
 الفراشان
 متوازية مستوية لقوى الخاضع الصلب الجمم توازن

: قوة عزم
 ذلك حول دوران تولد في القوة هذه جدوى يعطي محور حول قوة عزم إ

 القوة فعل خط بن الفاصلة العمودية بالمسافة القوة بجداء يقاس وهو. المحور

 عزم وحدة فان بالقدم المسافة وعن بالباوند القوة عن عبرنا وإذا. والمحور

. (h٠ tt)  أو قدم باوند.: تكون ااقوة

: التوازن تعريف

 كار إذا أو ساكنا كان إذا انسحابي توازن حالة في بأنه جسم عن يقال

 توازن حالة في بأنه جم عن ويقال. مستقم خط عى ثابتة بسرعة متحركا

. محور حول منتظمة زاوية بسرعة يدور كان إذا أو لايدور كان إذا دوراني

 يتوازن لكي والكافي اللازم الشرط فإن جم في قوى مجوعة أزت وإذا

 الجم حرة في تغرا القوى هذه تولد لا أن هو لقوى هذه تأثير تحت الجم
. الدورانية كته حر في أو الانسحابة

: متوازية مستوية قوى لجملة خاضع جسم توازن شرطا

 كان اتجاه أي على القوى لاقط الجبري المجموع يكون أن: الأول اشرط
 الأعى نغو المتجهة القوى تجوع بكون بأن قولنا هذا ويافى،. الصفر ماوياً
 القوى بجوع يكون أن وكذلك ، الأسفل نحو المتجهة القوى تجوع مساويا

... الخ. اليسار نحو المتجهة القوى تجوع ماويا اليمن نحو امتجة
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 وبالتالي معدومة الجسم في المؤثرة القوى محدلة فتكون الشرط هذا تحقق واذا
 في تغيرا تولد لا -وف القوى هذه أن بعى ، معدوما المطي التارع يكون

. للجم المطية الحركة

 محور أي حول القوى جيع لعزوم الجريي المجموع بكون أن: الثاني الشرط
 العزوم تجوع بأن لقولنا مافىء وهذا معدوما. القوى مستوي عى عودي

 مساو المحاور هذه من ما عور حول الساعة عقارب باتجاه الجسم تدوبر تبب الي

 حول الاعة لعقارب معاكس باتجاه الجم تدور تسبب الي العزوم لمجموع
. المحور نفس

 بالتالى وانعدم الجم في امؤرة العزوم حاصلة انعدمت الشرط هذا تحقى وإذا

 للجم. الزاوية الحركة في تغير لا العزوم فانجلة وعليه. للجم الزاوي التسارع
 زاوية بسرعة دازآ الجم كان وإذا ، كذلك فيقى ساكنا الجم كان وإذا
• أبضا كذلك فيقى ثابتة

 المزدوجة:
 وغر الاتجاه في كستن ومتعا المقدار في متساويتن قوتين من المزدوجة تتألف

. وحب دورانا تولد أن المزدوجة استطاعة وفي واحد. فعل خط على واقعتين

 القوتين. بن الفاصلة العمودية بالافة القوتين احدى جداء المزدوجة عزم ويساوي

 في ولكن العزم نفس فا مزدوجة تطبيق ينبغي مزدوجة نوازن ولي
. كس العا الاتجاه

: الجسم ثقل مركر
 كزا مر الجم وزن نعتبر أن يمكن التي النقطة بأنه جم ثقل مركز نعرف

 قوة جم في أزت وإذا. الجم ثقل كز مر من ر الثقل فعل خط أن أي ، فها
، الجم فإن لله ثة مركز عند ومطبقة الجسم وزن إلى مساوية شاقولية وحدة

: العلاقتين من الأجامالمستوية ثقل مركز احداثا ويجب. توازن حالة في يقى
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: الأول نيوتن قانون

 حركة يتحرك الذي الجم وإن ، الكون حالة في يبقى ال-اكن الجم إن
. خارجية قوة التغير على تجبره لم ما كته حر على يقى مستقيم خط عى منتظمة

: الثالث نيوتن قانون
 الا-ادلة الأفعال أن أو ، وماد.له معاكس فعل رد دوما يوجد فعل لكل

. لبعها ومعاكسة متاوبة الأفعال هذه تكون بجيك تم جمن بن

: الاحتكاك

 لطحي موازبة اختاك قوة الجسمن من كل على أثرت آخر على جم انزلق كلا

 للجسم بالنبة حركته اتجاه تعاكس كلمنها عى تؤئز التي والقوة. الجسمين
 بعضها، على لقن التز الطحان تضغط التي الناظمة القوةN كانت وإذا. الآخر

• فان للعركة المعيقة الاحتاك لقوة( ب رمزنا وإذا

٢,-:٣N (2-2)

. ا±ركة بدء عند إلا المساواة تصلح ولا. الكوني الاء-&ك عامل,» حيث
٠ ه, ماثة بعلاقة تعطى فهى ال{ركة أ;:ا، ك٤ الاء: قوة أ.ا • كيا.=-

f =/ ٨ (2-٠)

 عامل من بقليل أقل وهو الحركي الاحتكاك عامل إلى٢ تمز حيث
 ونسه آخر، عى جم تدحرج إذا اختاك قوة وتوجد. الكوني الا>ت&ك

 كيا]٠ ٠.٠=

 ي -ا عنده الا>-اك عامل ونمي ، التدحرج احتاك قوة الحالة هذه في القوة

. التدحرج اختاك عامل
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(:١-٢ رقم) مسالة

 ثلاث ، أفقية بصورة موضوع1٥ft وطوله مهمل وزنهAC قضب في يؤزر

 أوجد :)أ( والمطوب(١-٢) الشكل في المبين النحو عى شاقولية قوى

 الجموع أوجد )ب(. القضب على الؤزة لقوى(2F) الجبري المجموع

 عن )ء(C,B,A النقاط حول القوى لعزوم(EL) الجبري

 حالة في القضيب تجعل التي القوة أوجد ممR ولتكن الثلاث القوى محدلة

. توازت

 الحل:

3 f ٧
P

(١-٢١ الشكل

4lb

 نحو امتجة نفرضأنالقوى )أ(

 القوى فتكو موجبة الأعلى
 سالبة الأسفل غو المتجهة

: ويكون

5 F=+2- Ib -ه٥-= ة

 لعقارب معاكس باتجاه القضب تدور تسبب الي العزوم نعتبر )ب(

 عقارب باتجاه القضب تدوير تسبب التي العزوم فتكون ، موجبة عزوما الساعة

: وبكون سالبة عزوما الساعة
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5l', =3lb x ٥ft +2lb x 6ft-٥lhx 1o ft
2l،=٥+ 12Ib .ft - olb . ft=- 28 lb .f

. الساعة عقارب باتجاه العزم أن أي

3l,=3lb x ٨ft 2lb x 0 ft- ٥lh x +ft

٠ft1٥lh .ft= +2l-٥+lb.ft112 و=٥

. الماعة لعقارب كس معا باتجاه العزم أن أي

2 I;= Ib ة x 1ott-2lh x +ft+٥lb x ٥ft

5l;= ao lh .ft- ٥lh.ft= + 22ll٠١ft

. الساعة لعقارب كى معا باتجاه العزم أن أي

 فرضنا وإذا الأسفل. نحو تتجه وهي ةIh هوR الحصة مقدار إن )ح(

 مساوياA حول المحة عزم يكون أن فيجبA عن الحصلة بعد هو»

: يكون وعليه ل٢ أي٨ حول القوى عزوم محصلة

}/',=--2» Ib.f =، 5llه٨ ft

: ومنه

28
t{5.6ا== 

5

R  لا مساوية قوة هي توازن حالة في القضيب تجعل الي القرة أن وواضع

 انسحابي توازن حالة في القضيب تجعل القوة هذه مثل أن إذ مباشرة لها ومعاكسة

. أيضاً دورافي وتوازن

٨ ±
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(:٢-٢ رقم) مسالة

 طول ، قافة زاوية هيئة عل إنشا16 طوله وثقيل القطع منتظم قضيب يجعل

 هي ما وتد. إلى الزاوية رأس من القضب ويتد ، إنش ه و إنش ه ضلعها

H
4

 م9

 ا

{٢ ما
10 w

 الطول ذو الضلع بصنعها الي الزاوية

 يكون عندما الشاقول مع إنش1٥

 ؟ متوازنا القضيب

: اتحل

 في القضيب(٢-٢) الشكل يبين

(٢-٢١ الشكل ثلاث فيه وتفعل ، التوازن وضع
 ة بعد على أي القضيب من القصير الجزء منتصف في وتفعل6w: هي قوى

 الواحد الإنش كتلة إلىw ب زمز حث ،P الاستناد نقطة من إنش

 عى أي القضب من الطويل الجزء منتصف في تفعل وهيw١٥ .و القضب من

 بولدها التي الفعل رد قوة وهيH .وP الاستناد نقطة من إنش بعدة

. 1٥w w و6 w القوتين تعاكس وهي16  ومقدارها القضيب في الوتد

 العزوم باعتبار فنجدH حول العزوم بأخذ الدوراني التوازن شرط نكتب

: فسالبة وإلا موجبة الساعة لعقارب كى معا باتجاه الجم تدور تسبب الي

- 1٥ w(lb) x 5 sin 6 (in)+ 6w(lb) x 3 cos 6(in)+Hx 0=٥
: - أذن 50 ١ sin 6 -- 18 w Cos @=0

: ومنه

- 18tan 6 ==0٠36
50

%2o6 ه

- ٢٣ -



(:٣-٢ رقم) مسالة

 شكل تأخذ والتي(٢٣ الشكل) في المينة الة.حة أقل كز مر موضع أوجد

'] حرف

: الحل

2

(٣-٢) الشكل

2'

 قوتين خصلة ايجاد مألة إلى المألة نرد

 الشكى بادارة وذلك متوازيتان

 في المبين النحو عى وo تساوي بزاوية

 الأولى القوة (واعتبار٤-٢١ الشكل

 الأمن اقلم ثقل مركز في مركزة

 مركز في مركزة الثانية القوة واعتبار
 فرضنا واذا. الأبر القم ثقل

 الصفحة من السطح وحدة وزن ن»

 الثانية القوة مقدار ويكون ،8x2 =ه1 ه الأولى القوة مقدار فان

٥x20=12 oفرضنا وإذا xمقدارها التي القوتين محصلة بعد 

u= 2  عزم تساوي شرط فان الأيسر الصفحة حرف عن0١2+0١

: يعطي الحرف هذا حول القوتي عزمي مع المحملة

- 28(lb)x x (in) =- 10 (lh)x3! in ) - 1٢٥ (Ib) x7( in)

- ٢٤



- 28(X - 300- ll2(

8)٦-١48٢)

٠16
1n5٠29٦ م ت

2 د  م

 لا لا ه

28 w

(٤-٢١ الشكل(:٤-٢ رقم) مسالة
 ا يساوي قطرها بشكلدازة قطعة منه اقتطعت ،d قطره معدي قرص إ(٠ اء ب ا.•• ب

 مركز عن الناتج ص القر ثقل مركز بعد أوجد.(٥-٢) الشكل في مين هو ك
. الكبرى الدائرة

: الحل

 تين قو يا!لىمالةزكبيب السالةأ نزد

 بزاوية القر بإدارة وذلك متوازيتين
 امقطءة القطعة واعتبار بo مقدارها

 فنجد للثقل معاكسة لقوة مافثة

 من السطح وحدة وزنo بفرس

 -ه(٢ الشكل): أن القرص من

 ب٢٥
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2. ١ 1 3md°
W ، د =W -٧ ر Wر = mdo(- )= (ا

4 16 16

 ، فكونO حول العزوم بأخذ0 عنw الحصة بعد نجد أن وبإماننا

-(:٦-٢١ الشكل انظر

 ر»

w,

(٦-٢) الشكل

K

X

a do 16 d
 د ل س

16 3md'o)  ه

d
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(:٥-٢ رقم) مسالة

d
W >X= W٨X0٥-Wر X-4

d
،WXy= Wو 

4

wو d
 ك{

W 4

 سعب وواد ، .ه1o ومزلجة الجليد بن الحركي الاحتاك عامل قيمة تبلغ

 التي ازاوية أوجد. منتظمة بسرعة الأفق عى» بزاوية يل منحدر عل المزلجة

 في الشد قوة تكون كي المستوي مع بإلزلجة التمل الخبل يصنعها أن يجب

. قيمها أصغر

- ٢٦



 ، لإ
 ي ؟،.. اهت كشي

 اا;لجة تحرك شرط نكتب
 بقضي وهو ، منتظمة برعه

 الأول يون قانون نجب
 المؤثرة القوى خدلة تكون أن

 القوى وهده ، معدومة بالمزجة
• مي

(٧-٢١ الشكل  ومه ر
 د

 المزلة )أ(وزن

w» ومقدارها الماثل للمستوي موازية إحداها كبتان مر sinنحو متجهة وهي 

١١٠ cus u  ومقدارها المستوي على عودية الثانة والمركبة ، المستوي أسفل

» جد

 'اsin ب و الصاعد بالاتجاه وهي]cos بtA كبتان مر وهاP الشد قوة )ب(

. المستوي على عمودية وهي

٤. ب

 سة'& د أسفا إلى تتجه فهي ولدا كة الحر تعاكس وهي ا الا>تكك قوة)>(

 وهي بعضها عى ا.طجن تضغط الي الناظمة بالقوة مضروبا م المستويومقدارها

w cos « .'sia o  الشكل من واضع6

- . المال المستوي عى شودية وهي لا الفعل رد قوة )د(
 اد· رب و، ر

H + N+ w +f=٨  وهو ةامنتظمة الحر شرط نكتب

: التالين فثن٤ ا الشرطين أو

N+ [ sin 6- ١ Cos «

P cos 6 - f٠-١ sin a=0

- ٢٧



H 0s 6-٢ ( w٧ cos a- P sin 6)- w sin a= ٥ أو:

H [cos O + sin لا o] = w sin a + ٧ W cos a

: P-
w sin ٣+ wcos a (

 ،ج

cos 0 p, sin 6 Cos6 + sin 6

wcos بفرص a٧٤+G= w sin aثابت مقدار وهو .

 فجد:dR/de نحب.6 ل بالنسبة مشتقها أصغرقمهاعندماينعدم فيP وتكون

.C.dP
]C0s sin+ إ]6 +cos6) -اب=ب0 p, sin e)%de

: يكون عندماdPldo وينعدم

sin 6= Cos 6

tan @=  إ=0٠10}

6 م.ي=9 : عندما أي ن ي

± ٣
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