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  	���ا���ب ا�
  ����كا�

7-1�����   
      $��_Z1 ��
'�ن ا))'�ة اJ'� !'A��L( ه'&ا                 �إذا أe:  �07"�ن � O'��$� أ �� وآ�ن أ,	ه$� أو آ

  O''�أ ''� إذا آ''�ن ا)$''�07"�ن �LT''gن 
''�ن �''�ة   . ا)e�''0�: "=''�ن ا��Aه�''� �$�د"''� ��''� ا)$''�07ى ا\ 
�$''�، وه''&P ا)(''�ة �Z'':ف 1(''�ة اS,0=''�ك   L�1 	''(�0� !''آ:*�اS,0=''�ك  و"''�]�k 1''�ن �''�ة  . �)و ''! (

                   �' �$� O'�وه'&P ا)('�ة ا)$(�و '!      .  Z	و ! )�$'�07"�ت ا)$�'�7ء ,�'V "='�د أن "ZL'	م و
'�د  '�07 أ 
�*:آ!( �7=� P�Aا� �
�"�07$�J و( !�ّE�$  0=�ك �=�ن,Sآ! أو ا:*�( .  

�� �I)$'� أن ا)('�ة                _'Z1 �'���  nL ,:آ'! ا\
'�7م �L=$" S دة�� P&0=�ك ه,Sار ��ة ا	) 
�*�Sت ا)�L	E�! آ$� E�S k_0ّ,(�. *:آ! آQ�:ة
� ا\
�7م ا)0$( !o(�1 !�$0=�ك أه,X(و.  

                  nC�'$(0='�ك ا,S�1 :'gpف وا�'A(0='�ك ا,S�1 ف:'Z" �$ه	0=�ك، أ,,Sا J  ك ����ن�Lه .
               !';�0D  1'7:��ت ��_'Z1 �(إ !Q7� ��و"Z'	  . "*	ث اS,0=�ك ا)$�1 nC�QI J(�ت ا)$�اL� nC	 ,:آ0


'� ا\��1�Y' و�L'	                     اS,0=�ك ا)$�J  nC ا\ه$    6C1*:آ'! ا)'�7ا !'�XZ(6 ذات اC�7'$(ا �'
�'! 1$='�ن 
        6Cا)�7ا �
 !7I�o(�7م ا)$0*:آ! وا
�� ا\� P:eا);0*�ت وآ&)> أ.        J'  :'Q0Z" 0='�ك,Sا !Eودرا 

    !$*ّT$(اء ا�
ه&P ا)$�اr��L0� nو)�� آY0 هL	E! ا)$�اnC �1)0;'��6      . ا\E�E��ت )0*��6 ,:آ! ا\
0L''E ه''&ا ا)=0''�ب �''
�Lول S�'', s''Z1ت اS,0=''�ك ا)A''�ف ذات ا\ه$�''! 
''� ا\ ''�ر وا)Q[0�(''�ت  و

!�E	L�  . ا)
           !Q�
''� ا)A''�ء ا\ول  ''J ه''&ا ا)Q''�ب �L0L''Eول �1)0*��''6 ا�''�ان ا)$tT''Lت وا\
''�7م ا)''ّ�

و
''� ا)A''�ء . ��X''� ا\
''�7م1''�
0:اض أن اS,0=''�ك  ''J ا)L''�ع ا)A''�ف أو ا)''1 JT''D�J  ''�07"�ت 
   �Q[0(ا sZ1 ول�L0� ���Q(ا      F� J ه&P ا)Q[0�(�ت ا)'7ّ��ر     . (�ت ا)$*	دة ,�V "=�ن )X,0=�ك دور  

  .Z! وw�:ه�ا)$:1ّ  ظو � "Z:ف X)(�1وو
  
   �(��� ا$#"!�ك و '&ا%�� ا$#"!�ك ا
��ف7-2

�F ��ا��J اS,0=�ك  
 6�  . ا)A0:1! ا)(�0�krّ�� ! و�7ّ
d6 وز�)e nrإذا و W�)
�$�07ى   ���  �07 أ( 6Z;(د ا:
Nو �7و"� "=�ن ر ��E6 أ)H(زن ا�( 

 ا)(�ة [o�:ة 
X وآ��� ه&P) ب-1-7(أeّ:ت ��� ا)H(6 <=6  ا
:ض أن �ّ�ة أ
(�!). أ-7-1(<=6 

�ن d��  و"*(M ا��Sان 
�  أ[Q*�  �0ا
	ة ,�Z0" �0دل ��ة أ
(�! أg:ى �*	ث ,:آ! )�H(6، و�
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) أ(                                      
   
               W 
  
        P 
        

         F 
           N 
 
)ب (                                    
 F 
 ��آ�               ا��ان                 
       Fm 

    
       Fk 

 

 
        P 
)ج (                             
                  (  6=>)7-1  

�)
�!  و��ة. Fا\
)�! ه� ��ة اS,0=�ك ا��0ES�=�  ه&P ا((�ة. اP�A�S ا\�*  P&0=�ك ه,Sا
��$A !6)H(ا)$�07ى وا J�1 ا)0$�س k[E ��  .   J ا)�)ى وا�Z(ا 6 ا)$ex:ة �

 k[Eم أ�W0م ا�	� YQ71 ا)(�ى ر1$� �=�ن P&ه  
��L�1 �y"�A(ذب أ�A0(ا)0$�س وا .  

   زادت ��ة اS,0=�كPإذا ز"	ت ا)(�ة   
F ة�)�   إ)� أن "�6  )	اره� ��Pd0$  _�دّة (

   Z1	ه� Pوإذا زادت ��$! ). ج-7-1( Fmا)(��ى 
�� و"Q	أ Z  دل�Z0ا) J  0=�ك,S(�ة ا( J=$" X
  


� اS��Sق 6)H(ا)*:آ! . ا �

� ,�)! أن ا)H(6 1	أ   
 J  X��   Fk إ)� s;DL�Fm ��$! ��ة اS,0=�ك �

 J�*[7(ا J�1 |1({ ا)0:ا� YQ71 ث ه&ا	و"*  
~( !Q7� �$ه	آ! أ,:, 	L� �$� �W0م ا�	و�:g .  


� اS��Sق 71:�!  �0ا"	ة  6)H(ه� "07$: ا	Z1  

� ,�J أن ��ة �Q(� ��ة اS,0=�ك Fk �$7و� ،  

!01�e dQ> ،0=�ك,Sا !��I ّ�ة�.  
  أ�0Qe ا)�A0رب أن ا)(�$! ا)(��ى )�(�ة  

 Fmة�� n  YE�L0� �=���0ES0=�ك ا,Sة ا�)(   
 !�E6 ا):اZ;(رد اN�07ى$�(  .d���  

  
  

  )8-1(    Fm = µSN      
  
  

 V�,µS�=���0ES0=�ك ا,S6 ا �Z  �$ّ7" �1�e  .  
  وJ=$" 6H$(�1 ا)QZ0�J� :  (	ار �ّ�ة ��I! اS,0=�ك 

Fk��  : آ$� "
  

  )8-1(    Fk = µkN      
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                                P 
                W 
 
 
 
 
    F=0 
                 N=P+W 
             N 
 
    (Px=0) ! � ه��ك ا����ك     (  أ )
           
   W 
     P 
           Py  
           Px 

 

    F 
      F=Px 
          N F<µsN 
   N=Py+W 
 
                  (Px<Fm) ! � ه��ك ��آ�     ( ب )
     
    W 
                 P 
       Py 

             Px 

 
                Fm 

   Fm=Px 

         N Fm=µsN 
   N=Py+W 
 
            (Px=Fm)  ( ج ) ا!%�آ� *() و'& ا!%$وث 
                 

              W 
            P 
    Py 

           Px 

                Fk 

   Fk<Px 

   Fk=µkN 
          N N= Py+W 
                
                      (Px>Fm) ه��ك ��آ�     ( د )
 

         6=>)7-3(       

��  ��I 6 �Z   . k[E !,�7! اS,0=�كµkو"�$7ّ � 	$0Z� S 0=�ك,Sت اX �Z  أن R,X"و
�� QI�Z! و� �E�Eأ 	0$Z� �$0=�ك وإ�,Sاk[E\ا P&اص و,�)! ه�g . ول	Aا) krّ�"1-8(و (

  .ا)� �(�0�sZQ( F ه&P ا)�Hا�1
  
  

  ��Q":)� F��H( !ا�1 اS,0=�ك)  8-1(
	ول 
!
�A(ا k[E�( �=���0ESا  

---------------------------------------------  
   	Z  ��  0.60-0.15    ن Z	ن �
   YTg ��  Z     0.20-0.60	ن �
   :A, ��  Z     0.30-0.70	ن �
   	�
 ��  Z     0.30-0.60	ن �
   YTg ��� YTg    0.25-0.50  
   	�
 ��� YTg    0.25-0.50  
   :A, ��� :A,    0.40-0.70  
   !1:� ��� !1:�    0.20-1.00  
   !��E:g ��  0.90-0.60     ]�ط �

---------------------------------------------  
  

   J=$" تS�, !Z1أن أر MQE �$  k_ّ0"  
�)
�k[E n  Y أ] F7
 O X� 	L� ��eو	,:  

1- ��� F7A(ا <":*� ��  �	م  (	رة ا)(�ة �
  ا)k[7 و�1)�0)� �	م و
�د ��ة ا,0=�ك

  ).أ-7-2(<=6 
2- F7A(ا <":*� ��  �	رة ا)�)ة اex$(:ة �

�[07� S ��L=(و k[7(ا ���n اث	إ,   
F7A�  و"$=J إ"�Aد ��ة اS,0=�ك. ,:آ! )

F7A(ا��ان ا J  !A��L(. ا�و,S dأ� V  
  )�O ه�Lك  � "	ل ��� ا)�[�ل إ)�

�=���0ES0=�ك ا,S$! ا)(��ى )(�ة ا�ا)(  

�)$�Zد)! Fm = µSN��   J=$" S اD0E	ا 

  ).ب-2-7(<=6  )0*	"	 ��ة اS,0=�ك
  

�� و<> ا)*:آ! -3� F7A6 ا)ZA" ار ا)(�ة	( .  
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              P         W 
 
 
 
 
                      R=N 
 

  / .-,$ ا����ك) أ          (   
 
               W 
   P 
        Py 

                         Px 

 

        N    R 
  <φs 
                F=Px  )                    آ�) ب�� $,-. /  

  
   W 
                     P 
                Py 
         Px  

 

     φs             R 
          N  
           Fm=Px   )             ا!%�آ� *() و'& ا!%$وث) ج  

  
             W 
                    P 
             Py 
      Px  

 

                           φk             R 
              N  
             Fk<Px   )                     ّ�ك) د%�  ا!123 .
 

!(�*  S !Zه� �=�ن ��ة. أو ا)*:آ! وا�	L�  0=�ك,SاF ��     nو ��Zدل Fm و[�� ذرو�
   !�Eا)(�ة ا):أN     ة:ex'$(ى ا�')(ان      .  ا��ان ا�'�Sد)�0 ا�'Z  !'(�*(ا P&'ه �'
وآ'&)> ا)$�Zد)'!    
Fm = µSN J''=$" ��"R'',X أن ا�P�''A �''�ة اS,0=''�ك �=''O اP�''A�S ا)n''��0$  . اD0''E	ا 

  ).ج-7-2(<=6  )�*:آ!
4- ! 	D07$(ى ا�)(ا :�e�� YQ71 M(�L" F7A(ا  
5- *(�] 	Z� F( ان��Sت اSد�Z وM�Q[0�( !.  


�ذا آ��� F 0=�ك,Sا !��I �7وي ��ة� Fk   

�$=Q[� J�M ا)$�Zد)! Fk = µkN .P�Aوا�  

Fk 6=> !آ:*(ا P�Aا� O=� ن�=" )د-2-7.(  
  
   زاو�* ا$#"!�ك7-3

   !�Eال ا)(�ة ا):أ	Q0Eا J=$"Nو��ة   
�$� F اS,0=�ك �0��*$1 R .0:ض أن

�ذا ا  

 6)H(اWx" F(و �)
  �r�  :eع ���  �07 أ

�ن !�)
�� ه&ا ا)H(6 أي ��ة أ� R  ولx��(إ  

 !�E(�ة ا):أ(اN 6=> )7-3-ن). أ�=" � 	Lو�  
)�(�ة P !�(
   وا)J=$" �0 أن ��"Px k  :آQ! أ


�)(�ة  6)Hا)R !�(
   E F�=�ن )��  :آQ! أ
 J�1 !"ك زاو�Lأن ه K0L�E ه�	Lو�RP�A�Sوا   

 6=> �E$! ). ب-3-7(ا):أ�ت �	إذا ز"P �(إ   
  �kQ ا)*:آ! ��� و<> ا)���ع 
�)�او"!�أن 
 J�1R�(إ)� أن ��6 إ 	"�� �Eا):أ P�A�Sوا   

 6=> ��  ه&P ا)(�$!). ج-3-)7أ��� ��$! (
��  �7$� زاو"! اS,0=�ك ا��0ES�=� و": � )

 � :(�1φs .6=T(ا J  	Aو� )أن) ج-3-7:  
  

     6=>)7-3(        Tan φs = 
N

N

N

F sm µ=   

       Tan φs = µs  (3-7) 
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           300 N 

      100N 

           5 
                         3 
                 4 
 

           y     3   300N 

 
         4 

       x 
 
             F 
          100N 

             N 
 
   300 N 
 
 ا�
	� ا���آ�        
 
 
 
 
       100N 
                   F=48N         N=240N 
         
       
                        


'''� ا)*:آ'''! 
(�$'''! �'''�ة اS,0='''�ك 6''')H(أ ا	({ إ)'''�  إذا 1'''L'''�Fk0='''�ك,S$'''! زاو"'''! ا�وآ'''&)> �                                
  :و J ه&ا ا)A� 6=T	 أن .)د-7-3(<=,   6�V �7$� زاو"! ��I! اS,0=�كφkإ)� 
  

   Tan φk = 
N

N

N

F kk µ=   

   Tan φk = µk      (4-7) 

 

  .θو"$=J ا)�[�ل إ)� �;O ا)KC�0L إذا اw �07  6$Z0Eّ�:ت زاو"!  ��J  d ا)�;: إ)� أي زاو"! 
  
7-4,-�.
   2(1 #�$ت ا$#"!�ك ا
��ف أو ا

          !�E	L�
� ا)Q[0��)ت ا( 6C�7$(ت واS�*(ا J  :�H0='�ك     آ,S�1 !'�X� �� ا)A'�ف أو    "=�ن )
 �>�L(0=�ك ا,S: وا    ا�ا1�D(ت اS�, 6H    ر��7(ووظ واX)(: وا��0ج      . )$�7 L0'E6 وا'��وI':ق ا)0*

 �e�''� J''� !''A��L(ة وا:ex''$(ى ا�'')(6 ا$Z07''� ��_''Z1 �''�� !''�0D$(�7م ا''
 �''�ا��J ا�S''�ان ا)0''� : ا\

� ا\�1اب ا)1�7(! �)QIتtTL$(وا !Q���6 ا)7A�$�ت وا\
�7م ا)ّ�*0( .  

  
  أ��3*
  ):1-7(���ل 

 dوز� F7
3006C�  �07ى  ��� J����   
e�07ى آ$� ه� أ$�  :ت ���d ��ة  �از"! )

6=T(�1 kr�  اره�	)  100J����  .  
 F7A(ا J�1 0=�ك,Sت اX �Z  ذا آ����
  

   µS = 0.25 & µk = 0.20وا)$�07ى ه� 
rّ�
�  k  ا��ان إذا آ�ن !(�, �
 F7A(ا  
	
  .��$! ��ة اS,0=�ك وأو

  
��
  :ا
  01*	"	 ��$! ��ة : ا)Xز ! )��Xان ا)(�ة

=0,Sز اX(ك ا�!dأ� 	A� Sان أو��X(   
 P�A1;:ض أن ا�F6 ا)$�07ى;Eإ)� أ   
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��� 6�*�:  
  ΣFx = 0 ⇒ 100 - 

5

3 (300) – F = 0 

    ⇒ F = - 80N ⇒ F = 80N ↗  

  ΣFy = 0 ⇒ N - 
5

4 (300) = 0 

    ⇒ N = + 240 N ⇒ N = 240N ↖ 

  
 إ)''� و
''� ا�   P�''A�S�J��''  �از"''! )�$''�07ىXّ80ز ''! )�*''��ل ��''� ا�S''�ان  ا)F (''	ار ا)(''�ة 

�� .، و,:آ! ا)0E F7A=�ن  L*	رة إ)� ا\E;6ا\�
 

  :��$! ا)(�ة ا)WZ$� ا)$�0ّ)	ة )X,0=�ك ه�: ا)(�ة ا)X( �$WZ,0=�ك
  

  Fm = µSN ⇒ Fm = 0.25(240) = 60N 

  

''���Sان J''=$" S ,	وd''e وا)�    F7''A�J��'' و80و,�''V أن ا)(''�ة ا)Xز ''! )�X''�ان ه''�    :''Qه''� أآ

6;E\ا)$�07ى إ)� ا ��� M(�L�E.  
  

��! )X,0=�كZ;$! ا)�ا)( :	"	*� J=$"����! )X,0=�ك آ$� "Z;$! ا)�ا)( :  
  

  Fا������ =   Fk  = µkN 

    = 0.20(240) = 48N 

 

��  .و"=�ن ا��Aه�� �=O ا�P�A ا)*:آ! أي أ��� إ)� أ�

� ,�)! ا��ان و (	ار ا)$*��! ه�و"A	ر  W,X! أن ا)( �7�( F7A(ا ��  :�ى ا)$ex:ة �

  
  

5

3 (300) – 100 -48 = 32 N 
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               a 
 
 
 
         l 
  
 
           θ          b 
 
 
 
 
 
 
    
      y 
       Na                a 
               W 
    l/2             x 
 
 
    l/2 
        θm 
            b  
     µsNb  
 
      Nb  
 
      6=>)7-4(  

  ):2-7(���ل 
  F�E d(�I l��� �=�:"  O�   ,�C| أ 


�ذا آ�ن وزن. θو �6 ��� ا\رض �1او"!   
 F�   و �Z 6 اS,0=�ك 1�J ا)7�F وا\رضWا)7
µS !"ا)�او !$�� 	

�و θF��� ا)7�
   ا)�0 "=�ن 

�� و<> اS��Sق�.  
  

��
  :ا
 6=> kr�")7-4(F�7�  . 1���� ا)*F7 ا)*: )


:د ا);L� 6Z	P "=�ن O�  و,�V أن ا)*�C| أ 
  1;:ض أن. �Na$�د"� ���  �07اP وه� 


�ن ��$! ��ة ا)*:آ! ��� و<> ا)*	وث   
  اS,0=�ك  J ا\رض ��� أE;6 ا)7�F �=�ن

��"! ا)WZ$� ا)L(ا ��( !L=$$µSN .!"وا)�او  
θm !"او��  .θ ه� ا)�او"! ا)$��L:ة )

  :<:وط ا��Sان ه�
  

    ΣFx = 0 ⇒ Na- µSN = 0  (5-7) 

    ΣFy = 0 ⇒ -W+Nb  = 0  (6-7) 

   ΣM @ b = 0   ⇒ Na(l sin θm)-W(l/2cos θm) = 0  (7-7) 

 

  :1*6 ه&P ا)$�ZدSت ا)A� !eXH	 أن
     Na = µSW      (8-7) 

   Nb = W      (9-7) 

 

 J�0(د�''Z$(ا J''  s"�Z0(�''1(8-7) ، (9-7) !''(د�Z$(ا �''
��او"''! ا)(7-7)  �''0 ( !''�C��L(ا !''$�)(ن ا�''
 
  :���L: ا)*�)! �L	 � �=�ن ا)*:آ! ��� و<> ا)*	وث ه�
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      y 
       Na                a 
                 P 
                 x 
 
                                                 sm 

      l           
        θ 
              
       b µsNb  
 
      Nb  
 
      6=>)7-5(  
   
     
    

tan θm = 
s2

1

µ
       (10-7)  

θm !''(د�Z$(ا �''
��"''! ا)''�o:ى (10-7) L(ه''� ا  .�=�''E F�ن 
''� ,�)''! ا�''�ان اE''��0�=� \ي  وا)''7
  :و
� ه&P ا)*�)! �gx& ��ة اS,0=�ك  J. زاو"! أآJ  :Q ه&P ا)(�$!

 

  F = Na       (11-7) 

  


� ا)$�Zد)!  !A�0L(ا P&�1 s"�Z0(�1(7-7)  و��� 6�*�:  
  

  F = 
θtan2

W        (12-7) 

 


�نθm  >θو,�V أن      tan θ > tan θm 0(�1و �(�F < Fmax.  
  
  
  

  ):3-7(���ل 
M1�7(ل ا�H$(ا �
 F��� ا)7� 	Z] إذا  

 dوز� }D>PF�    وإه$�ل وزن ا)7
}DT(ر�! �1زن ا�)  d0$�� :o�(  
 ،F�
$� ه� أ���  =�ن أ��� ا)7sm   

 6=T(ا �
 kr�  5-7(آ$� ه�(J=$" ،  
F��DT{ أن "�Z	6Q� P أن "=�ن ا)7(  

�� و<> اS��Sق�.  
  

��
  :ا
   �Q(ا J                 6=T'(ا �'
 k'r�$(ا F�و 'J ا);:r'�! أن ,:آ'!     ) 7-5(��� )�F7A ا)*': )�'DT{ وا)'7

0�'� ا)WZ$'� ا)$$=b          !'Lا)7�F و<�=! ا)���ع 
�ن ��ة اS,0=�ك �L	 ا)]':ف          "��� �'
 .µSNb �='�ن 

! ا)�او"! :Z  n وθأن 	A� ان��Sوط ا:> J و :  
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  ΣFx = 0 ⇒ Na- µSNb  = 0   (13-7) 

  ΣFy = 0 ⇒ -P+Nb   = 0   (14-7) 

   ΣM @ b = 0  ⇒ Na(l sin θ)-P(sm cos θ) = 0 (15-7) 

  
  :1*6 ه&P ا)$�ZدSت ا)A� !eXH	 أن

       Na  = µSP       (16-7) 

     Nb  = P       (17-7)  

     sm  = µ l tan θ      (18-7) 

 

  !$��sm     !(د�Z$(ا P&ه �
   �$WZ(ا !$�)(ا��    . ه� ا !(�, �
 F�ان ا��0E�)( �=�F   وE�=�ن ا7(
s J  6ا)�0 أ� sm.  

                 !'�C��L(ا !$�)(ن ا�
 d��� }DT�( nr�  =� \ي���0Eازن ا�� �
 F� "sm   Y'Aاذا �6 ا)7
!L"�Q0$(ا M)*� أن:  

  
  

l

sm  > 1 ⇒ sm > l    (19-7)  

 

                    ��''L� }DT	  ��n' أآI J'  :'Q'�ل ا)'7( �C�'�L(ا n'r�$(ه'� أن ا !A�0L(ا P&: ه�و�;7  �'�Z;(ا Fl .

� ا)��رة :�W� !L"�Q0$(ا P&ن ه�
  :وD0E�1	ام ا)$�Zد)! ا\g�:ة 

  
  

l

sm  > µs l tan θ > 1     (20-7) 

 

                        F�
'�ن  �Z '6 اS,0='�ك '1�J ا)'7 d'��� }DT'�( n'r�  ي\ M'(�L" S F�و��� ذ)> 
'�ذا آ'�ن ا)'7
!L"�Q0$(ا M)*" أن YA" وا\رض:  

  
  µs > 

θtan

1       (21-7) 
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  ):4-7(���ل 

� ا)$�Hل ا)M1�7 ه� إذا آ�ن  �Z 6 اS,0=�ك   F���"! ا)'�o:ى  1 0.45�J ا\رض وا)7L(ه� ا �$
 


'� �'�ازن \ي  �θm                       n'r)(�$! ا)�او"!    F�7ّ�Q7L(�1 F! إ)'� ا\رض إذا آ'�ن "Y'A أن "W'6 ا)'7�( 
}DT�(.  

  
��
  :ا

  :ا)�0)�! �*�6 ���) 7-22(D0E�1	ام ا)$�Zد)!   
 µs > 

mtan

1

θ
       (22-7) 

 0.45 > 
mtan

1

θ
       (23-7) 

 

  ⇒  tan θm > 
45.0

1  =  2.22 

  ⇒  θm > 65.8˚    (24-7) 

  
  

��'d إذا آ'�ن "'�n'  nL ا\رض زاو"'!                  � }DT'�( n'r�  ا \ي:)ن  07�=" F�أي أن ا)7
Qأو ��7وي أآ J  :65.8˚.  

  
  ):5-7(���ل 

   6=T(ا kr�")7-6 ($
 وا)$]��ب �*	"	 أ�6 وأآ� :'Q�Z  P .      !'$ّ:ض )(�ة  (	اره�      إ�Iر  أو ��ن
�(�ة( P      ا\�'_�ء J'  6'أن آ �'$�� �=���0'Eا��ان ا !(�, �
��ن $A(ه� ا	L� وا)�0 "=�ن AB ،  

AC �''�L  6''آ !''��''! وآ0e�$0   kg1250=''�ك,S6 ا'' �Z  !''$�� وأن  �_''Z(ا J�''1 �=���0''ESا BC 
 	L� k[7(واC ه� µs = 0.5.  
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         y  
 
         B 
       x   1.5m 
         3 m        P 
 
              A            30̊            30̊             C 
 
          µs = 0.5 
 
 
 
      B 
   1.5m           1.5m 
           

           P 
               A                 C 
  Ax   30̊      
      FC                FC 

  Ay    1226.25 N                       1226.25 N 

 

       6=>)7-6(  
 

    

  
��
  :ا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�'J'  F  '_$�ن ا)'x7ال أن ا)*:آ'! ��'� و<'> ا)*'	وث        
�('�ة     . ( !'$�� :'Qد أ�'6 وأآ�'A"وإP   �'$ه 

'! أن أوزان         :Z  لX'g J'  فX0'gSه'&ا ا !'W,X  J'=$"0'�ن، و;�0D  ا\�'_�ء    7�)�0نAB ، 

AC قS�''ول �$''6 ا��''*�  !''[)� 	''L� ن�''�$A�(C�(�''0(�1و J�''$�(ا P�''A��1  ''
 ا)''�o:ى Pن ��$''! �
�''� �J$_''0 أن �''�ة اS,0=''�ك �''L	 J$_''0�P أن اS�''�Sق P�''A��1 ا)�$''�J، أ ''� ��$''! 
 �''$WZ(ا C 

�'� آ'J'  6 ا)'�زن              ا)0E �$WZ=�ن  Pن  �إ)� ا)��7ر، و�1)�0)� 
    0E=�ن� Y�o00'E �0(ا !$�)(ا <�� 
  . ه� 
� ا)T=6  آ$�FCاX0gSف 
� ا)*�)0�J ه� 
� ا�P�A   أي أن �L	 ا)��7ر،FCو��ة اS,0=�ك 

  
 J  6وزن آAB ، ACه� :  

  
  W = 125 (9.81) = 1226.25N 

  
��  : �Z  Jد)! ا��Sان ا)(�0�6�*� ! �
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         By 

 

         B               Bx 

             
                  1.5m 
              P 
     30˚     1.5m 
               

            FC=0.5N 
  1226.25N 

             NC   

   6=>            )c(   
             
         By 

 

         B               Bx 

             
                  1.5m 
              P 
     30˚     1.5m 
               

            FC=0.5N 
  1226.25N 

             NC   

   6=>            )d(   
             

 

ΣM @ A = 0 ⇒  

NC (6 cos 30˚ ) + P (1.5 sin 30˚) – 1226.25 (1.5 cos 30˚ )  

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

   

 D  J BC]| ا)F7A ا)*: )��Aء   

 J�0(�*(ا X=(P�$WZ(6  ا=> )c ( وP   
FCوd ( nr�1(ا)�o:ى <=6 

  = FC max   
��� nr�(أن ا V�, J�0(�*(�0 ا�
� آ  

  :و<> اS��Sق "K0L أن
  

      ΣM @ B = 0  ⇒ 

         NC (3 cos 30˚ ) – 1226.25 (1.5 cos 30˚ )  

      - P (1.5 sin 30˚) ± 0.5 NC (3 sin 30˚ ) = 0   (b)

            

 !Q
�*	( + ) ,�V أن ا�<�رة ا)$�(  
0.5 NC (3 sin 30˚ )!$�)(ا �[Z�   

�(�ة ( �$WZ(اP !Q(�7(  وا)- (  �[Z�  
��  .ا))�$! اo�(:ى )

   J�0(د�Z$(1*6 ا(a) ، (b) J��:   
!���H(ا �
  ا\و)� g�1& ا�<�رة ا)$�
Q! و

�(�ة ا�<�رة ( J�0$�� ��� 6�*� !Q(�7(اP �$وه :  
   ( �$WZ(ا )  P = 1730.7N 

 P = 1058.4N  ( ا)�o:ى )   

 M)*� � 	L� �=���0Eا��ان ا nrو �
  : ا)P!L"�Q0$أي أن ا)�WLم "=�ن 
    1058.4N ≤ P ≤ 1730.7N 

!$�  !W,X :  
  �1 ��
:ض ا�P�A ��ى اS,0=�ك � J  	1 S قS��Sء ا	1 nrو 	L�:*(ا F7A(ا ���.  



 

143 

 
        
                P 
 
                       1m 
      
 
 
          1m 
 
 
 
              1m        1m            1m 
 ( أ )     
 
  
                  P       P 
 
                  h 
  B    196.2N  B       196.2N 

 Af        Bf 

        0.5m 
                    An        Bn 

 

 ( ج )        ( ب )       
 
      P 
 
 
          196.2N 
 
 
 
         98.1N 

 
                  Cf                  C 
               Cn 

  ( د )    
 
   ( 7-7  6=> ) 
 

  ):6-7(���ل 
  ��0�  آ0�! QTg�! ه: �! ا)T=6 آ0

20!��[07  !�
:ام �07(: 
�ق آ0��   آ�
 ��0�
:ا �ت آ$� ه�10ا)$(]n آ0��   آ�

 6=T(�1 !*r� )7-7-أن). ا F�
�ذا �  
  1�J آ�
! �Z µs 6 اS,0=�ك أ)7=���  

k[E\$! 0.4 "�7وي ا�أ��� � �$
 ،  
�(�ة (PV�*1  :, ث	*" S!آ.  

  
��
  :ا


� ه&ا ا)$�Hل، ه�Lك Xeث     
�*:آ! ,�Sت( !�$0* :  


�ق-1 !� :�   ا)07$]��! ا��Sق ا)=0�! ا)
 6=> n[)$(ا    )ب-7-7.(  

   ا�(Xب ا)=0�! ا)�: �! �6Q اS��Sق-2
  ). ج-7-7(    <=6 

3- n[)$(ا !�   ا��Sق ا)=0�! ا)07$]�
  ).د-7-7(    <=6 

  
 ��  ا)=0�!ا)�)ى اXH(ث ا)$ex:ة �

  :ا)�: �! ه�
1-!�
�  :آ� ا)=0 :ex"و ��   وز�

  :   و"�7وي
              W  = m.g = 20 ( 9.81 )  

= 196.2 N  

  .P ا)(�ة -2
3-      k[7(ا ��� 6Z;(رد ا A  d'(0='�ك      ، و,S0'�ن ه$'� �'�ة اQآ: A f     k[7'(ا �'� وا))'�ة اZ($�د"'! �

An.  
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�ق: ا)*�)! ا\و)� !� :�  ):ب-7-7( ا)07$]��! ا)$(]n <=6  ا)=0�!ا��Sق ا)=0�! ا)
   	L� 6 ا)(�ة$� |g أن "=�ن Y�[0" nr�(ه&ا اA J�1 �  ![)� 	L� O X0(ا k[E n[)" 
  .وا)D| ا)Z$�دي ا)�Lزل  J راس ا)=0�! ا)�: �! Bا)�او"! 

��  :Q[01��Z  MدSت ا��Sان �*�6 �
  

  ΣFx = 0 ⇒ Af – P  = 0    ( أ )   

  ΣFy = 0 ⇒ An = 196.2N    ( ب ) 

   

  ) : أ (  J ا)$�Zد)! 
  P = Af = Af max = µs.An    ⇒ 

  P = 0.4 ( 196.2 ) = 78.48N 

 

!''���H(ق  : ا)*�)''! اS�''�S6 ا''Q� !''� :��''� و<''>    . ا�(''Xب ا)=0�''! ا)� !''�
''� ,�)''! أن ا)=0 d''أ� R'',S

(|B"=�ن رد ا);L� 6Z	 ا)*�
! اX)�Sب  .  

 

 ΣM @ B = 0  ⇒ - Ph + 196.2 ( 0.5 ) = 0  ( ج )     

 ΣFx = 0  ⇒ P = µs.Bn     ( د )    

 ΣFy = 0  ⇒ Bn = 196.2     ( P )   

  
 J�0(د�Z$(ا J  ) د ( ، ) P (أن K0L":  

  P = 196.2 µs 


� ا)$�Zد)!  s"�Z0)�1أن) ج ( و K0L":  
  196.2 µs h + 196.2 ( 0.5 ) = 0 

 ⇒ h = 
s2

1

µ
 = ( )4.02

1  = 1.25 m 
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�� ار�;�ع     Pو,�V أن   � :ex� 1.0                  M'(�L� �'$وإ� Y'�)L� J'( !'� :�
'�ن ا)=0�'! ا) |')
 :'0   .  J'=$"و
  ):ج (  <=g�1 B 6& ا)�Zوم ,�ل Pإ"�Aد ��$! 

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

    ⇒  P = 98.1N 

  
P&�
�$6 ا)*�)! w�L=$  :! وُ�وه� ��$! أآJ  :Q ا)*�)! ا\و)� و�0(�1)� . 

 

  !'H(�H(ا !'(�*(ا:     n'[)$(ا !��[07'  !'��! ا)$n'[)        :  ا�'�Sق ا0=(�[07'  !'�
'� ه'&P ا)*�)'! M(�L0'E ا)=0
!� :��� ا)=0�! ا)��
 !� �,.  

  
   n[)$(ا !��[07  !�    W = 10 ( 9.81 ) = 98.1 N      وزن ا)=0

  
��  :و �Z  JدSت ا��Sان �*�6 �

ΣFx = 0 ⇒ Cf – P = 0 

   ⇒ P = Cf = Cf max = µs .Cn  ( و )   

 ΣFy = 0 ⇒ Cn – 196.2 – 98.1 = 0   ( ز )   

⇒ Cn = 294.3N 


� ا)$�Zد)!  s"�Z0(�1 )أن ) و 	A�:  
   P = 117.7 N 

  
�'� ا)WL'�م  'J ا)=0�'0�J ه'� أ�'6 ا)('�F ا)'XHث                      Pأي أن أ��� ��$! )�(�ة      � �'�1 :�e�'0(ا J'=$" �'0(ا 

�!          78.48  �'�7وي  Pو�1)�0)� 
'�ن �[07'  !'�
'�ق ا)=0 !'� :� ��'��J وا)0'� ��ا
'M ا�'�Sق ا)=0�'! ا)
n[)$(ا.  
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            25˚     P 
 
 
 
 
           800N 

 

  
     800N 

   
         
    P        P 
                           Tan φs=µs 

        =0.35     800 
            R                     φs=19.29˚                 R 
           φs                              
     25˚              25˚+19.29˚=44.29˚ 

 
)أ ( ا!%�!� ا4و!)       
 
       800N 
 
 
               P         P 
              φk              Tan φk=µk 

        =0.25    800 
                                     φk=14.04˚             R 
           R 
     25˚              25˚+14.04˚=39.04˚ 

 

)ب (      ا!%�!� ا!5�3 �    
    
      800N 

 
 
                P      P 
             φs=19.29˚ 
            800        R 
               25˚  
                            φs            
                                 R          25˚-19.29˚=5.71˚      
 
) ج (       ا!%�!� ا!�3!�3 
 
    6=> )7-8(  
 

  
  ):7-7(���ل 

!��� �ّ���ن آ0��� :ex� ار�=�ز   
kr�  6  آ$� ه�=T(�1 )7-8 (  ذا�
  

P&ه J�1 0=�ك,Sت اX �Z  آ���  
   µsا)=0�! وا)$�07ى ا)$�6C ه� 

   0.25و��7وي  µk و 0.35و��7وي 
!$�� 	
   ا)Xز ! )�*�SتP ا)(�ة 
�و

!��pا:  
�� ا)$�07ى–ا �\ !�  . 1	أ ,:آ! ا)=0

� ا)*:آ! إ)� أ���-ب !�  . ا0E$:ار ا)=0
  .  nL ,:آ! ا)=0�!  J اS��Sق-ج
  

��
  :ا
����1 FE:� !1��   )=6 ا)$:ا,6 ا)$]
!�Eة وا)(�ة ا):ا��آ:�  ا)F7A ا)*: )

800 !�)
  ! وا)$*��� P���J وا)(�ة ا\
R :ex$(6اC�$(ا)$�07ى ا ��  .ة �

 !�   Rو)=6 ,�)! "*	د ا�P�A ا)$*�
  آ6 ��� ,	ة  W,X  n! أن ا)(�ة

P ا)(�ة ��   ����J 800 �$�د"! �
�V ا)(�ى ��FC ا)�او"! ا\ :H  وأن  

 !$�� 	"	*� 6�  . Pا)&ي "7ّ
  

   ):أ ( ا)*�)! ا\و)� 
   ا)Xز ! )Q0	أ ا)=0�! ا)*:آ!Pا)(�ة 

��  إ)� أ�
            P  = 800 tan 44.29˚ 

       = 780 N ← 
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            A 
               B 
      P  C        6˚ 
         6˚             D 
 
 ( أ )       
 
 
       W           -N2 

 
         F1=µsN1           -F2 

         P               C 
    A  N1        F3=µsN3 
 
  F2=µsN2           N3 

          N2        
   
 ( ج )           ( ب )        

             6=> )7-9(    
 

 

 !���H(ب ( ا)*�)! ا:(  
   ا)Xز ! )070$: ا)=0�! ا)*:آ! 
� ا)*:آ!Pا)(�ة 

       P  =   800 tan 39.04˚ = 649 N ← 

 

 !H(�H(ج ( ا)*�)! ا:(  
   ا)Xز ! )$nL ا)=0�!  J اS��Sق إ)� أP6;Eا)(�ة 

       P  =   800 tan 5.71˚ = 80.0 N ← 

  
  

7-56�   ا
7&ا2
�! أg:ى  �)e رة أو أ,$�ل�A*(ا J  ة:�Q60 آ( n
:( 6$Z07� ![�71 ة��
  .ا)�Dا1�: أ


n ا)�Dا1�: 1(�ة ��دة  � �=�ن أ[H=1 :o�J  : ه&P ا\,$�ل	1 ��Z
و�Z]� . ه&P ا\,$�ل "$=J ر
               :�e�'� YQ7'1 �'�L=�
'� أ  �')Q0( !']�g : أ<=�ل�ا1�D(ا          X0'(ا k['Eأ J�'1 0='�ك,Sة ا�'�O .  وه'&ا

!��)H(ت اSpا nr6  �ا"	Z0( دة	Z0 و !$�W� ة	C�
  . "6ZA ا)�Dا1�: ذات 
    
   �kr�"AO X ا)=0�! ) ا-7-9(<=6 

 �Eا):أ |C�*(اBJ� X��� ��Z
   و"]�Y ر
   1�J ه&P ا)=0�! وا)�1�DرT, M":IC: ا)�1�Dر 

D . أ�6 ��ة 	"	ب �*��   ا)PJ=$" �0وا)$]

n ه&P ا)=0�! ذا:( ��  .Wت ا)�زن اD0E	ا 

    
  
  
  
  
  
  



 

148 

 
       400N 

 

 

 

 
          B 
 
                 8˚       A       P 
   

  kr�" �0�'! وا)D'��1ر      ا)*':  1F7���� ا)A ) ج-9-7 ()ب-7-9 (�<==�( C . ى�')(وا   �'� ا)$'ex:ة �
 Cوا)D''��1ر  و�''�ة اS,0=''�ك ��''� k[''E ا)''''1 O X0�J ا)=0�''! ا)=0�''! ه''� وز��''� وا)(''�ة ا)Z$�د"''!

   |C�*(وا !� \ن ا)=0�'!    µsN2  و�'�7وي   F2 و   µsN1  و��7وي F1اS,0=�ك ه�    ��F ��ى . Bوا)=0

��P�'A �'�ة            .1	أت ا)*:آ!  �'�و 'J  .  �='�ن إ)'� أF1      6;'EاS,0='�ك    و,�V أن ,:آ! ا)=0�! إ)'� أ�

��1�Dر �=�ن إ)�Cا)�L,�! ا\g:ى و,�V أن ا)�1�Dر ( !Q7� !�   "0*:ك إ)� ا)�$�J و,:آ! ا)=0
��F2 ا)��7ر و�1)�0)� 
(�ة اS,0=�ك� !A��L(إ)�   ا ��   .ا)�$�k[EJ ا)=0�! "=�ن ا��Aه
  6=T''(ا �''
 R'',X�1ر   ) ج-9-7(و��''D(ا �''� P �0=''�ن  ''J ا))''�ة  Cأن ا)(''�ى اex''$(:ة �

  !'�و"$='J إه$'�ل   . D وا)D'��1ر  A وا)(�ى ا)Z$�د"! و��ى اS,0=�ك ��� E]*� ا)0$�س  'n ا)=0
  ''�7و"! و
''� ا�C   P�''Aا)(''�ى ا)$''ex:ة ��''�   . وزن ا)D''��1ر )''�P:o  (�ر�''! 1''�\وزان ا\g'':ى   

�(�ى   ( Oآ�Z N2   و F2    ���� وA         !Q(�'E !' XZ1 ا)$ex:ة �*�'r�� F'� �(�0(�1و -N2 و -F2 <(&'(  
�''� إ)''� ا)�''�7رF2-�''�ة اS,0=''�ك ��
�� Y''A"  . أن ا)(''�ة !''W,X  Y''
�''! إ)''� F3وآ''&)> و
�  

  .ا)��7ر
     F''� إذا !''Z1إ)''� أر �''� A$''�ع ا)$�Aه�''6 ا)0''� "*�0"�''� ا)$D]]''�ن ا)Q����''�ن "$=''J ا�0gا)

     '=0,Sى ا�'� J� :�QZ0(د"'!      ا�$Z(ى ا�')(ا !'(S	1 ك� .      !'�
'� ,�)'!   C وا)D'��1ر  AوQ0��1'�ر أن ا)=0 
�'� إ)'� إ"A'�د ��$'! ا)('�ة                  �آ$'� "A'	ر ا�<'�رة إ)'� ا�'P .          dا��ان "dL� K0L أر�Z  !Z1دSت "'xدّى ,


'''� ه'''&ا ا)$H'''�ل      6�'''E\ا J'''  ن�'''="  J�0"د�'''$Z(ا J���''')(ل ا	Q0'''E0='''�ك��� و�'''إذا ا,Sا  �'''�Z  
�$��0��'� "$='J �*	"'	 آ'L�                   6	C'& "='�ن   . $1*������'X'e dث �'�ى 
('| و01*� :', F7'
 آ'1 6�'��� 
  .ا)$�Aه�6
  

  ):8-7(���ل 
   6"	Z� F0" !(pا !�  Bوnr آ0


�ذا ��F أن  01A .6 �Z*:"> ا)�1�Dر   
  0.35 "�7وي µsاS,0=�ك أ)7ّ=��� 

!$�� 	

$�n أk[E ا)0$�س 
�و J�1  
�*�)0�J! ا)Xز Pا)(�ة ( :  

  .Bر
n ا)=0�!   - أ
0�! s;g ا - ب=(B . 
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                    400N 

       
                  27.3˚ 
 
               R2        R1 
   φs=19.3˚                                             400N          180˚-27.3˚-109.3˚ 
            B       = 43.4˚ 
        R2 

                                                      φs=19.3˚ 
                              8˚                               90˚+19.3˚ 

                                                   R1               =109.3˚ 
                             
                                         8˚+19.3˚=27.3˚ 
                  27.3˚          90˚-19.3˚=70.7˚ 
               R1=549N                                  27.3˚         P 
       
   A          P                        19.3˚  
                                                                       549N      R3 
  
             R3                                                                         27.3˚+19.3˚ 
              19.3˚            = 46.6˚ 
 
 
 
                               400N   
    90˚- 19.3˚ 
      =70.7˚       R2       180˚-70.7˚-11.3˚ 
                  R2          =98.0˚ 
               400N         R1 

            B                
    φs=19.3˚                                   
                                        8˚                              11.3˚ 
       19.3˚ -8˚=11.3˚  
 
                                          φs=19.3˚   
 
 
 
    11.3˚  R1=381N                 90˚-19.3˚ =70.7˚   
        19.3˚         P  
     P           11.3˚ 
             A       R3    381N  
 
               R3    19.3˚ + 11.3˚ 
                 19.3˚           =30.6˚ 
        
     
                          
                          

��
  :ا
     ����Q(ا J و J�0(�*(�0 ا����'	ة ا)A�'�ب    وD0E�1	ام   )�F7A ا)*: )=J  6 ا)=0�! وا)�1�Dر      )=
6���A� V	 أن )0*H$(ا:  

  زاو"! اS,0=�ك 
                                         = 19.3˚ φs = tan-1 0.35  

!�  :,�)! ر
n ا)=0
   J 1���� ا)F7A ا)*:

 !�0=�(B	A� أن :  
oo 4.43sin

400

3.109sin

R N
1 =  

             ⇒    R1 = 549N   

   J 1���� ا)F7A ا)*:
��1�Dر (Aأن 	A� :  

oo 7.70sin

549

6.46sin

P N

=  
             ⇒    P = 423N  ←  

  
!�  :,�)! s;g ا)=0

   J 1���� ا)F7A ا)*:
 !�0=�(Bأن 	A� :  

oo 0.98sin

400

7.70sin

R N
1
=  

             ⇒    R1 = 381N   

   J 1���� ا)F7A ا)*:
��1�Dر (Aأن 	A� :  

oo 7.70sin

381

6.30sin

P N

=  
             ⇒    P = 206N  →  
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8�&ر7-6
   ا
    :''g� �''(ر إ�''*  J''  !''(''6 ا)*:آL( n''rا)$�ا J''  :''�Hآ �''

�)$:آQ''�ت . �''Z07$6 ا)''7��ر 

      !';�0D$(ا n���'$(ت اS� <(&'ر وآ��ا)7 J� ء�Lo0ESا ��L=$" S ��و"Q0Z': اS,0='�ك   . $A1�n أ��ا�
��L  ة	C�;(وا ���$Z( !�E�E\ا !�]�D(ر ه� ا��ا)7 �
 .  

          6=T(ا �
 !01�H(ا�! ا�[E\ا ��و��د �*	"	 ا)'1 !�XZ�J ا)('ّ���J       ) أ-7-10(
�)7�: ا)$�ر �
T1  وT2 J�$�(و<> ا)*:آ! إ)� ا ��
� ا)7�L� :	 � "=�ن �:I �
 	T�( .  


�ء  J ا)7�:        &g�1PP'  "ا)�او F_"    !"ا)$:آ� !∆θ .       	'L� 	T'(1;:ض أن اP    �7وي'" T 
 	Lو�P' �7وي" T+∆T 6=> ����Q(�1 kr�  آ$� ه� )ب-10-7.(  

  
  
  
  
  
  
  
  

  'J رد 
Z'6 ا\E']�ا�!        N∆ا)(�ى ا)$ex:ة ��� ا)�LZ: ه� ���� ا)T	 وا)(�ة ا)Z$�دّ"!          

0:اض ه� أن ا)*:آ'! ��'� وE'> ا)*'	وث 
'�ن           . F∆و��ة اS,0=�ك   Sأن ا V�,و∆N ∆F=µs .


'� �'�F  ('�د": ا)('�ى                    θ∆ا)�او"!   :'�o0(ا)�;: وآ'&)> ا J  ا )0(0:ب	
 و  N∆ ا0g�:ت [o�:ة 
∆F  	T''(ة ا�''� �''

''� ا)T  :�''LZ∆ وا);'':ق :I J�''1 P و P'   �(�''0(�1ا)''�;: و J''  <(0'':ب آ''&)" 

  	''L� 	T''(ار ا	'')$
P :''�o� دون �'')Q" د�''="  .   �''

0:اr''�ت أg''&ت 
''� اQ0�S''�ر )�$''��7	ة Sا P&''ه
�F ا
  .0g��ر ا)o0$�:ات *�و)! 

 :�LZ�6 ���'�Z  J PPدSت ا��Sان )�*� :  
  

ΣFx = 0 ⇒ (T+∆T)cos
2

θ∆ - Tcos
2

θ∆ -µs∆N = 0  ( 7-24 ) 

ΣFy = 0 ⇒ ∆N-(T+∆T)sin
2

θ∆ - Tsin
2

θ∆  = 0   ( 7-25 ) 
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6 ���    �* J (7-25) ا)$�Zد)!   �∆N     !(د�Z$(ا �
 s"�Z0(�1��0ر �*'�6     (24-7) وgSا 	Z1و 
���:  

  ∆T cos
2

θ∆  - µs(2T+∆T) sin
2

θ∆  = 0 

 

 ��� !$7)(�1∆θأن K0L" |�7Q0(ا n  :  
  

  ∆T cos
2

θ∆  - µs(T+
2

T∆ ) ( )
( )2/

2/sin

θ∆
θ∆  = 0 

 

   ��Z
 �(0:ب  J ا)�;:، 
A�Y �$�م ا)�او"! "0):ب  J ا�(,	ة و            θ∆إذا 
2

T∆  :;�'(ا J  0:ب" 
   PX1(� أ��E :�>وآ'&)> ا)='7:   . آ$� أ ( )

( )2/

2/sin

θ∆
θ∆               ت�'":W� KC�'0� :�T'� �'$ة، آ	',�(ا J'  0':ب)" 

��HتH$(�7ب ا, . !"��� �":Z� J  dأ� V�,و
θ∆

∆T !)0T$(�7وي ا" 
θd

dT�(6 إ�� :  
  

  
θd

dT  - µsT = 0  ⇒ 
T

dT  =  µs dθ  

 

 J�1 !(د�Z$(ا P&ي ه	6 ,ّ �=� J  P1 وP2  6=> �
 ��7وي θ آ��� ��$! ,P1�L� V	 ) أ-7-10(
  : "K0L أنT2 = T و P2 θ = β، و�L	 T1 = Tا)�;: و 

   ∫2
1

T

T T

dT  = ∫β θµ
0

sd  

    Ln T2 - Ln T1 = µs β 

  أو
  Ln

1

2

T

T  = µs β       ( 7-26 ) 

!y�ه ��� !�XZ(ا P&آ1�0! ه J=$"و:     

 
1

2

T

T  = eµs β       ( 7-27 ) 
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      D0'Eا J'=$" !*'r�$(ت اSد�Z$(ر               ا��ا)'7 �'�
'� ا)$'6C�7 ا)0'� �*0'�ي � �'�)�Q[و� ��	ا 
   6, �0�وا)'T$�دورات 
'�    ول اES]�ا��ت ا)	اC:"! وآ&)> ا)*�Qل ,�ل ا\�$'	ة         \ا)$7QL]! ا)�0 �


� ا)$�ا��    �Eوا)$:ا J;7(ا .           !'Eرا	ات ):'=Q(وا k1(! �1)=�ا�Z0$(6 اC�7$(6 ا*( ��)�Q[� J=$" �$آ
S أم M(�L0E ر��آ��� ا)7 �$� .  


� ,�)! أن ا)7    ) 27-7(و  ) 7- 26($�Zد)�0ن  ا) 6$Z07��      <'>و �'�� k1�=(6 أو اQ*(أو ا :
 |'')

''� ,''�J أن ا)$�Zد)''!   T2 أو *0(T1	''"	 �''�Z07''�)7-27 (  F$6 ا�Z$(د)''!  . ا)*:آ''!  )26 -7 (

 وأ��� ا)(�ة ا)$ex:ة T1داC$� أآR,X"T2  J  :Q أن . β أو زاو"! اS,0=�ك D07�µs	م �"�Aد ��$! 

� ,'�J أن        ��� ا  6Q*(: أو ا�)7T1      !' $'! ا)�او"'!          . ه'� ا)('�ة ا)$(�و�أن � R',X" �'$آβ   :"	'(0(�1 

�;�ف ���        J=$" 2π أن "�"	  (	اره� ���       βوه&P ا)�او"!   . ا)	اC:ي  6Q, !(�, �
 �n$'�د    آ$� 

(�$!   :ةβ P&ه �
 2πn.  

  
  أ����
 ):9-7(���ل 

  ,�ل ) <�$! ( )� ,6Q رg�1 �E:ة   
  0�J آ� �0�J آ$� ه�  �T(�1 kr=6 )ّ; <$�دورة

)7-11 .( �E:(6 اQ, 	T(ذا آ�ن ا�
7500 J����   

d 150 وD0E�1	ام ��ة  (	اره�:I ��� J����   

6Q, nL$" 6 أن �Z( J=$" :*(ا  J  �E:(ا  

$� ه�  �Z 6 اS,0=�ك 1�J ا)*6Q. اS��Sق  

  ا)�0 
� ,6Q ا):�Eو � ه� ��$! ��ة ا)T	 . وا)T$�دورة
�(�ة ا)�0 "$( J=150د	إذا آ�ن � ��  )�      6=>   )7-11���J أن �(�و 

!�   .ا)�;�ت ,�ل ا)T$�دورة eXe! );�ت آ� 
  

  :ا���
  :  �Z 6 اS,0=�ك

  ),)7-6�V أن اS��Sق ��� و<> ا)*	وث، "$=Q[� J�M ا)$�Zد)!   
    Ln

1

2

T

T  = µs β  
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 '�8دورة             
 
 
   T1=150N 

 
              T2 
 

�;�ف ��� ا)T$�دورة          �E:(6 اQ, ار ا)�او"'!         و1$� أن	ن  ('�'
 J�0� �1)0('	": ا)'	اC:ي     0;(β�J آ� 
  ه�

         β  =   2(2π)  = 12.6  !":[� ��� !"زاو 

       T1  = 150N ,     T2  = 7500N 

d���  
   µs β  = Ln

1

2

T

T  ⇒  

µs(12.6)  = Ln
150

7500 = Ln 50 = 3.91 

  ⇒     µs  = 0.31 

  
�� ا)T$�دورة Xeث );�ت� ��  :,�)! ا)

             β  = 3(2π) 

 زاو"! ��� �]:"! 18.9 =        

 

                    T1  = 150N ,    µs = 0.31 

  

� ا)$�Zد)!  s"�Z0(�1)7-27(  

  :�A	 أن
  

      
1

2

T

T  = eµs β 

   
150

T2  = e(0.31)(18.9) = e5.86 

    = 350 

  ⇒     T2 = 52500N = 52.5 kN 

 

 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

 



 

154 

  
                               

        60˚ 
 
           A 
          20cm                r = 2.5cm   
 
 
 
                B 
 
 
 
 
 
  
                          60˚ 
 
        
   β=240˚ 
                  A  30˚ 
 
               B 
              β=120˚ 
 
 
     T2=600N 

 
           
             T1   B    
           β=120˚ 
 
 
 
 
            MA 

                20 cm 
               A 
        Ax          T2=600N 
               Ay 

                T=355.4N 

      
                    

  ):10-7(���ل 
  E�1 6�" |7QL  :�J ا)Q=:ة  

A ة:=Q(ك �)!، وا:*$( ،B!(�]�$(ا   
�C�1:�
�ذا آ���  X �Zت. !1$*�ر �)! آ  

  ��7وي µk و 0.25 ��7وي µsاS,0=�ك 
   1�J ا)7�: وا)�:=Q�J وأن أ���0.20

$��7�600وي <	 )�7�: ��ة  ،J����   

de	*" أن J=$" 60
  ه� أ��� ��م 
  .Aا)7�: ��� ا)Q=:ة 

  
  :ا���

  	$0Z� قS��Sأن  (�و ! ا V�,   
�� زاو"! ا)0$�س �β:�7(ة وا:=Q(ا J�1   

   ا)&ي ه�µsوآ&)> ���  �Z 6 اS,0=�ك 
	L� ث	*�E قS��S�
 J��:=Q�( d7;�  

  . �L	ه�o�( β: ا)�او"! Bا)Q=:ة 
6 ���J B ا)Q=:ة �*� :  

       

      βµ
= se

T
T

1

2  ⇒ 
1T

600= e0.25(2π/3) 

      ⇒ T1 = 
688.1

600  = 355.4N 

  
6 ���J B ا)Q=:ة �*� :  

               �''
 Pّار و"'_�د	ا)$(' �'
 d"م "'�7و�'Z(وه'&ا ا �'�1 !��'� ه'&P ا)Q=':ة �'�م  'J اp)'! ا)0$''�� :ex'"
�S:ا�ا)7 J  K��L(م ا�Z(ا P�A .أن k_0ّ" ة:=Q��F7A ا)*: )( ����Q(ا J و:  
  

  ΣM@A = 0 ⇒ MA - 600(0.2) + 355.4(0.2) = 0 

    ⇒ MA = 191.08N.m 
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        µs = 0.3 
          200 kg 
 
     µs = 0.2 
 
 
        T 
 
 
         y 
 
      1960N 

 

             T1       x 

 

          0.2 N 
 
            N 
 
   6=>)7-12(  
 
    

 ا)Xز ! )$nL اS��Sق وأ��� أ[�A"�1 µs    J  :oد ��$!    J=$"A ا)0�آ	  J أن اS��Sق �L	 ا)Q=:ة        
  :�A	 أن) 7- 26( J ا)$�Zد)! . ا)(�$! ا)$Z]�ة

  
    µs β =  Ln

1

2

T
T  = Ln

4.355
600  = 0.524 

 و,�V أن 

   β = 240̊ = 4π/3 !":[� ��� !"زاو 

 ⇒  
3

4πµs = 0.524 ⇒ µs = 0.125 < 0.25 

 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~  
  

  ):11-7(���ل 
   d0�
:ام ":ادY(��200 آ0��   آ�

 6Q*(ا �
 	T(ة ا�� ![E�1ا d=":*�T  
 6=T(ا �
 kr�  12-7( آ$� ه�(  

�1�e ا���[Eا k[E ق�
 M(�L" ا)&ي.  
 !$�� 	

� أن �=�ن Tأو YQ70� �0(ا   

�� و<>� Y(�)�( !��S��Sا)*:آ! ا  
  .ا)*	وث

  
  :ا���

  :وزن ا)(�)Y ه�  
           W  = 200 ( 9.81)  

        = 1960N 

  
  : ا)F7A ا)*: �A	 أن J ا��ان 1����

       ΣFx = 0 ⇒ -T1+0.2 N = 0 

       ΣFy = 0 ⇒ -1960 + N = 0 
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       W      
 
          θ    W cos θ        
  W sin θ          
                    
                θ  
                µs N 
                  N         
  )ج     (     )ب    (      )أ        (                   

  
            

           6=>)7-13(              
       

θ 

  ⇒ T1 =  0.2 N  =   0.2(1960) = 392N 

  
        �''L*L$(ا k[7''(0''� ,''�ل ا�. ه''&P ا)(�$''! ه''� أ�''6 ��$0''� ا)(''ّ���J ا)�''0�ex''� J:ان ��''� ا)*Q''6 ا)$

6 ���) 27-7(وQ[01�M ا)$�Zد)! �*�:  
   

1T

T  = eµs β ⇒ 
392

T  e0.3(π/2) = 1.6 

   ⇒  T = 1.6(392) = 627N 

 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

  
  

   زاو�� ا����ن7-7

! إذا [�Q  �دة   �
 !Q�Q, ،ّ�ن=� ����
 �)
6Z;1 اS,0='�ك '1�Q, J'�ت     1*:"! ��� k[E أ

FC�''� ي:''Cوط دا:''D  6=''> �''�). أ-13-)7 آ$''� ه''�  �T''(�1 k''r=6 ه''&P ا)$''�دة، آ� ''! أو ر1''�ة �
   6=T(ا J�Q"و)وط                ) ب-13-7:'D$(ا Y'��A( 6'�$(ت وزاو"'! ا�'Q�Q*(ى ا	ا)*': \,' F7'A�( ����1 θ 

�'� و<'> ا)*'	وث وأن ��$'! �'�ة اS,0='�ك                    . �7$� زاو"! ا)7=�ن  � !'Q�Q*(ض أن ,:آ'! ا:

�ذا 

� ا) kr�$(ا ����Q(ا J و �$WZ(ا ��0"��� 	L� !Q*(ا ��� :ex� �0(6 ا=T )7-13-أن) ج 	A�:  

  
    µs  = tan θ       ( 7-28 ) 

     θ  = tan-1 µs       ( 7-29 ) 

    

        

  
  
  
  
  
  



 

157 

 
 
 
 
 
      l 
 
 
     θ 
 
 
 

         6=>)7-14(  

 
 
 
 
        P 
 
            µs = 0.25 
 
          35˚ 
 
 

     6=>) 7-15(   
   

  :12-���7ل 
                ���'�  'J ا)*'�� ��'� ا\رض �0='�ن آ� '! ه: �'! �]': ���'	���Q� !L,�'> �'":;� 	L�
2.50 ��  .  0:ا 
$� ه� زاو"! ا)7=�ن0.75  0:ا وار�;��

  
  :ا���

  :�A	 أن) 7-28 ( J ا)$�Zد)!  
  µs = tan θ = 

25.1

75.0   = 0.60 

  ⇒ θ = tan-1 0.60 = 30.96˚ 

 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

  
���ر��         

7-1  6=> kr�")7-14 (dوز� F�E  
W  d(�Iوl  أرض  =�7ة ��� Jآ�E وه�  

!)Q[1  6 �Z  أن ";:ض J=$" 	��A(ا J   
�� "�7وي [;:ا اS,0=�ك��� .�
  ذا 
:ض 
|C�*(أن ا  F�)( ى	ي  �
 O�  ا):أ�E أ 

θ���0  F�  .  �Eف "=�ن ا)7
  
7-2 J�Q$(ا J*T(وق ا	L] !�  آ0

 6=> �

:ام580ه� ) 7-15( ��   آ�
   وآ�ن  (	اره�Pأe:ت ���d ا)(�ة 

6000J����  .  
   أو
	  (	ار وا�P�A ��ة اS,0=�ك-أ

��   ا)�0 � :exوق�	L]J*T(ا .  

� أن P$!   � ه� ��-      ب  YQ70� �0(ا   

     "=�ن )�L	وق ا)J*T ,:آ!
  .  ا���S�! و<�=! إ)� أ��� ا)$�07ى
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              19� 
  
                    µs=0.16 
  B    300N 
       100N 

         µs=0.18 
 

      6=> )7-16(     

A 200N 

 
 
 
                A 
 
             B 
 
             P 
 
 
        40˚ 
 

 

     6=> )7-17(   
        

 
 
 
 
 
 
         52˚ 
 
        P 
 
 
 
 
 
 

      6=> )7-18(   
  

 

18˚ 

��"! ا)�o:ى )(�$!      -       ج  L(ا 	
 'J اS�'�Sق إ)'� أE';6       ا)Xز ! )*;L'] R	وق ا)'P  J*T أو
6C�$(ا k[7(ا.  

  
  
   أو
	 ��ى اS,0=�ك 7-3

 Y(�)(�1 !(و&Q$(اB Y(�)(ا ���   
A�$ا\رض آ ��   T(�1=6 و�
 )7-16.(   
  
7-4 6=> �
  )7-17 ( !�  ا)�[

��   N100 "�ن Aا)(�)S . Y وزن )
 Y�  وآ�ن  N350 .6 �Z "�ن Bوا)(

 J�Q(�)(ا J�1 0=�ك,SاA ، B�7وي"   
   �Z 6 اS,0=�ك 1�J ا)(�)Y  و0.15

B 6 "�7ويC�$(ا k[7(0.20 وا.  
   �Eف "6W ا)(�)P Y \ي  	ى )(�F -أ

B   ا)�0ا nr�  �
 J�Q$(زن ا.  
�(�ة-ب( :��L$(ى ا	ا)$ 	

� أو   

!�  .   ا)�[
  
7-5  6=> �
  "�ن  ) 7-18( 
   ا)(�)Yو"�ن  ����500J 	,:اجا)

1500J����  .0=�ك,S6 ا �Z و  
 k[E\ا n�$A(µs = 0.40 .  

��"! ا)�o:ى )(�$! L(ا 	
   ا)P�0أو
Y(�)(أن "=�ن ا �
 YQ70� ف�E  

�� و<> ا)*:آ!�.  
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         75N 

 

 

 
               B 
          P       A 
     40˚ 
 
 

     6=> )7-19(   

 
      P 
     20˚ 
          900 mm 
 
 
 
  1200 mm 
 
            30˚ 
 
 

          6=>)7-20(  
    
   

 
            300mm 
 
 
 
      µs = 0.50 
      500mm 
 
 
                500mm 
       µs = 0.65 
            θ  
 
 

     6=> )7-21(    

  
7-6 Y(�)(ا A  6=> �
  "�ن ) 7-19( 
25J����  Y(�)(وا B 18 "�نJ����  .6 �Z   

 k[E\آ6 ا ��� �=���0ES0=�ك ا,Sه�ا  
0.11 .\ ،J�Q$(6 ا=T0(ا �
 P  	ى )(�F ي

  �Eف �=�ن ا)$A$��!  ��0!؟
  
  
7-7 d0�  L] 200 kg	وق <*J آ0

�L*L  :QZ  ��   آ$� ه� ��rع �
 6=T(�1 kr�  )7-20 .(  ذا آ�ن�
  

 6 �Z وق	L�(ا J�1 �=���0ES0=�ك ا,Sا  

�و
	0.35وا)$QZ: "�7وي  :  

   إذا آ��� ا)*:آ! ا�S��S��P!�$!   - أ
   .     إ)� أ��� ا)$�07ى و<�=!

  \ي  	ى )(�F اSر�;���ت 
�ق  - ب
7��| ه&P ا)(�ة� J=$" ا)$�07ى       

�Y؟)L" S J*T(وق ا	L] إذا آ�ن       
�L] Y	وقP إذا أز"�� ا)(�ة -ج)L" 6ه ،  


� ��,�! ا�O=� P�A دوران J*T(ا      
      �(:ب ا)��7!؟

  ، هE 6�L] M(�L	وقP إذا أز"�� ا)(�ة -د
�� ا)$L*	ر إ)� أE;6؟� J*T(ا      

  
7-8 6=> JQ"  )7-21 ( J�)1�[0  J�Q(��  

6
� ,�)! E=�نC�  �07ى  ���  .�  ����  
   �	ر"A�� 1	ء  θ J"*	ث �L	 � ��داد ا)�او"! 

θ = 0. 
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                                             a = 600 mm 
                                 θ 
 
           Mo           1000N 

   d1=190 mm                 1000N       d2 

 

 

           θ 
  
                   W 
 

           6=> )7- 22(   
 

 
 
 
 
 
 
      500 mm 
 
 
   a 
 
 
     125 mm 
    
              θ        300 mm 
 
 

       6=> )7-23(   
   
     

           S 
 
 
          r                       r 
                d 
 
 

   6=> )7-24(   
 

  ":اد ر
n وزن  7-9 
W|���� ��Moم   701�   


� <=A6ا)Q=:ة  )7-22 .(  
  S  ا
0:ض أن ا)7��E :ف
�� ا)=:ة ا)=Q�:ة� M(�L" .  

	
��"! ا)WZ$�  أوL(ا !$��  
��زن ا)&ي( dZ
  . "$=J ر

  Z�θ !�XZ(�1]� ا)�او"! 
sin θ = (d2-d1)/2a   

J�1 �=���0ES0=�ك ا,S6 ا �Z ة ه و:�o�(ة ا:=Q(: وا��0.22 ا)7.  
  
7-10 6=> JQ"  )7-23 ( �Iو:D   

k[E ��  داE !(�, �� �$C�� �":C=�ن �
JTg 6C�  . ![)� �
  .ex�a: ��ة ا)�زن 

��او"! -أ ( !$�� !"\ θ وط:D$(ن ا�="   
   اX)�Sب؟��� و<>

   �=�ن ��$!  �Z 6 اS,0=�ك آF-ب 
       ا��0ES�=� ا)Xز ! إذا آ�ن ا)$D:وط

�Y ��6 أن ")L�E     ؟M(�L  
  
  
   أE]�ا��0ن آQ�:��ن ��� �]: آ6 7-11

 �$�L r 600 "�7وي mm J�ه�Aا� �
�ّ;�ن � ،  
   0_�د"J و�=���ن ا)�LZ: ا\�E�E )=�7رة 

�$�  dا)�7$
! . ز)|�*[E J�1د ا)$(�س	*�  
 6=> |(��
�ذا آ���). 24-7(ا)$]��ب )  

 !
   و �Z 6 اS,0=�كmm 25 ��7وي dا)�7$
µs = 0.30ه� أآ �$
  FA, :Qs:D��  ا)&ي   )

:�e�� �*� �1)=�7رة dQ*E J=$" 0=�ك,Sا.  
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     A 
        
       M 
 
            B 

     6=> )7-25(   

 
         P 
 
 
               75˚               75˚ 
                  B     40 kg  A   40 kg       C 
 
 
 
 

        6=> )7- 26(   
                 

   ا)&ي "$=MJ أو
	  (	ار ا)�Zم 7-12
�� ا\E]�ا�! �L	 � "=�ن ا)	وران� deا	إ,  

   و���Wوزن ا\E]�ا�! . ��� و<> ا)���ع
  µs و �Z 6 اS,0=�ك ا��0ES��r �=]:ه� 

 J�*[7�  ).A ، B 6=> )7-25 �70و (
  
  
  
  

J'� :QZ أ�'�� �'�م        r و��� �]:ه�    �Wن وزن ا\E]�ا�! 
� ا)$�Hل ا)M1�7        إذا آ  7-13M 

deا	إ, J=$" 0:اض
=� ��� ا\E]�ا�! ,S �0 �	ور �1���0ES0=�ك ا,S6 ا �Z  ه�أن :  
�k[7   - أ( :;]A 0.40 وk[7�(  B.  
�k[7 0.30 - ب( A 0.40 وk[7�(  B. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
7-14 J�;E Ad6 ا)�زن ":اد د�$�    J�,�( J�1B ، C �$�L  6آ !� آ$'� ه'�  �kg    k'r 40 آ0

 6=T''(ا �''
)7-26.(  J�''1 �=���0''ES0=''�ك ا,S6 ا'' �Z  ذا آ''�ن�''

$''�  0.35ا\k[''E "''�7وي آ''6  
  : ا)Xز ! )Q	أ ا);7�J أن "0*:ك )=P J  6 (	ار ا)(�ة

  .,�)! ,:"! ا)*:آ! )ّ��,�J -ا
  .ا)*:آ!  �1�e و�CdL=$" Sح  ,�)! أن ا)ّ�-ب
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        P                P 
 
 
           800 kg         800 kg 
                     8˚                    8˚ 
            8˚       8˚ 
 
 
 
          6=>  )7-27(   
   

 
      A                                            D 
 
          
        60˚     60˚ 
 
 
            B  C 
                                 E 
 
         θ 
      200N 

  
           6=> )7-28(   

 

 
 
 
 
 
 
 
                6 m 
 
 
 
 
 

      6=> ) 7- 29(   

�X$Z07" 6$ن 
� �*:"> و��
�d آ0�!  (	اره�        � در
�ت ووز��ه$  8ن زاو"�0ه$�    �1�gرا 7-15  
800         6=T'(�1 k'r�  ام آ$� ه�:
��
'�ذا آ'�ن  �Z '6 اS,0='�ك اES'��0�=�          ). 27-7(  آ� 0.25 


$'� ه'�  ('	ار أ['o: �'�ة             k['E\ا n�$
 	L�P       � 	'L� J"�1ر�'D(ا J'  أي �'�� ��(�$Z0'Eا J'=$" 
� !�0=��� و<> ا01S	اء�=�ن ا�زا,! ).  

  
  
  
  
  
  
7-16 6=T(ا �
  )7-28 ( kr�$(ا  

   *�ر ا)Q=:ة  Aّ$	 وdL=$" S ا)	وران
!�
�ذا آ�ن  �Z 6 اS,0=�ك . �Q7! إ)� ا)=0  

 �=���0ES: ا�ا)7 J�1ABCDة:=Q(وا   

�و
	0.30ه�  :  
��او"!   - أ( !L=$  !$�� :Qأآθ��� �)Q�   


� ,�)! ا��ان ! �WL$(ا.  
  .J  6A ، D ردود ا);L� 6Z	 آ - ب

J�$�)07$(ا J"أ�A(اد ا	ض أن ا 0:
  ا
 	L� ن��0(�  .J E ا)7�: "

  
7-17 6=T(ا �
  )7-29 ( kr�$(ا  d(�I 6Q,15  

،�)

� ا)*�QH  6Q    0:ا "$: 
�ق  *�ر أ:I 	,أ  
 d0�
! و �A12.4 !��r:دل آ0�;�  6Q*(ا !�)ام و1:
��  آ�
  �=� 1�J ا)*6Q ا��0ES  آ�ن  �Z 6 اS,0=�ك
�ذا. دا6g ا)A:دل


:ام800وأن آ0�! ا)*6Q ��7وي  0.30 وا)$*�ر "�7وي   6=(  
	Z1 أي �(�
�A:دل أن  0: ودوّر ا)$*�ر Q1|ء ( J=$":  

6 ��� ا)$*�ر  - أQ*(ا M(�L" 6 أنQ� n;�:".  
 ."6Q� s;DL ,	وث اS��Sق - ب
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      P 
 
 
       12˚ 
 
 
 
 
 
 

 6=>       )7-30(   
  

 
  A   
   P          300N         B 
         200N 

 

 

       6=> ) 7-31(   

 
 
           
        a         A  θ 
      C    
                P 
      L 
                  B 
 
 

     6=> )7 - 32  (             
        

7-18 dE�1ر زاو"! رأ�g 12˚  6$Z07"  
6=T(�1 kr�  ة آ$� ه�:A> ع&
 MT(  

   �Z 6 اS,0=�ك 1�J ا)�1�Dر 
�ذا آ�ن). 7-30(
  P وأن  (	ار ا)(�ة 0.35وا)YTD "�7وي 

�! )	ق ا)�1�Dر ه� $Z07$(2.5اJ���� ��   آ�
	Z1 ع&A(ا ��
�و
	  )	ار ا�)(ى اex$(:ة �  

  .دق ا)�1�Dر
  
  
7-19 6=T(�1 �$6 آQ*1 �0نI�1:  �0ن�
�ذا آ�ن  �Z 6 اS,0=�ك 1�J أk[E ا)O X0 ). 31-7( آ0

 ا)Xز ''! n''  P إه$''�ل �''�ة اS,0=''�ك ا)$�0)''	ة 
''� ا)Q='':ات، أو
''	  (''	ار أ[''o: �''�ة     0.30ه''� 
  .)0*:"> ا)Q=:ات

 

 

    
  
  
  
7-20 6�*� Y�_� d(�I L ر�T*    

   وE(� أ
(� آ$� ه�  �1Ckr�J ا)��	 
 6=T(�1)7-32( Pار	)  6$, d��   �L	Pو�
   ��7ويθ آ��� ا)�او"! 
�ذا. Bا)]:ف 

30˚,S6 ا �Z  =� وآ�ن���0ES0=�ك ا  
  L� A ، C	 ا)]:
�J 0.35"�7وي 

 !Q7L(ا F�� ى	ه�   �$
L/a6�*" ا)&ي   
�� ا��ان؟� d�
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	� ا����ز��  
a���_   دي	�، !�A� ، ال�Iأ ، ![)�   
A!�$آ  !�A0   

A !�A0$(ا !�$=�( !�E��� !�$آ A ![)� ، !,�7  ،   

 Ax و  Ay و  Az   !�A0$(ت ا�Qآ: A ه�ت�Aا� �
  x و y و z   
a و b و c  ال..... و�Iأ ، |)�  
B و C و  .....! �� !�A0  ت��آ$  
dx ، dy �0ن�   ا)&"J "$:ان 1$:آ� ا)H(x,y6  و1�J ا)$*�ر"1x ، y J�J  *�ري  ا)�7$
�0ن ا);�[
dx ، dy ، dzال�Iأ   
F ،  F1 ، F2 ت ، ��ى.....  و��A0   
F،   F1،  F2 ت أو ا)(�ى.....  و��A0$(د": ا�)   

 Fx و  Fy و  Fz   ت�Qآ: dA0$(ا F ه�ت�Aا� �
  x و y و z   
g!�1ذ�A(ا !�A�   
i ، j  ،k ه�ت�Aا� �
 dA0  ات	و, x و y و zY��:0(ا ���   

Ix ، Iy ، Ixy م ا)(��ر ا)&ا�� )$�7,!  �07"! ,�ل  *�ري�� x ، y  
Jo!"�07  !,�7$( �Q[)(م ا)(��ر ا)&ا�� ا��   
lJ*L  أو F�)07  |g ل�I   

m !�   آ0
M ، Mo ت.....  و�
  ��وم أو ازدوا
M،  Mo زدوا.....   وSوم أو ا�Z(د": ا�)   ت�
M ، Mo و .....  

 Mx و  My و  Mz  dA0$(ت ا�Qم :آ�Z(أو ا  M  ه�ت�Aا� �
  x و y و z   
n!��$A  �
   �	د 
N ، Na ،  .....!�[w�_0(د"! ا�$Z(6 اZ;(ى رد ا�� 

p|or  

P ، P1 ..... ى��  
Qx ، Qy J"م ا\ول )$�7,!  �07"! ,�ل ا)$*�ر�Z(ا x ، y Y��:0(ا ���  

rnr�  dA0    
t ( <$Eح�  
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T أو ��م��م �(   
T1  ،T2،  ..... :�E 6 أوQ, �
  ��ى <	 
V}� ة��   
wل�I ة	و, J� ة وزن��   
Wوزن   
x ، y ، zت  *�ور��eا	ا,   
x,y 6  �7,!  �07"! *�ور)e ت  �رة 1$:آ���eا	ا,   
α ، β ، θ ، γ�"زوا   
λ ت��A0  ة	و,  
ρ !�
! آ0�Hآ  

µs0ES0=�ك ا,S6 ا �Z   �=���  
µk  �=���L�=(0=�ك ا,S6 ا �Z   
φ0=�ك,Sزاو"! ا   
sφ�=���0ES0=�ك ا,Sزاو"! ا   
kφ�=���L�=(0=�ك ا,Sزاو"! ا  

  
  
  
  
  
  
  
  

 

  
  
  
  




