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 الباب
5 

 
 

 

   

                                    لا يوجاام  اا  ي"اايا  مج"اا با  ة"اا    متياا با             وامتطبيقياا                  في الحياا ا امليةياا  
(Perfectly Smooth)  فيهي  ك نت الأج" با الم دي   ة"ا   فنناس نتأ ا ،                                            

                                              ً                 بيأه  )في ح م  الاحتك ك( قوا ا  هي  ك نت صغيرا جماً ا تمأا  محام    ا  
            ا فلةااا ناابي        حتكاا ك         قااوا الا                                الانااقلاع ىةااا ا هاا ا  اا ت امقااوا  "اايا 

                                                          المثاا نج  اام من انن"اا ن ي"ااتطي  من ا اا  ىةااا الأزل دون من يأقماا  مو 
يامه  ةها زا الم"اي ز في ماو  ا  اب                                خ                             يأقةب، كي   ام من ى  ا  امأرا زا خ

                    في   و ام"بب في حموث       ً  ه زج ً!                 ً                فيبقا الم"ي ز ثابت ً في  ك نس ولا يخ ج 
              منهاا  ه صااي         في امواقاا        ىاا   اا او                                ذماا و و اا   اا   ةاا  ا  صااي  الم"اا وم  

           بين الأج" باا  (Friction)        الاحتك ك 
 

 مقدمة  5.1
 

   باااين   (Forces of Friction)                             في  ااا ا امبااا   نااامزت قاااو  الاحتكااا ك 
                                                       الأج"ااا با الم ديااا ا  ةااا  امقاااو  اماااا  أ ااا   ااا     ااا  الأج"ااا با ا  اااأ  

(Rough)    بلضااه   اا  اماابلو، ويكااون اس  هاا  ىكاا  اساا ت ح كاا  ا "اا                                                
                                         حاام كبااير في  ق و اا  ح كاا  الأج"اا با، مو ىةااا الأقاا         "ااه           خ يكأاا  وخ   الم

                                  ً            ا، ونوف نتل ف في   ا امب   ا ميض ً ا ىةا                        حفظه  في ح م  ا قانا 
    و اا    (Limiting Friction)                                     ي"اايا بقااوا الاحتكاا ك امأه  ياا  مو امق ااو  

نلا ف واويا  (Coefficient of Friction)                   ي"ايا  ل  ا  الاحتكا ك        خ           ، كيا  خ
نل ف واوي  الاحتك ك امأه    (Angle of Friction)      حتك ك   الا         خ                           ، وك م  خ
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(Angle of Limiting Friction)  وميض ً نتل ف ىةا    ي"يا ةخا و ،                         ً       
  ا(Cone of Friction)        الاحتك ك 

 

 جسمينبين قوة الاحتكاك     5.2
 

                                                         اا   اا  قااوا الاحتكاا كو كيااا  أ اا و و اا   ااو  مير اا  ىةااا الأج"اا با  اا  
                                   و ااا   ااا  قييتهااا  املمديااا  و ااا    اااب   ااا ت         ام"اااكونو         كااا  مو       حيااال الح

ٍ  امقيي  نه ي  ىظياو و    و  قماز   ىأم ٍ و                                       
    ً                                                          ميض ً     و المق ود بقاوي  الاحتك ك، و ا   ا  ى قتها  بقاوا الاحتكا كو 
ٍ         و     ب  واوي  الاحتك ك نه ي  ىظياو و      ى قته  ىأم ٍ     قوا                                                      

                            الاحتك ك املظيا مو امأه  ي و
                                      ً  يب ىاا  كاا   اا ت امت"اا الا  وكير اا ا ومكاا  بمايااً          مف اا  نااأر       في  اا ا ا

                                                          دىأ  نتفه  نبب ىمبا وجود قو  احتك ك ىأم      الأج" با المة"ا   
                                                      ونبب وجود   ىأم      الأج" با ا  أ  وذم  بمزان  الح متينا

I   تلامس الأجسام الملساء 

ا م ج"ا  م ةا    َ         ا  "اتو    ىةا  (Smooth Body)                      م           ا  الملا وف مناس  ذا و
      ا فانن (In Contact)                                بحيال كا ن ا "ا  والم"اتو   ت  "اين         مفق  م ةا

              ً                                           ا "ا  يكااون  تااق ً يراات  مااير ووناس وقااوا زد فلةااس ىةااا الم"ااتو  الأ ةاا  
               ىةااااا كاااا   اااا  ا "اااا    (Perpendicular)                       و اااا   مت كياااام قااااوا ىيودياااا  

                   ا و كا ا  ام مناس  ذا (Point of Contact)                ىأام نقطا  امتيا ت          والم"اتو 
                              ً            قوا ه زجي  ا  هي  ك نات صاغيرا جاماً ا بحيال مد          "  مي       ىةا ا       مم  
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   د     لا توج     لأنه        ، وذما  (Sliding)                                  اهت نج الا قان فنن ا "  يأقما  

               لجسم من  انننقن   ا(Prevent)             أية قوة تمنع 

    حيال    ،(5.1)         انظا  كاك                 المستوى الأفقي.          على هذا
w   كتة  ا " ، كي  من                        R

→

      مفل ا    زد ا    و   
 

 شكل
5.1 

 

R

w

مستوى أملس 
جسم أملس

ولا توجد أية قوة احتكاك تمنعه من الانزلاق
R = w نأ ذإ ،R, w الجسم متزن تحت تأثير القوتين 

 
 

 

اااا   اااا ا ا "اااا  الأ ةاااا  ىةااااا  "ااااتو     اااا                                                       اااا   حياااا  مهاااا    ذا وَ
(Inclined Plane)    0                           م ة ، اي  ىةا الأفق  بقاوي    ا  هيا  ك نات            

   لم"ااتو  الم  اا  دون من  ا    ف      ماا  لأنا       "ا  يأق                     صاغيرا ا ف"اوف  اام من ا                   
  ا(5.2)                                 تمألس مي  قوا    الانقلاعا انظ  كك  
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 شكل

5.2  

 

R

مستوى مائل أملس 
جسم أملس

w cos(   )
w sin(   )  

 

 w sin(   )الجسم ينزلق لأسفل تحت تأثير القوة  

رد الفعل العمودي 

ولا توجد أية قوة احتكاك تمنعه من الانزلاق
R = w cos (    ) كما نجد أن

w

 
 

II   تلامس الأجسام الخشنة 

اا  ج"اا   اا  ىةاا  أضااما مفقياا  نااط ه  ه اا  ا                                                            ا  الملاا وف منااس  ذا وَ
ً                                        ثً  ا فننس  أ   قوا زد فل  المأضما ىةا ا "     ق      م          ت امقوا             ا مأ  ق له   

R
→

                                                           ا في امواق  فنن   ت امقوا مي     امضا وز  من  كاون ىيوديا  ىةاا 
                               الم"تو  المي ن  مةر"     المأضماا

R                                                  مكااا ، ىةاااا ميااا  حااا نج مأفااا ل مناااس م كااا  يرةيااا  قاااوا زد امفلااا    
→

        
F,                  الماا كبتين المتل  اام ين  N

→ →

N                               ا في امواقاا  فاانن الم كباا  امليودياا  
→

      "اايا   
F             ، م اااا  الم كباااا  (Normal Reaction)                 زد امفلاااا  امليااااود  

→

      فت"اااايا   
   ا              "قوة انحتكاك"
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                                                                 مت كيم فنن قوا الاحتك ك  هيته   أ  حفظ ا "  في ح م  ا اقان و ألاس
س مقوا ه زجي ا     ت ام      الاس              الح ك  في                                          لك"  له ، وذم  في ح م   لَ 

w           ً            يكون  تق ً يرت  مير ووناس  (5.3)                           ىةا مي  ح نج فنن ا "  في كك  
→

 

N                      وقوا زد امفل  امليود  
→

                                      ا م   قوا الاحتك ك فيكاون  قاماز   في  ا ت 
                             الاحتكااا ك  بقاااا ك  أااا   ااا دابا  ااا ا      قاااوا        ةلااان من  ً        وياً مة اااف ا          الح مااا   "ااا 

                                                    ا "ااا  في ح مااا  ناااكون، وماااي  ىةاااا وكااا  الح كااا  يرااات  ماااير ميااا  قاااوا 
  ا(5.3)                 ه زجي ا انظ  كك  

 

 شكل

5.3 
N

F جسم خشن قوة الاحتكاك

قوة رد الفعل العمودي قوة رد فعل الجسم على المنضدة  
R


زاوية الاحتكاك

w

N = w ثيح ،N, wالجسم متزن تحت تأثير القوتين  

Fوتوجد قوة احتكاك     تعمل على منعه من الانزلاق على المنضدة

  ãäÖÏÉ ÓØÍåÇ ÎÔä 
(Rough Surface)

 

 

     انتبه!
                                 حيال  ام من  قاماز قاوا الاحتكا ك يكفا    (5.3)                      الح م  كي  في كاك  
                          ه زجيا ، وياقداد  ا ا المقاماز     وا       ا "ا  مقا        أام  لا ل                 فقط لحفظ الا اقان ى
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      ً                                                         مزيجي ً  ذا اهت  الا قان ح  ي      قييتس املظيا ىأم   يكون ا "  
               ىةا وك  الح ك ا

E                         فاانذا مماا   ا ن بقااوا مفقياا  
→

                          ً         ، بحياال يااقداد  قااماز    اامزيجي ً ىةااا  اا ا 
                  ً لمق باا   اقداد  اامزيجي ً    ا       حتكا ك في          فانن قااوا الا   ،(5.4)                ا "ا  كيا  في كااك 

    فاانن         و متاا ي                                                  متكاون ك فياا  لحفااظ ا "اا  في ح ماا  ا اقان وتمألااس  اا  الح كاا ، 
ٍ           ً                         ا "  ىأم ٍ  يكون  تق ً يرت  مير مزب  قو  بحيل يكون           

  

(5.1) ,  N w E F= = 

 

 شكل

5.4 

 

N

F جسم

ãäÖÏÉ ÓØÍåÇ ÎÔä 

قوة الاحتكاك

قوة رد الفعل العمودي

الجسم على المنضدة
R


زاوية الاحتكاك

w

E

قوة رد فعل 

 
 

 

           ً       ويبقااا  "اا وياً مااس حاا        حتكاا ك         ز قااوا الا        داد  قااما                      و ودياد  قااماز امقااوا يااق 
ٍ             يختااا  الا اااقان ويكاااون ا "ااا  ىةاااا وكااا  الح كااا  ىأم اااٍ  يكاااون  قاااماز                                          

                                الاحتك ك قم وص     قييتس املظياا
                                                       فنذا وَ    ا ا "ا  ا  ا  ىةاا  "اتو     ا  ه ا  ف"اأرم من قاوا 

      الم                          ك نت واوي   ي  الم"تو                                        الاحتك ك تمألس    الانقلاع    منف   ذا
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                                             واوياا  الاحتكاا ك امأه  ياا  اااا كياا  نااأ  ا انظاا  كااك             "اا و         ةااا الأفقاا ى
  ا(5.5)

 

 شكل

5.5 

 

R

w

مستوى مائل خشن 

w cos(   )
w sin(   ) 

 

 

جسم خشن F

N

 

R, wالجسم متزن تحت تأثير القوتين 

 N, F , w sin(   ), w cos(   )أو متزن تحت تأثير القوى 

= N ثيح: w cos(   ) F = w sin(   ) ,
 

 

 

 تعريف

5.1 

                 زاوية الاحتكاك     

R                           امقاوياااا  اة ااااوزا بااااين زد امفلاااا  
→

N                    ، وزد امفلاااا  امليااااود  
→

  ا     "ااااي  
           ا  مأظاا                    وي  اق لها   م  اق          تكنناك  "   انح          "زاويننة

                           م من ظ  واوي  الاحتك ك  و  (5.4)     كك 
 
 

(5.2) ( )tan  
F

N
 = 
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       حتكاا ك،        اوياا  الا                            كاا ك اكاا  من يلاا  ىأهاا  بملاماا  و                    و متاا ي فاانن قااوا الاحت
 و  كب  زد امفل  امليود  وذم  ى  ط ي  امل ق ،                                              

 

(5.3) ( )tanF N = 
 

   ملاحظات

                                                   يجاااب   حظااا  من واويااا  الاحتكااا ك  كاااون  "ااا وي  مة اااف  في ح مااا    (1)
                          الاحتك ك بين الأج" با المة"  ا

     ؤم ا            كاا  امقااو  الماا        ا ك ناات         ااأين  ذ                 الاحتكاا ك بااين ج"اايين ه   با    يألاام  (2) 
ٍ                                                ىةا مٍ     ا "يين ىيوديا  ىةاا ناط  امتيا ت الم ا ك باين ا "ايين       

          حيل  م من   ،(5.3)                                 ا  أين ىأم نقط  امتي تا انظ  كك 
 

(5.4) ( )tan 0 0F N  = =  = 
 

 زد امفل  امليود االأ   ام   يلني من قوا زد امفل     نف"ه  قوا 
 

 تعريف

5.2 

    النهائية حتكاك قوة  الا 

                                                              قااوا الاحتكاا ك اكاا  من   اا     قييتهاا  املظيااا )امأه  ياا ( ىأاام    تغااير 
ٍ  ح م  امقو  المؤم ا ىةا ا " ، بحيل يفقم ا قانس ويبمم في الح كا ا ىأم اٍ                                                                  

             "قوة انحتكاك                                      فنن قوا الاحتك ك   اب  قييا  ق او  و "ايا 

   ".       النهائي
 

 

             النهائية               زاوية الاحتكاك     تعريف
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5.3 

ٍ  واوي  الاحتك ك  كون قيي  ىظيا ) ها  مكا  قييا  لها ( و "ايا ىأم اٍ                                                              

               ىأام    كاون قاوا                            "زاوية  انحتكاك  النهائية" 
                                   الاحتك ك نه  ي  وا "  ىةا وك  الح ك ا

 
 تعريف

5.4 

              معامل الاحتكاك  

                                                                  "يا امأ"ب  امث بت  بين الاحتك ك امأه    وقوا زد امفلا  املياود  مكا  
  ا               "معامل انحتكاك"                              ج"يين  ت  "ين، وي  ق له   م  ق

 
         ص الأج"اا با         لاا  وه اا         ىةااا طبي                                ا، و توقااا قيياا   ل  اا  الاحتكاا ك  اا
اا ت امتراا ز  المليةياا  من قيياا   ل  اا  الاحتكاا ك    المت                                                         "اا ا وقاام موَ

)                              مح وزا بين ام ف  وامواحم ام  ي   )0 1   ا و  ك  بلاو امقاي                  
  ا(5.1)                                        امتق يبي  لمل    احتك ك بلو المواد في جمونج 

 

 معامل انحتكاك  المادة جدول

 ا  لمن لمن ىة  5.1
 

0.15 0.65  

  لمن ىةا جةم 
 

0.30 0.65  

 ه ب ىةا ه ب 
 

0.25 0.50  

  ط   ىةا ه ن ن  
 

0.50 0.95  
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   ناااس          ف"اااوف  ااام م  mF                                          فااانذا ز اااق  لمقاااماز قاااوا الاحتكااا ك امأهااا     م  اااق 
ً                  ااثً ( فاانن  قااماز قااوا                                 ون واوياا  الاحتكاا ك مكاا  قيياا  لهاا  )   كاا       ىأاام     

                  ، وذما  لأناس  ا  كاك  N                                     الاحتك ك امأه     كاون  "ا وي  مةيقاماز 
     م من    (5.6)

 
 

(5.5)      m
m

F
F N

N
 =  = 

 

ياا الاحتك ك املظ  واوي  ي" و  ظ    ً                       ميض  ، وة  من  ل    الاحتك ك
  ذن فنن

 
 

(5.6) ( )tan
N

N


 = = 

 

 نح   ىةا (5.3)في  (5.4)و متلويو    
 

(5.7) ( )  tan  mF N N = = 
 

 شكل

5.6 

 

RN

قوة الاحتكاك النهائي

رد الفعل العموديقوة رد الفعل


 النهائي 

NFm =

مخروط الاحتكاك

زاوية الاحتاك
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 تعريف

5.5 

  مخروط  الاحتكاك  

يل ف مخ و  الاحتك ك ىةا منس المخ                 و نقط  امتي ت            زمنس         و  ام  خ                             خُ
                                                    اا ك  بااين ا "اايين ا  ااأين المت  "ااين، ومحااوزت  ااو امليااود الم اا ك   الم

                          ا  واويا  الاحتكا ك املظياا،                                     ىةا نط  امتي ت، وواويتس امأ ا زمناي  
  حيل  م من  (5.3)           ا انظ  كك          

 
 

(5.8) ( )1
tan −= 

 
 

  Sliding and Topplingــ  والانقلابالانزلاق     5.3
 

ااو  ىةااا  "ااتو                                                            زميأاا  في  اا  نااب  منااس في ح ماا  وجااود ج"اا  م ةاا    وَ
                                                ً           مفق  م ة  من زد فل  الم"تو  ىةا ا "  يكاون ىياودياً ويتاقن ا "ا 

R          وزد امفلاا     ،w            يراات  مااير وونااس 
→

R           ا بحياال يكااون  w= ا انظاا  كااك            

E                      فاانذا مماا   بقااوا ه زجياا    ا (5.1)
→

                             ىةااا ا "اا   الأ ةاا  فياا  المتوقاا  ا   
        ت امقااوا    ً                        ً                           طبلااً  ا من يت اا ك ا "اا   أقمقاا ً باامون مياا   ق و اا  وذماا  في اساا 

E        ا  زجي  
→

                                   هي  ك نت   ت امقوا ا  زجي  صغيراا  
اااو  ىةيااااس ا "اااا   ااااو  ااااأ  ا ا ن ا من الم"ااااتو  الأفقاااا  الموَ                                                         فااانذا افَ 

                                        ً  ا في   ت الح م  فنن زد امفلا  ما  يكاون ىياودياً  (Rough)           "تو  ه   
            اااا كبتين في                                             كياااا  في ح ماااا  الم"ااااتو   الأ ةاااا ، و متاااا ي يجااااب يرةيةااااس   
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F          ا الاحتكاا ك           لم"ااي ا بقااو         الم كباا  ا     هماا                  اساا  ين  تل  اامي ا 
→

            ، و  كباا  زد 

N             امفل  امليود 
→

  ا
F مت كيم فنن قوا الاحتك ك 

→

تمأ  ا "       ك ني  الح ك  في ىك   
 ا(5.2)اس  ه ا انظ  كك  

انتب

 ه!
  

                         أاا ك م  قااو  احتكاا ك،         حياال ت  كاا         و  الأ ةاا                     امفاا ع بااين الم"اات
)                                    والم"تو  ا    حيل يكون  قماز الاحتكا ك  )tanN  حيال ،        

  ا       امليود                    و  قماز زد امفل    N                          واوي  الاحتك ك بيأي  
E     زجيا                        ا ن  ذا مم    مقاوا ا  

→

            الاحتكا ك فقاط       ن قاوا       "ا ا فان  ا      ىةاا  
                                                                   اما  ق وبا امقوا ا  زجي  وتمأ   ا "ا   ا  الح كا ا في امواقا   ن قاوا 
                                              ً              الاحتك ك   ت تمأ  ا "     الانقلاع، كي  تمألس ا ميضاً  ا  ا  الانقا   

                                     ويرفظس في ح م  ا قانا وفي   ت الح م  فنن
 

(5.9) ( );    tan  &   E F F N N w= = = 
 

                                   قاااااماز امقاااااوا ا  زجيااااا  فااااانن  قاااااماز قاااااوا     دياد     و و    ا(5.4)          انظااااا  كاااااك 
            ً                                  الاحتكااااااااااا ك ميضااااااااااا ً ياااااااااااقداد في المق بااااااااااا  حااااااااااا  ي ااااااااااا      امقييااااااااااا  

max       امق و ،  F N= وي ب  ىأم   الاحتكا ك نه  يا ً ويختا  الا اقان ،             ً                           
           مو ىةاا وكا    (Sliding)  ع                     مت ي ىةاا وكا  الاناقلا          الأنطوان       و  ب  
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                          وكاااا  الانااااقلاع  . الانقاااا  ا  اااا ا      ىةااااا      ، مو(Toppling)       الانقاااا   
                           ونوف نتل ف ا ن ىةا الح متينا

I    الاتزان اختل والجسم "على وشك" الانزلاق 

                                                         ىأااام   يختااا  الا اااقان ويبااامم ا "ااا  في الاناااقلاع فهااا ا يلاااني من الاحتكااا ك 
F           ً        يكااون نه  يااا ً وي"ااا و   N=  ومن زد  امفلااا ،                R

→

             ي اااأ  واويااا    
                                                         اا  امليااود  الم اا ك مة"ااط ين المت  "ااينا الأ اا  اماا   يلااني من واوياا  

     من      ، ةلاااان                         هاااا  قييتهاااا  املظيااااا فت ااااب            الاحتكاااا ك  = ا  
               م  الانقلاع من     س في ح      م من    ك ا   و 

(5.10) 

 ,     F N  = = 
                                                               ا، ويأقم  ا "   ذا ك ن مجيو    كب   امقاو  في اسا ت الاناقلاع مكا  

                                                       مجيو    كب   امقو  في  الاس ت المض د )اس ت الاحتك ك(ا
II   سم "على وشك" الانقلاب الاتزان اختل والج 

                                      ا "  في الانق   ةلن امموزان حونج نقط  مو     مم         لا قان ويب           ىأم   يخت  ا
                               ً                           ً   هط فه ا يلني من الاحتك ك يكون كبيراً لمأ  الانقلاع ومكأاس ماي  نه  يا ً، 

F                                    ولهاا ا ي"ااي  مةر"اا   لانقاا  ا وىةيااس، فاانن  N ا كاا م  فاانن           
         ، ةلااان من      و            ييتهااا  امق ااا       لا  هااا  ق                واويااا  الاحتكااا ك   ا  

                               و ك ا   م ا في ح م  الانق   ا من
 

(5.11) 

 ,     F N    
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                                                             ا، ويأقةب ا "   ذا ك ن مجيو  ىاقوبا امقاو  في اسا ت الانقا   مكا  
     دا                                  مجيو  ىقوبا امقو  في  الاس ت المض

 

 اتزان جسم موضوع على مستــوى   5.4

 مائل خشن تحت تأثير وزنه فقط
 

ااو  ىةااا  "ااتو      اا  ه اا  اياا  w             ً     ً      مألتاا  من ج"ااي ً  اا دياً وونااس                                  ،  وَ
                                       ا بفاا ل ىاامبا وجااود م  قااو  ه زجياا   ااؤم  ىةااا                   ىةااا الأفقاا   مقاوياا  

R              وقوا زد امفلا    w                     ً                 "  فنن ا "  يكون  تق ً يرت  مير قوا وونس   ا 
→

  ا 
  ا(5.7)         انظ  كك  

 شكل

5.7 

 
 

 

                    وزد امفلاا  فقااط، وىةااا   w                                ، بفاا ل من ا "اا   تااقن يراات  مااير وونااس  ن   ذ
  ،         الاحتكااا ك                                         وكااا  الح كااا  لأناااف  الم"اااتو  يجاااب من  "ااا و  واويااا  

                                          ة اااوزا بااااين زد فلااا  ا "اااا  ىةاااا الم"ااااتو  وزد امفلاااا                )و ااا  امقاوياااا  ا

 قوة الاحتكاك النهائي





 NF = 

R

w

مستوى مائل خشن 
w cos(   )

w sin(   )

جسم خشن
F

N

زاوية الاحتكاك النهائية 

R, wالجسم متزن تحت تأثير 

,(   )w cos(   )N, F , w sinأو متزن تحت تأثير 

= Nحيث  w cos(   ) ,  = w sin(   )  N
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                                                            امليود ( واوي   ي  الم"تو  ىةا الأفق ا ك م  فانن الاحتكا ك  يكاون 
     ً                                                 نه  ي ً، بحيل اأ  ا "     الح ك     منف ا في   ت الح م  فنن

(5.12) 

 ,    F N  = = 
 

بأسلوب 

 آخر
 ة  من ا "   تقن،  ذن فنن  

( ) ( )cos ,   sin  w N w N  = = 

 مو
(5.13) ( ) ( )( ) ( )sin cos     tanw w    =  = 

                ي"ااا و  ظااا  واويااا                        ااام من  ل  ااا  الاحتكااا ك    (5.4)            وةااا  مناااس،  ااا  
  ا      اوياا                  يجااب من  "اا و  امق           امقاوياا            ،  ذن فاانن                  الاحتكاا ك امأه  ياا  
او  ىةاا  "اتو     ا  ه ا  يجاب من        لا قان              و ك ا  م منس،                                     ج"   وَ

                                                                كون واوي  الاحتك ك  " وي  مقاوي   ي  الم"تو  ىةا الأفق ا وام"اؤانج 
                 الاحتكا ك  ا  واويا                                              المط و  ا ن   ذا يحمث فى ح م  ىامبا  "ا و  واويا 

                           نج مميأ  الح لا  امث ث ا  ي ا                                ي  الم"تو و ملإج ب  ى    ا ام"ؤا
 

 

I 

 

,          ذا ك نااات     F N  = ً   ، فااانن  ااا ا يلاااني من ا "ااا  يظااا   تاااق ً، =                              
                                         ويكون ىةا  وك  الح ك   مو الانقلاع    منف ا

 
 

 

II 

          ذا ك ناات    اا ا يلااني من ا "اا  يظاا   تااق ً، دون من يكااون       ، فاانن                ً                        
              ك     منف ا          ىةا وك  الح

 

III    ذا ك نت            فنن ا "  يت  ك، مو يأقم     منف  الم"تو ا ،                                           
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 اتزان جســـــــــــــم موضوع على مستــــــوى   5.5
 مائل خس  تحت تأثير وزنه وقوة خارجية

 

او  ىةاا  "اتو     ا    ، w                         مف ا  نامزت ا اقان ج"ا  ووناس        في   ا ا                       و وَ
E                        ، و اؤم  ىةياس قاوا ه زجيا                            اي  ىةا الأفق   مقاويا    ه 

→

      ، بحيال 
ً                                             يظ  ا "   تق ً، دون من يكاون ىةاا وكا  الح كا     مناف  الم"اتو ،              

       ةلن من  ا   ا، ونوف نلت   أ  ح متينا                            
 

 

 الحالة

 الأولى

E                      نفااا ل من امقاااوا ا  زجيااا     
→

               ااا  هاااط مكااا   يااا                 اااأ  واويااا    
ً                  مةي"اتو  الم  اا  ا  اا ، بحياال يظاا  ا "ا   تااق ً، ومكأااس يكااون ىةااا                                      

                   وك  الح ك     مىةاا

R              وقاااوا زد امفلااا    ، w      ً                 ن  تاااق ً يرااات  ماااير قاااوا ووناااس                ذن، ا "اا  يكاااو 
→

 ،  
E               وامقااوا ا  زجياا  

→

                                          ا ولأن امأقطاا  ىةااا وكاا  الح كاا     مىةااا الم"ااتو  
  ا (5.8)    كك                  ً                                يكون الاحتك ك نه  ي ً، ويؤم  في ىك  اس ت الح ك ا انظ  

 شكل

5.8 

 

 قوة الاحتكاك النهائي

قوة رد فعل الجسم على المستوى  

w

R

مستوى مائل خشن

رد الفعل العمودي
N E



 N
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                   يراااااات  مااااااير امقااااااو  امااااااث ث                            ً  اااااا  امواَاااااا  من ا "اااااا  يكااااااون  تااااااق ً 
,  ,  E R w ا بتطبي  ق ىما لا   ىةاا  ا ت امقاو  اماث ث والمت قيا  في                                                  

                 نقط  واحما  م من
 
 
 

(5.14) ( ) ( ) ( )( )
2 2

sinsin sin

R w E

       
= =

− ++ + − +
 

 

 حيل نح      المل دم 
 
 
 

(5.15) ( ) ( )
2

sinsin

w E

   
=

+− +
 

 ىةا المل دم 
 
 
 

(5.16) 

( )

( )( )
( )

( )
2

sin sin

cossin

w w
E



   

  

+ +
= =

−− −
 

 

                                ا وةااا  من ا "ااا  ىةاااا وكااا  الح كااا    (5.13)                   لاطااا   ىةاااا المل دمااا  
     نه ياا                                                         مىةااا،  ذن فاانن الاحتكاا ك نهاا   ، و متاا ي فاانن واوياا  الاحتكاا ك 

                                 يا  الم"اتو  ىةاا الأفقا   ا  امقاويا                  ً            ىظيا وثابت ا ميض ً فنن واويا   
                  يتوقاااا ا فقاااط ا ىةاااا   E                                     و اا  ثابتاا ا و كااا ا نكت ااا من  قاااماز امقااوا 

  ا               قماز امقاوي  
                                   من  قااماز امقااوا يكااون مقاا  قيياا   كأاا   (5.13)                     اا  امواَاا  في المل دماا  

               ىأم   يكون                            ىأم   يكون المق با مك  قيي ، م
 

(5.17) ( )cos 1 − = 
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 وم
(5.18) 

0   − = → = 
 

                                                              م  ىأااام    كاااون واويااا  الاحتكااا ك امأهااا     "ااا وي  مةقاويااا  اماااا   اااأله  
                                                           امقااوا  اا  هااط مكاا   ياا  مةي"ااتو  الم  اا ا الأ اا  اماا   يلااني منااس ىأاام   

E                يكااون اساا ت امقااوا 
→

R     ً                   ىيااودياً ىةااا اساا ت زد امفلاا    
→

              فاانن مقاا   قااماز   
                                  ( ام و ا  لحفاظ ا اقان ا "ا ، بحيال يكاون mimE                     مةقوا )ن  ق لها   م  اق 

                         ىةا وك  الح ك     مىةا  و
(5.19) ( )sinmimE w  = + 

     ً           ميض      المل دم 
 
 
 

(5.20) ( ) ( )2 2
sin sin

R w

    
=

+ + − +
 

 

  م من
 
 

(5.21) 

( )
( )

cos

cos

w
R

 

 

+
=

−
 

 
 

الحالة 

 الثانية

E                        مأفااا ل من امقاااوا ا  زجيااا ،    
→

               ااا  هاااط مكااا   يااا                 ،   اااأ  واويااا  
ً               مةي"تو  الم    ا    بحيل يظ  ا "   تق ً، ومكأس يكون ى        ةاا وكا                                     

                      الح ك     منف  الم"تو ا
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R              وقاااوا زد امفلااا    ، w  ً                 ق ً يرااات  ماااير قاااوا ووناااس                   ذن، ا "اا  يكاااون  تااا
→

 ،  

E               وامقااوا ا  زجياا  
→

                                           ا ولأن امأقطاا  ىةااا وكاا  الح كاا     منااف  الم"ااتو   
                      كاا  م     مىةااا انظاا                   ً                      يكاون الاحتكا ك نه  ياا ً، وياؤم  في ىكاا  اسا ت الح

  ا(5.9)    كك  
 

 شكل

5.9 

 

 قوة الاحتكاك النهائي

قوة رد فعل الجسم على المستوى  

w

R

مستوى مائل خشن

رد الفعل العمودي
N

E  






N

 
 

 

,                                     ا ن فااااانن ا "ااااا   تاااااقن يرااااات  ماااااير امقاااااو  اماااااث ث  ,E R w ،ذن  ،       
,                                   نتخمابا ق ىما لا   ىةا امقو  اماث ث  ,E R w  المت قيا  في نقطا ،                 

            واحما  م من
 

 
 
 

(5.22) ( ) ( ) ( )( )
2 2

sinsin sin

R w E

       
= =

− −− + − +
 

 

 و   المل دم  
 
 
 

(5.23) ( ) ( )( )
2

sinsin

w E

    
=

− −− +
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 نح   ىةا
 

 
 
 

(5.24) 

( )

( )( )
( )

( )
2

sin sin

cossin

w w
E



   

  

− −
= =

−− −
 

 

            كاااون ىأااام     E                                     وكيااا  في الح مااا  الأو  فااانن مقااا  قييااا  مةقاااوا  = ،  
 ٍ         ٍ  نح   ىةا     وىأم 

(5.25) ( )min sinE w  = − 
 

 مثال

5.1 
  ، 2b           ، واز ف ىااااس 2a                                     تااااواو   "ااااتطي    أااااتظ  طااااونج َااااة  ق ىم ااااس   

و  ىةا  أضما مفقي  ه أ   ل    احتك كه     ا                                           و وَ
 

E               مماااا   قااااوا مفقياااا  
→

     لأوجااااس                               في  أت ااااا محاااام الأحاااا ف املةياااا  لأحاااام ا  
                                                             ام منااي ، بحياال  كااون ىيودياا  ىةااا  اا ا الحاا فا  ذا اوداد  قااماز امقااوا 
                                                             ح  اهت  امتاواونا امبات من ا "ا  يأقةاب مو يأقما  ىةاا ح"اب  ا   ذا  

                        مك  مو مصغ     امأ"ب                    ك ن  ل    الاحتك ك 
2

a

b
  ا

 

                                         هت نج الا قان  لانقلاع واهت نج الا قان  لانقا                     نح ونج دزان  ح ما ا   الحل
                                             ك  ىةا حمتا ونوجم ام    ام وبا في كةت  الح متينا

ً                                                      مولًا   نفاا ل من الا ااقان قااام اهتاا   لانااقلاع، بحيااال من مجيااو    كبااا      
                               و    كب   امقو  في الاس ت المضا دا                              امقو  في اس ت الانقلاع مك     مجي

  ا(5.10)         انظ  كك  
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 شكل

5.10 

 

F

قوة الاحتكاك
w

RN

مستوى خشن

E

2b

 
 

 

  ذن مميأ  ك   الانقلاع
 

(i) 

 ,         N w E N E w =    
 

    ً                                                   ثانيااا ً   نفااا ل من الا اااقان قااام اهتااا   لانقااا  ، بحيااال من مجياااو  ىاااقوبا 
                       مااموزان )في اساا ت الانقاا  (                   ، وامااا  "اا ىم ىةااا اA               امقااو  حااونج نقطاا  

  ا(5.11)                المض دا انظ  كك                                 مك     مجيو  ىقوبا امقو  في الاس ت 
 

 شكل

5.11 

F

wقوة الاحتكاك

N

مستوى خشن

E
2b

A

2a

 

R                                           ةااا  من اماااوون ياااؤم  في المأت اااا، كيااا  من زد امفلااا  
→

             اكااا  يرةيةاااس      
N,        المااا كبتين  F

→ →

  A                       ، وبأهااا  املاااقوبا حاااونج نقطااا  (5.11)          كيااا  في كاااك      
               ىةا ك   الانق       نح  
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(ii) 
 

2      
2 

a w
b E a w E

b
   

 

                                           م منس، مك  يأقم   تواو  الم"تطي   فيرب من   (ii) ,(i)               المل دمتين 
  ، (ii)           في المل دما     E               ىا   قاماز امقاوا   (i)          في المل دما    E                يق   قماز امقاوا 

    كون          م  يجب من ي
 
 

(iii) 

2

a

b
  

  ً                                      ض ً ا  م منس، مك  يأقةب  تاواو   الم"اتطي       ا مي  (ii) ,(i)                المل دمتين
  في   E                 قاااماز امقاااوا  ىااا  (ii)          في المل دمااا    E                        فيراااب من يقااا   قاااماز امقاااوا 

              م  يجب من يكون  ، (i)        المل دم  
 
 

(iv)  
2

a

b
 

 
 

 مثال

5.2 
ااوى  ىةااا  أضااما   ، b            ، واز ف ىهاا  a                    أتظياا  ن ااا قط  اا         منااطوان                      وَ

           ذا اوداد    ا                  ، و ل  ااا  احتك كهااا                             ه اااأ  تميااا  ىةاااا الأفقااا   مقاويااا  
          الأناااطوان                تاااواونا امبااات من                                     قاااماز  يااا  المأضاااما  متااامزي  حااا  اهتااا  ام

2a                             أقةب قب  من  أقم   ذا ك ن  

b
 ا  

   الحل
                                                           نح ونج دزان  ح ما اهت نج الا قان  لانقلاع، واهت نج الا قان  لانق    

ً                               كاا  ىةااا حااماا مولًا، بت ةياا  زد امفلاا     الماا كبتين                 ,  N F
→ →

        ، ويرةياا  
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)          المااا كبتين                  قاااوا اماااوون ) ( )cos ,  sinw w  وبفااا ل من الا اااقان ،                  
                                                  لانقلاع، بحيل يكاون مجياو    كبا   امقاو  في اسا ت الاناقلاع          قم اهت 

  ا(5.12)                                                 مك     مجيو    كب   امقو  في الاس ت المض دا انظ  كك  
 شكل

5.12 

 

F

 قوة الاحتكاك النهائي

w

N

مستوى خشن 

 NF = 

w cos (    )

w sin (    )

خط أفقي
يختل الاتزان وتبدأ الإسطوانة في الانزلاق

A

R



 
 

 

  ذن مميأ 
(i) ( )cosN w = 

 وك   الانقلاع
(ii) ( )sin  w N  

 مو
(iii) ( ) ( )sin  cosw w   

 و مت ي فنن
(iv) ( )tan   
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                                                نفااا ل من الا اااقان قااام اهتااا   لانقااا  ، بحيااال من مجياااو  ىاااقوبا      ً  ثانيااا ً 
                          ا امااموزان )في اساا ت الانقاا  (              وامااا  "اا ىم ىةاا  ، A               امقااو  حااونج نقطاا  

                       دا بأها  املاقوبا حاونج نقطا                                     مك     مجياو  ىاقوبا امقاو  في الاسا ت المضا 
A،     نح   ىةا ك   الانق                   

 

(v) ( ) ( )sin  cos
2

b
w a w  

 مو
 

(vi) ( )
2

tan
a

b
  

  ك ن   أقةب قب  من  أقم   ذا الأنطوان  م من  (v)  ,(iv)   المل دمتين 
2a

b
  ا(5.13)ا انظ  كك 

 شكل

5.13 
F

 قوة الاحتكاك النهائي

w

N

مستوى خشن 

 NF = 

w cos (    )
w sin (    )

خط أفقي

يختل الاتزان وتبدأ الإسطوانة في الانقلاب

A

R



 

 

طريقة 

 أخرى
                             ىةا وك  الانق   يكون زد امفلا            الأنطوان                     ن حظ منس ىأم    كون    

                           وبحيل  كون واوي  الاحتك ك   ، A      ً                    زمني ً، وا  بأقط  امموزان
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       أقةااااب              ا ماااا م  ومكاااا                                     "اااا وي  مقاوياااا   ياااا  المأضااااما ىةااااا الأفقاااا  
              يأبغ  من يكون          الأنطوان 

 
 

  
 مو

 
 

( ) ( )tan tan  
 

)       وةاااا  من  )tan =  من  (5.13)                          ، ىاااا وا ىةااااا منأاااا   اااام  اااا  كااااك    
( )

2
tan

2

a a

b b
 =                                     ،  ذن اك  من  م ك   الانق   في ام وزا=

 2a

b
 

 
 

5.6 
 مسائل

اااال  (1)                      ىةااااا  "اااااتو  ه اااا ،  ل  ااااا    ، ABCD              ت صاااافي     بلااااا     وَ
  AB                  ، بحيااال يأطبااا  امضاااة     يااا                        ، وايااا  ىةاااا الأفقااا  بقاو         احتك كاااس 

  C                     ً            ون  "اتو  ام افي   زمناي ً، و امأقطا                         ىةا هط مك   ي ، وبحيل يك
E          قايمياس                                              مىةا نقط  في ام في  ا  ذا مم   قوا مفقيا  

→

  D       في نقطا    
    كااون                                                    بحياال يقاا  هااط ىيةهاا  في  "ااتو  ام اافي  ا امباات من ام اافي    

                                                      ىةااا وكاا  الانااقلاع ) اا  ت  كاا  قاام باامم  في الانقاا  ( ىأاام   يكااون 
( )cot  ومن ام في    كون ىةا وك  الانقا    ا  ت  كا  قام ،                                              

                         بمم  في  الانقلاع(  ذا ك نت 
4


    ا =
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    ويا                          وع مزل تميا  ىةاا الأفقا  بقا فا  .kg 1500                    كات ناي زا كتةتها    (2)
        الأزل  ااااو                                              ا فاااانذا كاااا ن  ل  اااا  الاحتكاااا ك بااااين  طاااا زا  ام"ااااي زا و 20
0.7                                                         ، فه    ت ام"ي زا  تقن في  ك نه  مبا  ت  ك  أقمق     منف و=
          ىةاا  "اتو    AB          ً             تمث   كلب ً، يأطب  وجهاس  ABCD            صفي     بل    (3)

           ، ويتام   ا  E                       ىةا بكا ا  ثبتا  ىأام   وا  ، D                    ه   مفق ا زبط هيط في 
              ىةا ام من      DE     ي                    ،  ذا ك نت واوي P                       نه يتس الأه   وون  قمازت 

  ا ف مبت من المكلب يموز  أقةب ً حونج نقط          ً                            B   دون من يأقم ،  ذا كا ن                      
( ) ( )cot cot 2 +  حيل ،        كا           وي  الاحتك         وا    

               وبط فاس ام"افة                                            ي  كق نة   أتظ  بط فس املةو  ىةاا حا  ط ه ا ،   (4)
                                                            ةا مزل  ل    احتك كه     ام"ة  ي" و   ل    احتك ك الح  طا  ا   ى

                                                            الم" ف  اما اك  م ج  من ي لم   ىةا ام"ة  قب  من يأقم و
  ،                                                    قضيب  أتظ  يتقن في  "تو  زمن  بأحم ط فيس ىةا حا  ط ه ا   (5)

                                                         وامطاا ف ا هاا  ىةااا مزل مفقياا  ه ااأ  لهاا  نفاا   ل  اا  احتكاا ك الحاا  ط 
                          ً                   لاحتك ك ىأم ط في امقضيب نه  ي ً، وك ن امقضيب ايا                 ا   ا  ذا ك ن ا

                           ف مبت من واوي  الاحتك ك                         ىةا الأفق   مقاوي  
4 2

 
  ا−

 

,                هفيفاين  ت"ا ويين                    يك   كاون  ا  قضايبين  (6)   AB BC ت ا ن  ،        
ً         ً     ا  ااا لًا  تي ناااك ً ىأااام      B ،   ااا  الهيكااا  ىةاااا                                  بحيااال يكاااو   تل  ااامي ا وَ

                                                        دا  ي  ه أ   ثبت ، وبحيل يكون امقضيب ن  ت" وي  المي   ىةاا          منطوان 
1                 ام من ا ىة  وو ن  2,  w w   امأقطتين              ,  A C    ىةا ام  يب، بحيال                 
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2    كاااا ن  1w w  ا وكاااا  الانااااقلاعا امباااات من                 حاااا  مصااااب  الهيكاااا  ىةاااا                      
2

2
2

1

1

1

w

w

 

 

+ +
=

− +
                   و  ل    الاحتك كا        ، حيل 
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