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 ممخص البحث

من النموذج الثاني من الآلات ذات الأىمية الخاصة في  ، (II)واط   تعتبر آلة
يعرض ىذا البحث دراسة وخاصة ىندسة التصميم.  ؛مجال اليندسية الميكانيكية

 (II)لآلة واط  تحريكيو بطريقتين ) نظرية الطاقة الحركية ونظرية العزم الحركي (
 (II)الموافقة لمنمط الثالث ) ربط آلتي واط ،(II)للآلة الناتجة عن دمج آلتي واطو 

 باستخدام الطريقتين لاحظنا الحصول عمى نفس النتائجو  ( بوصمة  ذات مفصمين
يحدد  وحيدوحصمنا عمى معادلة تفاضمية واحدة ، وىذا يتوافق مع وجود وسيط حر 

 حركة الآلة في حالة الوصل بمفصمين.

 حصول عمى إنتاج أكثر و وقت أقل . في الوتكمن أىمية ىذه الدراسة  

 : ةمفتاحيالكممات ال
 (.IIآلة واط ) -حركة –مفصل مرن - راث ٍفصيِٞ وصمة
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A Dynamic study of watt(II)bar 

mechanism and double watt(II) linked by 

two joints 
 

Abstract 

Watt(II) machine of the second model can be 

considered as an important  machine that  has special 

importance in the field of mechanical engineering and most 

important in design engineering. 

This paper introduces a dynamic study through two 

ways          ( kinematic energy theory and kinematic 

momentum theory ) for watt(II) machine and the resultant 

machines of merging two-watt (II) machines, which 

responding to  the third model . 

Through which we achieved the same results by 

getting one differential equation ,which in turn 

corresponds with the existance of one free parameter that 

determines the movement of result machine. 

The importance of this study consists in obtaining more 

production and less time .  

Key words : 

link two joints -Elastic Hinge-Movement-watt(II) bar mechanism. 

 



 مصطفى حسن د.      لمى حاتم       2222  عام  15العدد   44 مجلة جامعة البعث  المجلد 

123 
 

  مقدمة :

 : دراسة مرجعية 

قاً مو ٍِ اىباحثِٞ حسِ ٗىٞي٘ف بذساست ٍْظٍ٘ت ٍٞناّٞنٞت ٍسخ٘ٝت, ٗقذ حٌ إٝجاد 2006ػاً 

ٍ٘ضغ ّقطت اخخٞاسٝت ٍِ أٛ جسٌ ضَِ اىَْظٍ٘ت باىْسبت ىيجَيت اىثابخت )ػيٚ اػخباس أُ اىجَيت 

 .[1]اىثابخت ٕٜ اٟىت اىخقيٞذٝت( قبو حبذٝو اىَفاصو اىخقيٞذٝت بَفاصو ػاىٞت اىَشّٗت 

 II)َ٘ضغ اىسشػت ٗاىخساسع ٟىت ٗاط )اىدساست ححيٞيٞت ٣ٝجاد مو ٍِ  حقذٌٝ ح2007ٌ ٗفٜ ػاً 

[5] . 

اىحذٗد ثْائٞت  ةأٗجذٗا خ٘اسصٍٞت ٗحٌ اخخباسٕا ػيٚ آىت ٗاط ٗاسخخذٍ٘ا مثٞش2008ٗبؼاً 

ٓ اىخ٘اسصٍٞت اسخخذٍج ىخسشٝغ ز,ٗ 1944ٕفٜ ػاً    sovoboda    اىخطٞت اىخٜ قذٍٖا 

 . [6] اىَٞناّٞنٞتاىحساباث 

ػذً حأثٞش اّطيق اىباحث ٍِ آىت ّاحجت ػِ ٗصو آىخِٞ سباػٞخِٞ ٗلاحظ اىباحث 2012ٍا فٜ أ

ا ْٝؼنس ػيٚ ح٘فٞش اىطاقت ٗاىضٍِ زٍغ بقاء ػَو اٟىت ّفسٖا ٗ ٕ ,إصاىت ا١ضلاع اىَخشابٖت

 . [7] يخ٘فٞش الاقخصادٛى إضافت  ,

  .2015حؼٌَٞ آىت اىشباػٞت بؼاً  حٌ دساست آىت ٗاط ٍِ خلاه  [8]ٗفٜ اىَشجغ

 

  آلة واط ىي آلة جزئية ضمن المنظومة وقد في البداية لا بد لنا من تعريف
  تكون آلة بحد ذاتيا ولدينا ثلاث أنواع لآلة واط وىي :
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  Watt(I)                        Watt(II)                                                                    

watt 

بما فييا الجسم الثابت تتكون من ستة أجسام   ٜاىخ  (II)وسوف نركز دراستنا عمى آلة واط
ىذه الأجسام عبارة عن صفيحة مثمثية وىو جسم اليدف )الخاص(  وأحد (  )الجسم الصفري

 ويربط ىذه الأجسام سبعة مفاصل دورانية .
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 (1الشكل )

في  أخرى، كما ىو الحالإذا كانت آلة بحد ذاتيا غير مرتبطة بالآت    (II)آلة واطوتستخدم 
 الجارفة والحفارة والكسارة وتستخدم أيضاً لتحميو مياه البحر وفي مفاصل ركبة الرجل آلي .

ٓ اٟىت ٍغ اىق٘ٙ اىخاسجٞت زٗاى٘سطاء اىنافٞت ىخؼِٞ ٗضغ ٕ (II)( ٝ٘ضح ىْا آىت ٗاط 1اىشنو )

 ّٗقاط حأثٞشٕا . (II)ٗاط  ىتاىَؤثشة ػيٚ آ

)جَيت ٍقاسّت ثابخت قاػذحٖا  OXYحٞث أُ  , , )o i j,  ٜزاىاىثابج حَثو اىَسخ٘ٛ اىشاق٘ى ٛ

 .               :ٓ اٟىت ٕٜزٓ اٟىت ٗاىقضباُ اىَخحشمت فٜ ٕزحخحشك فٞٔ ٕ

               ٕٜ                ّٗفخشض أُ مخيت مو ٍِ اىقضباُ 

 يٚ اىخشحٞب. ,ػ                  ػيٚ اىخشحٞب ٗاىخٜ حَيل ا١ط٘اه,

التي تتيح لنا توفير  ،ذات مفصمينبوصمة    (II)واطوسوف نعرض الآلة الناتجة عن دمج آلتي 
 الوقت وزيادة الإنتاج.
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 (2الشكل )

 

 من اثني عشر جسماً وستة عشر مفصلًا دورانياً . الآلة وتتكون ىذه

اث رب٘صيت  (II)( ٝ٘ضح ىْا اىَخطظ اىخفصٞيٜ ى٠ىت اىْاحجت ػِ دٍج آىخٜ ٗاط 2)إُ اىشنو 

آىت ٍٗشامض مخو  ٓزىٍٖفصيِٞ ٍغ اىق٘ٙ اىخاسجٞت اىَؤثشة ػيٚ اىَجَ٘ػت اىَادٝت اىَنّ٘ت 

 ٓ اٟىت .زٕ ٓ اٟىت ٗ اى٘سطاء اىنافٞت ىخؼِٞٞ ٍ٘ضغزقضباُ ٕ

                                 ونفترض أن كتمة كل من القضبان 
عمى الترتيب والتي تممك ،                                    :ىي

 عمى الترتيب. ،                                     الأطوال

ىل ّنُ٘ قذ حصيْا ػيٚ آىت جذٝذة بَفاصو زٗبػَيٞت اى٘صو حخٌ بَفاصو حقيٞذٝت دٗساّٞت ٗ 

دٗساّٞت , ثٌ سْقً٘ بخبذٝو اىَفاصو اىذٗساّٞت بَفاصو اىَشّت ّظشا  ىف٘ائذٕا اىؼذٝذة باىَقاسّت ٍغ 

  ّظٞشاحٖا اىخقيٞذٝت فْٞخج ىذْٝا آىت جذٝذة ثاّٞت ٍط٘سة ػِ اٟىت اىجذٝذة اىسابقت .

 ؼخبش اىَفاصو اىَشّت أجضاء أساسٞت ضَِ اٟىت اىَشّت .ح

بِٞ جسَِٞ صيبِٞ ٗاىزٛ ,ٝفصو ٝؼشف اىَفصو اىَشُ ػيٚ أّٔ جضء ٍشُ بقٞاساث صغٞشة 

 .[4]ٗ [3] ٝخٞح ىيجسَِٞ اىقٞاً بحشمت دٗساّٞت ّسبٞت ٍحذٗدة ضَِ آىت ٍؼْٞت .

 َٝنِ إٝجاص أبشص ٍٞضاث ٗف٘ائذ ٕزٓ اىَفاصو مَا ٝيٜ : 
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  اّؼذاً سدٗد اىفؼو الاّؼناسٞت  ,ٍؼذًٗ فٖٞا  الاحخناكا إُ َحاجت ىصٞاّخٖا إطلاقا  ملا, 

 ,ٗسٖ٘ىت اىخصْٞغ  اىَخاّت ٗخفت اى٘صُ ,اّؼذاً اىفشاغاث بِٞ اىَح٘س ٗحجشة اىذٗساُ 

 اسخخذاٍٖا فٜ اىخطبٞقاث اىخٜ حخطيب قٞاساث صغٞشة ى٢جساً ػيٚاىَقذسة 

ا ٍا ٝق٘د إىٚ الإخَاً ببْاء ّظشٝت زٕاىَٞضاث حجؼو اسخخذاٍٖا ٝضداد ٍٝ٘ا بؼذ ًٝ٘ ٗ  ٓزٕإُ 

 . اىَفاصو ٓزٍٕخناٍيت ح٘ه 

اث إَٔٞت خاصت ػْذ اىخطبٞق ٗخاصت أُ اٟىت غاىبا  ٍا رٕا أػلآ اّشمرحؼخبش اىَٞضاث اىخٜ 

 .حنُ٘ فٜ ٗسظ ٝؼشضٖا ىلإخشاء اىسشٝغ )ػ٘اٍو اىطقس ٍٗا شابٔ (

 

 هدف البحث: .1

نة من  (II)آلتي واط و    (II)آلة واط إيجاد المعادلات التفاضمية لمنظومة مستوية مكوَّ
  :عمييا بطريقتين سوف نحصلات مفصمين والتي تتمثل بمعادلة وحيدة ذ بوصمة

 .(ىذه الآلة الطريقة الأولى ) بتطبيق نظرية الطاقة الحركية عمى _
  (.العزم الحركي بتطبيق نظريةالطريقة الثانية )_

. كما العمل انجازفي نتاج و سرعة الإفي عممية الوصل تؤمن لنا مضاعفة أىمية ن وبالتالي فأ
إضافة لسلاسة الحركة ، أننا نحصل عمى منظومة طويمة الأمد ودون الحاجة إلى الصيانة

 .الانعكاسيةالأفعال  الخالية من ردود
 

 نتائج البحث :طرق و  .2
عمى  سنحصل العزم الحركي لإيجاد المعادلات التفاضمية والطاقة الحركية و تي نظري سنستخدم

،ويتيح عمى نفس النتائج بطريقتين  سنحصلمعادلة تفاضمية واحدة لوجود وسيط مستقل وحيد و 
 . [2] وتوفير الوقت لك تقميل المصاريف وتحسين الإنجازذلنا 

  
  لآلة واطلإيجاد معادلة التفاضمية (II:) 

 بتطبيق نظرية الطاقة الحركية : :أولا 
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 حيث أن:

        الطاقة الحركية لممجموعة المادية المكونة لآلة واط(II). 
 U  . مجموع أعمال القوى الخارجية 
 h  .ثابت يمكن حسابو من شروط البدء 

 تحسب بالشكل : (II)إن الطاقة الحركية لآلة واط 

                                                

 . (II)الآن لنحسب الطاقة الحركية لممجموعة المادية الممثمة لآلة واط 

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب   : 

ويتحرك حركة دورانية حول المحور    وطولو    ي كتمتو  ذال   الطاقة الحركية لمقضيب 
 تعطى بالشكل الآتي :، والعمودي عمى مستوى الحركة    الأفقي 

       
 

 
       

   
 

 
 
     

 

 
    

          
 

 
     

    
            

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب  : 

عامة في  مستوية ويتحرك حركة   وطولو    ي كتمتوذال   الطاقة الحركية لمقضيب 
 ولإيجاد طاقتو الحركية نطبق نظرية كونيغ الثانية بالشكل : ،OXYالمستوي 

                      

 حيث أن :

 .  بالنسبة لمركز كتمو   الطاقة الحركية لمقضيب         

 . oبالنسبة لممبدأ    لمقضيب    الطاقة الحركية لمركز كتل         
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والعمودي عمى مستوي    يتحرك دورانية حول المحور المار من مركز كتمتو   إن القضيب 
 فإن :وبالتالي      أي ،الحركة 

        
 

 
        

   
 

 
 
     

 

  
    

           
 

  
      

    
   

 فيي : oبالنسبة لممبدأ   لمقضيب    أما الطاقة الحركية لمركز الكتل 

       
 

 
     

      

⃗⃗   نوجد متجو الموضع      ⃗ لحساب  ⃗⃗  :بالشكل  ⃗⃗⃗

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ (        
 

 
             )  ⃗ (        

 

 
             )  ⃗ 

 : والسرعة ى متجو وبالتالي

 ⃗⃗     (    
 
 
      

 

 
     

 
 
   

 
           )  ⃗ (   

 
 
      

 

 
     

 
 
   

 
           )  ⃗ 

 ىي :       ومنو الطاقة الحركية 

       
 

 
    [  

    
   

 

 
   

     
 
   

 
          

 
 
    

 

   
 
       ] 

 تعطى بالشكل الآتي :   وبالتالي الطاقة الحركية لمقضيب 

       
 

  
      

    
   

 

 
    [  

    
   

 

 
   

     
    

  
         

 
    

 
    

        ]     

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب  : 
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ويتحرك حركة دورانية حول المحور ا     وطولو   ي كتمتو ذال  الطاقة الحركية لمقضيب 
 والعمودي عمى مستوى الحركة تعطى بالشكل الآتي :   

       
 

 
       

          
 

 
       

    
            

 يب حساب الطاقة الحركية لمقض  : 

عامة في مستوية يتحرك حركة و    وطولو    ي كتمتوذال  الطاقة الحركية لمقضيب
 نظرية كونيغ الثانية بالشكل : تعطى بحسب OXYالمستوي 

                      

والعمودي عمى    يتحرك دورانية حول المحور المار من مركز كتمتو   ن القضيب بما أ
 فإن :،      مستوي الحركة أي 

        
 

 
        

           
 

  
      

    
   

 فيي : oبالنسبة لممبدأ   لمقضيب    أما الطاقة الحركية لمركز الكتل 

       
 

 
     

      

⃗⃗   نوجد متجو الموضع      ⃗ لحساب  ⃗⃗  بالشكل : ⃗⃗⃗

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ (               
 

 
             )  ⃗ (             

 

 
             )  ⃗ 

 حيث أن:

   |  ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ | 

 B وC  ىو الطول بين     
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 : والسرعة ىمتجو وبالتالي 

 ⃗⃗     (     
 
 
          

 

 
     

 
 
   

 
           )  ⃗ (    

 
 
          

 

 
     

 
 
   

 
           )  ⃗ 

 وبالتربيع نجد :

          
    

   
 

 
   

     
 
   

 
           

 
 
    

 
   

 
                  

 ىي :       ومنو الطاقة الحركية 
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 تعطى بالشكل الآتي :  وبالتالي الطاقة الحركية لمقضيب 
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                 ]              

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب  : 
  ويتحرك حركة دورانية حول    وطولو   ي كتمتو ذال  الطاقة الحركية لمقضيب

 : والعمودي عمى مستوى الحركة تعطى بالشكل الآتي    المحور 

       
 

 
       

          
 

 
      

    
             

نحصل عمى الطاقة الحركية لآلة     في العلاقة                      نعوض
 : بالشكل(II)واط 
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 :ىي قوى الثقل (II)ٗاط إن القوى الخارجية المؤثرة عمى المجموعة المادية المكونة لآلة 
  
⃗⃗ ⃗⃗    

⃗⃗⃗⃗⃗   
⃗⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗ ⃗⃗    

عمى الترتيب بالإضافة إلى قوة رد ،               لمقضبان  ⃗⃗⃗⃗⃗
قوة رد الفعل في المفصل   و قوة رد الفعل في المفصل الثابت      :الفعل في المفصل الثابت

 .  الثابت  

 

 ه القوى :ذلنحسب أعمال ى

  القوة  
⃗⃗ وىي قوة شاقوليو نحو الأسفل     نقطة تأثيرىا،    ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗
   ب وتعطى

⃗⃗ ⃗⃗  وعمميا يساوي :، ⃗      

    
⃗⃗ ⃗⃗      

⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗        ⃗  (
 

 
        ⃗  

 

 
        ⃗)

  
 

 
           

  القوة  
وىي قوة شاقوليو نحو الأسفل    نقطة تأثيرىا ،    ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗
   بوتعطى 

⃗⃗⃗⃗⃗  وعمميا يساوي :، ⃗      

    
⃗⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗               
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  القوة  
 ،وىي قوة شاقوليو نحو الأسفل   نقطة تأثيرىا ،   ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗
3 ب وتعطى 3P m gj=  وعمميا يساوي :، -

    
⃗⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

       ⃗  (  
 

 
         ⃗  

 

 
         ⃗)

  
 

 
            

  القوة  ⃗⃗ وىي قوة شاقوليو نحو الأسفل    نقطة تأثيرىا ،   ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗
⃗⃗   بوتعطى ، ⃗⃗  وعمميا يساوي : ⃗      

    ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

     (             
 

 
             ) 

  القوة  
  وىي قوة شاقوليو نحو الأسفل   نقطة تأثيرىا ،   ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗
   ب وتعطى

⃗⃗⃗⃗⃗  وعمميا يساوي : ، ⃗      

    
⃗⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

       ⃗  (   
 

 
        ⃗  

 

 
        ⃗)

  
 

 
           

 القوة    
عمميا معدوم لأن نقطة والتي    ىي قوة رد الفعل في المفصل الثابت ⃗⃗⃗⃗⃗

  ي تسببو معدوم.ذتأثيرىا ساكنة وبالتالي الانتقال ال

   وبالمثل القوة
⃗⃗  عمميا معدوم لنفس السبب .،  قوة رد الفعل في المفصل الثابت ؛ ⃗⃗⃗

  والقوة 
⃗⃗  . أيضاً  عمميا معدوم لنفس السبب قوة رد الفعل في المفصل الثابت  ⃗⃗⃗

 :بى الخارجية المؤثرة بالمجموعة المادية يعطى مما تقدم نجد أن مجموع أعمال القو 
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    (             
 

 
             )

 
 

 
                   

 نجد أن:    في العلاقة         نعوض العلاقتين 

 

 
      

    
         

    
        

    
    

 

 
      

    
            

 
    

 
    

          

     
    

              
 
    

 
    

                   
 

 
      

     
    

  
   

     
     

    
  

   
 

  
      

    
        

    
    

           
 

 
            

 

 
                     

 

 
                  

                            

 .(II)وىي الطاقة الحركية لممجموعة المادية الممثمة لآلة واط 

 بالشكل:O ىيَبذأ بالنسبة : نطبق نظرية العزم الحركي ثانياا 

 

  
  ⃗⃗⃗⃗⃗    ∑  

 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗  

 

   

∑  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗  

 

   

         

وذلك بحساب العزم الحركي (II)آلة واط ب المتمثمةلنبدأ بحساب العزم الحركي لممجموعة المادية 
 لكل قضيب من قضبان ىذه الآلة .

  حساب العزم الحركي لمقضيبOA،  الذي يتحرك حركة دورانية حول المحور الأفقي
 وبالتالي : ،العمودي عمى مستوي الحركة

  ⃗⃗⃗⃗⃗          
  ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗     

 

 
     

   
  ⃗⃗          
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  حساب العزم الحركي لمقضيب AB عامة في المستوي  مستوية يتحرك حركة الذي
OXY  بالشكل : ،يحسب من نظرية كونيغ الأولىلك ذو 

  ⃗⃗⃗⃗⃗        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗        ⃗⃗⃗⃗⃗           
  ⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗     

  ⃗⃗⃗⃗⃗     (
 

  
    

   
  

  
 

 
     

    
  

 
    

 
      

    
       )  ⃗⃗         

  حساب العزم الحركي لمقضيبCB، الذي يتحرك حركة دورانية حول المحور الأفقي 
 وبالتالي : ،العمودي عمى مستوي الحركة الثابت

  ⃗⃗⃗⃗⃗          
  ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗     

 

 
     

   
  ⃗⃗           

  حساب العزم الحركي لمقضيبDE وبالتالي ،عامة في المستوي المستوية الحركتو  الذي
 ق نظرية كونيغ الأولى نجد:يطببت

  ⃗⃗⃗⃗⃗        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗        ⃗⃗⃗⃗⃗           
  ⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗     

  ⃗⃗⃗⃗⃗     [
 

  
    

   
   (       

             

  

 
   

    
            ) 

      
    

  
  
 

 
     

    
   

     

 
     

    
    

                 ]  ⃗⃗         

 حساب العزم الحركي لمقضيب GE يتحرك حركة دورانية حول المحور الأفقي يذال 
 :نجد أنوبالتالي ، OXY الحركة العمودي عمى مستوي الثابت

  ⃗⃗⃗⃗⃗          
  ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗     

 

 
     

   
  ⃗⃗            

 وبالتالي نجد أن:
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  ⃗⃗⃗⃗⃗     
 

 
     

   
  

 

  
    

   
  

  
 

 
     

    
   

    

 
      

    
        

 

 
     

   
   

[
 

  
    

   
   (       

           
  

 
     

    
            )]      

    
  

  
 

 
     

    
   

 
     

 
     

    
    

                 ] 
 

 
     

   
   ⃗⃗⃗      

مثل بقوى الثقل لمقضبان ته الآلة و التي تذلنحسب الآن عزوم القوى الخارجية المؤثرة في ى
 O , C , Fه الآلة بالإضافة عمى قوى ردود الأفعال في المفاصل ذالمكونة لي

 حساب عزوم قوى ثقل القضبان :

  1عزم القوةPالتي ىي قوة ثقل القضيبOA ،: وتعطى بالشكل 

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗  

 ||

 ⃗  ⃗  ⃗⃗
  

 
     

  

 
      

      

||    
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗    
  

 
         ⃗⃗         

  عزم القوة  
 ويعطى بالشكل :، ABالتي ىي قوة ثقل القضيب ⃗⃗⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗⃗    

 
 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗⃗       (        

 

 
             )  ⃗⃗          

  عزم القوة  
 تحسب بالشكل :، CBالتي ىي قوة ثقل القضيب ⃗⃗⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(  

⃗⃗⃗⃗⃗)     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗    

 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(  

⃗⃗⃗⃗⃗)      (  
   

 
     )  ⃗⃗     

 

  عزم القوة  ⃗⃗  وبالتالي  :، DEالتي ىي قوة ثقل القضيب ⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗  
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 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗ ⃗⃗       (               

 

 
         

    )  ⃗⃗         

  عزم القوة  
 وتساوي  : ، GFالتي ىي قوة ثقل القضيب ⃗⃗⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗    

 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗⃗⃗⃗ 

     (    
 

 
       )  ⃗⃗          

 حساب عزوم قوى ردود الأفعال :

  عزم القوة  
وعزميا يساوي الصفر لأن  ،Oوىي قوة رد الفعل في المفصل الثابت ،⃗⃗⃗⃗⃗
 نجد أن :ومنو  Oالقوة تنطبق عمى مركز العزم ه ذىنقطة تأثير 

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗ 

  عزم القوة  
⃗⃗  وتساوي :Cوىي قوة رد الفعل في المفصل الثابت ⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗⃗  |

 ⃗  ⃗  ⃗⃗
   

       
|       ⃗⃗        

  عزم القوة  
⃗⃗  وتحسب بالشكل : Gوىي قوة رد الفعل في المفصل الثابت ⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗⃗           ⃗⃗          

 ومنو نجد:

∑    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗  

 

   

∑    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   
⃗⃗ ⃗⃗  

 

   

 { 
  

 
            (        

 

 
             )     (  

   

 
     )     (               

 

 
             )     (    

 

 
       )              }  ⃗⃗      

 الآتية :نحصل عمى المعادلة التفاضمية  ⃗⃗ ومن ثم نسقط عمى (10)في  (16),(24)نعوض 
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                 (  

 

 
       )

               

 واط لإيجاد معادلة التفاضمية للؤلة الناتجة عن دمج آلتي (II:) 

 بتطبيق نظرية الطاقة الحركية : :أولا 

                     

 تحسب بالشكل :

                                               

                            

                   

لآلة الناتجة عن دمج آلتي واط با المتمثمة الآن لنحسب الطاقة الحركية لممجموعة المادي
(II)  ات مفصمين.ذبوصمة 

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب   : 

ويتحرك حركة دورانية حول    وطولو    ي كتمتو ذال   الطاقة الحركية لمقضيب 
 والعمودي عمى مستوى الحركة تعطى بالشكل الآتي : OZالمحور
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  حساب الطاقة الحركية لمقضيب  : 

 مستوية ويتحرك حركة عامة 2rوطولو   2mي كتمتوذال   الطاقة الحركية لمقضيب 
وبالتالي الطاقة ولإيجاد طاقتو الحركية نطبق نظرية كونيغ الثانية  OXYفي المستوي 

 الحركية تعطى بالشكل : :

       
 

  
      

    
    

 

 
    *  

    
   

 

 
   

     
 
   

 
          

 
 
    

 
   

 
       +           

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب  : 

ويتحرك حركة دورانية حول     وطولو   ي كتمتو ذال  الطاقة الحركية لمقضيب 
 والعمودي عمى مستوى الحركة تعطى بالشكل الآتي :   المحور 

       
 

 
        

          
 

 
       

     
           

 حيث أن:

 Cو B ىو الطول بين    

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب  : 

عامة في المستوي مستوية يتحرك حركة    وطولو    ي كتمتوذال  الطاقة الحركية لمقضيب
OXY، : ولإيجاد طاقتو الحركية نطبق نظرية كونيغ الثانية بالشكل 
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والعمودي عمى مستوي    يتحرك دورانية حول المحور المار من مركز كتمتو   إن القضيب 
 فإن :،وبالتالي     الحركة أي 

        
 

 
        

           
 

  
      

    
       

 فيي : oبالنسبة لممبدأ   لمقضيب    أما الطاقة الحركية لمركز الكتل 

       
 

 
     

      

 ىي :       ومنو الطاقة الحركية 

       
 

 
      

     
   

 

 
   

     
 
   

 
           

 
  

    
 
 

  
 
                           

 تعطى بالشكل الآتي :  وبالتالي الطاقة الحركية لمقضيب 

       
 

  
      

    
    

 

 
    [   

     
   

 

 
   

     
 
   

 
           

 
  
    

 
   

 
                  ]           

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب   : 

   ويتحرك حركة دورانية حول المحور    وطولو    ي كتمتو ذال   الطاقة الحركية لمقضيب
 تعطى بالشكل الآتي : ،والعمودي عمى مستوى الحركة

       
 

 
       

          
 

 
     

    
             

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب  : 

عامة في المستوي مستوية يتحرك حركة    وطولو   ي كتمتوذال  الطاقة الحركية لمقضيب
OXY : ولإيجاد طاقتو الحركية نطبق نظرية كونيغ الثانية بالشكل 
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والعمودي عمى مستوي    يتحرك دورانية حول المحور المار من مركز كتمتو   إن القضيب 
 فإن :، بالتالي     الحركة أي 

        
 

 
        

           
 

  
      

    
          

 فيي :O بالنسبة لممبدأ    لمقضيب    أما الطاقة الحركية لمركز الكتل 

       
 

 
     

     

 
 

 
     

    
   

  
 

 
   

    
         

    
 

   
        

 حيث أن :

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (           
  
 

          )  ⃗

 (       
  
 

          )  ⃗     

  |  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ |   |  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ | 

 :ىي  FIومنو الطاقة الحركية لمقضيب 

       
 

  
      

    
   

 

 
    ( 

    
   

  
 

 
   

    
         

    
    

       )             

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب   : 

ويتحرك حركة دورانية حول المحور    وطولو    ي كتمتوذال   الطاقة الحركية لمقضيب
 والعمودي عمى مستوى الحركة تعطى بالشكل الآتي :   
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  حساب الطاقة الحركية لمقضيب  : 

ويتحرك حركة عامة في المستوي    وطولو    ي كتمتوذال   الطاقة الحركية لمقضيب 
OXY ،: ولإيجاد طاقتو الحركية نطبق نظرية كونيغ الثانية بالشكل 

                      

         
 

  
      

    
   

 فيي : oبالنسبة لممبدأ   لمقضيب    أما الطاقة الحركية لمركز الكتل  

       
 

 
     

      
 

 
    [  

    
   

 

 
   

     
 
   

 
          

 
 
    

 
   

 
       ] 

 : عمماً أن

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (              
 

 
             )  ⃗

 (        
 

 
             )  ⃗      |  ⃗⃗⃗⃗⃗| 

 تعطى بالشكل الآتي :   وبالتالي الطاقة الحركية لمقضيب 

       
 

  
      

    
    

 

 
    [  

    
   

 

 
   

     
 
   

 
          

 
 
    

 
   

 
       ]      

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب   : 
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ويتحرك حركة دورانية حول     وطولو    ي كتمتو ذال   الحركية لمقضيب الطاقة
 والعمودي عمى مستوى الحركة تعطى بالشكل الآتي :   المحور 

       
 

 
       

          
 

 
      

    
            

 K و L ىو الطول بين    حيث أن: 

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب  : 

عامة في مستوية يتحرك حركة     وطولو    ي كتمتوذال  الطاقة الحركية لمقضيب
 ولإيجاد طاقتو الحركية نطبق نظرية كونيغ الثانية بالشكل :، OXYالمستوي 

                        

والعمودي عمى مستوي     يتحرك دورانية حول المحور المار من مركز كتمتو   إن القضيب 
 فإن :بالتالي       الحركة أي 

         
 

 
          

            
 

  
        

     
   

 فيي : oبالنسبة لممبدأ   لمقضيب     أما الطاقة الحركية لمركز الكتل 

2
0 10 10 10

1
( ) . . ( )

2
T c m v c= 

 :وىنا استخدمنا العلاقة

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (                     
 

 
                )  ⃗

  

(             
 

 
                )   ⃗⃗⃗           |  ⃗⃗⃗⃗ |          

 ىي :        ومنو الطاقة الحركية 
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     [   

    
   

 

 
    

     
  

   
  

            
 
 
    

  

   
  

                   ] 

 

 تعطى بالشكل الآتي :  وبالتالي الطاقة الحركية لمقضيب 

       
 

  
        

     
  

 
 

 
     [   

    
   

 

 
    

     
  

   
  

  

          
 
 
    

  
   

  
                

   ]            

  حساب الطاقة الحركية لمقضيب   : 

ويتحرك حركة دورانية حول     وطولو     ي كتمتو ذال   الحركية لمقضيبالطاقة 
 والعمودي عمى مستوى الحركة تعطى بالشكل الآتي :   المحور 

        
 

 
       

     
             

|،    نعوض ( 26في )(36),(35),(34),(33),(32),(31),(30),(29),(28),(27)
 يمي : نجد ما
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التي تمثل بقوى الثقل لمقضبان المكونة لنحسب الآن أعمال القوى الخارجية المؤثرة بالجممة و 
 إلى قوى ردود الأفعال في المفاصل الثابتة .،إضافةً ه الآلة ذلي

   
⃗⃗  وبالتالي عمميا يساوي :   ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗

    
⃗⃗ ⃗⃗    

 

 
                  

   
 وبالتالي عمميا يساوي :   ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗

    
⃗⃗⃗⃗⃗               

  
 

                    

   
 وبالتالي عمميا يعطى بالشكل:   ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗

    
⃗⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      
⃗⃗⃗⃗⃗   

 

 
                    

   ⃗⃗  :كما يمي تحسب   ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗

    ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗     ⃗⃗⃗⃗       (              
 

 
             )        

   
 وبالتالي فأن عمميا يساوي:  ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗

    
⃗⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

       ⃗  ((    
 

 
       )  ⃗  

 

 
        ⃗)

     
⃗⃗⃗⃗⃗   

 

 
                   

   
 وبالتالي فأن عمميا يعطى بالشكل:  ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗
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⃗⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      
⃗⃗⃗⃗⃗ 

     (       
  
 

          )        

   
 وبالتالي فأن عمميا يعطى بالشكل:  ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗

    ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  (      
  
 

     )  ⃗ 
  
 

      ⃗ 

 :بالتالي فأن

    
⃗⃗⃗⃗⃗      (

  
 

     )        

   
 تحسب:   ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗

    
⃗⃗⃗⃗⃗     

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      
⃗⃗⃗⃗⃗ 

     (        
 

 
             )       

   
⃗⃗  تحسب بالشكل :   ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗

    
⃗⃗ ⃗⃗      

⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  (        
   
 

     )  ⃗  
   
 

      ⃗ 

 ومنو:

 (  
⃗⃗ ⃗⃗ )      (

   
 

     )      

 

    
 يعطى بالشكل:وبالتالي فأن عمميا   ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗        (             
 

 
                )          

    
 وبالتالي فأن عمميا يعطى بالشكل  :  ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗
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⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗      

⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗       
⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗       (

   
 

      )        

 حيث أن:

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ (          
   
 

      )  ⃗ 
   
 

       ⃗ 

لك ذفيو معدوم و               أما عمل قوى ردود الفعل في المفاصل الثابتة والتي ىي 
 ومنو نجد : ، ي تسببو معدومذفالانتقال ال ،ه القوى ثابتةذلأن نقطة تأثيرىا لي

    
⃗⃗⃗⃗⃗      

⃗⃗ ⃗⃗⃗      
⃗⃗ ⃗⃗⃗      

⃗⃗ ⃗⃗⃗      
⃗⃗ ⃗⃗⃗      

⃗⃗ ⃗⃗⃗   ⃗⃗         

 ه الآلة يعطى بالشكل:ذالعمل الحاصل لمقوى الخارجية المؤثرة في ى مما سبق نجد أن

  ∑    ⃗⃗⃗ 

  

   

 ∑    
⃗⃗ ⃗⃗  

 

   

        

 ومنو نجد أن:

            
 

 
            

 

 
                       

 

 
                

 

 
                

 

 
              (       

  
 

          )           
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 : بالشكل تعطى (II)وبالتالي المعادلة التفاضمية للآلة الناتجة عن دمج آلتي واط 

 

 
      

    
         

     
        

    
        

    
         

    
  

        
     

    
 

 
      

    
            

 
    

 
 

   
              

     
              

 
     

 
 

   
                       

    
          

    
 

   
             

    
             

 
    

 
    

        

       
    

                
 
    

 
     

               

        
 

 
      

     
    

  
       

     
    

  
 

      
     

    
         

     
    

  
         

     
  

   
   

   
 

  
      

    
        

    
        

    
  

      
    

          
     

   

           
 

 
            

 

 
        

               
 

 
               

 
 

 
                

 

 
          

    (       
  
 

          )           
 

 
  

     
 

 
                      

 

 
       

               
 

 
                    

 
   
 

             

 

 : نطبق نظرية العزم الحركي بالشكل:ثانياا 

 

  
  ⃗⃗⃗⃗⃗    ∑  

 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗  

  

   

∑  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗  
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، (II)لنبدأ بحساب العزم الحركي لممجموعة المادية المتمثمة بالآلة الناتجة عن دمج آلتي 
عمى  ،وذلك بحساب العزم الحركي لكل قضيب من قضبان ىذه الآلة، ذات مفصمينبوصمة 

 النحو التالي :

  العزم الحركي لمقضيبOA: 

 الذي يتحرك حركة دورانية حول المحور الأفقي العمودي عمى مستوي الحركة وبالتالي :

  ⃗⃗⃗⃗⃗          
  ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗     

 

 
     

   
  ⃗⃗        

  العزم الحركي لمقضيبAB: 

 نظرية كونيغ الأولى بالشكل : ،يعطى بحسب OXYعامة في المستوي  يتحرك حركةالذي 

  ⃗⃗⃗⃗⃗     (
 

  
    

   
  

  
 

 
     

    
  

 
    
 

      
    

       )  ⃗⃗        

  العزم الحركي لمقضيبCB: 

المحور الأفقي العمودي عمى  الذي يتحرك حركة دورانية حول CBالعزم الحركي لمقضيب 
 مستوي الحركة وبالتالي:

  ⃗⃗⃗⃗⃗           
  ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗     

 

 
     

    
  ⃗⃗         

  العزم الحركي لمقضيبDE: 

حركتو عامة في المستوي وبالتالي نطبق نظرية كونيغ الأولى  الذي DEالعزم الحركي لمقضيب 
 نجد:
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  ⃗⃗⃗⃗⃗     [
 

  
    

   
   (        

              

  
 

   
    

            ) 

      
     

  
  
 

 
     

    
   

     
 

     
    

     
                  +  ⃗⃗        

  العزم الحركي لمقضيبGE: 

يتحرك حركة دورانية حول المحور الأفقي العمودي عمى الذي  GEالعزم الحركي لمقضيب 
 :يعطى بالشكل OXYمستوي الحركة

  ⃗⃗⃗⃗⃗          
  ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗     

 

 
     

   
  ⃗⃗        

  العزم الحركي لمقضيبFI: 

 :يعطى بالشكل OXYعامة في المستوي المستوية حركتو  الذي FIأما العزم الحركي لمقضيب 

  ⃗⃗⃗⃗⃗        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗        ⃗⃗⃗⃗⃗           
  ⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗     

  ⃗⃗⃗⃗⃗     [
 

  
    

   
 

      (     
           

  
 

   
    

        

    ) 

    
    

  
  
 

 
     

    
   

   
 

      
    

         ]  ⃗⃗        

  العزم الحركي لمقضيبJH: 

يتحرك حركة دورانية حول المحور الأفقي العمودي عمى  الذي JHالعزم الحركي لمقضيب 
 : بيعطى  OXY مستوي الحركة 

  ⃗⃗⃗⃗⃗          
  ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗     

 

 
     

   
  ⃗⃗        
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  العزم الحركي لمقضيبHK: 

نطبق  يُحسب بتطبيق OXYحركتو عامة في المستوي  الذي DEالعزم الحركي لمقضيب  
 :بالشكلنظرية كونيغ الأولى 

  ⃗⃗⃗⃗⃗        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗        ⃗⃗⃗⃗⃗           
  ⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗     

  ⃗⃗⃗⃗⃗     [
 

  
    

   
         (      

           

  
 

   
    

            )  

    
    

  
  
 

 
     

    
   

    
 

      
    

         +  ⃗⃗        

  العزم الحركي لمقضيبLK: 

يتحرك حركة دورانية حول المحور الأفقي العمودي عمى الذي  LKالعزم الحركي لمقضيب 
 : بيعطى  OXYمستوي الحركة 

  ⃗⃗⃗⃗⃗          
  ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗     

 

 
      

   
  ⃗⃗     

 

 

 العزم الحركي لمقضيبMN: 

لحسابو نطبق نظرية  ،OXYحركتو عامة في المستويالذي  MNالعزم الحركي لمقضيب  
 نجد:؛ كونيغ الأولى 

  ⃗⃗⃗⃗⃗         ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗        ⃗⃗⃗⃗⃗              
  ⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗     ⃗⃗⃗      
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  ⃗⃗⃗⃗⃗     [
 

  
      

    
 

          (        
          

    

   
 

    
     

              )        
    

 

 
   
 

 
       

     
  

 
      

 
     

     
 

    
                   +  ⃗⃗        

 العزم الحركي لمقضيبPN: 

يتحرك حركة دورانية حول المحور الأفقي العمودي عمى  الذي PNالعزم الحركي لمقضيب 
 : بيعطى  OXYمستوي الحركة 

  ⃗⃗⃗⃗⃗           
  ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗     

 

 
       

    
  ⃗⃗        

ه الآلة و التي تمثل بقوى الثقل لمقضبان ذلنحسب الآن عزوم القوى الخارجية المؤثرة في ىو 
 :O,C,G,J,L,Pه الآلة بالإضافة عمى قوى ردود الأفعال في المفاصل ذالمكونة لي

 حساب عزوم قوى ثقل القضبان : .1
  عزم القوة  

⃗⃗  وتعطى بالشكل :OA التي ىي قوة ثقل القضيب ⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗   

  
 

         ⃗⃗         

  عزم القوة   
 ويعطى بالشكل :AB التي ىي قوة ثقل القضيب ⃗⃗⃗⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗

     (        
 

 
             )  ⃗⃗         

  عزم القوة   
 تحسب بالشكل : CBالتي ىي قوة ثقل القضيب ⃗⃗⃗⃗⃗⃗
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 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗      (  

   
 

      )  ⃗⃗         

  عزم القوة   ⃗⃗  :بيعطى  DEالتي ىي قوة ثقل القضيب ⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗⃗⃗⃗      (                

 

 
             )  ⃗⃗        

  عزم القوة  
 ساوي  :يو  ،GFالتي ىي قوة ثقل القضيب  ⃗⃗⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗      (    

 

 
       )  ⃗⃗        

  6عزم القوةP التي ىي قوة ثقل القضيبFI ، ساوي  :يو 

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗

     (           
  
 

          )  ⃗⃗        

  عزم القوة   
 ساوي  :يو ، JHالتي ىي قوة ثقل القضيب⃗⃗⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗      (      

  
 

     )  ⃗⃗        

  عزم القوة   
 ساوي  :يو ،HK بالتي ىي قوة ثقل القضي⃗⃗⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗

    (              
 

 
         

    )  ⃗⃗     

  عزم القوة  
⃗⃗  ساوي  :يو ،Lk التي ىي قوة ثقل القضيب⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗      (        

   
 

     )  ⃗⃗        

  عزم القوة   
 ساوي  :يو  ،MNالتي ىي قوة ثقل القضيب ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗
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 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗       (                     

 

 
                )  ⃗⃗⃗      

  عزم القوة   
 ساوي  :يو  ،PNالتي ىي قوة ثقل القضيب ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    

⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     
⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

      (          
   
 

      )  ⃗⃗        

 حساب عزوم قوى ردود الأفعال :

  عزم القوة  
وعزميا يساوي الصفر لأن  Oوىي قوة رد الفعل في المفصل الثابت ⃗⃗⃗⃗⃗
 نجد أن :بالتالي  Oه القوة تنطبق عمى مركز العزم ذنقطة تأثير ى

  
 
 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(  

⃗⃗⃗⃗⃗)        

 

  عزم القوة  
⃗⃗  ساوي :يو Cوىي قوة رد الفعل في المفصل الثابت ⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗⃗       ⃗⃗         

  عزم القوة   
⃗⃗  حسب بالشكل :dو Gوىي قوة رد الفعل في المفصل الثابت ⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗⃗           ⃗⃗         

  عزم القوة   
⃗⃗  : Oبالنسبة لممبدأ  Jوىي قوة رد الفعل في المفصل الثابت⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗⃗             ⃗⃗         

  عزم القوة   
⃗⃗  ساوي :يو  Lوىي قوة رد الفعل في المفصل الثابت ⃗⃗⃗

  
 
 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗⃗               ⃗⃗         

  عزم القوة   
⃗⃗  ساوي :يو   Pوىي قوة رد الفعل في المفصل الثابت⃗⃗⃗
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 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗⃗                 ⃗⃗         

 

باسخخذاً ّظشٝت اىؼضً اىحشمٜ  (II)ومنو المعادلة التفاضمية للآلة الناتجة عن دمج آلتي واط 

 حؼطٚ باىشنو اىخاىٜ :
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 :النتائج والمقترحات 

 (II)واط وللآلة الناتجة عن دمج آلتي  (II)عادلة التفاضمية لآلة واط متم الحصول عمى ال

 .) نظرية الطاقة الحركية ونظرية العزم الحركي (بطريقتين

 :منعمى كل  السابقة إجراء الدراسةوفي النياية نقترح 

 (I) من النوع الآلتين واط و واط-

 بمفاصل مرنة . (I) من النوع عن دمج آلتي والآلة الناتجة-
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