع

(:1) المفصلة

3٠4 Fcos a=+٠s١n a=٢

٤٧-٥-٤١٠٠٠-٥-٠-٥ ،كد
Ex=0 -H, + H,, sin ٥ +F,,=0-٢ =م,-2إلKN
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F ٠ ر

:(2) المفصلة

5KN

2x=0 -F, cos و,F- ر a-١0 = 0

٠F. =[(50 ، ر10 ذر ،

25 3 4

F - 29 K
25 3

F٥=5و5 -رو+ -
F KN -ر3٥)5.25

23 3 5
: البيانية النتائج صحة يحقق ما وهو

: التالى بالشكل الجمالون ف فقطX بعلامة المحدددة بالقضبان القوى أوجد-7.3

3KN 3m 3KN 3m

3,Sm

2,5m
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: الحل

: الأفعال ردود

2x-0H= 2+2=4KN-
2 M=0- ١2V٥+ 202.5) + 266) -302)- 366) = 0

v,-3] KN1
١2

2 M,=0--١2٧, + 202.5) + 266) + 3(12) + 3(6)= 0

KN ٧ إ?-,1
١2

 فندر.. المقاطع طريقة إلى نلجاXً بعلامة المحددة بالقضبان القوى لإيجاد
,S, القطاع -Sالقطاع فذا الأيسر الجزء وبالتحديد :

7 .2Y=0:3إ- + F, sin a= 012

sin c = 0.759 cosc = 0.651

F KN45 لي .و(1إ--2.214= 0.759 12

EM, = 0- 303١-F,,  إ03-)0}-(03.5

F2.5-=و KN

2x=0- F,و +F,و cosa+F0٨ =ج

F = -(-2.5)-(-2.214) 0.651 = 3.941 KN46 ٠
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F

١-٢ي»
{٩" م

,S و المقطع ندرس الأخرى الثلاثة للقضبان بالنسبة -  قضبان بأربعة يمر أنه إلا5
 ، قضبان ثلاثة وهو به المسموع الأقصى الحد عن يزيد وهذا ، القوى معلومة غير

. القطاع هذا دراسة قبل القضبان أحدى إيجاد يجب فإنه ولذلك

 المفصلة دراسة من واضح وذلك بسهولة(6)(-8) بالقضيب القوى إيجاد ويمكن
 لها ومضاده المفصلة عند للقوة مساوية تكون القضيب بتلك القوى إن حيث(8)

.07.5 الفقرة انظر) الاتزان لحدوث الاتجاه ف

F2=-ن٤ KN
: S,-S,  القطاع يمين على الجزء ندرس الآن
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2M2.5+3٧٥-0ج= H203.5+و )

- 3(3) + F,,(3.5)= 0

Fs ١1{$)s«-3 )وإم١9-2-7)= 3K
2KN

F,و F,4.93و=- KN

67 و
٥<-6

Fو 

H = 4KN
3«'(" و

KN٧ خه=و

2 M,= 0 -6H٥- 203.5) - F,3.5ج) )

- Fجو sin 6 (6) = 0

sin p = 0.768 , c0sP = 0.64

F5.2]=3.5(2-)-7(-٩)6[=و اي KN
6(0.768)

2Y=0 ٧٥+ Fج% cos 8 -F,ج sin a-3= 0

F,4.495=]3(-5.200.6+يي=ج3إ[ KN.0.759 12

٢٢٧



 الدائرة نصف منه استقطع الذى المنحرف شبه ثقل مركز إيجاد المطلوب-8.1
: التالى بالشكل

10cm

x

: الحل
،

 حيث مناطق ثلاث إلى الشكل تقسم وبإجراء ، بالشكل} المحاور بأخذ

 سمة30 (إ=12x5)=A,= مساحته مثلث هى(1) المنطقة

25x12,= مساحته مستطيل هى(2) المنطقة = A=3004 سم

 مساحته أن نعتبر ولذلك دائرة نصف عن عبارة وهو ، المستقطع الجزء وهى(3) المنطقة
 سمة39.37-= جA(--5#), سالبة

٠2

: نجد(8.3) المعادلات بتطبيق

X ٨١X + 85X3 + (-Aو ) X3 X ,X, ر«,  حيث

: الترتيب على والدائرة والمستطيل المثلث ثقل لمراكز الأفقى الإحداثى

٢٢٨



=c

30x2(5) + 300(5 +2  -ر39.2702 رو+
3 2 2 -

30 + 300 - 39.27
16.110 cm

Y =
C

30x2(12)+ 300(2)-39.27(±!5  ر
3r = 6.73 cm23  ج8ه8ج ،

30 + 300 - 39.27

: التالى بالشكل ا حرف شكل عل القطاع ثقل مركز أوجد-8.2

120 cm

20m

60cm

30cm

150m

: الحل
 ن

 محور حول الشكل تماثل من يتضح

 سيقع الثقل مركز أن بمنتصفه يمر رأسى

 فقط فالمطلوب ولذلك ، المحور هذا عل
 المركز هذا بعد أو ارتفاع تحديد هو
.(٧) للقطاع العلوية الشريحة عن

 الجدول فى العمل ونلخص ، موضح هو٤ مستطيلات ثلاثة إلى الشكل ونقسم
: التالى

٢٢٩



b ١ h

80 20
40  .ا.110

y 571500 - 61.45 cm
9300 '

d

10
55
95

d(b.h)

16000
242000

313500

 وحدات1,2,3,4 قيمها التى الكتل الأربع رؤوسه علABCD رباعى شكل-8.3
: هى الشكل رؤوس إحداثيات أن علم فإذا الترتيب عل

A(-1,-2,2) , B03,2,-1) , C0,-2,4) , D03,1,2)

. الكتل هذه مركز إحداثيات أوجد

4
E m. x.

i=1 1 1X=م =
E m,i= 1

4
E m, y.:·ا}،"- 

1(-1) + 2(3) + 3(1) + 4(3)
1 +2+3+4

1(-2) + 202) + 3(-2) + 4(1)
1 +2+3+ 4

،
= 2

= 0

٢٣٠
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4
4@3) ي2 + 402+١)-102)+ 2_٦,m,2,٠-٠و٨++-ذ, _ج- 

1

(2,0,2) : الكتلة مركز إحداثيات تكون وبالتالى

 ر م4٥
51

: الحل
 ن

. أطوال وحدة هى ا حيث

x----- زاوية شكل عى القطاع ثقل مركز أوجد8.4.

y  إ
y ا 6٢(31)+ 42(5.51)  د<4

c ١(6١+)١(4١)

x 642(0.5%) + e2 ع2(38)41.5
 ص ي

c ١٠(6٤+)١(4٤)

 وذلكM وكتلته1 طوله ومنتجانس منتظم لقضيب الذاق القصور عزم أحسب-9.1
 ومار القضيب عل عمودى لمحور بالنسبة

'A)

A

٢٣١

.0 كتلته مركز )أ(
. بالشكل كا بنهايته مار )ب(

B



: الحل
،

: الطولية الكثافة هى٨ حيث

: حيثdm كتلته والذىoy الرأمى المحور منx بعد علdx العنصر باعتبار رأ(

dm= dx٠٨
% للمحور بالسبة للقضيب الذاق القصور عرم ويكون

١,=١= أ«٣ -«ه2٨ أ2٨t±«43 م ر2
01-:/y - لا'0 2

2٨ ذ٨ ر3
 =و,ا122٩ ، د ،

٨- M
١

١٨٨2 3 ا=٨

١ _ M١2
،

!4 y«( المتوازية المحاور نظرية نستعمل فإننا ط للمحور بالنسبة أما ب(

2yy ا٨=M+1 %ر±(

22
=!M +M١ ي

4i2A٥

bxh . لمستطيل الذاق القصور عزم أحسب- .و2 (D ٥) أقطاره أحد حول وذلك

: الحل
 ى ر+ ن

 عنS مسافة يبعد الذى العنصر لنعتبر
 هذا مساحة وتكون4 ل/ القطرى المحور

: حيثdA العنصر
h

dA = dxdy

: أن الشكل هندسة من ونلاحظ
s2 x ء 4y2

٢٣٢



 إ=ماs ه٨-] فى» ،Y أ«ه٨ ]ء«ه?٧ ه٨
AAAA

I+=ها٨ ا xxyy

: أن وجدنا حيث التاسع بالفصل الأول المثال نتائج من نستفيد أن ويمكن

١ b٨3
wr i2 . ووا

HB3
12

٥٨١? مH دف_
 د ،

i2i2ث/ 
A (M2 + 82 bh ر ٨2 + 82  ر ر

١2١2

. المستطيل مساحة هى٨ حيث

 هو الحرف طول بأن علماً أحرفه أحد حول للمكعب الذاق القصور عزم أوجد-9.3

. a

: الحل

 للمحور موازى هو حوله الذاق القصور عزم إيجاد المراد الحرف أن نفرض

 يكونoy المحور إن حيثa0/2 مقدارها مسافة عنه يبعد بالتالى وهوoY الرأسى

٥ المكعب. بمركز مار

 المعادلة رoy المحور حول العزم هذا أن نجد الذاتى القصور عزم تعاريف من

 ,ا]} فى ،w خ١٥ ه«٤

- [[#a0«  ء+[[٨٥ ءه»

. (9.3

I =yy

٢٣٣

٥- ه٥4 ج4  د د د
612١2



222 فى
 د{ س ، د

323

/ الحرف حول الذاتى القصور عزم أن نجد المتوازية المحاور نظرية بإستخدام
: يكون

a02  مى!+,±=٨(٤'
2a2 2aم 

=٢ رن ه ب

 بالنكل لتاع لذاق التمور نر ونصا الذاق القصور عرم أحب .و-٩
: الشكل ثقل يمركز مار أفقى لمحور بالنسبة وذلك ، التالى

2cn.

X

F
10e

: الحل

 ، عليه الثقل مركز سيكون الشكل بمنتصف المار الرأى المحور حول اتقاثل من
 عزم حساب ف الشروع قبل وذلك ، الرأسى موضعه تعيين هو فقط فالمطلوب وبالتالى
. الذاق القصور

 بالجدول العمليات كل ونجرى موضح هو6 مستطيلات إلى الشكل نقسم
: التالى

٢٣٤



2 جإ ا#خن (bh)s 2
1000 /3
160/3
1160/3

d (bh) 560 7cmر 
bh 80

3٢=٤s2 (B.h) +E bh 330 + 1160 2120 wx» دمد ن 12 3 3

cm2.972=2120/3==4 مةًه'
Ebh 80

 كذلك أوجد. التالى للشكل والدنيا القصوى الذاق القصور عزوم أوجد-9.5

. عليها تقع التى المحاور اتجاهات

٢٣٥

1.25cm
 او

H1,5cmر 

: الحل

 الأقصى الذاى القصور عزم لإيجاد
 الشكل ثقل مركز إيجاد من لابد والأدى

: التالى الجدول ف نلخصه وهذا أولا

] سعا



d

6,25

hb

125112,5
6,2511.25\7,8125 \11,875\ 937٩/ 4,375

» = 12.5 -8.125 = 4.375 cm» _ 190.429 _ 8.125 cm
23.4555

٨ - 43.9453 _ 1.875 cm , ٣= 7.5-1.875 = 5.625 cm
23.4375

Y

 .مان37s أ

٢ 'بر

 القصور عزوم حساب الآن يمكن السابق بالشكل٤ك الثقل مركز توقيع بعد
: التالية الجداول ف وذلك ، الثقل بمركز المارة المحاور حول الذاتى

٢٣٦



b ١ h

125 1 125

125

s"

-125

2.5

٢٣٧

"S4 (bh) = 204.47 + 164.79 = 369.26 cm+١ ي٨ ق
wx- 12

١ ·bأل} +s (bh) = 27.466 + 73.242 = 100.708 cm"
yy- 12

,(Sز() S,)(S,) +(b, h,)(s()b,h,)(S١)=ا, 
Xy

= 15,625 (-1,25)(1,875) + 7,8125 (2,5)0-3,75)

"cm109.863-=ا, 

.xymax' .ا ا_٤ %ا+ ء13٦-أ ,م م  و او

 دكي369.26+100,708 ي</(369,26-100,708 ر+(10,863)

2 2

= 234.984 ± 173.465

'«a408.45=ر. cm' , .cmn .ي=1,61.52 mIn ٠



1tan 2 c=-٨Y
 و٧ا-ب'

2
tan2c=- -109,863 _

369,26-100,708 0,818
 د

2

2 c, = 39,29° , 2a219,29و= °

a = 19,64° , ° ه5=109,645

: المعادلة فى نعوض الأقى الذاى القصور عزم يوافق محور أى ولمعرفة

I +1 I -I
I= .Cos2a-1 +لإلا٣٣ لا sin 2 a

2 2 y

os 39,29° (-109,863) Sin 369,26+100,708 ر369,26-100,708 ح29,29°  د،

2 2

I = 234,984 + 103,923 + 69,57 = 408,45 = hmax

. الأقصى الذاى القصور عزم توافق19.6 كو الزاوية٨:٠

٢٣٨


