
 الباب
3 

 

   
 

                                                          في هذا الباب ندرس  ازدناا اسامدالم ااسكا دلمت ااسبمدصت  مبمداء  صمدا  
(Smooth Hinges)   تحد  ثيردا الىدالم اامدسا ت                     (Coplanar Forces) .  

                                                        هددذاو لأاسامددالم ااسبمددصت  مبمدداء سل بددا لًمدد   امددا ا   دد  و لأ لدد   
                                امدددالم  .ددد لم. لأاسامدددالم ااسبمدددصت  مبمددداء                       كنسًجدددت عبً ًدددت سزبمدددا ا أ
               . فالجمدددلم ااا دددا  (Constrained Bodies)                   زمدددكلأ سسامدددالم ااىًدددر  

                                                          عصلأ  نضر  تمن ه  ن المىاط إلى   ملو  لأ البداب ااسبمدل  مبمدل  مد  
                                                               له  الت اسزناا  لأ  م  له الح كت  ال محداس الدرلأساا هدج  امدالم  ىًدر و 

   . (Constraints)          "الىًاد"                              ًث  مكلأ كل  ن اانضر  لأالباب 
                                                              هذه الىًاد هج التي تحر  ن   كت هذه اسامالم في اتجاه   ين. فإ ا  ير ء 
                                                             د  ثا  د مجكاعدت  دن الىدالم عصدلأ امدلم  ىًدر فدإا الجمدلم  د ير   درلأسه عصدلأ 

            و لأفي ااىا ددل (Tension)                                      الىًددر  ىددا  زمددكلأ ضددا  الضددالح  لأ ضددا  الحكددل 
                            .ددد لم زمدددكلأ ضدددا  الىًدددر                                      فدددإا الىًدددر نممددده  ددد د عصدددلأ هدددذه الىدددا   ىدددا  

(Force of  Constraint)   زلمدداا  مددالأ ت  ددذا الحكددل  لأ هددذا الضددالح                                  
                                                               لأللمن في استجاه ال لممج. عصلأ   ت  ال دعنا  را ت نىرلم   د  الس   مداء 

                                 لأااماهًلم ا ا ت في عصلم الإ سازًلما. 
 

 تعريف

3.1   

 A Free Body ــ الجسم الحر 

               يمكل  تحريكلم مل                                  هو جسم غير متصل  بل أ سجسلام س لر  و

                               سأ وضع وفي سأ اتجاه في الفراغ.

 
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 تعريف

3.2   

 Smooth Hingeــ  المفص  الأملس 

                   د                   د                هددا عبدداس  عددن  مددكاس  د دد ااق  ددر.ل في يرىدداب  د دد اانًت  سمددالأ ت 
   اس                                                    محمدداس  في اسامددالم يًددث  مددكا  ددا د لمانًددت الددرلأساا  ددال اامددك

                          لأيًددددث  دددد لأل سد الم ددددل عصددددلأ  ت   و (Friction)                 ددددرلأا  ت ا سلمددددا 
                                                       املم  دن هدذه اسامدالم  إلى ضدا  لأا در  تمد    كدن اامدكاسو لأسلسدا  

                               يملمن تحصًصها إلى   كبسين  س ا رزين.
 

 

 طرق ارتكاز الجسم المتماسك  في المستو        3.1
 

                                                   الجمددلم ااسكا دد  يملمددن  ا   زلمددن في اامددسالم   دد    سصمددت   ًددث 
                                                             ز ير  عبً ت اسسزلماز عصلأ شدلمل سدلأد اسف دال الناتجدت لأإ لمانًدت دلأساا 
                                                    الجمددلم. كددذل  إ ا ازبمددل  مبمددصت  صمددا  امددكاا فىددلح فددإا اامبمددل 
                                                  زددددد ير  عصدددددلأ الجمدددددكين  ىدددددازين  سمدددددالأ سين في ااىدددددراس لأ سضدددددادزين في 

                ا  ع   اسسزلماز.                     استجاه. لأإلً       نا 
I     الارتكاز البسيط               

                                                   لأفًدددده  لمدددداا سد الم ددددل عكددددادم  عصددددلأ اامددددسالم ااكا ددددج لصمدددد  ين 
                                                        ااسا مددين سعسبدداس  أكددا   صمددااو  لأ  لمدداا سد الم ددل عكددادم  عصددلأ 

                                                      اتجاه   ت   كت نمبًت  ًنهكا لأ لماا اتجاه سد الم ل محردا .
 

II      الارتكاز ع  طريق المفص                       

                                              ني زثبً  نى ت  دن الجمدلم يًدث يملمدن  ا  درلأس الجمدلم            لأهذا النا  
                                                      ا دداو لأ لمدداا اامبمددل في اامددسالم عصددلأ هًرددت يرىدد  دا دد ت  را.صدده 
                                                       مددكاس ا دد ااقو لأفي هددذه الحالددت  لمدداا سد الم ددل  ددا محددرد استجدداه 

                       لأيملمن  تحصًصه إلى   كبسين.
III     الارتكاز ع  طريق التثبيت                        
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                                  ثا  د فإا عكصًت السثبً  تمنا الح كت                             عنر زثبً  ضضً   ا في  ا لح د  
                                                         الخ ًددت لأالح كددت الرلأسانًددت عنددر ال دد ي ااثبدد و لأ نددس  عددن  لدد  ضددالم 
                                                             ال الجن  ااثب   ساازنت  ا محبمصت الىالم اا ير  و لأيملمن ا.سدنال سد 
                                                              الم ل عنر نى ت السثبً  إلى ضا  لأعنلم  لمافراا محبمصت الىالم اا ير  .

IV     د والشدات                      الارتكاز ع  طريق السوان          

                                                         يملمن ز   ف الماانر لأالشراء عصلأ  أا ضضباا .مًمت لأضبما  ز  لح 
                                                     نى ددت  ددن الجمددلم  نى ددت  .دد لم  ددن امددلم ل دد  لأسدلأد الم ددل في هددذه 

                           الحالت زلماا في اتجاه الىضباا.
 

 الأجسام المتصلة بمفصلات       3.2
 

                                                        عنر ا  سبمل امكاا ازبماس   مبمصًا  عن ع  ق  مبمدل لأكداا اامبمدل 
                                                فددإا سد ف ددل   ددر الجمددكين عصددلأ اب.دد   لمدداا عبدداس  عددن ضددا          صدد 

                                                       زمدددالأ ها في ااىدددراس لأزضدددادها في استجددداهو هدددذه الىدددا  تمثدددل سد ف دددل 
                                                       الجملم الثاق عصلأ الجملم اسلأل لأ ذا  لماا اامبمل في  الت ازناا.

                                                           لأفي هذه الحالدت  فدإا  ىدراس لأاتجداه  ت   دن الىدازين  لمداا  دا   صدالم. 
                                     لم ددل عصددلأ اامبمددل اس صدد   سلمدداا  ددن  دد كبسين                 عنر ددذ  نمددن   ا ا

                                                        س ا درزينو لأسلسدا   لمداا سد ف دل اامبمدل عصدلأ الجمدلم اب.د   لمددا   
                                                       دددن  ددد كبسين  س ا دددرزين  سمدددالأ سين  دددا اسلألى في ااىدددراس لأ سضدددادزين 

                ها في استجاه.
   انتبم !

                                                       إ ا كاندد  مجكاعددت  ددن الىضددباا الثىًصددت ااسبمددصت سامبمدداء ااصمددا  
                                                       ا  لأكدداا ا ًلمددل لأالىددالم اادد ير   عصًدده  سكايرصددت  ددال .ددلح يمدد  أ ددت    هددًلم

                                                      مبمددصت فددإا سدلأد اسف ددال عنددر هددذه اامبمدداء زلمدداا عكاد ددت عصددلأ 
  .(3.1)                     .لح السكايرل. انظ  شلمل 

 



 Smooth Hingesـ  بمفصلات ملساء اتزا  الأجسام المتصلة   ▪  3الباب 
 Prof. Dr. E. S. Shoukralla ـــ كراللهإميل ش  /أ.د.

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

138 

 شك 

3.1 

خط التماثل

RR

 
 

 مثا 

3.1 
                                                          يرايردددت ضضدددباا  سمدددالأ ت في ال دددال لأالدددازاو لأ سبمدددصت  ب ضدددها ازبمددداس    

عصىد  ا كاعدت                                               د             مبمصًا    ص  لسلماا  ثصثدا   سمدالأت اس دا . فدإ ا د
                                               دددددن نى دددددت في  نسبمدددددف   دددددر اس دددددا . عدددددين سدلأد اسف دددددال عندددددر 

        ااماصل.
      الح 

                                                     لحدددل هدددذا ااثدددال نسبدددا . دددازينص الخ دددا  اسلألى  دددس   رسا دددت ازدددناا 
                                                      ا ًلمدددل االمددداا  دددن الىضدددباا الثايردددت كلمدددلو لأالخ دددا  الثانًدددت  دددس  

                                               ا دددت ازدددناا كدددل ضضدددً   دددن ضضدددباا ا ًلمدددل عصدددلأ  دددر . لن دددن      رس 
         ككددا هدددا في     x, y                                         استجاهدداء اااابددت  دداست الإ ددرايرًاء اللماسزًن ددت 

                                              . لرسا ددت ازددناا ا كاعددت كلمددلو نمدد    ا لأزا الىضددً  (3.2)    شددلمل 
                 هددا الشددر عنددر نى ددت   T                       هددا عددال   ددصا ااثصددثو لأ ا   l    لأ ا    وw   هددا 

  .(3.2)                         الس صًق ككا ها  بين في شلمل 
 ك ش

3.2 T
BA

C

ww

w

y

x

D

 

                                                         ا  ا لأزا كل ضضً    ير  في  نسبممهو لأا كاعت  سننتو إ ا فإا
(i) 3T w= 
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                                              الآ  نللدرس اتللزا  كلل  لضلليب علللر حللدا. لنفللر  اتجاهللات 

               ـ ملع ملاحةلة سنلم   (3.3)                                ردود الأفعا  كما هو مبي  في  شك  

                                    رد فعلل  باشللارا سللالبة يكللو  اتجاهللم عكللس                إذا حصلللنا علللر

                الاتجاه المفرو .
 

 شك 

3.3 
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w

R R
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C

D

x
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  x                              نجددر  ا محبمددصت الىددالم في اتجدداه محدداس د   AB                     رسا دده ازددناا الىضددً  
               زمالأت البمم   لأ

 

(ii) 0    
x x x xA B A BR R R R− =  = 

 

  y             اتجاه محاس د  في  AB                                       ككا نجر  ا محبمصت الىالم اا ير   عصلأ الىضً  
                  زمالأت البمم   ت  ا

 
 

3
y yA BR R w w+ + = 

 سو
(iii) 2

y yA BR R w+ = 

 

                                                 لأ دددا  ا شددد لأط ازددددناا امدددلم  سكا دددد  تحددد  ثيردددا فرددددت  دددن الىددددالم 
            سدناو إ ا  AB                                           اامسا ت ها  ا ال نلم ا بمل  ساشلأو لأسا المضً  

  D                   دددال نى دددت الس صًدددق                                     فدددإا مجكدددا  عدددنلألم كدددل الىدددالم ااددد ير   عصًددده 
  D                                                     )مجكا   اصدل  د ب  ىدراس الىدا  في الب در ال كدادت  دن النى دت 

                                                       إلى .ددلح عكددل الىددا ي  مددالأت البمددم . فددإ ا كاندد  اامددافت  ددن نى ددت 
          ثيرا الىا  

yAR   إلى نى ت الس صًدق                D   زمدالأت اامدافت  دن نى دت ثيردا                         
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     الىددا 
yBR  نى ددت الس صًددق   إلى               D   زمددالأت      h    ددثا و عنر ددذ  فددإا مجكددا                       

        ج د  د D                  ال نلألم  ال النى ت 
(iv) 0

y y y yA B A BR h R h R R −  =  = 
 

      نجر  ا  (iii)  في   (iv)            لأسلس ا    ن 
 

(v) 2 2     
y y yA A BR w R R w=  = = 

                              مجكدددا  عدددنلألم كدددل الىدددالم ااددد ير   عصدددلأ   ص   AC                   دسا دددت ازدددناا الىضدددً  
                        مالأت البمم  لأسلسا  فإا  C             ال النى ت  AC       الىضً  

 

( )( ) ( )cos 60  cos 60
2yA

l
R l w

 
− +  

 
 

 

( )( )sin 60 0
xAR l+ = 

            لأالس ا   عن    وl           سلىمكت عصلأ 
yAR   ن اا ادلت            (v)و لأ ا ظت  ا            

 

 
1 3

cos ,   sin
3 2 3 2

    
= =   

   
 

      نجر  ا  
1 1 3

0
2 4 2 xAw w R− + + = 

           لأسلسا  فإا
 

 

(vi) 

2 3xA

w
R = 

                                          سنا تحد  ثيردا الىدالم ااد ير   عصًدهو لأسلسدا  نجدر   AC               ضا  الىضً  
                                                    ا محبمصت الىالم اسفىًت زمالأت البمم و اس   الذت   ني  ا

(vii) 
x xC AR R= 

 

    فإا  (vii) ,(vi)         إ او  ن 
 

(viii) 

2 3xC

w
R = 
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  AC                                                إا مجكدا  اا كبداء ال   ددًت لصىدالم ااد ير   عصدلأ لصىضددً           ضدا  فد
                              زمالألم البمم و اس   الذت   ني  ا

(ix) =0 
y yC AR R w− + 

      نجر  ا  (ix)  في   (v)           سلس ا    ن 
(x) 0

yCR = 

                              ا  ىدراس سد الم دل عندر اامبمدل  (v) ,(vi)                   لأهلمدذا يملمدن  ا نجدر  دن 
A    د ها        د  ثا        

( ) ( )
222

2 13

12 12x yA A A

w
R R R w w= + = + = 

                       الحبمدال عصدلأ سد الم دل عندر   (x) ,(viii)                      لأساثدل يملمدن  دن اا دادلسين 
         لنجر  نه  C      اامبمل 

( ) ( )
2

22

0
2 3 2 3x yC C C

w w
R R R

 
= + = + = 

 
 

 

    عندددر   BR                                             لأ دددنم  ال   ىدددت المدددا ىت يملمدددن الحبمدددال عصدددلأ سد الم دددل 
  .B      اامبمل 

 
 مثا 

3.2 
                                           ن  س  ت ضضباا يرىًصت  سمالأ تو لأزا كدل  نهدا   ABCD             سلماا اا  ا   

w   عص ىدد  ا كاعدده                                       د              سبمددصت  ب ضددها ازبمدداس   ددها   مبمدداء  صمددا . د
  .   A, C                                      و لأ مد  الشدلمل      دا   اا د ت .دًلح  بمدل  دينA         دن نى دت 

           ف ل اامبمل.                                      لأار الشر في  الخًلحو لأ ىراسو لأاتجاه سد
 

                                                       رسا دددت ازدددناا ا كاعدددت كلمدددلو نجدددر  ا ضدددا  الس صًدددق زمدددالأت مجكدددا     الح 
  .4w                                لأزاا الىضباا اسس  تو  ت زمالأت 

  A, C                                      محدداس تمايرددلو إ ا فدددإا سد ف ددل كددل  ددن اامبمدددصين   AC       ددا  ا 
                      هدا محداس تمايردل سلنمدبت إلى   AC            ضدا  فدإا   AC .                 لمداا عكدادم  عصدلأ 



 Smooth Hingesـ  بمفصلات ملساء اتزا  الأجسام المتصلة   ▪  3الباب 
 Prof. Dr. E. S. Shoukralla ـــ كراللهإميل ش  /أ.د.

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

142 

                                  ا  ىمدددكها إلى ضدددازين  سكدددايرصسين ضًكدددت كدددل        لألدددذا فهددد  4w            ضدددا  الس صًدددق 
                                   سددمح محدداس تمايرددل سلنمددبت إلى ضددا  الشددر   AC         كددذل  فددإا    .2w       نهكددا 

T2                                               لأسلسددا  فهددا  ىمددكها إلى ضدداا شددر  سمددالأ سينو كددل  نهكددا    و
T .  

                       لأن  ددلم هددذه ا كاعددت فن بمددل     2l                         نمدد    ا عددال  ددصا اا  ددا هددا 
  .(3.4)        عصلأ شلمل 
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  AB, BC                            نلمسمج  رسا ت ازناا الىضدًبين  AC                    ن تمايرل ا كاعت  ال 
                         عصددلأ  ددر و لأأ.ددذ ال ددنلألم  ددال   AB                         فىددلح.  رسا ددت ازددناا الىضددً  

      نجر  ا  و A     نى ت 
( )( ) ( )( )2 cos 45 2 cos 45

2
x

T
w l R l

 
− − 

 
 

(i) ( )( )cos 45 0w l− = 

            لأ نها نجر  ا
(ii) 2 3xT R w− = 

 

        نحبمل عصلأ  C                     لأأ.ذ ال نلألم  ال نى ت    وBC                     رسا ه ازناا الىضً  
( )( ) ( )( )cos 45 2 cos 45xw l R l+ 

 

(iii) ( )2 cos45 0
2

T
w l

 
+ − = 
 

 

 سو
(iv) 2 xT R w+ = 
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      نجر  ا  (iv) ,(ii)      ن
 

 

 

(v) 2 ,   
2

x

w
T w R= = − 

 

                   اامبمددل  فىددجو لأ مددالأت             إ او سد ف ددل 
2

w و لأفي علمدد  استجدداه اابددين                    
  .(3.4)      شلمل 

 
 

 مسائ     3.3 

               ازبمدداس   مبمددصًا    w                                      زسبمددل يرايرددت ضضددباا  سمددالأ تو لأزا كددل  نهددا  (1)
          يرب  الضصا    .ABO                                           ها  عنر أامتها لسلماا  ثصثا   سمالأت اس ا 

AO   دن النى ددت           C   الددتي زب ددر  مددافت زمدالأت س ددا عددال الىضددً  عددن                                       
                           فىًددددا  يًدددث زلمدددداا اامبمددددل عنددددر   AB               إ ا كدددداا الىضددددً     .O     نى دددت 
                             عددين الىدا  لأاسزدلأال الاز ددين لحمدد     وAB              ددمل الىضدً    O       النى دت 

  .O                                        الشلمل  سن   لأعين كذل  سد الم ل عنر اامبمل 
(2)  AB  ضضددً   نددسظلم لأزندده               w لأ سبمددل ازبمدداس   مبمددصًا    صدد    و                          
    د    T                                           في  ا لح  ل  . لأ د ير  عصدلأ الىضدً  ضدا  شدر  فىًدت    A   عنر

      لأاددر    و30                                                  بمددبا الىضددً   سددن   في لأ ددا  ا ددل عصددلأ ال   ددج  نالأ ددت   
                    لأكذل  سد ف ل اامبمل.   وT                ىراس ضا  الشر 

                      سمدالأما عداس و لأ سبمداا    وAB, CD                      ضضًباا  نسظكاا .مًمداا   (3)
                                            بمدداس   مبمددصًا    صمددا  عنددر  نسبمددمًهكا. الىضددًباا                  ب ضددهكا الددب   از

          عصدلأ  نضدر    A, C                                        ا اعاا في  مسالم س  ج يًث  مسنر ال  فاا 
     ددددين    w      لألأزندددده   r                                     فىًددددت  صمددددا . لأ ددددا ضدددد   دا دددد ت نبمددددف ض دددد ه 

                                                       الىضدددًبين يًدددث  لمددداا  مدددسااه س  دددًا . لحمددد  ازدددناا ا ًلمدددل   س دددلح  
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              لأ دت ا بمداس   دين                          اا  ت .دًلح يًدث زلمداا النا  A, C            ع في الىضًبين 
        الىضًبين 

3

.لأار الشر في الخًلح  .                    
            لأ بمددنا زالأ ددت   O                      ثبدد  عنددر ع فدده المددمصج   OA          ضضددً    صدد    (4)

45
   د                  دا اسفىدج. سد دلح  دن ع فده اسعصدلأ           A   يبدل    AB   عالده     cm60   

س  دد    . kg 60             كسصددت  ىددراسها     B               كددل عنددر أا سدده         إلى  بددل   B     د     فددإ ا د
          يًدددث زننلدددق   C                       نسهدددج يصىدددت .مًمدددت عندددر  cm 20     عالددده   BC    آ.ددد  

            عنر اسزناا.  AB             لأار الشر في   . OA                 الحصىت عصلأ الىضً  
                              و اانسظكددااو لأااسمدددالأما في ال دددال AB, CB               سبمددل الىضدددًباا   (5)

    عصدددلأ   A, C                     زلمدددن الىضدددًباا عندددر    .B                      لأالدددازا  مبمدددصت  دددهصت عندددر 
                             ا ًلمدل عصىد  كسصدت  مدالأ ت للمسصدت                               نضر   فىًت  صمدا . لحمد  ازدناا 

                                              ت  ددددن الىضددددًبين في  نسبمددددف .ددددًلح .مًددددف  بمددددل  ددددين  نسبمددددمج 
                   و لأزالأ ت  ًل  ت  دن                                        الىضًبين يًث زلماا زالأ ت  ًصه عصلأ ال   ج 

,                          .  لأادر ال اضدت  دين الدنالأ سين                       الىضًبين عصلأ ال   ج هج       في  
            لأ ا اسزناا.

 

                                ددددن  س  دددده ضضددددباا  نسظكددددت  سبمددددصت  ددددا   ABCD             سلمدددداا اا  ددددا   (6)
       ًنكدددا    وA                                                 ضددها ازبمدداس   مبمددصًا   ددها . عصىدد  ا كاعددت  ددن نى ددت 

                           لحمدد  الشددلمل     ددا . فددإ ا كدداا   AB,  BC                   بمددل .ددًلح  ددين  نسبمددمج 
  و 4w                          ايربدددد   ا الشددددر في الخددددًلح  مددددالأت   . w                لأزا  كددددل ضضددددً  هددددا 

                                 كذل  سد ف ل اامبمل عنر كل اامبماء.         لأ لأار
                  لصهًلمل اابين في شدلمل   A, C                              لأار سدلأد اسف ال عنر اامبمصسين   (7)

F                         و  ًث زمالأت الىا  اسفىًت (3.5)
  .BC               نبمف لأزا الىضً    →
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 شك 
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w
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                  صدق  مبمدصًا   دن   ABC                             لم  سكا   عصلأ شلمل زالأ دت ضا كدت   ام  (8)
    دددا                لأ بمدددنا  زالأ دددت    وBA                        لأ  زلمدددن عصدددلأ لأزدددر   صددد  عندددر   A     نى دددت 

                التي  ساشلأ عندرها                لأا سنس  ضًكت    وC                          ال   ج.  لأار سد ف ل الازر 
60                        سد الم ل هذا. لأإ ا كان   =    فألأادر ضًكدت الىدا                 F الدتي  صدنلم   و         
                                لحم  اسزناا  درلأا الازدر. لأ لأادر سد   CB                       السأيرا بها عصلأ .لح ال كل 

           مدددالأت  ددد ف   BC                          في هدددذه الحالدددت. عصكدددا  أا لأزا   A          ف دددل اامبمدددل 
          في الحالسين.  AB    لأزا 
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