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  Introduction   مقدمة  
  

؛  متينة روابط الهندسية الأخرى بالعلوم تصله متكاملاً راسخاً علماً الآلات نظرية علم يعد
ها في وركيزة أساسية يعتمدون علي ، خطة تأهيل مهندس الميكانيك ة فيلذا فهو يشكل حلقة رئيس

 هذا العلم الأسس اللازمة لتخطيطيتضمن  ذإ،  ولا عجب من ذلك،  دروب العمل الهندسي المبدع

،  ونقلها الحركة تحويل لأنظمة ميكيوالدينا الحركي التحليل من انطلاقاً ، آلة ما تصميم منهج
  . تحقق حركة مطلوبة ما آليةركيبات إضافة إلى طرائق إنشاء ت

  

    في إحداث تقدم هائل وسريع في مجال تطوير قانيهم التطور العلمي والتلقد أس
  . بين العناصر المكونة لها حركياً وبخاصة أنظمة الأتمتة والتحكم التي تستلزم توافقاً ؛ الآلات

  

 بعلم التوازن نيك الهندسيمحاضرات في الميكا في السنة الأولى والثانيةيتلقى الطلاب 
هو الذي علم نظرية الآلات بفي السنة الثالثة محاضرات يتلقون و، علم الحركة وعلم التحريك و

ن درسوه من مبادئ الميكانيك على الآلات أعلم هندسي يطبق فيه طلاب الهندسة ما سبق 
،  1981الأولى عام  لذا فقد رأينا تعديل كتاب نظرية الآلات الذي صدرت طبعته ؛ الميكانيكية

شأنه في ، لي تأليفاً حقاً وليس الكتاب الحا،  1988طبعته عام تعديله مرة ثانية الذي صدرت و
من التعديل عن الطبعة  ولكنه منقول بشيء، هندسية العربية أن الكثير من الكتب العلمية والذلك ش

بعلم متخصصة عدة ة علمي وعن مصادر ، الأخيرة من كتاب نظرية الآلات بالدرجة الأولى
تحليل أننا أضفنا بحثاً يتضمن كما ،  التدريسية السابقة ناخبرت بالإضافة إلى ؛ نظرية الآلات

بشكل  المتطورة الأخرى ضوعاتوبعض المو ، الحاسوب بواسطة ةالآلي التركيبات الحركة في
ده على الإبداع ويؤهل القارئ للتعمق في دراسة الأبحاث المستجدة التي تساع ، يواكب التطور

  . سي ومرجع علمي في الآن ذاتهادر مقرربحيث يمكن استخدامه كو ، والابتكار
  

عرضنا من خلالها المفاهيم الأساسية لعلم نظرية ، فصول  تسعةيحوي هذا الكتاب 
وبأسلوب مترابط رصين يتميز بالصياغة اللغوية السهلة والواضحة قدر ،  الآلات بطريقة منهجية

بحيث ،  والإنشاء الحركي قود القارئ تدريجياً وبسهولة إلى استيعاب طرائق التحليلت ، الإمكان
  . تتكون لديه القاعدة العلمية اللازمة لاختيار الحل الأمثل والمنطقي للنظام الحركي المطلوب

  

ويلي ،  تعريف العناصر المكونة للمفهوم الحركي للآلةفي الفصل الأول  استهل الكتاب
لأهم التركيبات الآلية  لا يعدم الوضوح والترابط،  إعطاء وصف وجيزثاني بذلك الفصل ال

مع بيان الأسس المتبعة في تطويرها لتوسيع  ، من أركان هذا العلم ماًهم حيزاً شغلالتي ت البسيطة
  . مجالات تطبيقاتها
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ل وذلك من خلا،  توضيح طرائق التحليل الحركيل الفصل الثالث ومن ثم انتقلنا إلى
 حركة الطرق الرياضية لتحليل المتضمن الرابعالفصل  وتبعه . اسة بعض التركيبات النموذجيةدر

التركيز على وضع الهيكل الرياضي اللازم و، وبعض التطبيقات الخاصة  ةالآليالتركيبات 
  . بشرح طرائق التحليل الديناميكي الخامسالفصل  بينما اهتم . ي هذا المجالفلاستخدام الحاسوب 

  

ة في هي عناصر رئيسالتي والمسننات  ، الكاماتالحدبات أو ما يعرف بن لأ ظراًون
أوضحنا من خلاله  مستقلاً فقد أفردنا لدراسة كل منها فصلاً،  أنظمة نقل الحركة في معظم الآلات

يبحث في الميزات الحركية الفصل الثامن الذي ذلك بعد كما أتبعنا  ، أسس تحليلها وإنشائها
 أما الفصل.  في التطبيقات العملية الأكثر استعمالاً والآليات المسننة الكوكبية لمسنناتلمجموعات ا

  .بالطرق التخطيطية والتحليلية  ، إلى إنشاء التركيبات الآلية الأخير فإنه يشكل مدخلاًو التاسع
  

تساعد على ولقد رأينا من المناسب أن يتضمن كل فصل عدة تطبيقات وأمثلة محلولة 
مما ، كما أضفنا عدداً من التمارين غير المحلولة في نهاية كل فصل ،  ب الأسس النظريةاستيعا

على معتمدين في ذلك  ؛ يتيح للقارئ أن يختبر إمكاناته الذاتية على فهم الأبحاث ومدى تمكنه منها
ائية الفيزيوكذلك فقد حرصنا قدر الإمكان على استيعاب الرموز ،  الجملة الدولية لوحدات القياس

مما يسهل على  ؛ كل منها عند وروده ضمن سياق النصمع تعريف ،  المصطلح عليها دولياً
  . تتبع الموضوع بشكل سلس وواضح القارئ

  

المعربة والمعتمدة في أهم المعاجم والمصادر الهندسية توجهنا إلى اعتماد المصطلحات 
وقد  ، الجديدةعض المصطلحات في تعريب ب متواضعة من قبلنا ، إضافة إلى إسهامات العربية

في نهاية الكتاب قائمة بمعاني الكلمات  ناكما أورد، الإنكليزية كتبت باللغتين العربية و
  . والمصطلحات الإنكليزية المستخدمة

  

أن يكون لقد توخينا من هذا الكتاب الذي لا يمثل سوى حصيلة مقتضبة لعلم رحيب 
فنرجو ،  ندس الممارس على طريق العلم والبحث والإنتاجللمه وعوناً،  مرشداً للطالب في دراسته

هم في إصدار ونتوجه بالشكر إلى كل من أس ، أن نكون قد وفقنا في تحقيق بعض ما هدفنا إليه
  . وطباعة هذا الكتاب

  

   2015 حزيران -  دمشق
  

  د سيمون عبيد أ - اسكندر عمجةد  أ - د أيمن الخباز 
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  Preface     مهيدت
  

الآلات  ميكانيكعلم أو  (Theory of Machines)رية الآلات علم نظإن ل
(Mechanics of Machinery) من أوسع العلوم ويعد  ، منزلة خاصة بين العلوم الهندسية

ويشغل حيزاً كبيراً مهماً في  ، الذي طرأ في هذا العصر الفنينتيجة للتطور  الهندسية انتشاراً
يعد و ، وهو في تطور مستمر ، والفضاء الخارجيالصناعات الخفيفة والثقيلة وفي الطب 

 طبيعةما لابد من معرفة  آلةفمن أجل تصميم  .تصميم الآلات مراحل  من الأولىالركيزة 
 لعناصر وتسارعات سرعات من لتحديد الخواص الحركيةثم دراسة هذه الحركة  حركتها أولاً

وما ينتج  ، لات هذه الآلةفي وصوالعزوم المؤثرة قوى تحديد الو ، لتركيبات المكونة لهاا
وبالتالي فإن علم نظرية الآلات يتناول دراسة  ؛ إجهادات ديناميكية واهتزازاتعنهم من 

 بنى يتناول دراسة ، كما  المختلفة ةالآليالتركيبات أنواع  حركة والقوى والاهتزازات فيال
ولا  . تركيبها البنيوي وفقيرها وتطووإنشائها بغية تصنيفها  المختلفة ؛ ةالآليالتركيبات أنواع 

 بسبب القوى المؤثرةيتناول دراسة تأثير المرونة والتغير الحاصل في شكل أجزاء الآلية 
،  (Strength of Materials)لأن هذا البحث يدخل في موضوع علم مقاومة المواد  ؛عليها 
ل ثقل معين أو لنقل محل وشكلها الآلية التركيبة أجزاء ن البحث لا يتناول تعيين حجمكما أ

  . (Machine Design) لأن ذلك يدخل في موضوع تصميم الآلات ؛ قوى معينة
  

من أجل توليد الحركة في العصور الأولى أو الآليات استعملت التركيبات الآلية 
وبمزيد من  باختراع العتلة والقرص المتدحرج ومن ثم الدولاب ، توقد بدأ، لوجود الإنسان 

        حتى عصر ، الآلة وتطورت وتنوعتالتركيبة الآلية وديل ولدت والتع التطوير
بأنواعها  معلومة الآلية جميعها التركيبات أنواع كانت (1519-1452) ليوناردو دافنشي

مع تطور علوم  ويتجسد تدريجياً ، وأخذ علم نظرية الآلات يتبلور ،تقريباً  وأشكالها شتى
تصله بالعلوم الهندسية  ، متكاملاً راسخاً تى أصبح علماًح ، الرياضيات والميكانيك النظري

  .وقوية ذات معالم واضحة  ، روابط متينةالأخرى 
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التي تقوم بتنفيـذ   المختلفة الآلات والأجهزة الميكانيكية في ةالآلي التركيبات جداتوت
تقنية المنفذة وبغض النظر عن ماهية العملية ال ، وظائف حركية معينة أو عمليات تقنية محددة

مما  ؛ ينتوبنية أساسية مشترك ، ةوظيفة رئيس جميعها ةالآليلتركيبات ل فإنه يلاحظ أنه ، فعلياً
  :الآتيالآلية كالتركيبة تعريف  هان منيمكّ

  

أو  ، وتحويلهـا  والقـوى  ةالحرك كل من ميكانيكية لنقل منظومةالآلية هي التركيبة 
لات متحركـة ومتصـلة   ن من وصوتتكو ،معينة قاط جسم ما على مسارات ن حركة لتوجيه

أقل إن و . ات حركاتها المتبادلة بنوع المفاصلحيث تتحدد إمكانبوسيلة ربط ب بعضها ببعض
  .الهيكل  أيبما في ذلك الوصلة الثابتة  ثلاثةيساوي عدد ممكن للوصلات 

  

  :ينيإلى نوعين أساس تهاوظيف حسب ةالآليالتركيبات يمكن تصنيف 
o  وهـي  ، آليـات النقـل   بـ  وتدعى اختصاراً ؛ نقل الحركة أو القدرةل ةآليتركيبات

  .هاوتحويل والقوى ةنقل الحركتركيبات يتم فيها 
o  آليـات التوجيـه   بـ  وتدعى اختصاراً ؛ توجيه جسم ما أو نقطة مال ةآليتركيبات ،

ها برسـم  أو تقوم نقاط، ل وضعيات معينة يتم فيها توجيه وصلة ما بحيث تشغ وهي تركيبات
  .مسارات معينة 

  

عن طريق تكوين مخططات  لم يكنالتركيبات الآلية  لتقنية حصل الذي التطور لكن
حيث نذكر على سبيل ،  حديثةبل كان عن طريق إعطائها وإكسابها نوعية  ؛ جديدةوخطط 
  :المثال

  

متة تنسان في تنفيذ الأعمال الآلية المؤلإالتركيبات الآلية التي حلت محل يد ا §
 . كالمفاعلات النووية والتركيبات الآلية المستخدمة في الصناعات الكيميائية

 

يير غمعادلات الحركة بشكل آلي كتالتي تتغير بها تركيبات الآلية المتغيرة ذاتياً ال §
 . عدد دورات محرك

  

الإنسان  جسم الآلية الطبية التي تقوم بالوظائف الفيزيولوجية لأعضاء التركيبات §
 . والكلية الاصطناعية ، ةالرئو ، طناعيكالقلب الاص

  

ذات التقنية  التركيبات الآلية جميع مما تقدم نلاحظ أنه ليس بالإمكان أن نحصي
من  نسحبل بقدر ما نُ ؛ ولكن المفهوم هو ليس فقط حل المعضلات الجديدة للتقنية،  الحديثة

  . نوعية التقنية الحديثة
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إلـى   اولكن الأهم فيها أن نقسمه ، ختلفةمسائل نظرية الآلات متعددة وم أصبحتو
  :ثلاث مجموعات

  Mechanisms Analysis     التركيبات الآليةتحليل  .1

ذات الأبعـاد المعلومـة ضـمن     التركيبـات دراسة التركيبات الآلية في تحليل يتم 
  :تيةالآ ةالمجالات الثلاث

 التركيبات الآليةتصنيف  •

لبنية الإنشـائية  منطلقات مختلفة كال اًوفق ليةالآ التركيبات تصنيففي هذا المجال يتم 
وغير وطبيعتها الحركة تحويل أو نوع ، تها أو حسب وظيف ، هالالمكونة  لوصلاتلو للتركيبة

  . ذلك من العوامل
 للتركيبات الآلية التحليل الحركي •

 الخـواص الحركيـة   لتعيين الآلية التركيباتالحركة في  راسةدالمجال في هذا يتم 
  . للوصلات المكونة لها ات الخطية والزاويةة والسرعة والتسارعالإزاحك

 للتركيبات الآليةالتحليل التحريكي  •

المؤثرة فـي   العزومو ،ودراستها  بأنواعها المختلفة القوى تحليل المجالهذا  فييتم 
  .لها لمكونة ا التركيباتوصلات 

  

 Mechanism Synthesis     إنشاء التركيبات الآلية .2
  

الأول إذ يتناول  ؛ يةالآلالتركيبات عملية معاكسة لتحليل نشاء التركيبات الآلية إ يعد
 التي تلبي شروط حركية ما ، وتدخل هنا أيضاً هاوأبعادالآلية التركيبة البحث في تعيين بنية 

 ، أكثر تعقيداً إنشاء التركيبات الآلية ويلاحظ أن مسائل.  مسائل موازنة الكتل والاستطاعة
ويتطلب إنجازها في كثير من الحالات  ،تحليل التركيبات إلى جهد أكبر من مسائل  وتحتاج
  . الحاسوبتدخل 

  

 الأساليبيحتاج حلها إلى استعمال بعض  إنشاء التركيبات الآليةهنالك مسائل في 
، حيث تعتمد هذه الطريقة على التحليل  وببواسطة الحاس التحسينمثل  ، الرياضية الخاصة

لية مع تغيير أبعادها بشكل دوري حتى الحصول على الأبعاد اللازمة لتحقيق المتكرر للآ
  . بواسطة التحليل المتكرر الإنشاء :الشروط المفروضة ، وتدعى مثل هذه العملية

  

 التركيبات الآليةيبين العلاقة الوثيقة بين مجالي تحليل  هذا التطور الأخير أصبح
  . ر ذي فائدة عملياًبحيث يصبح الفصل بينهما غي وإنشائها
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 ذاتية الحركةلتركيبات آلية نظرية الآلات  .3
  

طرق بناء مخططات  بتحديث ذاتية الحركةلتركيبات آلية تطور نظرية الآلات يرتبط 
  . الآليةالتركيبات  لتوافق حركة وصلات وتطويرها دارات القيادة والتحكم المحددة

  
علم يتداخل ادن وميكانيك السوائل ، وكما هو الحال في علم مقاومة المواد وعلم المع

ويشـمل   ، مثل بالتالي إحدى دعامات العلوم التقنيةيو ، أركان التقنيةجميع نظرية الآلات في 
ولذا فإن الحركات المتشابكة في أنوال  ؛ كافة مجال تطبيقها نواحي الميكانيك والأجهزة الدقيقة

وطـرق توجيـه    ، المسننات الكوكبيـة  وآليات، والعمليات التحكمية في محرك ما  ، النسيج
  . متنوعة من علم نظرية الآلات وعاتالإنسان الآلي وغيرها تشكل موضالحركة في 

  

المتنوعة في آلات المكاتب والآلات الزراعية والنسيجية  ةالآليالتركيبات تشاهد 
ي الأجهزة ف كما تستخدم أيضاً ، الميكانيكيالتشغيل  آلاتوآلات التعليب والتغليف والرفع و

  .الطبية والأجهزة الميكانيكية في الطائرات والأقمار الصناعية والمركبات الفضائية 
  

أنه من المهم في النشاط العملي للمهندس الانطلاق من الأسـس العلميـة    في لاشك
 ، هذا يعني أن علـى المهنـدس أن يسـعى   .  مثلىالتقنية بهدف إيجاد الحلول الللمنظومات 
 استخدام طريق عن بل ؛ ميكانيكية فقط ةآليتركيبات  بواسطة ليس التقنية ئلالمسا ويحاول حل

  . كهربائية ، هيدروليكية ، هوائية أو غيرها من التركيبات المشتركة عناصر
  

على سبيل المثال يمكن من أجل توليد حركة مستقيمة ترددية لأداة عمـل مـا فـي    
طيس ، المحركات الخطية ذات الحركـة  وضعيات معينة استخدام المحركات الخطية ، المغنا

  . المتقطعة أو العناصر الهيدروليكية أو الهوائية إلى جانب الآليات الميكانيكية
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  الفصل الأول
  

 Definitions and Basic Concepts     ومفاهيم أساسيةتعاريف 

  
  Introduction                                                     المقدمة  1-1- 

  

 المختلفة ، أجزائها دراسة حركات فينيكي للآلات الغاية من التحليل الميكا تكمن
دون التطرق إلى دراسة تأثير المرونة والتغيرات الحاصلة في  من وتحديد القوى المؤثرة فيها

ن هذه الدراسة هي مجال بحث مقاومة إذ إ ؛ اء بسبب القوى المطبقة عليهاشكل هذه الأجز
أجزاء الآلة اللازمة وأشكالها  حجمكما أن تعيين .  (Strength of Materials)المواد 
  . (Machine Design) الآلات تصميم موضوع يف يدخل نقلها عليها أو القوى المطبقة لتحمل

  

حيث تتحرك نقاط ،  على دراسة الحركة المستوية للجسم الصلب هنا بحثالقتصر ي
همل سماكة تُ :أي ، جميعها في مستويات متوازية أو منطبق بعضها على بعضها الجسم

مة المعلومات ولا يقلل من قي ، مما يبسط الدراسة ؛الأجزاء العمودية على مستوي الحركة 
على أي عمود على مستوي الحركة تتحرك  جميعها النقاط ؛ لأن ل عليهاوحصيتم الالتي 

مع الإشارة إلى أن أغلب الأسس والمفاهيم المعتمدة في دراسة الحركة  ، بطريق مماثلة
بخاصة اللولبية و، هي ذات فائدة كبيرة في تحليل أنماط الحركة الفراغية  ، المستوية
حيث يمكن دراسة هذه الحركة انطلاقاً من إسقاط مركباتها في مستويين أو ، منها  والكروية

كما هو الحال في دراسة حركة بعض ، لهذه المركبات  الفعلية الحركة ومن ثم تحليل،  أكثر
  . والوصلات الكروية، والمحامل التدحرجية  ، المساندو، ع المسننات اأنو

  

الوسائل المستخدمة في التحليل الميكانيكي من الضروري قبل التطرق إلى بحث 
للآلات وبيان تطبيقاتها المختلفة إعطاء فكرة موجزة عن أهم المفاهيم المتعلقة بالمكونات 

  فيما بينها لتأمين تصاللااحيث تحديد أوضاعها الهندسية وأشكال  نم ، الحركية للآلات
  . ماحركة 
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 Degrees of Freedom                                      درجات الطلاقة 2-1-
  

إن مفهوم درجات الطلاقة ذو فائدة كبيرة في التعبير عن الأبعاد أو الإحداثيات 
ن عدد الإحداثيات المستقلة عن إذ إ جميعها ؛جسام المتحركة لأاللازمة لتوصيف مواضع ا

ي عدد درجات ي لحظة يساوأواللازمة لتحديد وضع نظام ميكانيكي في  ، عن بعض بعضها
العدد  ويساوي عددها، هذه الإحداثيات المستقلة بالإحداثيات المكانية  تسمى، الطلاقة لهذا النظام 

  . الكلي للإحداثيات مطروحاً منه عدد العلاقات الهندسية التي تربط بينها
  

تحدد ت،  تحرك بطلاقة في الفراغت  M  نقطة أن وضع )-1-1الشكل(يلاحظ من 
بالنسبة إلى جملة  النقطة هتمثل إحداثيات هذ،  عن بعض بعضها تقلية مسبثلاث قيم جبر

      أسطوانيةو أ  x , y , zن تكون هذه الإحداثيات ديكارتية  أيمكن .  ثابتة إحداثية محاور
r , θ, z  الحركة في الفراغ ثلاث درجات طلاقة ةطليق نقطةإذن لل . أو أي إحداثيات أخرى .  

  

فإنه توجد  ، بالحركة على سطح أو بشكل خاص في مستوى قطةالن تذا قيدإلكن 
ن وضع إوبالتالي ف ؛حداثيات الثلاثة علاقة هندسية هي تابع السطح المقيد للحركة لإبين ا
  . إن لها درجتي طلاقة :أي، مستقلين فقط  نيحدد عندئذ بإحداثيي النقطة

  

لأن المنحني بشكل  ؛حد فقط بمنحنٍ فإنه يبقى إحداثي مكاني وا النقطة تذا قيدإأما 
  . في هذه الحالة درجة طلاقة واحدة للنقطةن أوهذا يعني ، هو خط تقاطع سطحين ، عام 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . تتحرك بطلاقة في الفراغ  Mوضع نقطة   -1-1)الشكل(

X 

Y 

O 

Z 
τ 

n 
z 

x 

y 
r 

R A 

B 
M 

θ 
φ 

 المسار
C 
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، عندما يتحرك بطلاقة في الفراغ بالنسبة إلى محاور ثابتة أما في حالة جسم صلب 
ن وضع إذ إ ؛لا تقع على استقامة واحدة  منه نقاطبشكل كامل بوضع ثلاث  فإن وضعه يتعين

الثلاث ثابت لا يتغير  النقاطعن  امن الجسم يحدد بالاستناد إلى أن بعده ةإضافي نقطةأي 
  . ثابتة أيضاً النقاطلى كون الأبعاد بين إ إضافةً ؛كيفما تحرك الجسم 

  

الثلاث من الجسم  النقاطمة لتعيين وضع حداثيات التسعة اللازلإيتضح من ذلك أن ا
نها ترتبط فيما بينها بثلاث علاقات للأبعاد الثابتة بين إذ إ ؛يست مستقلة عن بعضها بعضاً ل

ن إ :أي، الإحداثيات المكانية للجسم نه يبقى ست قيم مستقلة تمثل إوبالتالي ف ؛ النقاطهذه 
  . للجسم الصلب الطليق في الفراغ ست درجات طلاقة

  

فإن وضعه يتعين بالنسبة إلى ،  لكن إذا تحرك جسم صلب بحركة مستوية طليقة
 في  a  المخطط كما هو مبين في ، Bو  Aمنه   نقطتينالمستوي الثابت بإحداثيات 

.  OXYلأن حركة الجسم في هذه الحالة هي دوماً موازية للمستوي الثابت   ؛ -1-2)الشكل(
بالإحداثيين   B  النقطةبينما يتحدد وضع ،  yAو  xAن  بالإحداثيي  A  النقطةيتحدد وضع 

xB  وyB لكن هذه ، إحداثيات  وضع الجسم يعين في المستوي بأربعةوبالتالي فإن  ؛
  . Bو  A  النقطتين بين الثابت البعد هي :علاقة بينها توجد إنما ، ًمستقلة تماما ليست الإحداثيات

  
  
  
  
  
  
  

 -b اوميل خط مار منه طةنقتعيين الجسم بإحداثيات.     -a نقطتينتعيين الجسم بإحداثيات.  
  

  . جسم صلب يتحرك حركة مستوية طليقة تعيين -1-2)الشكل(
  

،  A  النقطة يإحداثي  yAو  xAكما يمكن تحديد وضع الجسم في المستوي بـ  
  yAو  xAو  θحيث تكون الإحداثيات  ،  OXعلى المحور    ABميل الخط    θ الزاوية و

  . -1-2)الشكل( في  b  المخطط كما هو مبين في ، مستقلة تماماً

A 

B 

Y 

X O xA 
xB 

yA 
yB 

A 

Y 

X O 

yA 

θ 

xA 
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 Link                                                                 الوصلة 3-1-
  

يمكن ،  ويتحرك بالنسبة إليها ، هي أي جزء من آلة يربط بين الأجزاء الأخرى
أو أن تكون  ، تتحرك بالنسبة إليه بقية الأجزاء لتشكل هيكل الآلة الذي ثابتةللوصلة أن تكون 

  . أو للقيام بهذه الأوضاع معاً مجتمعة،  دليلاً للحركة أو ناقلاً لها
  

ن من وإنما يمكن أن تتكو ؛ ليس من الضروري أن تتكون الوصلة من قطعة واحدة
مثال ذلك .  من مواد مختلفة جمعت بشكل وثيق لكي تتحرك كوحدة واحدة متماسكةعدة قطع 

،  منفصلة صنعت مجموعة قطع ن منالذي يتكو الداخلي الاحتراق في محرك ذراع التوصيل
ة مختلفالالحركة النسبية بين مكوناتها  لانعداموصلة واحدة  لكنها بعد تجميعها في الآلة تعد ،

الأخرى شريطة وجود حركة  من الواضح أنه يمكن للوصلة أن تتصل بأي عدد من الوصلات
  . ية بين الوصلات المختلفةنسب

  

مختلفة ، فقد تكون بشكل  ةتأخذ أشكالا تصميميو صلباًتكون الوصلة جسماً  يمكن أن
 الصلبة يجب أن تتميز الوصلةو . قضيب أو قرص أو مسنن أو حدبة أو منزلقة وغير ذلك

واللي  الشد والضغط إجهادمثل  ، أثناء الحركة في المتولد والإجهادبمقاومة كافية للقوى 
صلدة الالوصلات في  التشوهات الصغيرة همالإويفترض بالتالي عند دراسة الآليات  ، والثني

  0.001  بحدود تكون حيث يفترض أن التغيرات العظمى للأبعاد ، الانفعالاتالناتجة عن 
  . من طول الوصلة

  

إنما يجب أن تكون  ؛كما أنه ليس من الضروري أن تكون الوصلة جسماً صلباً 
   فالوصلة الصلبة، جسماً مقاوماً قادراً على نقل الحركة دون تغير ملحوظ في أبعاده 

(Rigid Link)  هي قادرة على نقل قوى الشد أو الضغط أو كليهما معا كذراع التوصيل
الطليقة فهي تبدي مقاومة وتنقل  أو (Flexible Link)أما الوصلة المرنة ،  المذكور سابقاً

 كالسيور (Tension Links)فمنها الوصلات الشدية .  ينة واحدة فقطالحركة بطريقة مع
في حين تنقل الوصلات .  والسلاسل والحبال التي تنقل قوى الشد لكنها لا تقاوم قوى الضغط

قوى الضغط فقط كالسوائل غير القابلة للانضغاط المستعملة  (Pressure Links) الضغطية
أما الوصلات النابضية فهي تنقل قوى الشد أو .  دروليكيةفي المكابس والمكابح والروافع الهي

 ، انضغاطالضغط بحسب نوعها وطريقة تصميمها حيث تصنف كنوابض شد أو نوابض 
  . لنقل الحركة بشكل مستمر الوصلاتبين  الانغلاقوتعمل بالتالي على تأمين 
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علـى   تجدر الإشارة إلى أننا في مجال بحثنا سنسـتعمل تعبيـر الوصـلة للدلالـة    
  . عن الأنواع الأخرى من الوصلات، حيث يلزم ، الوصلات الصلبة حصراً مع التنويه 

  

 التركيبـة  الوظائف الحركية لوصـلات  قبل الاستفاضة في البحث لا بد من تعريف
 ،ها وتحويل المختلفةالحركات  نقلفي  تهاإمكاني وفقوتتلخص هذه الوظائف  ، هاوتمييز الآلية

 ، مقودةإلى الوصلة ال ل مثلاًيوصتند الوصلة القائدة تنتقل بواسطة ذراع الفالحركة المتولدة ع
حركات محددة متكررة وقسـرية بسـبب الأبعـاد     التي تؤدي خلالها التركيبة وصلاتعبر 

،  المنقولة الحركة خواص في تغيراتال تحصل بالنتيجة ، الوصلات لتلك الحركية والازدواجات
.  أو نقصاناً قد يتغير مقدار السرعة زيادةًو ، رانية إلى انسحابيةقد يتغير نوع الحركة من دوف

  :يةتئف الوصلات تستخدم التسميات الآلوظا وتبعاً
  

  Fixed Link     الوصلة الثابتة •
  

،  التركيبـة الآليـة  في  ثابتة دعهي تلك الوصلة التي تُو،  (Structure) أو الهيكل
ي نفسها متحركة أي منتمية سبة لها حتى ولو كانت هبالتالي حركة باقي الوصلات بالن وتقاس

 فـي   a  المخطـط  فـي كمـا   ، 1رقم   أو كالوصلة،  متحركة كهيكل السيارة مثلاً جملةل
  . -1-3)الشكل( في  b  المخطط وفي،  -1-3)الشكل(
  

 Driving Link     الوصلة القائدة •
  

 رقم مثل عمود المرفق لتركيبة الآليةهي وصلة الدخل في او،  (Crank)أو المرفق 
وفـي رباعيـة   ،  -1-3)الشكل( في  a  المخطط في كما ، قالمنزلقة والمرف تركيبةفي   2

تتحول  التي  الحركة تتلقى التي الوصلة وهي ، -1-3)الشكل( في  b  المخطط في كما،  القضبان
  . عليها موجباًويكون عمل القوى الخارجية المطبق  ،إلى الحركة التي على التركيبة تحويلها 

  
  
  
  
  
  

 -b                القضبانرباعية تركيبة .                   -aقالمنزلقة والمرف تركيبة .  
  -1-3)الشكل(

1 

2 

3 4 

2 

3 

4 

O2  O4 1 

A 
B 
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 Coupler Link     الوصلة الناقلة للحركة •
  

تربط و تنقل الحركة ي الوصلة التيوه ، )Connecting Rod( ذراع التوصيلأو 
مثل ذراع  . مباشر مع الهيكل اتصالوليس لها ، الآلية  التركيبة بين الوصلات المتحركة في

،  -1-3)الشكل( في  a  المخطط كما في ، المنزلقة والمرفق تركيبةفي   3  رقم الحركة توصيل
  . -1-3)الشكل( في  b  المخطط كما في ، القضبان رباعية تركيبة في  3 والوصلة رقم 

  

 Lever     الذراع •
  

 ويغير اتجاه حركته في فترات معينة ، كل قضيب يهتز في زاويةوهو وصلة على ش
  . -1-4)الشكل(في   a  المخطط كما في ، القضبانرباعية  تركيبة في  4  رقم كالوصلة، 

  

 Slider    المنزلقة  •
  

وقد تتحرك ،  وهي وصلة على شكل قضيب أو كتلة تنزلق على سطح وصلة أخرى
كمـا   ، قفي آلية المنزلقة والمرف  4رقم   (Crosshead)على خط مستقيم كالرأس المنزلق 

  4رقـم   كما تفعـل الكتلـة   ،  أو قد يتحرك على منحنٍ ، -1-3)الشكل( في  a المخطط  في
  . -1-4)الشكل( في  b  المخطط المبينة في

  

  
  
  
  
  

 -b    تحرك على منحنٍت  4منزلقة رقم.      -aانالقضبفي تركيبة رباعية   4  رقم الذراع.  
  -1-4)الشكل(

  
 Driven Link     مقودةالوصلة ال •

  

خصصـت   التـي  بالحركـة  تقـوم  التي وهي ، الآلية التركيبة في الخرج وصلة هي
و مساوياً الخارجية المطبق عليها سالباً أ القوى عمل ويكون ، عليها الحصول أجل منالتركيبة 
 ، -1-3)الشكل( في  a  المخطط في كما ، فقوالمر المنزلقة تركيبة في  4  رقم المنزلقة مثل . للصفر

  . -1-4)الشكل( في  a  المخطط رباعية الوصلات كما في تركيبة في  4أو كالوصلة رقم  

O2 
 

1 
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 Kinematic Pair                                          الازدواج الحركي4-1- 
  

ا مقيدة تقيداً بحيث تكون الحركة النسبية بينهم بعضبعضهما ب إذا وصلنا وصلتين
هذا يعني أن الحركة النسبية المستوية بين الوصلتين .  تاماً فإننا نحصل على ازدواج حركي

وبما أن ، دد بإحداثي مستقل واحد فقط حإنها تُ :أي، يجب أن تكون ذات درجة طلاقة واحدة 
كما ،  للوصلة الطليقة التي تتحرك حركة مستوية بالنسبة لوصلة أخرى ثلاث درجات طلاقة

تقييد حركة كل من  -لتحقيق ازدواج حركي  -فإنه يجب ،  )2-1(سابقاً في الفقرة  ورد
  . الوصلتين بشكل يؤمن بينهما حركة نسبية ذات درجة طلاقة واحدة

  

بالنسبة للوصلات التي تدخل في ازدواج حركي يكون عدد درجات الطلاقة أقل من 
الدائم لوصلات الازدواج الذي يخفض من  بسبب شرط التماس والوصل ؛ست درجات طلاقة 

ويمكن تقسيم الازدواجات الحركية بالنسبة لعدد درجات الطلاقة بأنها ، عدد الانتقالات الممكنة 
وإن عدد درجات الطلاقة وعدد درجات .  وخماسية، رباعية و، ثلاثية و، ثنائية و، حادية أ

  . ات الطلاقة لجسم يتحرك في الفراغنه يساوي عدد درجإ :التقييد يساوي الستة دائماً أي
  

ندرس حركة عمود ضمن ، لفهم المقصود من الحركة النسبية المقيدة تقيداً تاماً 
في      aنلاحظ في الحالة  .  )5-1-الشكل(كما في  ، أسطوانة ثابتة بينهما توافق دقيق

، دوران :  لآتيةللأسطوانة بإحدى الحركات ا أنه يمكن تحريك العمود بالنسبة )5-1-الشكل(
  وبالتالي فإن الحركة النسبية بينهما ليست مقيدة تقيداً  ؛ انزلاقأو دوران مع ،  انزلاقأو 

ن التلامس المغلق بين سطحي العمود والأسطوانة قد ألغى درجة طلاقة واحدة إ إذ ؛تاماً 
 -ضح أنه يلزم إذ من الوا ؛لأن درجة طلاقة الأسطوانة تساوي الصفر لكونها ثابتة  ؛للعمود 

، لتحديد وضع العمود بالنسبة للأسطوانة في أية لحظة   x , θن  مستقلا ناإحداثي -بشكل عام 
تحديد حدوث أية من ، من حيث الشكل الهندسي للازدواج الحركي بين الوصلتين ، ولا يمكن 

  . الحركات المذكورة سابقاً بشكل قاطع
  

علينا ف ، د والأسطوانة مقيدة تقيداً تاماًلكن إذا رغبنا أن تكون الحركة بين العمو
عندئذ إدخال بعض التعديلات على هذا الشكل بحيث تؤمن قيداً إضافياً يلغي إحدى درجتي 

  :إما ، يمكن على سبيل المثال.  الطلاقة للعمود
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  . الحركة بين العمود والأسطوانة )5-1-الشكل(
  

بحيث تصبح ،  )5-1-الشكل( في  bالحالة  كما في  ، تثبيت حلقتين على العمود •
 . سطوانة حركة دورانية فقطلأحركة العمود بالنسبة ل

 

،  )5-1-الشكل(في   c كما في الحالة  ، سطوانةلأأو تثبيت خابور غاطس في ا •
 . يشكل مع مجرى ملائم في العمود توافقاً انزلاقياً بحيث يسمح للعمود بالانزلاق فقط

 

في      dكما في الحالة   ، س كل من العمود والأسطوانةأو لولبة سطحي تما •
؛ ن واحد بآ وانزلاقوتكون الحركة الناتجة مقيدة تقيداً تاماً رغم وجود دوران ،  )5-1-الشكل(

 . محدد القيمة بخطوة اللولب اًنه لكل دورة هناك انزلاقإذ إ
  

حركة بين وصلتين يبقى تجدر الإشارة إلى أن التحليل السابق لمفهوم التقييد التام لل
 النسبية بين الوصلتين لن تتغير ؛ ن الحركةإذ إ ؛صحيحاً فيما لو كانت الأسطوانة غير ثابتة 

لأنه  ؛وبالتالي فإن تثبيت إحدى الوصلتين أو تحريكها لا يغير نوعية الازدواج الحركي بينهما 
  . يتحدد بطبيعة الحركة النسبية فقط دون غيرها

  

من الوصلات المشكلة لآلة ما هي أداء حركة معينة يمليها العمل  لما كانت الغاية
بين هذه جميعها فإنه من الواضح أن الازدواجات الحركية ، الذي صممت هذه الآلة من أجله 

وبالتالي فإن تعبير ازدواج أينما ورد يعني  ؛الوصلات يجب أن تكون مقيدة تقيداً تاماً 
ف ذلكر خلاذكَازدواجاً حركياً ما لم ي .  

θ 

 -aحركة عمود ضمن أسطوانة  

 -cتثبيت خابور غاطس في الأسطوانة.  

 -bتثبيت حلقتين على العمود  

x 

 -dة سطحي تماس كل من العمود والأسطوانةلولب. 
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  Kinematic Pair Classification        تصنيف الازدواجات الحركية -1- 1-4
  

  ولتنوع التقنيات المستخدمة في تحقيق حركة  ، نظراً لتباين أنماط الأداء في الآلات
 ات محددة مستقلة لا تداخل بينها ؛فإنه من الصعب تصنيف الازدواجات ضمن مجموع، ما 

  :نبين أهمها في الآتي ، صنيف يتم وفق منطلقات مختلفةوبالتالي فإن هذا الت
  

  According to Relative Motion     وفق طبيعة الحركة النسبية .1
 

فإنه من  ، بما أن للحركة النسبية أهمية خاصة في تحديد مفهوم الازدواج الحركي
يز في هذا نم.  الطبيعي تصنيف الازدواجات تبعاً لنوع هذه الحركة بين وصلتي الازدواج

  :وهي، أنواع  ةالمجال أربع
  

 Turning Pairازدواج حركي دوراني      •
  

حيث تقيد نقاط إحدى الوصلتين بالدوران على مسارات دائرية حول محور ثابت 
والمفاصل الدورانية ،  )5-1-الشكل(في   bمثال ذلك الحالة  .  يمر في الوصلة الأخرى

  . رتكازيةلاوالمحامل ا
  

 Sliding Pair    انزلاقي  ازدواج حركي •
  

يمكن للانزلاق أن .  حيث تكون الحركة النسبية بين نقاط تماس الوصلتين انزلاقية
، مكبس وأسطوانة ،  )5-1-الشكل(في   cمثال ذلك الحالة  ، يتم على مسارات مستقيمة 

في  أو يمكن أن تنزلق إحدى الوصلتين على مسارات منحنية محددة،  منزلقة ومجرى مستقيم
  . أو تابع مسطح وكامة قرصية، الوصلة الأخرى كما في حالة منزلقة ضمن مجرى منحن 

  

 Screw Pair     ازدواج حركي لولبي •
  

إنها دوران بحت حول محور يرافقه انزلاق بحت  :أي،  حيث الحركة النسبية لولبية
في   dلك الحالة  مثال ذ.  مواز للمحور نفسه مع وجود علاقة محددة بين الدوران والانزلاق

  . )-1-5الشكل(
  

 Rolling Pair     ازدواج حركي تدحرجي •
  

إذا تحركت وصلة على وصلة أخرى بحيث لا تمس نقطة من إحداهما نقطتين 
 هو بينهما الحركي والازدواج ، صرف تدحرج هي الناتجة الحركة فإن ، الأخرى على متتابعتين
وث الحركة التدحرجية هو عدم وجود سرعة ذلك أن شرط حد يعني ، تدحرجي حركي ازدواج

،  مثال ذلك تدحرج قرص على مستقيم أو على قرص آخر.  نسبية عند نقاط تماس الوصلتين
  . تعشيق زوج من أسنان مسننينو،  ومحامل الدحاريج،  (Rolling Balls) محامل الكرات
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 وفق طبيعة التقييد التام للحركة .2
According to Complete Constraint of Motion                              

  

  :وهما ، نميز في هذا المجال نوعين من الازدواجات
  

 Self-Closed Kinematic Pair     ازدواج حركي مغلق ذاتياً •
 

حيث يكون الشكل الهندسي للازدواج بين الوصلتين كافياً لتقييد الحركة بشكل 
بحيث لا يسـمح   ، كيل عناصر الازدواج الحركييتم تأمين الاتصال الدائم بواسطة تشو،  تام

الدورانيـة   الازدواجاتكما في  ،إلا لنوع واحد من الحركة النسبية بالحدوث بين الوصلتين 
حيث  فهي مغلقة ذاتياً،  )5-1-الشكل(في   b , c , d  الحالات المبينة في والانزلاقية واللولبية

، مر بالنسبة للكامات ذات الحركة الإيجابية كذلك الأ.  بالأخرى يحيط عنصر إحدى الوصلات
  . ولمنزلقة تتحرك ضمن مجرى محدد وغيرها

  

 Force-Closed Kinematic Pair     ازدواج حركي مغلق قسرياً •
 

لكن  ، يلاحظ في الكثير من الآلات أن شكل الازدواج لا يؤمن حركة مقيدة تماماً
إنه مغلق  :يقال عن ازدواج من هذا النوع،  ينتج تقييد تام للحركة من تأثير قوى خارجية

  :وهي، لغلق الازدواج عدة وهناك وسائل  ، قسرياً
  

  الازدواجات الحركية المغلقة بقوى الثقالة- 
                            Kinematic Pairs Closed by Gravity Force  

  

مود ومحمل الدفع حيث لا يمنع الازدواج بين الع ، كما في حالة العنفات الشاقولية
  . إلا أن وزن العنفة الكبير نسبياً يمنع إمكان حدوث هذه الحركة، الحركة إلى الأعلى 

  

  الازدواجات الحركية المغلقة بقوى الاحتكاك- 
                           Kinematic Pairs Closed by Friction Force   

  

تكاك التي تؤثر في سـطوح  قوى الاح عن طريقالحركة من وصلة لأخرى  نقليتم 
،  )6--1الش كل( فـي   a  المخطط في الموضحة  3و    2الأقراص الاحتكاكية :مثل ،التماس 

    وآليـة السـيور حيـث تتولـد قـوى       ،الأقـراص  بين هذه   Ff  حيث تتولد قوى الاحتكاك
  . )-1-6الشكل( في  b  المخطط في الموضحة  2 والبكرة   3بين السير    Ff  الاحتكاك
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 -b              آلية السيور .                       -aالأقراص الاحتكاكية .  
  ازدواجات حركية مغلقة بقوى الاحتكاك )-1-6الشكل(

  

  الازدواجات الحركية المغلقة بقوة نابض- 
                             Kinematic Pairs Closed by Spring Force  

  

كما في حالة تابع وكامة  ، ون القوى الخارجية المقيدة للحركة نابضيةيمكن أن تك
  . )-1-7الشكل(كما في  ، قرصية

  
  
  
  

  

  . ازدواج حركي مغلق بقوة نابض )-1-7الشكل(
  

  بسبب الأوضاع النسبية للوصلات الازدواجات الحركية المغلقة- 
Closed Kinematic Pairs by Relative Position of Links       

  

قسرياً بسبب الأوضاع النسبية  الحركي زدواجلاإغلاق ا في بعض الحالات يتم
مثال ذلك الازدواج الحاصل بين المكبس والأسطوانة في .  لوصلات أو ازدواجات أخرى

حيث الحركة النسبية غير  )3- 1-الشكل( في  a  المخطط في كمامحرك الاحتراق الداخلي 
فإن محوري إصبع المكبس ووتد المرفق  ، اع التوصيللكن بسبب وجود ذر، مقيدة تماماً 

  . حركة انزلاقية فقط هي والمكبس الأسطوانة بين النسبية الحركة فإن وبالتالي ؛ً متوازيان دوما
  

من الواضح أن تأمين ازدواجات مغلقة ذاتياً يستوجب دقة عالية في تشغيل سطوح 
للازدواجات يتم عادة بالاعتماد على  التصميم الحركي لذا فإن ؛ تماس الوصلات وإنهائها

 ؛إحدى وسائل الإغلاق القسري منعاً لحدوث انحرافات في الحركة النسبية بين الوصلات 
  . لأنه لا يمكن إنهاء سطوح التماس إلا ضمن حدود تفاوت معينة

Ff 

Ff 

N 

N 

2 

3 

O2 

O3 

1 

1 

O 

2 
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Ff 

O2
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 According to Contact Form     وفق شكل التماس .3
  

  :ين في نوعينتصنف الازدواجات من حيث شكل تماس الوصلت
  

 Lower Pairing ازدواج حركي سفلي     •
 

   تتم الحركة النسبية بين وصلاته عن طريق التماس بين هو الازدواج الذي
ويغلف أحدهما  ، ويكون تماس الوصلتين عبر سطحي تماس متطابقين هندسياً،  سطوحه

، مكبساً وأسطوانة ، انياً نذكر منها مفصلاً دور، والأمثلة من هذا النوع كثيرة .  الآخر كلياً
 ي الحركة المستويةف من الواضح أن للازدواج السفلي. ولولباً مع عزقة ، منزلقة ومجرى 

كما في  ، بينما يكون له في الحركة الفراغية ثلاث درجات طلاقة، درجة طلاقة واحدة 
  . المفصل الكروي

  

 Higher Pairing     ازدواج حركي علوي •
  

التي تتم الحركة النسبية بين وصلاتها عن طريق التماس في  اتهي تلك الازدواج
المحامل ذات و، كما في حالة التوابع والكامات ، و منحنية أو خطوط مستقيمة أنقاط معينة 

         يلاحظ في هذه الازدواجات.  تعشيق أسنان المسننات وغيرهاو، الكرات والدحاريج 
إضافة إلى أنه لا يوجد  ف تماماً الوصلة الأخرى ؛لا تغلّ أن إحدى الوصلتين -بشكل عام  -

لذا فإنه يلزم عادة تطبيق إغلاق قسري لتقييد الحركة  ؛بينهما تطابق تام بالشكل الهندسي 
  . لحفظ التماس بين الوصلتين، أو على الأقل ، النسبية تقيداً تاماً 

  

وهي ، حدة فقط بحد ذاته يلغي درجة طلاقة وا، من الواضح أن الازدواج العلوي 
ينتج من ذلك أن للازدواج العلوي في .  التي في اتجاه الناظم المشترك للوصلتين عند التماس

، بينما يكون له في الحركة الفراغية خمس درجات طلاقة ، الحركة المستوية درجتي طلاقة 
لذا يتم عملياً تطبيق إغلاق قسري  ؛ بعضعلى كما في حالة تدحرج مخروطين بعضهما 

  . تحقيق حركة معينة مال
  

وهـو أن السـطوح    ،من الازدواجات  بين هذين النوعين اًأساسي اًكما أن هناك فرق
حيث تسري خاصـية قابليـة التعـاكس     ، متطابقة هندسياًالازدواجات السفلية المتماسة في 

 3و  2  هذا يعني أنه عند الحركة النسبية للوصلتين المتمفصـلتين . الحركي بين الوصلات 
سـواء كانـت    -1-8)الشكل(كما هو مبين في  ه ،نفسالمسار   A3أو  A2النقطة   ترسم مثلاً

  . 3أو  2تابعة للوصلة  
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          -bسفلي دوراني ازدواج حركي .                     -aسفلي انزلاقي ازدواج حركي .  

  

  . الازدواجات السفلية قابلية التعاكس الحركي في -1-8)الشكل(
  

الدراسات ، فإذا ما  فهي عادة غير قابلة للتعاكس كما تبين ، العلويةأما الازدواجات 
، أمـا إذا   دويريـاً  ترسم منحنياً  A3فإن النقطة   ، 2على الوصلة    3تدحرجت الوصلة  
 منحنيـاً أي ترسم انفراد الـدائرة    A2 فإن النقطة  ، 3على الوصلة    2تدحرجت الوصلة  

  . -1-9)الشكل(في بين هو مكما  ، ياًنفوليوتإ
  
  
  
  
  
  
  

  . ويةالازدواجات العلعدم قابلية التعاكس في  -1-9)الشكل(
  

فإن ميزة وصلاتها أنها  ، بما أن الازدواجات الحركية السفلية تتم عبر تماس سطوح
أي قدرتها  ؛وتقاوم التآكل أكثر من وصلات الازدواجات الحركية العلوية  ، تتحمل إجهادات

، لذا فإنه يفضل قدر الإمكان  ؛ لى تقبل نقل وإعادة إعطاء قوى كبيرة بأقل تآكل ممكنع
، تجنب استعمال الازدواجات العلوية أو الاستعاضة عنها بازدواجات سفلية مكافئة حركياً 

  . ويتم ذلك عادة باستعمال وصلة إضافية ذات ازدواجين سفليين

3 

2 

A3 

A2 

 دائرة

3 

2 

x x خط مستقيم 

A2 A3 
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A2 

A3 
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بقضيب لاستعاضة عن الازدواج العلوي مثالاً يوضح عملية ا )10-1- الشكل(يبين 
 ، ومفصلين دورانيين حيث توضع المفاصل الدورانية في مراكز تقوس المنحنيات المتماسة

بعض بواسطة وصلة جديدة طولها يساوي مجموع نصفي قطري تقوس ب بعضها وصلويتم 
  . المنحنيين

  
  
  
  
  
  

  . لين دورانيينبقضيب ومفصالاستعاضة عن الازدواج العلوي  )10-1-الشكل(
  

 مثالاً يوضح عملية الاستعاضة عن الازدواج العلوي في )11-1-الشكل(ويبين 
  . b  المخطط بازدواجين سفليين في  a  المخطط

  
  
  
  
  
  

 -b                            نازدواجان سفليا .  -a                  الازدواج العلوي .  
  

  . bبازدواجين سفليين في    aاج العلوي في  الاستعاضة عن الازدو )11-1-الشكل(
  

يشكل   3و  2بين الوصلتين   )11-1-الشكل(في   a  الحالة إن التماس المباشر في
  4فقد أضيفت الوصلة   )11-1- الشكل(في   bأما في الحالة  ، ازدواجاً علوياً لأنه يتم خطياً 

، من جهة أخرى  بينما تتصل ، بازدواج سفلي دوراني  3بالوصلة  ، التي تتصل من جهة 
  . عبر ازدواج سفلي انزلاقي  2بالوصلة  

  

من الواضح أن هذا الاستبدال لم يغير طبيعة الحركة الأصلية حيث دوران الوصلة 
  . إنهما متكافئتان حركياً :أي ، في كلتا الحالتين  2  مثلاً يؤدي إلى حركة تأرجحية للوصلة  3

1 1 

2 2 

3 

3 

4 
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O3 
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 وجه عام إعطاء أفضلية لطريقة تصنيفمن الصعب ب هيتضح مما سبق أن
مثال ذلك الازدواج الحاصل .  نظراً لوجود تداخل بينها ؛ على أخرى الازدواجات الحركية

بينما الازدواج ، مغلق قسرياً  -انزلاقي  -بين تابع مسطح وكامة قرصية هو ازدواج علوي 
أما ، لق ذاتياً مغ - انزلاقي -في حالة منزلقة تتحرك ضمن مجرى هو ازدواج سفلي 

إن التسمية  :أي ؛ مغلق قسرياً -تدحرجي  -الازدواج عند تدحرج قرصي احتكاك فهو علوي 
ننا إلا أ.  نفاًر من الأنواع المختلفة المذكورة آالمتكاملة لازدواج ما تشمل عادة نوعين أو أكث

لاهتمامنا  ؛التسمية وفق طبيعة الحركة النسبية  - بشكل رئيس -في مجال بحثنا سنستعمل 
  . بالتحليل الميكانيكي للآلات دون التطرق إلى النواحي التصميمية والإنتاجية

  
  Kinematic Chain                                        السلسلة الحركية5-1- 

  

،  ببعضتتكون السلسلة الحركية من مجموعة ازدواجات حركية مرتبطة بعضها 
والحركة النسبية بين مختلف وصلاتها ، دواجين أو أكثر حيث كل وصلة فيها جزء في از

  . داً تاماًيمقيدة تقي
  

  :)12-1-الشكل( فييمكن توضيح مفهوم السلسلة الحركية بدراسة المجموعات المبينة 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . السلسلة الحركية )12-1-الشكل(
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 -bسلسلة غير مقيدة  

 -cسلسلة حركية مقيدة  
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ت من ثلاث وصلات ذات ازدواجا،  )12-1-الشكل(في   aتتكون المجموعة  
من الواضح  لكن، حيث يتحقق القسم الأول من تعريف السلسلة الحركية  ، دورانية فيما بينها

وإنما تشكل هيكلاً صلباً  الوصلات الثلاث ؛نها أية حركة نسبية بين أنه لا يمكن أن ينتج ع
يسمى هذا النوع من المجموعات . يستعاض عنه عند الدراسة الحركية بوصلة واحدة 

  .ودرجة الطلاقة في هذه الحالة تساوي الصفر ، قفلة بالسلسلة الم
  

من خمس وصلات تصل بينها أربعة ،  )12-1-الشكل(في   bتتكون المجموعة  
،  حيث يتحقق هنا أيضاً القسم الأول من التعريف ، واحد انسحابي وازدواج دورانية ازدواجات

مثلاً   1ار أنه إذا ثبتنا الوصلة  باعتب، لكن الحركة النسبية بين الوصلات غير مقيدة تماماً 
فإن هنالك عدة احتمالات ممكنة لحركة كل من الوصلات ،  2وأعطينا حركة محددة للوصلة  

يسمى هذا النوع من المجموعات بالسلسلة غير . كما هو مبين بالخطوط المتقطعة   5 , 4 , 3
  .ويكون لها أكثر من درجة طلاقة واحدة  ، المقيدة

  

من ، فمن الواضح أنها تحقق الشرطين معاً ،  )12-1-الشكل( في  cة  أما المجموع
 ، فهي إذن سلسلة حركية،  يداً تاماًيحيث ترابط الوصلات وكون الحركة النسبية بينها مقيدة تق

     من  فإن كلاً  2وأعطينا حركة معينة للوصلة   ، مثلاً  1لأنه إذا ثبتنا الوصلة  
إن الحركات النسبية بين وصلات  :أي.  حركة محددة وحيدةتتحرك ب  4 , 3  الوصلتين

وبالتالي فإن لها  هو مثلاً الزاوية بين وصلتين ؛،  سلسلة حركية تحدد بوسيط مستقل واحد
  . درجة طلاقة واحدة فقط

، يقال عن وصلة في سلسلة حركية إنها بسيطة أو ثنائية إذا اتصلت بازدواجين فقط 
أو ، وتسمى عندئذ وصلة ثلاثية  ، اتصلت بأكثر من ازدواجين وتكون الوصلة مركّبة إذا

وبالتالي تكون السلسلة بسيطة إذا تكونت من  ؛ بحسب عدد الازدواجات المتصلة بها، رباعية 
  . وإلا فهي سلسلة مركّبة،  وصلات بسيطة فقط

  

من الواضح أنه يمكن للسلسلة الحركية أن تتكون من أي عدد من الوصلات تتصل 
شرط أن تحقق هذه المجموعة من الوصلات  ، ا بينها بأي نوع من الازدواجاتفيم

كما يمكن أن يكون فيها بدلاً .  والازدواجات سلسلة مستمرة مغلقة لها حركة نسبية مقيدة تماماً
ازدواجات مضاعفة تربط بين ثلاث ، من الازدواجات البسيطة والتي تربط بين وصلتين 

 لوصلاتلوتسمى السلسلة مستوية إذا وقعت مسارات الحركات النسبية ،  وصلات أو أكثر
سنتطرق في دراستنا بوجه عام إلى  . وإلا فهي فراغية،  في مستويات متوازية جميعها

وضح الأمثلة تس . إلى السلاسل الفراغية - حيث يلزم -مع الإشارة ، السلاسل المستوية 
  . اللاحقة مجمل هذه المفاهيم
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 Mechanism                                                  ركيبة الآليةالت6-1- 
  

أو إذا ثبتت إحدى وصلات سلسلة حركية فإنه ينتج لدينا ما يسمى بالتركيبة الآلية 
وعندما نتحدث عن ،  ويمكن عندئذ استعمال المجموعة في نقل الحركة أو تحويلها، الآلية 

ولا يهمنا البحث ،  لة التي نحصل بها على حركات ميكانيكية معينةالآلية فإننا نفكر في الوسي
  . في مقدرة هذه الوسيلة على القيام بأي عمل مفيد

  

نلاحظ أنه يمكن الحصول على تركيبات آلية مختلفة من سلسلة حركية واحدة حسب 
كن ليس ل، وإن عدد هذه التركيبات يساوي عدد الوصلات المكونة للسلسلة ، الوصلة المثبتة 

وتسمى كل تركيبة من هذه ، من الضروري أن تكون كلها ذات فائدة أو تطبيقات عملية 
للسلسلة  (Inversion of a Mechanism)الآلية  متحولالتركيبات بالتركيبة العكسية أو 

  . الأصلية
  

بدراسة التركيبات الناتجة من سلسلة المنزلقة ويمكن توضيح مفهوم التركيبة العكسية 
بينها ثلاثة ازدواجات دورانية وازدواج انزلاقي كما هو ، فق المكونة من أربع وصلات والمر

  . )13-1-الشكل(مبين في 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . ناتجة من سلسلة المنزلقة والمرفقالتركيبات ال )13-1-الشكل(

(c) 

(a) 

(b) 

1 

2 3 
4 

1 2 3 4 

1 

2 

3 

4 

1 
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     حيث تثبت )13-1- الشكل(في   a  المخطط المبينة فيالآلية تعد التركيبة 
لأنها أساس التصميم الحركي للآلات الترددية  ؛ من أهم تطبيقات هذه السلسلة  1 الوصلة 

  .والضواغط ، كمحركات الاحتراق الداخلي 
  

 ورثوويت  فإننا نحصل على تركيبة،  2إذا استعضنا عن ذلك بتثبيت الوصلة  
(Whitworth) المخطط المبينة في  b   وهي تستعمل في المقاشط،  )13-1-الشكل(في 

  . وبعض آلات قطع المعادن لتأمين الحركة سريعة الارتداد التي سنتطرق إليها لاحقاً
  

فإنها تنتج من تثبيت  )13-1-الشكل(في   c  المخطط المبينة فيالآلية أما التركيبة 
ضمن الوصلة    1إلى حركة ترددية للوصلة    2حيث يؤدي دوران الوصلة  ،  3الوصلة  

هذه التركيبة  تستعمل.  3صل الدوراني بينها والوصلة الثابتة  المتأرجحة حول المف  4
وكذلك في تركيبة المرفق والذراع المشقوق لتأمين ، متأرجح الأسطوانة كأساس في المحرك 

  . )13-1- الشكل( في  bحركة سريعة الارتداد مشابهة للحالة  
  

لن نتطرق إليه نظراً ف  4أما المتحول الرابع الذي ينتج من تثبيت الوصلة المنزلقة  
بعد أن كان يستعمل في المضخات اليدوية الترددية النطاحة ، لتضائل تطبيقاته العملية حالياً 

  .وفي المضخات النواسة 
  

فإن الحركة النسبية بين الوصلات ،  كانت الوصلة الثابتة تجدر الإشارة إلى أنه أياً
بينما ،  كية ما الحركات النسبية نفسهاأي إن لجميع متحولات سلسلة حر،  كما هي دون تغيير

عند تطبيق ، يبقى هذا صحيحاً رغم أننا نضطر غالباً .  تتغير الحركات المطلقة لوصلاتها
أو تغيير نسب أبعاد بعض ، إلى تغيير شكل بعض الازدواجات أو وظيفتها ، متحول ما عملياً 

مشتق أساساً من سلسلة حركية لأن أي متحول هو  ؛الوصلات بما يلائم المتطلبات العملية 
  . مقيدة الحركة تقيداً تاماً
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أن توصيف حركة  )5-1( يتضح من تعريف السلسلة الحركية الوارد في الفقرة
وبالتالي فإن التركيبات الآلية المشتقة منها هي  ؛وصلة واحدة منها يحدد حركة بقية الوصلات 

لكن .  تحدد حركة تركيبة ما بالوصلة القائدة وتسمى الوصلة التي، ذات درجة طلاقة واحدة 
 من هذا لا يعني بالضرورة أنه لا يمكن إنشاء تركيبات آلية ذات تطبيقات عملية انطلاقاً

وفق عدد ، إلا أنه يجب في هذه الحالة توصيف حركة وصلتين أو أكثر .  غير مقيدة سلاسل
التركيبة ، مثال ذلك .  وصلاتلكي تحدد حركة بقية ال، درجات طلاقة السلسلة الأصلية 

وبالتالي يجب عند  ي أساساً سلسلة ذات درجتي طلاقة ؛التفاضلية المستعملة في السيارات ه
لتحديد حركة بقية  فيها سرعة دوران عجلتين مثلاً ؛ تصميمها حركياً توصيف حركة وصلتين

  . الوصلات
  

منها ،  بيقات عمليةتستعمل التركيبات ذات درجات الطلاقة المتعددة في عدة تط
حيث تحدد الحركة عادة بأكثر من متغير ،  دارات التحكم وأنظمة توليد التوابع الرياضية

  . مستقل واحد
  

وبالتالي تحديد  ؛ يجب إذن عند دراسة تركيبة ما تعيين عدد درجات طلاقتها
تم ايجاد عدة لقد .  الشروط التي ينبغي تحققها كي تكون هذه التركيبة قابلة للتطبيق عملياً

علاقات لتعيين درجة طلاقة تركيبة ما بحسب عدد الوصلات المكونة لها عدد الازدواجات 
لكن لكل من هذه العلاقات ،  وعدد درجات الطلاقة التي يسمح بها كل من هذه الازدواجات

 اعتماد علاقة معينة لتشمل الحالات - بوجه عام - محددة لتطبيقها بحيث لا يمكن شروطاً
)(ريالباحث كروبلنشاء العددي التي وضعها تعد طريقة الإ. عها جمي bleruGr && من أهم   

وبخاصة في دراسة تركيبات ،  الطرائق المطبقة في هذا المجال نظراً لكونها الأكثر شمولية
  . المستويةالحركة 
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كل سلسلة أن ثلاث وصلات بينها ازدواجات دورانية لا تش )5-1(بينا في الفقرة 
لكن يجب ألا يفهم من ذلك عدم وجود سلاسل . وإنما تكافئ وصلة صلبة واحدة  ؛حركية 
  .مكونة من ثلاث وصلات أو وصلتين فقط ، وبالتالي تركيبات آلية  ؛حركية 

  

 في  aففي الحالة  ، ذات ثلاث وصلات آلية مثالين لتركيبة  )14-1-الشكل(بين ي
بحيث إذا ثبتت  ، A , B , Cواجات انزلاقية بين الوصلات  لدينا ثلاثة ازد )14-1-الشكل(

تتحرك بإزاحة محددة   Cن الوصلة  فإ  Aوأعطيت إزاحة معينة للوصلة    Bالوصلة  
  . سفينوتسمى هذه التركيبة الإ، المعطاة تتناسب مع الازاحة 

  
  
  
  
  
  
  

(a)                                                                     (b)                  
 -aثلاث وصلات تشكل ثلاثة ازدواجات انزلاقية .  
 -b اًلولبي اًوازدواج ، اًنزلاقيوا ، اًدوراني اًازدواجثلاث وصلات تشكل .  

  

  . تركيبات آلية ذات ثلاث وصلات )14-1-الشكل(
  

لولبي حيث لتركيبة مكبس يدوي  فيمثل تخطيطاً )14-1-الشكل(في   b الحالة أما 
إذا ثبتت .  لولبي  B-Cوالازدواج  ،  انزلاقي  A-Cج  االازدو،  دوراني  A-Bالازدواج  
بالنسبة إلى   Aفإن إزاحة الوصلة   ، حول محورها  Bوتم تدوير الوصلة    Cالوصلة  
  . Bتتناسب مع دوران    Cالوصلة  

  

أو الرافعة ،  كالملفاف كما يمكن لوصلتين بينهما ازدواج دوراني أن تشكلا تركيبة
،  فنحصل على المستوي المائل مثلاً ، أما إذا كان بينهما ازدواج انزلاقي.  البسيطة والمقص

وفي حالة ازدواج لولبي بين الوصلتين نحصل على تركيبة المرفاع اللولبي المستعمل لرفع 
  . السيارات

  

A 

B 

C 
A 

B 

C 
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  Types of Mechanisms                         ةالآليالتركيبات نواع أ1-6-1- 
  

  :وفق نمط حركتها ةالآليالتركيبات  تقسيميفضل عادة 
  

  Plane mechanisms     المستوية ةالآليالتركيبات  •
  

، فيها تكون متوازية  هاجميعالمستوية بأن المحاور الدورانية  ةالآليالتركيبات تتميز 
كل ل عام يمكن وصف حركة وبشك، الآلية في مستويات متوازية التركيبة وتتحرك كل نقاط 

  .ات بعدين ذوصلة بأنها 
  

  Spatial mechanisms     الفراغية ةالآليالتركيبات  •
  

فإنها تدعى بالحركة الفراغية وهي  ، عندما لا تتم الحركة في مستويات متوازية
ئذ الآلية عندالتركيبة وتسمى . الحالة الأكثر عمومية ، وتكون المحاور الدورانية متصالبة 

وهناك . فالإنسان الآلي الصناعي هو آلية فراغية . ثلاثية الأبعاد الآلية الفراغية أو الآلية ب
 الدورانية كل محاورها بأن تتميز التي الكروية بالآليات تدعى حالة خاصة للآليات الفراغية

  .واحدة  نقطة في تتقاطع
  

لنوع هو الأكثر ن هذا الأ ، المستوية الآلياتسنقتصر في هذا الفصل على دراسة 
  . في التطبيقات الميكانيكية والآلات المختلفة استعمالاً

  
  Machine                                                               لةلآا - 1-7

  

قادرة على نقل الطاقة  ، تتألف الآلة من تركيبة آلية واحدة أو مجموعة تركيبات آلية
.  إلى المقاومة المراد التغلب عليها بغية أداء عمل معين أو تحويلها من مصدر الطاقة

وبنقل الطاقة التي تزود بها من ، وبالتالي فإن الآلة يجب أن تقوم بنقل حركة نسبية محددة 
وجعلها  ، وفائدتها محصورة في قدرتها على تغيير الطاقة المعطاة لها، مصدر خارجي 

   نهتم فقط بقدرتها على نقل حركة يبة الآليةبينما في الترك، معين صالحة للقيام بغرض 
  بينما الآلة يجب أن تنقل كمية محسوسة ، وقد لا تنقل كمية محسوسة من الطاقة ، معينة 
  . لآليةللتركيبة افالآلة إذن هي التنفيذ العملي ، منها 
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ة تحول الحركة الترددي )13-1-الشكل( في  a  المخطط المبينة في فالتركيبة الآلية
عندما تقوم  ، لكنها تصبح آلة محرك الاحتراق الداخلي، للمكبس إلى حركة دورانية للمرفق 

ينتقل بواسطة  بتحويل طاقة الضغط في الغازات الناتجة من الاحتراق إلى عمل ميكانيكي مفيد
يتم ذلك نتيجة تأثير ضغط الغازات على المكبس بقوة تنتقل خلال ذراع .  عمود المرفق
  . المرفق لتدوير عمود المرفق بعزم يستفاد منه في أداء عمل معينالتوصيل و

  

ذا كان المحرك الكهربائي هو آلة من خلال المفهوم السابق قد يتساءل بعضهم عما إ
      في الواقع إنه يمثل حركياً تركيبة رباعية الوصلات تكافئ تلك المبينة في، ذكره 

 بعضبعضھما ب ، ویتصلحول محور مشترك   4و  2حیث یدور القرصان  ،  )15-1-الشكل(
ثل القطبية الدوارة في ملف التحريض اتم، في المحرك الكهربائي .  3عبر الوصلة القارنة  

ويكافئ المتحرض حركياً ،  3بينما يعمل المجال المغناطيسي عمل الوصلة   ، 2القرص  
  . 4القرص المقود  

  
  
  
  
  
  
  

  . ائي حركياً بتركيبة رباعية الوصلاتتمثيل المحرك الكهرب )15-1-الشكل(
  

لكن العكس ليس من ، من الواضح أن كل الآلات هي أساساً تركيبات آلية 
ن بعض الأجهزة الدقيقة كالساعات والأجزاء الميكانيكية في أجهزة القياس إإذ  ؛الضروري 

. الآلية  لتركيباتتقع وفقاً للتعريف على الحد الفاصل بين الآلات وا، والآلات الكاتبة وغيرها 
لأنها تنقل طاقة صغيرة جداً  ؛مة تصنيف هذه الأجهزة كتركيبات آلية لكنه من الأكثر ملاء

إن العمل المفيد  :أي، ولإعطاء الحركة النسبية المطلوبة ، تكفي فقط للتغلب على الاحتكاك 
،  ة إذنفالآل.  هو تغيير الأوضاع النسبية للأجزاء دون الحاجة إلى أداء عمل خارجي

،  يجب أن تنقل كمية محسوسة من الطاقة كافية لأداء عمل خارجي معين،  بمفهومها العملي
  . وللتغلب على المقاومات المؤثرة في أجزائها المتحركة

1 2 

3 4 
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  Kinematic Chain Degrees of Freedom  طلاقة السلاسل الحركية اتدرج8-1- 
  

وبالتالي  ؛طلاقة سلسلة حركية يمكن توضيح الأسس المتبعة في تحديد عدد درجات   
الحركية تساوي عدد  الازدواجاتتركيبة آلية ، استناداً إلى كون درجة طلاقة مجموعة ما من 

 تإحداثياكانية المستقلة التي تحدد وضع المجموعة المتكاملة بالنسبة إلى جملة محداثيات اللإا
  . سناد الثابتثابتة تمثل مستوي الإ

  

فإنه  ، nالصلبة أو الوصلات المكونة للمجموعة الحركية هو   الأجسامإذا كان عدد 
هو   bحيث   ، درجة طلاقة  bيكون لكل جسم منها لو فرضنا أنه يتحرك حركة طليقة  

وفي ،  (b = 6)حداثيات التي تحدد وضع الجسم وهو في حالة الحركة الفراغية لإا دعد
ينتج من ذلك أن درجة طلاقة .  (1-2)الفقرة  كما ورد في (b = 3)الحركة المستوية 

  . (b . n) يوعة أجسام تتحرك جميعها بطلاقة همجم
  

 ؛بعضاً  بعضها هذه الأجسام تربط أو وسائل ازدواجات تحوي سلسلة حالة في أنه إلا
وبالتالي تقيد هذه الازدواجات حركة السلسلة بحيث ينقص عدد درجات الطلاقة تبعاً لعدد 

  :هو ، Fويصبح عدد درجات طلاقة السلسلة   ، Ci  زدواجالحركية عند كل ا القيود
  

(1-1)                               iΣCn.bF −=  
  

حداثيات في الحركة لإمساوية عدد ا  fiأي بمعنى آخر تصبح درجة طلاقة كل ازدواج  
  :ومنه فإن ، Ci  الحركية عند كل ازدواج الطليقة مطروحاً منه عدد القيود

  

(2-1)                     iiii fbCCbf −=⇒−=  
  

وفي حالة تثبيت إحدى وصلات السلسلة فإن عدد الوصلات المتحركة عبر 
  :حيث يمكن كتابة العلاقة التالية عندئذ ،  n)-(1الازدواجات يصبح 

  

(3-1)                       )fΣ(b1)(nbF i−−−=  
  

 بعضها كون درجة طلاقة الازدواجات مستقلي حالة صحيحة ف (1-3) إن العلاقة
، إلا أنه يحدث أحياناً وجود شروط خاصة لحركة السلسلة بحيث تصبح درجة  بعض عن

  :يمكن أن يتم ذلك عند. غير مستقلة تماماً  الآلية طلاقة السلسلة أو التركيبة
  . بعضعلى انطباق درجات الطلاقة عند الازدواجات بعضها  .1
  .خاصة لمحاور الازدواجات وجود أوضاع  .2
 .وجود أبعاد خاصة للوصلات  .3

  

للسلسلة تبعاً لعدد هذه الشروط   Fيجب في هذه الحالة إنقاص عدد درجات الطلاقة  
  . (F-Fd)حيث يصبح عدد درجات الطلاقة المستقلة  ، Fdوليكن   الخاصة
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)( كروبلير الباحث استناداً إلى هذا التحليل استنتج bleruGr علاقات عددية لتعيين  &&
حيث تعد هذه العلاقات من أهم الأسس المستعملة في الإنشاء ، درجة طلاقة التركيبات الآلية 

أو بمعنى آخر ، للحصول على تركيبات مقيدة تقيداً تاماً  (Number Synthesis)العددي 
  .لمعطيات الحركية لعدد اتحديد عدد الوصلات التي يلزم تصميم التركيبة على أساسها تبعاً 

  

 ،سنبين هنا هذه العلاقات في حالة تركيبات ذات ازدواجات دورانية وانزلاقية فقط 
  .وفي حالة وجود ازدواجات عليا في التركيبة  ،أي ازدواجات سفلية 

  
  ذات ازدواجات دورانية وانزلاقية آلية اتتركيب1-8-1- 

Turning and Sliding Pair Mechanisms                                              
  

على درجة طلاقة  يأن تقييد الحركة المستوية بازدواج دوراني أو انزلاقي يبقنعلم 
(fi = 1) دوران أو انزلاق  ،مكاني واحد فقط  بإحداثيتعين الحركة عندئذ  حيث ، للازدواج .

أن  (1-3) ه ينتج من المعادلةفإن ، pفإذا كان عدد الازدواجات الدورانية والانزلاقية معا هو  
  :هي ، درجة طلاقة التركيبة في هذه الحالة

  

(4-1)                            p21)(n3F −−=  
  

الفراغية أما في حالة التركيبات .  (b = 3)على أساس أن حركة التركيبة مستوية 
(b = 6)  فإن عدد درجات طلاقة الازدواجات الكروية هو(fi = 3)  ، ويمكن حساب درجة

  . (1-3)في المعادلة   b , fiطلاقة تركيبة فراغية عندئذ بالتعويض من قيم  
  

دواجات زمباشرة في تركيبة مستوية عند عدم وجود ا (1-4) يمكن تطبيق المعادلة
إن . عند كل ازدواج  عضببعضهما ب يتصلي عدم وجود أكثر من وصلتين مضاعفة ، أ

ضع قيداً أو قيوداً ، بحسب عدد الوصلات المتصلة به ، يجب وجود ازدواج مضاعف ي
  . Fحسابها عند تعيين  

  

إلا أن أبسط طريقة . يكافىء الازدواج المضاعف وجود شروط خاصة يجب تعيينها 
مع الانتباه  (1-4)في مثل هذه الحالة هي تطبيق المعادلة   Fلتعيين درجة طلاقة التركيبة  

وليس العدد الظاهري في المخطط  ، عدد الفعلي للازدواجات البسيطةهو ال  pإلى أن العدد  
ينتج من ذلك أن ازدواجاً مضاعفاً يصل بين ثلاث وصلات هو في الواقع . الحركي 

  .بسيطة ازدواجات  ةبينما في حالة أربع وصلات فهو ثلاث، ازدواجان بسيطان منطبقان 
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لتوليد  (Peaucellier) هيبوسوليمثال ذلك إذا أردنا تعيين درجة طلاقة تركيبة 
، أما عدد  (n = 8)فإننا نجد أن  ، -2-16)الشكل(في  لاحقاًحركة مستقيمة صحيحة المبينة 

بينما عدد الازدواجات المضاعفة التي يصل كل منها بين  ، 2الازدواجات البسيطة فهو  
     صبح العددازدواجات بسيطة بحيث ي  8نه يكافىء عدد  إ :أي ، 4ثلاث وصلات فهو  

(p = 10)  ونحصل على،  (1-4)عند تطبيق المعادلة:  
  

11021)(83F =×−−=  
  

أما في .  (F = 1)متوقع لأن هذه التركيبة تنتج من سلسلة مقيدة تقيداً تاماً  ذاوه
فإن عدد الازدواجات البسيطة المكافىء ،  -2-24)الشكل(في  لاحقاً المنساخ المبين آلية حالة
إلا أنه يجب الانتباه إلى .  (F = 2)بحيث ينتج أن  (n = 5)وعدد الوصلات  (p = 8) هو

 F أو Dوهو تحديد إحدى النقطتين   ، تقييد إضافي عند التطبيق العملي لهذه التركيبة
  . (F = 1)مما يؤدي إلى  ؛ بالتحرك على مسار معين

  

ليها من خلال مجمل تم التعرض إسيالإشارة إلى أن التركيبات الآلية التي  رتجد
أما التركيبات التفاضلية فهي تصمم . هي بشكل عام ذات درجة طلاقة واحدة  اللاحقةالفصول 

  . (F = 2)إن استثمارها عملياً يستلزم  :أي ، أساساً للمفاضلة بين قيمتين
  

  Higher Pairing Mechanisms     ازدواجات علوية ذات آلية تركيبات2-8-1- 
  

وبالتالي فإن أغلب  ، اج العلوي يقيد بشكل عام إحداثياً واحداً للحركةأن الازدونعلم 
، كما أننا أوضحنا ضرورة تطبيق إغلاق قسري  (fi = 2)أشكال هذه الازدواجات ذات 

وبالتالي . للحفاظ على التماس بين الوصلتين في أغلب التطبيقات العملية لهذه الازدواجات 
   د تعيين درجات الطلاقة على أساس أن درجة طلاقتهافإن الازدواجات العلوية تحسب عن

(fi = 2)  ، عدد الشروط الخاصة   قاصنإإضافة إلىFd  اللازمة لتحقيق الحركة الصحيحة ،
  :إن في الحركة المستوية :أي،  (1-3) المحسوب وفقاً للمعادلة  Fإن وجدت ، من العدد  

  

(5-1)                            d21 Fpp21)(n3F −−−−=  
  :حيث 

  p1   عدد الازدواجات الدورانية والانزلاقية في التركيبة تمثل.  
  P2   عدد الازدواجات العلوية تمثل.  
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المبينة  على كامة قرصية ذات تابع دحروجي (1-5)يلاحظ عند تطبيق المعادلة 
وج ، ردحالو،  كامةالوهيكل ، ال وهي (n = 4) عدد الوصلات أن (6-11-1)لاحقاً في الفقرة 

لأن الدحروج مقيد بالدوران حول  ؛ (Fd = 1)، أما  (p2 = 1) و (p1 = 3)وأن ، تابع وال
  :حيث ينتج في هذه الحالة أن، محوره دوماً 

111321)(43F =−−×−−=  
تعيين درجة طلاقة تركيبة ، يفضل عادة  ، Fdلتفادي الخطأ أو السهو عند تحديد  

والتي تحوي ازدواجات دورانية  ، من التركيبة المكافئة لها حركياً ذات ازدواج علوي انطلاقاً
  . (6-16)الفقرة  وفقوانزلاقية فقط 

  

)( الباحث كروبلير إن تحليل bleruGr والعلاقات التي استنتجها تخضع عند  &&
ي تلك أ ، حيث يجب حساب الوصلات الحركية فقط ، تطبيقها إلى شروط تتعلق ببنية التركيبة

اللازمة لأداء الحركة وإهمال الوصلات والازدواجات التي قد تضاف لتأمين متانة للمجموعة 
حيث يجب إهمال أحد  -1-16)الشكل(في  المبين مثلاً ، كما في حالة الجهاز التفاضلي

مع أحد   3إضافة إلى إهمال ازدواج الذراع   ؛والازدواجات المتصلة به   4المسننين  
وبالتالي فإن درجة طلاقة  ؛لعدم الضرورة الحركية لهذه الإضافات   L أو،  Rالمحورين  

  :هي،  -1-16)الشكل(الجهاز التفاضلي في 
231521)(63F =×−×−−=  

  

حيث  ، (n = 6) , (p1 = 5) , (p2 = 3)وهذا متوقع لأنه تركيبة تفاضلية فيها 
والازدواجات العلوية هي ،  (5-1 , 5-3 , 6-1 , 4-3 , 2-1) رانية هي بينوالازدواجات الد
  .ولا توجد شروط خاصة  ، (3-2 , 5-4 , 6-4)بين المسننات 

  
  
  
  
  
  
  

  

  . ستعمل في المركبات الآليةيتفاضلي  جهاز -1-16)الشكل(

E 

L R
4 

5 

4 

6 

2 3 
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 ةإلا أنه يجب تطبيقها بحذر وبعد دراس، يتضح مما تقدم أنه رغم بساطة العلاقات 
 ولتحديد درجة طلاقة كل، ط تقييد خاصة ممكنة لتدارك أية شرو جيدة لحركة التركيبة

  .الازدواجات العلوية  ازدواج بخاصة في حالة
  

  Kinematic Diagram                                     الحركي المخطط9-1- 
  

 يلاحظ.  V  شكل على داخلي احتراق محرك في رأسياً مقطعاً -1-17)الشكل( يبين
 لعمود الدورانية الحركة تحليل في تؤثر لا المحرك هذا في جزاءأ عدة وجود الشكل هذا من

 ، ما آلة حركة دراسة عند غالباً يفضل لذا ؛ للمكابس الترددية الحركة من الناتجة المرفق
 لتحديد هاجميع اللازمة الهندسية المعلومات يبين مخطط على تخطيطياً أجزائها تمثيل

 في المستخدمة التركيبة وصلات الواقع في ، هي يالت الأجزاء هذه بين النسبية الحركات
 المراجع بعض تسميه كما أو ، الحركي المخططبـ  المخطط هذا يسمى.  الآلة عمل تحقيق

  . (Skeleton Diagram) الهيكلي المخططبـ 
  
  
  
  
  
  
  
  

  . V  شكل على داخلي احتراق محرك في رأسي مقطع -1-17)الشكل(
  

 في المبين المحرك حركة تحليل - الحركي المخطط ممفهو إلى استناداً - إذن يمكن
 كما يتم في البداية ترقيم وصلات المحرك وواضح بسيط مخطط طريق عن -1-17)الشكل(

 جسم ذلك مثال ، كافة المحرك في الثابتة الأجزاء تمثلحيث  ، -1-18)الشكل( في
  أما . هشرةالمأي  عرضيا المرقنة  1  بالوصلة ، المرفق عمود وحوض سطواناتلأا

 يمثل بينما ، المرفق طول هو  O2B  الطول حيث المرفق عمود تمثل فإنها  2  الوصلة
  BC  البعد أن حسبانبال آخذين ، 4  بالوصلة والمكبس  3  بالوصلة التوصيل الذراع
 التوصيل ذراع لتمثل   5 الوصلة برسم المخطط يستكمل.  التوصيل ذراع طول يساوي
  . الآخر المكبس تمثل التي  6  الوصلة وكذلك ، ('BC = BC)  حيث الآخر
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  . V  شكل على داخلي احتراق محركل المخطط الحركي -1-18)الشكل(
  

 طبيعة يبين بساطة من فيه ما على ، -1-18)الشكل( في المخطط أن الواضح من
 هاجميع نسبيةال الأوضاع يبين كما ، المحرك أجزاء مختلف بين الحاصلة النسبية الحركات
  . والتسارع السرعة ، الإزاحة حيث من الحركة تحديد في تؤثر التي للوصلات العائدة والأبعاد

  

 ميله بزاوية ، دراستها المراد الأوضاع من وضع كل في ،2   المرفق وضع يحدد
 ولا أساساً ثابتة سطوانتينلأا محوري بين الزاوية نإ إذ ؛ سطوانتينلأا إحدى محور على
 التوصيل وذراع المرفق من كل طول معرفة بعدئذ يكفي.  الحركة مجال كامل خلال رتتغي
  . المرفق أوضاع من وضع أي عند للمحرك الحركي المخطط لرسم

  

 سطوانةلأا حجم حيث من أخرى معلومات أية إلى نحتاج لا أننا ذلك من يلاحظ
 الأجزاء أوضاع تفاصيل في ولالدخ إلى حاجتنا عدم إلى إضافةً ؛ أخرى أبعاد أية أو وشكلها
  . كافةً بها المتصلة وأبعادها الثابتة

  

 اللازمة الأبعاد عليه وتوضح مناسب رسم بمقياس عادة الحركي المخطط يرسم
 أو كالسماكة الوصلات لهذه الأخرى الأبعاد بيان إلى الحاجة دون ، الميكانيكي للتحليل
 تحوي أن أحياناً يحدث.  الوصلات بين بيةالنس الحركات في يؤثر لا مما ذلك وغير العرض

 ذلك مثال.  منها واحدة لكل حركي مخطط رسم عندئذ يلزم حيث واحدة تركيبة من أكثر الآلة
 صمام لفتح وكامة تابع تركيبة أسطوانة لكل يحوي -1-17)الشكل( في المحرك أن نجد

 برسم يكتفي فإنه تماثلةم التركيبات كانت إذا أما.  العادم لصمام وأخرى وإغلاقه الدخول
  . لها واحد حركي مخطط

O2
2 

3 

4 

5 

6 

1 

1 

1 

B 

C 

C′ 
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     خلال من لآلة الحركي المخطط إنشاء في الرموز أغلب توضيح يمكن
 الثابتة الوصلة تمثيل الضروري من ليس.  -1-19)الشكل( في المبينين  bو  a  المخططين

 تهشير أي قينوتر قصير مستقيم خط برسم يكتفى حيث ، بها المتصلة الازدواجات بجوار إلا
 ، دوراني بازدواج الثابتة الوصلة اتصلت إذا.  1  الوصلة حالة في مبين هو كما ، عرضي

 بالخط يكتفى فإنه انزلاقي بازدواج اتصلت إذا بينما ، O2 , O3 , O4 فيكما  تمثل فإنها
 ثلتم . b المخطط الحركي  في  C  عند كما ، ترقين مع متوازيان خطان مرسي أو،  المرقن
 ذلك مثال ، الازدواجين محوري بين يصل مستقيم بخط دورانيين ازدواجينب المتصلة الوصلة

  المخطط الحركي في  5 , 2  والوصلتين ، a  المخطط الحركي في  7 , 5 , 4  الوصلات
b  1-19)الشكل( في- .  
  
  
  
  

         (a) 
  
  

  
  
  

       (b) 
  

  . ةلتركيبات آلي مخططات حركية -1-19)الشكل(
  

 الازدواج على طوله ينطبق صغير بمستطيل تمثل فإنها ، المنزلقة الوصلة أما
المخطط  في  6 , 3  والوصلتين،  a  المخطط الحركي في  8  كالوصلة يوازيه أو نزلاقيلاا

 ليست ، أكثر أو ازدواجات بثلاثة وصلة اتصلت إذا لكن.  -1-19)الشكل( في  b  الحركي
 وصل من الناتج الهندسي بالشكل تمثل فإنها ، مركبةال وصلةوتدعى بال،  واحدة استقامة على

 حالة في كما ، عرضياً للوصلة الممثل السطح ترقين إلى إضافةً ؛ الازدواجات محاور
  . -1-19)الشكل( في  a  المخطط الحركي في  6  الوصلة

O2 O3 

A B 
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 فإنها،  ةواحد استقامة على المركبة بالوصلة المرتبطة الازدواجات كانت إذا أما
 المستطيل يشير حيث،  -1-19)الشكل( في  b  المخطط الحركي في  4  كالوصلة تمثل

 دوراني بازدواج اتصالها رغم،  واحدة وصلة  4  الوصلة كون استمرار إلى  B  الصغير
  . 5  الوصلة مع

  

 الحركي المخطط في عادةً تمثل فإنها ، عليا ازدواجات تحوي التي الوصلات أما
 أن إلا.  وتوابعها الكامات حالة في وبخاصة ؛ الحركة مستوي على الحقيقي شكلها بإسقاط

 ، الحركة مستوي على لها العائدة الخطوة دوائر بمسقط الحالات أغلب في تمثل المسننات
 إلى الانتباه يجب.  -1-19)الشكل( في  a  المخطط الحركي في  3 , 2  المسننات ذلك مثال
 وصلة أية يمثل لا  a  المخطط الحركي في  O2A , O3B  لمتقطعينا الخطين من كلاً أن

  . الحركي المخطط رسم عند الازدواجات أوضاع تعيين في فقط يفيد وإنما ؛ إضافية
  

 التي للمكونات الحركي التمثيل وسائل مجمل هنا بينا قد أننا إلى الإشارة تجدر
 نماذج لىإ التعرف ستتيح اللاحقة راتالفق أن حسبانبال آخذين ، التطبيقات أغلب في تصادف
  . الحركية المخططات من أخرى

  

 الميكانيكي التحليل في المؤثرة المفاهيم لأهم الموجز العرض هذا من لنا يتضح
 بالأوضاع كلياً يتعلق ، فيها المؤثرة القوى وبالتالي ؛ المختلفة الآلة أجزاء حركات أن للآلات
 هذه نإ إذ ؛ وأشكالها لها المكونة الوصلات لحجم مطلقاً تأثير ولا ، للازدواجات النسبية

 الطاقة مصدر من تحويلها أو والقوى الحركات نقل بوساطتها يتم التي هي ، الازدواجات
،  الآلات في والقوى الحركات تحليل ندع فإننا لذا ؛ تنفيذه المطلوب العمل مأخذ إلى الخارجي

  . وتصنيعها الآلة أجزاء تصميم بمسائل هتمامالا دون للأجزاء الحركي بالمخطط نكتفي
  

 التحليل في بالغة أهمية ذو حركية لسلسلة المتحول أو العكسية التركيبة مفهوم إن
 حركات كامل بشكل تحدد ما سلسلة وصلات بين الحركية العلاقات معرفة نإ إذ ؛ الميكانيكي
 الحركات الاطلاق على يغير لا التركيبة انعكاس لأن ؛ منها الناتجة هاجميع المتحولات

 ميزات تساوي أي - الحركي التكافؤ مفهوم أن كما.  الأصلية السلسلة وصلات بين النسبية
  . المعقدة الآلات بعض تحليل في كثيراً يساعد - مختلفتين تركيبتين أو وصلتين حركة

  

 راسةد في المهدور الوقت ويوفر،  جداً الدراسة يبسط المفاهيم هذه تطبيق فإن لذا
 فقط يكفي وإنما ؛ التحليل تكرار عندئذ الضروري من ليس إذ ؛ حركياً متكافئةة عد تركيبات
  . التركيبات لهذه الأصلية السلسلة تحليل
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  الثاني الفصل
  

  Mechanisms Linkage     مرفقية آلية تركيبات
  

  Introduction                                                   المقدمة    1-2- 
  

 الحصول - عام بوجه هي - آلية تركيبات مجموعة أوآلية  تركيبة أية من الغاية إن
 نقل يتم أن يمكن.  القائدة للوصلة تعطى عينةم حركة نتيجة المقودة للوصلة محددة حركة على

  :إما ، الآلية التركيبات في تحويلها أو الحركة
 عام بشكل بينها تصل ، والمنزلقات والقضبان كالأذرع صلبة وصلات باستعمال .1

 . (Linkage Mechanisms) المرفقية لتركيباتا وتسمى ، وانزلاقية دورانية ازدواجات
 

 الكامات تركيبات من كل حالة في كما ، والمقودة القائدة تينللوصل المباشر بالتماس .2
 . والمسننات

 

 والسوائل ، الشد تركيبات في والجنازير والحبال كالسيور مرنة وصلات باستعمال .3
 . الضغط تركيبات في للانضغاط القابلة غير

  

 القوى وتحديد التركيبات حركة تحليل طرائق بحث إلى التطرق قبل - المفيد من
 بعض وبيان النموذجية المرفقية التركيبات بعض إلى التعرف - المختلفة وصلاتها في لمؤثرةا

 لكون نظراً لاحقاً ستتم فإنها والمسننات الكامات تركيبات دراسة أما.  العملية تطبيقاتها من
 ذات التركيبات إلى نتطرق لن بينما.  اًيوتحريك وحركياً وظيفياً متكاملاً بحثاً يشكل منها كل

 أغلبها أن إلى إضافةً ؛ الآلات تصميم موضوع في عادة تبحث نهاإ إذ؛  المرنة الوصلات
  . بسيطة مرفقية تركيبات حركياً يكافئ

  

 تحدد أي ، واحدة طلاقة درجة ذات عموماً هي بحثها سيتم التي التركيبات إن
 ذات لتركيبات اتالتطبيق بعض إلى يلزم حيث ، الإشارة مع ، فقط القائدة الوصلة حركتها
  . طلاقة درجتي
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  Mechanisms Motion Types Linkage     مرفقية تركيبة حركة أنماط2-2- 
  

 نتيجة ترددية أو تأرجحية ، دورانية حركة على الحصول مرفقية تركيبة في يمكن
 بةللتركي يمكن أنه ذلك يعني.  بالعكس العكس أو ، مرفقاً عادة تسمى ، قائدةال وصلةال دوران

  :الآتية الأنماط لأحد وفقاً الحركة بتحويل تقوم أن
 . مستمرة دورانيةحركة  إلى ةمستمر دورانيةحركة  من .1

 . بالعكس العكس أو ترددية أو تأرجحيةحركة  إلى ةمستمر دورانيةحركة  من .2

 . تردديةحركة  إلى تردديةحركة  من أو ، تأرجحيةحركة  إلى تأرجحيةحركة  من .3
  

 تكون أن بينهما الحركة نقل يتم اللتين الوصلتين سرعتي لنسبة يمكنا كله الحالات وفي
  . متغيرة أو ثابتة

  

 من تنتج أعلاه المذكورة الحركة أنماط مجمل تحقيق على القادرة التركيبات أبسط إن
ازدواجات  أربعة من السلسلة هذه تتألف. (Four-Link Chain) الوصلات  رباعية السلسلة
 أو دورانية كافة الازدواجات تكون أن يمكن حيث ، ليةفازدواجات سي أ ؛ التماس سطحية
 التركيبات من الكثير على الحصول يمكن وبالتالي ؛ انزلاقياً والآخر دورانياً بعضها يكون
 ونسب ، الازدواجات بعض طبيعة كتغيير السلسلة هذه على التعديلات بعض بإدخال العملية
 الموضحة فيسلسلة في ال  O4  باستبدال المفصل الدوراني ، فمثلاً وغيرها الوصلات أبعاد

 سلسلةمرفقية ترددية أي  سلسلةنحصل على  بآخر انسحابي )1--2شكلال( في  a  المخطط
  . )1--2شكلال( في  b  المخطط المنزلقة والمرفق المبينة في

  
  
  
  
  
  
  
            -bمرفقية ترددية سلسلة .                  -aدورانية ازدواجات أربعب سلسلة .  

  . الوصلات رباعية سلسلة )1--2شكلال(

2 

3 

4 

O2
1 

A 

B 2 

3 

4 

O2
1 

A 

B 

O4  
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 البسيطة التركيبات هذه من مجموعة من أساساً تتكون المعقدة الآلات من الكثير إن
  . التالية الفقرات في منها بعضاً سندرس التي متحولاتها من أو

  

 مع ، لتطبيقاتها تبعاً ليةالآ التركيبات تصنيف - ما حد إلى - سيتم أنه إلى الإشارة تجدر
  . مختلفة تطبيقات في تصادف التي المتحولات عن ، يلزم حيث التنويه

  
  Four-Bar Mechanism                           القضبان رباعية تركيبة3-2- 

  

 دورانية ازدواجات أربعة من مؤلفة الوصلات رباعية سلسلة من التركيبة هذه تنتج
 من الناتجة الأساسية التركيبة -2-1)الشكل( في  aالتركيبة   بينت.  الأربع وصلاتها تربط
 الحركة تنقل التي القارنة  3  الوصلة تمثلو ، الآلة هيكل عملياً تمثل التي  1  الوصلة تثبيت
  .4   التابع أو المقودة الوصلة إلى  2  القائدة الوصلة من

  

 تؤدي عندما.  بالهيكل لمتصلتينا  4و  2  الوصلتين من كل لحركة إمكانيتان توجد
 بين اهتزازية أما إذا كانت حركتها، الوصلة حركة دورانية مستمرة فإنها تسمى بالمرفق 

    : ذلك ثالم ، فتسمى حينئذ بالمتأرجحة ؛ دائري قوس على وإياباً وضعين حديين ذهاباً
  . متأرجح وتابع قائد مرفق -2-2)الشكل( في لدينا

  
  
  
  
  
  
  

  . متأرجح وتابع قائد مرفق -2-2)الشكل(
  

.  القضبانالسلسلة رباعية  استناداً إلى مختلفة حركة أنماط ذات تركيبات تصميم يمكن
  :للآتيتتم عادة تسمية التركيبات من منطلق تحويل الحركة وفقاً و
  
  

O2 
2 

3 
4 

1 

A 

1 

O4 

B 
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 حيث،  مضاعفالمرفق الآلية تركيبة  نحصل على تدوران كلياً  4و  2الوصلتان   .1
،  -2-6)شـكل ال( في  b  التركيبة في كما،  حركة الدورانية إلى حركة دورانيةيتم تحويل ال

 . -2-7)شكلال( في  a  التركيبة وفي
  

آليـة  تركيبة  نحصل على وإياباً تتأرجح ذهاباً  4 الوصلة و تدور كلياً  2الوصلة   .2
 فيكما ،  حيث يتم تحويل الحركة الدورانية إلى حركة تأرجحية وبالعكس،  متأرجحالمرفق ال
 . -2-5)شكلال(وفي ،  -2-2)شكلال(

  

المتأرجح  آليةنحصل على تركيبة تقومان بحركة تأرجحية   4و  2الوصلتان   .3
كما هو مبين في  ، الحركة التأرجحية إلى حركة تأرجحية حيث يتم تحويل،  المضاعف

  . -2-17)شكلال( المبينة في للخط المستقيم (Watt Mechanism) وات ركيبةت
  

 أن بماو،  لسلسلة الرباعيةا وصلاتن حدوث هذه الحالات يعتمد على أطوال إ
 الثابتة الوصلة تغيير فإن،  دورانية واحدة طبيعة من هي هاجميع الأصلية السلسلة ازدواجات
 الوصلات أطوال نسب تغيير ، الواقع في يكافئ ، السلسلة هذه متحولات على للحصول

 لأطوال مناسب باختيار إذن يمكن.  ثابتة    1الوصلة على المحافظة مع النسبية وأوضاعها
 النسبية الحركة أنماط أغلب الأساسية التركيبة تحقق أن ، النسبية ولأوضاعها الوصلات
 ميتة نقاط حدوث تجنب إلى - التغييرات هذه إجراء عند - الانتباه يجب أنه إلا.  المذكورة

 استقامة على  4 و 3  الوصلتان تصبح عندما لميتةا النقاط هذه تحدث.  التركيبة حركة خلال
  . -2-3)الشكل( في مبين هو ماك،  واحدة

  

 عبر  2  القائدة الوصلة من المنتقلة القوة عمل خط أن الحالة هذه في الواضح من
وبالتالي يجب تطبيق قوة  ؛ الوصلة هذه علىينطبق   4  المقودة الوصلة إلى  3  القارنة

يتم ذلك عادة بتركيب حذافة ، ن الوصلة من تجاوز هذه النقطة الميتة خارجية لكي تتمك
  .أي دولاب معدل  ؛مناسبة 

  
  
  
  
  

  . واحدة استقامة على  4 و 3  الوصلتان -2-3)الشكل(

11
1 1 

O2 O4 
2 

B 
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B′ 
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3 

4 
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. طريقة لتحديد نوع التركيبة حركيـاً   (Grashoff)لقد استنتج الباحث غراسهوف 
حيث تميـز  ، دها بين أطوال وصلاتها الأربع تعتمد هذه الطريقة على العلاقات الممكن وجو

  :الآتيةالحالات 
  

a.    مجموع طولي أقصر وصلة وأطول وصلة أصغر من مجموع طـولي الوصـلتين
  :الآتيةيمكن عندئذ تشكيل التركيبات . الأخريين 

  

  Rocker Crank     مرفق متأرجح .1
.  صلة الثابتةالو هي الوصلتين المجاورتين لها وإحدى القائد المرفق هي وصلة أقصر

  .يلاحظ وجود تركيبتين مختلفتين من هذا النوع بحسب الوصلة الثابتة 
  

  Double Crank     مرفق مضاعف .2
  . أقصر وصلة هي الوصلة الثابتة

  

  Double Rocker     متأرجح مضاعف .3
  . الثابتةالوصلة المقابلة لأقصر وصلة هي الوصلة 

  

b.  جمـوع طـولي الوصـلتين    مجموع طولي أقصر وصلة وأطول وصلة يسـاوي م
 .الأخريين 

  

إن . أعـلاه   (1 , 2 , 3)يمكن عندئذ تشكيل تركيبات مماثلة لتلك المـذكورة فـي   
. هي حالة خاصة عندما تشكل الوصلات متـوازي أضـلاع    -2-6)شكلال( في  bالتركيبة  

التركيبـة  دوران الوصلة المقودة عندما تمر  إمكانية حدوث نقاط تبديل اتجاهيجب الانتباه إلى 
لذا يجب تأمين وسيلة عند تصميم  ؛بوضع تصبح فيه محاور الازدواجات على استقامة واحدة 
  يتم ذلك عـادة بتركيـب حذافـة   ، التركيبات الناتجة تضمن تقييد الحركة بالاتجاه المطلوب 

  .مناسبة 
  

c.     مجموع طولي أقصر وصلة وأطول وصلة أكبر من مجمـوع طـولي الوصـلتين
  .ج عندئذ تركيبات من نوع متأرجح مضاعف فقط تنت. الأخريين 
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تعرف زاوية النقل ، كما أن لزاوية النقل تأثيراً كبيراً في تأمين أداء سلس للتركيبة 
  . γويرمز لها عادة بالرمز  ،  -2-4)الشكل(كما في ، بالزاوية بين القارنة والوصلة المقودة 

  
  
  
  
  
  

  . اًًًًًًتعيين زاوية النقل حسابي-2-4) الشكل(
  

 ، 2و  1والوصـلتين     zب في المثلث المشكل من القطر  ياستخدام قانون التجمن 
  : z  القطر طولينتج أن 

221
2

2
2

1
2 cos..2 θrrrrz −+=  

  

  :أن ينتج،  4و  3والوصلتين    zب مرة أخرى في المثلث المشكل من  يوبتطبيق قانون التج
  

γcos..2 43
2

4
2

3
2 rrrrz −+=  

  

  :من تساوي العلاقتين
  

γθ cos..2cos..2 43
2

4
2

3221
2

2
2

1 rrrrrrrr −+=−+  

  :نحصل على

(1-2)                       
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  :تكتب بشكل آخر

(2-2)                                             
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يفضل أن يحدد مجال عمل التركيبة بحيث تبقى قيمة زاوية النقل محصـورة بـين   
(40o < γ < 140o) يؤدي كون الزاوية . وبخاصة عند استعمالها في نقل قوى كبيرة نسبياً  ؛

 ؛خارج مجال هاتين القيمتين إلى إعاقة حركة التركيبة بسبب الاحتكـاك فـي الازدواجـات    
من حالـة كونهمـا     4و  3نظراً لاقتراب الوصلتين  ؛ إضافة إلى احتمال حدوث نقاط ميتة 

  .على استقامة واحدة 
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أن قيمة زاوية النقل تتعلق في تركيبـة معينـة بالوضـع     (2-1)ظ من العلاقة يلاح  
وبالتـالي   ؛ θ2يعين هذا الوضع في أي لحظة بالزاوية  ، النسبي بين الوصلة القائدة والهيكل 

    وأخـرى   ، 'γ  فإن زاوية النقل سيكون لها ضمن مجال حركـة التركيبـة قيمـة صـغرى    
تركيبة ذات مرفق قائد يـدور دورانـاً    حالة ،-2-5) الشكل(في كما هو مبين  ، ''γعظمى  

  .كاملاً مستمراً ليحرك تابعاً بحركة تأرجحية 
  
  
  
  
  
  

  . القيمة الصغرى والعظمى لزاوية النقل -2-5)الشكل(
  

أن تأخـذ عـدة    -2-1)الشكل( في  a  ذكرنا سابقاً أنه يمكن للتركيبة الأساسية في
بعضاً مـن أهـم    -2-7)الشكل(و  -2-6)الشكل(يبين . الحركةأشكال لأداء أنماط مختلفة من 

  .متحولات التركيبة من الناحية التطبيقية 
  

 4التركيبة المتصالبة حيث تكون حركة الوصلة   -2-6)الشكل( في  aتسمى الحالة  
ويبين الشكل حالـة  ، تأرجحية مهما كانت حركة الوصلة القائدة دورانية مستمرة أو تأرجحية 

فإننا سنتطرق إليها فـي   ، أما حالة تحويل التأرجح إلى تأرجح، الدوران إلى تأرجح تحويل 
  .  (Watt Mechanism)فقرة لاحقة بتركيبة وات

  
  
  
  
  
  

 -bتركيبة تدوير عجلات القاطرة البخارية .                  -aالتركيبة المتصالبة .  
  -2-6)الشكل(
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تبين التركيبة التي تميزت بها آليـة تـدوير    فإنها -2-6)الشكل( في  bأما الحالة    
أحد طوليه هـو  و ،حيث تشكل الوصلات الأربع متوازي أضلاع ، عجلات القاطرة البخارية 

بينمـا  . إن الحركة الناتجة هي دوران كل من المرفقين بالسرعة الزاويـة نفسـها   . الهيكل 
ركيبة المتوازية عدة تطبيقات فـي  إن لهذه الت. تتحرك القارنة بحركة انتقالية موازية لنفسها 

  .وفي تجهيزات آلات النسخ ، كميزان روبرفال  الميكانيكية الموازين في ، الحبال تصنيع آلات
  

تركيبة السحب أو الجر المستعملة في الحصـول   -2-7)الشكل( في  aوتبين الحالة  
ابتة في هذه التركيبـة  تكون الوصلة الث. على حركة ترددية سريعة الارتداد كما سنبين لاحقاً 

أنه عند دوران أحد المرفقين بسرعة ثابتة فإن المرفق ، هي أقصر الوصلات وينتج من ذلك 
يؤدي كل منهما دورة واحدة بـالزمن   بحيث، الآخر يدور بالاتجاه نفسه لكن بسرعة متغيرة 

 ـ  ، ولضمان حركة جيدة لهذه التركيبة دون حدوث نقاط ميتة. نفسه  وال يجب أن تحقـق أط
  :وصلاتها المتراجحتين التاليتين معاً

  

(3-2)                      
4242

2442

OOBOAOAB
AOBOOOAB

−+<
−+>  

  

أن مجموع ضلعين  ةمع ملاحظ  ″O2A″Bو  ′O4A′Bتستنتج هاتان العلاقتان من المثلثين  
  .في مثلث يجب أن يكون أكبر من الضلع الثالث 

  
  
  
  
  
  

 -bتلة منزلقةالاستعاضة عن الوصلة المتأرجحة بك.          -aتركيبة السحب أو الجر.  
  -2-7)الشكل(

  

فإنها تبين تركيبة تكافئ حركياً التركيبة الأساسـية   -2-7)الشكل( في  bأما الحالة  
  4حيث استعيض عن الوصلة المتأرجحـة   ،  -2-1)شكلال( في  b  التي سبق توضيحها في

      . O4ه الوصـلة ومركـزه    بكتلة منزلقة ضمن مجرى نصف قطره يسـاوي طـول هـذ   
  .نسبياً  اًيستعمل هذا التصميم عادة عندما يكون طول الوصلة المتأرجحة كبير
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 Slider-Crank Mechanism                  تركيبة المنزلقة والمرفق  4-2- 
  

 ـتنتج هذه التركيبة من سلسلة رباعية الوصلات ذات  ازدواجـات دورانيـة    ةثلاث
الأساسـية   المنزلقة والمرفقلتركيبة المخطط الحركي  -2-8)الشكل(يبين . وازدواج انزلاقي 

، ذراع التوصـيل    3الوصـلة   ، المرفـق    2الوصـلة   ، الهيكل   1حيث تمثل الوصلة  
 -2-7)الشكل( في  bويلاحظ أنها تكافئ حركياً التركيبة  . المنزلقة أو المكبس   4والوصلة  

  .ئية الطول لا نها  4الوصلة  عندما تصبح 
  
  
  
  
  
  
  
  .(Slider-Crank Mechanism) المنزلقة والمرفق تركيبةالحركي ل المخطط -2-8)الشكل(
  

إلـى حركـة   لعمود المرفق تستعمل هذه التركيبة عموماً لتحويل الحركة الدورانية 
 ففي الضواغط الترددية تنتقل حركة المرفق الدورانية عبر. وبالعكس  للمكبس ترددية انزلاقية
، أما في محركات الاحتراق الداخلي . الذي يتحرك حركة ترددية  إلى المكبس ذراع التوصيل

. الذي يدور دوراناً مستمراً  المرفق إلى التوصيل ذراع عبر تنتقل للمكبس الترددية الحركة فإن
يمكن تـدوير  . لكن يلاحظ في هذه الحالة وجود نقطتين ميتتين خلال كل دورة كاملة للمرفق 

  .مرفق عبر هذين الوضعين بتركيب حذافة مناسبة على عمود المرفق ال
  

الآلية ، أي عنـدما يكـون   التركيبة لمثل هذه لأطوال الوصلات في النسب العادية 
من المرفق ، يوجد وضعان حديان ، وهما يظهران عندما تكـون   ذراع التوصيل أكبر طولاً

أي عندما يصبح المرفـق وذراع التوصـيل    ، المنزلقة في وضعيها النهائيين الأيمن والأيسر
من مركز   Cسواء كانت الآلية مركزية حيث يمر خط عمل المنزلقة  ، على استقامة واحدة 

 تساوي بعد مركز  E، أو ذات إزاحة لا مركزية   -2-9)الشكل( في كما ، O2  دوران المرفق
  . -2-10)الشكل( في  a  المخطط كما في ، Cعن خط عمل المنزلقة    O2  دوران المرفق

O2 

A 

B 

1 

2 3 
4 

1 
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  . المنزلقة والمرفق المركزية وأوضاعها الحديةتركيبة  -2-9)الشكل(
  

أهمية خاصة لعدة أسباب ، فهي التي تحـدد   لهالآلية للتركيبة االأوضاع الحدية إن 
 ، كذلك تنعدم سرعة المكبس في اللحظة التي يبلغ فيها أحد وضعيه الحـديين . شوط المكبس 

وبالتالي قوة عطالته في تلـك اللحظـة ، ولا    ، أخرى يزداد مقدار تسارع المكبسمن ناحية 
  .بتطبيق قوة ما من جهة المكبس عند الوضعية الحدية  إلا يمكن أن تقاد آلية المنزلقة والمرفق

  

للمرفق علـى تجـاوز   ة ذات المكبس الواحد تساعد قوى العطالة يالآلالتركيبة في 
أي مـدى الحركـة   ؛ إن الشـوط  .  هاالمكبس هو الوصلة القائدة في الأوضاع الحدية إذا كان

  180oفالمرفق يدور  . طول المرفق  يأي ضعف  2Rالمركزية يساوي   التركيبةللمكبس في 
وإذا . ليعود المكبس إلى اليسار   180o  يدور بينما يتحرك المكبس من اليسار إلى اليمين ثم

اللازم للحركة من اليسار  هنفسإن المرفق يستغرق الوقت ف ، دار المرفق بسرعة زاوية ثابتة
  .إلى اليمين والعودة إلى اليسار 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . المنزلقة والمرفق اللامركزية وأوضاعها الحدية تركيبة -2-10)الشكل(

R 

L 

L 
R 

L-R 
B

C

O2 O2 

B

Φ2 

Φ1 

ω2 

E

C
(a)

R+L  

L-R  

S 

CC

O2  

β 

α B

(b)

R L 

O2 O2 
B

B  CC
ω2 
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المنزلقـة والمرفـق    تركيبةفي  لمكبس ذات السرعة المعدومةل الأوضاع الحديةأما 
الزوايا التي يقطعها المرفق بين  فإن،  -2-10)الشكل( في  b  المخطط مبينة فيالاللامركزية 

، عقارب الساعة دوران فإذا دار المرفق باتجاه عكس . الأوضاع الحدية تكون غير متساوية 
بينما يتحرك المكبس من اليسار إلـى اليمـين ، ويقطـع     ، 180oفإنه يقطع زاوية أكبر من  

فإذا كان المرفق يدور بسرعة زاوية ثابتة . ود إلى اليسار حينما يع  180oزاوية أصغر من  
أطول في شـوطه نحـو    فإن المكبس يستغرق وقتاً ، عقارب الساعةلدوران باتجاه معاكس 

إلى وضـعه الحـدي    فمن وضعه الحدي يساراً .اليمين من الوقت اللازم لعودته نحو اليسار 
  :يدور المرفق بزاوية يميناً

21180 φφα −+= o  
  :ويقطع المرفق خلال شوط العودة زاوية

21180 φφβ +−= o  
  :حيث

RL
E

RL
E

+
=

−
= −− 1

2
1

1 sin,sin φφ  
  

 البعد اللامركزي (E < L-R)طول ذراع التوصيل و   Lطول المرفق و   R  مع افتراض أن
  :طول الشوطيكون 

2222 )()( ERLERLS −−−−+=  
  

من   b  المخطط كما في ، ثلثيتشكل م ، مع بعض للتركيبةبرسم الأوضاع الحدية 
 أكبر طولاً همجموع أي ضلعين فيبأن باستخدام عدم المساواة في المثلث و ، -2-10)الشكل(

  :ينتج ، من الضلع الثالث
  

RSRLSRL 2>⇒+>+−  
  

. E في حال وجود اللامركزيـة     2Rأكبر من   أي أن طول الشوط سيكون دائماً
  :حقق الشرطان التاليانوتسري العلاقات السابقة إذا ت

  

LRRLE <⇒−<  
  

للتركيبة ببساطة من خلال رسم الأوضاع الحدية   βو  αيجاد الزوايا  إكذلك يمكن 
أو كما  ، ويستخدم هذا الحل التخطيطي للتحقق من الحل التحليلي. وقياس الزوايا من الشكل 

  .تكون دقة الحل التخطيطي كافية  هو الأمر غالباً
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 ؛ بعض التطبيقات العملية لهذه التركيبة تستلزم أحياناً تعديل أبعاد الازدواجـات  إن
مما يؤدي ظاهرياً إلى تغيير الشكل الهندسي للتركيبة دون أن يؤثر ذلك في الحركة النسـبية  

حيث تم توسيع الازدواج بـين   -2-11)الشكل( يمكن توضيح ذلك استناداً إلى. بين وصلاتها 
يكافئ هـذا التعـديل   .  Oلتوصيل بشكل يغلف عمود الدوران الذي محوره  المرفق وذراع ا

عن محور الدوران   Aيبعد مركزه الهندسي    Eالاستعاضة عن المرفق بقرص لا مركزي  
من الواضح أن التركيبة في هذه الحالة تكـافئ حركيـاً   . تساوي طول المرفق   OA  مسافة

  .متقطعة التركيبة الأساسية المبينة بالخطوط ال
  

  
  
  
  
  

  . Oالذي محوره   يغلف عمود الدوران  3ذراع التوصيل   -2-11)الشكل(
  

يستعمل هذا التعديل في بعض الآلات كالمطارق الميكانيكية ومكابس التخريم 
عل عند اإلا أن من سيئات هذا التصميم ضرورة تأمين تزييت ف. والتشكيل اللامركزية 

  .ما يحد من كمية الطاقة التي يمكن نقلها م ؛الازدواج بين القرص والذراع 
  

تجدر الإشارة إلى أن لتركيبة المنزلقة والمرفق ثلاثة متحولات نوهنا عنها بإيجاز 
  .إضافة إلى أن أهم تطبيقات بعض منها ستبين لاحقاً  ؛ (1-6)في الفقرة 

  
  Double Slider-Crank Mechanism        المنزلقتين والمرفق تركيبة5-2- 

  

توسـيع   - -2-8)الشـكل (المبينة سابقاً فـي   -ذا تم في تركيبة المنزلقة والمرفق إ
فإن ذلك يكافئ حركيـاً الاستعاضـة عـن ذراع    ،  Aليغلف الازدواج    Bالازدواج عند  

ومركزه ،  بكتلة منزلقة ضمن مجرى منحن نصف قطره يساوي طول هذا الذراع،  التوصيل
B ،  2-12)الشكل(كما هو مبين في-.  

  

فإن المجرى المنحني يتحول ، في حال ازداد طول ذراع التوصيل ليصبح لا نهائياً 
وتنتج تركيبة المنزلقتين والمرفق المؤلفـة مـن ازدواجـين دورانيـين     ، إلى مجرى مستقيم 

إذ ، يجب الانتباه إلى أن هذه التركيبة ليست متحولاً للتركيبة السـابقة  . وازدواجين انزلاقيين 
  . 1ديل طبيعة أحد الازدواجات دون تغيير الوصلة الثابتة  إنه حصل تع

A 

O 

E 

B 

1 

2 

3 
4 
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  . ضمن مجرى منحن  3 بكتلة منزلقة   '3 الاستعاضة عن ذراع التوصيل  -2-12)الشكل(
  

تسـمى أحيانـاً      التـي  لتركيبـة الأساسـية  المخطط الحركي ل -2-13)الشكل(يبين 
(Scotch Yoke)  ،حيـث تتصـل    ازدواجين انزلاقيينتتألف من ازدواجين دورانيين وو ،

إذا دار ف ، وبآخر انزلاقي من الجهة الأخرى، بازدواج دوراني من جهة   1الوصلة الثابتة  
  . تتحرك حركة توافقية بسيطة  4فإن المنزلقة  ، بسرعة زاوية منتظمة   2المرفق  

  

مـادي   مجسي تحركإذا  :نصهايمكن البرهان على ذلك بالرجوع إلى النظرية التي 
محوري الإحداثيات  ي منفإن حركة مسقطه على أ ، بسرعة زاوية منتظمةعلى محيط دائرة 

مماثلة   4أن حركة المنزلقة   -2-13)الشكل(في  يلاحظبما أنه و.  هي حركة توافقية بسيطة
فإن حركة هذه المنزلقة هي توافقية بسـيطة  ،  على المحور الأفقي  A  الجسيملحركة مسقط 

  .دور المرفق بسرعة زاوية منتظمة عندما ي
  

  
  
  
  
  
  

  . (Scotch Yoke)المنزلقتين والمرفق  تركيبة-2-13) الشكل(
  

وكذلك كمولد  ، تستخدم هذه الآلية في آلات الاختبار لتوليد اهتزازات توافقية بسيطة
  .الميكانيكية في عناصر الحاسبات التمثيلية  صحيحة تجيبيه – جيبيهحركة 

O2 
γ׳ 

2 

3 4 
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1 
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بالحركـة فـي     1والسـماح للوصـلة      3اتج من تثبيت المنزلقة  إن المتحول الن
حركة توافقية بسيطة في اتجاه عمودي علـى الحركـة     4يعطي للمنزلقة   ، -2-13)الشكل(

  .عند دوران المرفق بسرعة زاوية منتظمة  -شاقولي في هذه الحالة  -الأولى 
  

ة متحولات ذات تطبيقـات  عدالأساسية  التركيبةهذه إضافة إلى ذلك فإن لمتحولات 
  . عملية من أهمها قارنة أولد هام وراسم القطع الناقص

  
  Oldham Coupling                                 قارنة أولد هام 1-5-2- 

  

  . تستعمل هذه القارنة لوصل عمودين متوازيين غير متسامتين
  

  1الوصلة الثابتـة   تتصل  حيثلهذه القارنة المخطط الحركي  -2-14)الشكل( يبين
تنـتج   التركيبةفإن هذه  -2-13)الشكل(وبالمقارنة مع  ، جهتيها لتابازدواجين دورانيين من ك

مـن   اًلسين  3 إن للقرص .  لمنزلقتين والمرفقل التركيبة الأساسيةفي   2  من تثبيت المرفق
مجريين مناسبين فـي   في بتوافق دقيق وينزلقان، ، يتعامد هذان اللسينان فيما بينهما  كل جهة

كتلة ذات مقطع مربع   3كما يمكن في بعض الحالات أن تكون الوصلة  ،  4و  2العمودين  
  .تنزلق ضمن مجريين مناسبين في العمودين 

  

  
  
  
  
  

  . (Oldham Coupling)قارنة أولد هام -2-14) الشكل(
  

فـإن هـذه    ، 4و  3،  2  ما أنه لا يوجد أية حركة دورانية نسبية بين الوصلاتب
إن  :أي ؛نفسـها  زاويـة  السرعة بالالقارنة ستنقل الحركة من العمود القائد إلى العمود المقاد 

  .نسبة سرعتي العمودين تساوي الواحد 
  

كون عدم التسـامت بـين   ي ماعند هذه القارنة ممكن عملياً استخداممن الواضح أن 
 ، اكلتحوكذلك قوى ا الحجم كبيرة وإلا فإن أقراص الوصل اللازمة تصبح ، العمودين صغيراً

  . ومن المفضل عندئذ استعمال وسيلة أخرى كالسيور أو المسننات

1 
1 

2 
3 4 
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  Elliptical Trammel                            راسم القطع الناقص2-5-2- 
  

 ، لرسم القطوع الناقصـة  ةالمستعمل المخطط الحركي للتركيبة -2-15)الشكل(يبين 
فهي   3  الوصلة بينماجهتيها ،  تاتتصل بازدواجين انزلاقيين من كل  1 حيث الوصلة الثابتة 

فـي    4  قوقةالوصلة المشمن الواضح أن ذلك يكافئ تثبيت  . المنزلقتينهاتين متمفصلة مع 
  .إنها متحول لها  :أي ؛ -2-13)الشكل(المبينة في  التركيبة

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . (Elliptical Trammel)راسم القطع الناقص -2-15) الشكل(
  

الواقعـة علـى     Pفإن النقطة   ، 4و  2يمكن البرهان أنه عند انزلاق الوصلتين  
  :الآتيةإذ يمكن كتابة المعادلات  ؛ ناقصاً أو امتدادها ترسم قطعاً  3الوصلة  

  

θθ sin.,cos. byax ==  
  :ومنه

(4-2)                       1sincos 2

2

2

2
22 =+=+

b
y

a
x

θθ  

وطول محوره  ، 2a، طول محوره الأكبر   O  ناقص مركزه في وهي معادلة قطع
، وفـي   Pيلاحظ أنه يمكن الحصول على عدة قطوع ناقصة بتغيير وضع  .  2bالأصغر  
  :تصبح (2-4)فإن المعادلة  ، ABفي منتصف المسافة   هذه النقطةحالة كون 

222 ayx =+  
  . ABيساوي نصف الطول    aها  ، ونصف قطر Oوهي معادلة دائرة مركزها  

O 
 ׳
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  Straight-Line Mechanisms                الحركة المستقيمة تركيبات -2-6
  

تصمم هذه التركيبات بحيث تتحرك نقطة من إحدى وصلاتها حركة مستقيمة ضمن 
من الواضح أنه يمكن الحصول على ذلك بـالتحكم بحركـة وصـلة    ،  مجال حركة التركيبة

لكـن  .  مثال ذلك حركة المكبس في تركيبة المنزلقة والمرفـق .  لين مستقيمينمنزلقة بين دلي
ونتيجة للاحتكاك والتآكل السريع الحاصـل فـي الوصـلة    ،  نظراً لكبر حجم الدليلين عموماً

  . دورانية فقطفمن المحبذ الحصول على حركة مستقيمة باستعمال ازدواجات ،  المنزلقة
  

،  تماماً مستقيمة حركة منها قليل عدد حقق حيث ، لتركيباتالكثير من هذه ا ممّص لقد
تركيبـة  و، تركيبـة وات  ك،  بينما يعطي معظمها حركة مستقيمة تقريبية ضمن مجال محدد

 تولـد مسـاراً   مرفقية أكثر تعقيـداً  ةآليتركيبات وبالمقابل هناك ، تشيبشيف وتركيبة هوكن 
وسنبين هنا ، ، تركيبة سكوت روسل و، يبة هارت تركو، ه يليوكتركيبة بوس،  دقيقاً مستقيماً

  . بعضاً منها
  

  Peaucellier Mechanism                          لييهوبوس تركيبة1-6-2- 
  

للحصول على حركة مستقيمة صـحيحة  الشهيرة باسمه  التركيبةلييه وقد أوجد بوسل
  . يما بينهاوصلات ذات ازدواجات دورانية ف يثمانوهي تتألف من ،  تماماً

  

  :حيث الأبعاد فيها، لييه وبوسالمخطط الحركي لتركيبة  -2-16)الشكل(يبين 
  

DECEPDPC,BDBC,AEAB =====  
  

لهمـا الطـول     BA  والوصلة الثابتة  EAالوصلة الدوارة   يلاحظ من الشكل أن
على زاويتين متقابلتين من سلسلة رباعية ذات الوصـلات    Pو  Eويقع المفصلان   ،ه نفس

  يتصلان بالمفصل الثابـت   Cو  D  المفصلانو ،  DE , PD , CP , ECمتساوية الطول 
B  بواسطة الوصلتينCB    وDB  ًيبقى مسقط المفصل   بحيث،  المتساويتين طولاP   على

  . الآتيويمكن إثبات ذلك على النحو  ، Oهو نقطة ثابتة    ABالخط المار من  
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  . للخط المستقيم (Peaucellier Mechanism) لييهوبوس تركيبةالمخطط الحركي ل
  -2-16)الشكل(

  
من المثلثـين القـائمين   و ،  ECPDنقطة تقاطع قطري السلسلة الرباعية   Fلتكن  

BFC وEFC   ،لدينا:  
  

222222
CFCEEF,CFBCBF −=−=  

  

  :وبطرح العلاقتين نجد
2222

CEBCEFBF −=−  
  

22
CEBCEF)(BFEF)(BF −=−+  

  :نلك

θ
θ

cos.2ABEFBF,
cos
OBEFBF =−=+  

  :إذن
22

CEBCcos.AB2.
cos
OB

−=θ
θ

  
  

.const
2AB

CEBCOB
22

=
−

=  
  

وبالتـالي فـإن    ؛ Oهو نقطة ثابتة    ABعلى الخط المار من    Pأي إن مسقط المفصل  
  . ABالعمودي على    OPيتحرك دوماً على الخط المستقيم    Pالمفصل  
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  Watt Mechanism                                      وات تركيبة2-6-2- 
  

نموذجي من الآليات التي استخدمها العالم وات للقيام بعمـل  الشكل تركيبة وات ال دتع
  . وتستعمل لتوليد حركة مستقيمة تقريبية،  دليل لمكبس آلته البخارية في بداية اختراعاته

  

 ـ  ، المخطط الحركي لتركيبة وات -2-17)الشكل(يبين   تركيبـة  نوهي عبـارة ع
و   CDحيث تتحرك كل من الوصلتين  ،  ذات متأرجح مضاعفقضبان ال ةرباعيمتصالبة 

AB  تصمم هذه التركيبة بحيث تكون هاتان الوصـلتان متـوازيتين عنـد    .  حركة تأرجحية
هذه الوصلة   Pوتقسم النقطة  ،  متعامدة معهما  BCبينما تكون الوصلة  ، الوضع الوسطي 

  :نإبحيث 
AB/CDPC/BP =  

  
  
  
  
  
  
  
  

  . للخط المستقيم (Watt Mechanism) وات ركيبةتالمخطط الحركي ل
  -2-17)شكلال(

  
ترسم المسار المنقط الذي هو في جزء كبير منـه خـط     Pوجد عملياً أن النقطة  

بزاوية صغيرة حول الوضع الوسطي لا   CDفيما لو تأرجحت الوصلة  ، مستقيم دقيق نسبياً 
  .من كل جهة   14oعلى  تزيد 
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  Tchebyshev Mechanism                       تشيبشيف  تركيبة3-6-2- 
  

 . تركيبة تشيبشيف من أكثر التركيبات استعمالاً لتوليد حركة مستقيمة تقريبيـة  دتع
وهي عبارة عن رباعي قضـبان   ، شيفيتشيب المخطط الحركي لتركيبة -2-18)الشكل(يبين 

في منتصـف الوصـلة      pتقع النقطة  و.  متساويتان  CDو  ABه الوصلتان  متصالب في
BC ، للهيكـل    موازيـاً  وترسم خلال الحركة مساراً مستقيماً تقريباً على امتداد هذه الوصلة
AD  ، الآتيةإذا تحققت الأطوال النسبية:  

  

AD1.25CDAB,BC2AD ===  
  

يسـاوي البعـد بـين المفصـلين       P1P2إن طول المسار المستقيم الممكن رسمه    
الأعظمي عن الخـط المسـتقيم    الاختلافيبين التحليل الرياضي بأن .  Dو  Aالدورانيين  

يوافـق    P1من الواضح أن الوضع الحـدي   .  من هذا البعد  %0.24عندئذ يساوي فقط  
  DC عندما تصبح الوصلة   P2بينما ينتج الوضع الحدي  ،  AB  الوضع الشاقولي للوصلة

  . شاقولية
  
  
  
  
  
  

  . للخط المستقيم (Tchebyshev Mechanism) تشيبشيف تركيبةلمخطط الحركي لا
  -2-18)الشكل(

  
 BCوتدوير المرفق  ،  Pيمكن الحصول على متحول لهذه التركيبة بتثبيت النقطة    

يد حركة سلسة مستقيمة تقريباً لا يز  ADمما يعطي للوصلة   ؛ 180oحولها بزاوية بحدود 
هماله في أغلب التطبيقـات  إأي يمكن ،  من طول الخط المستقيم  %0.25الخطأ فيها على  

تستعمل هذه الطريقة في تحويل حركة زاوية إلى حركة خطية تناسـبية أو العكـس   .  العملية
إضـافة إلـى    ؛ نها طريقة أبسط وأرخص من استعمال تريس وجريدة مسـننة إإذ  ؛ بالعكس

  . وعدم وجود دفع جانبي على الدليل عند التأثير بقوة محورية،  لقوىتحقيق توزيع ملائم ل

A D 

B C 
C′ 

C2 

C1 

B1 

B2 

P2 P1 P B′ 
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 Quick-Return Mechanism           تركيبات الحركة سريعة الارتداد  -2-7
  

وكذلك  ، في بعض آلات التشغيل كالمقاشط والمناشير الآلية التركيبات ذهه تستعمل
 ، ل دفع أجزاء ما على امتداد خط التجميعمث ، في الكثير من العمليات التكنولوجية المتكررة

أو ثني علب الكرتون في آلات الرزم ، وتثبيت قطعتين معدنيتين مع بعض ريثما يتم لحامهما 
  . الآليةوالتعبئة 

  

الآلية عادة خلال جـزء مـن دورة   التركيبة  تكونفي مثل هذه العمليات المتكررة 
أو شـوط  شـوط العمـل    ،شوط التقدم ة بوفق عمل التركيب العمل تحت الحمل ، وهذا يدعى

 أو الارتـداد  الرجوع ،، وفي الجزء الآخر من دورة العمل الذي يسمى شوط العودة التشغيل 
  . ولكن تعود ببساطة لتكرار العملية ؛ الآلية عملاًالتركيبة فلا تبذل 

  

 وحركة ، التشغيلتعطى عدة القطع حركة بطيئة خلال شوط  ففي آلات التشغيل مثلاً
إن نسـبة الـزمن    . ثابتةبينما يدور المرفق القائد بسرعة زاوية  الارتدادسريعة خلال شوط 

،  (Carnal ratio)تسـمى النسـبة الزمنيـة     الارتدادإلى زمن شوط  التشغيل اللازم لشوط
  : CR  بـ ويرمز لها

  
  
  

(5-2)   
  
  

 أكبر من الواحد لكي يتحقق الغرض المطلوب من   CR  ويجب أن تكون قيمة
أكبر من الواحد تدعى آليات   CR لـ  ولذلك فإن جميع الآليات التي تعطي قيمة ؛ الآلية

  . الرجوع السريع
  

، حيث نعين  فمن السهل تعيين النسبة الزمنية،  منتظمةيدور بسرعة المرفق أن  بما
، ونهايته  لتي تحدد بداية شوط العملا - -2-10)الشكل(كما في  - للمرفق الحدية الأوضاع أولاً

المقطوعة خلال   αنقيس زاوية المرفق   ، اتجاه دوران المرفق بالحسبانبعد ذلك ومع الأخذ 
  . هي زاوية المرفق خلال شوط الرجوع  βوتكون الزاوية المتبقية   ، شوط العمل

  

  :أن ينتج المحرك رفقهو دور م  τإذا كان  
  

τπα=زمن شوط العمل                           (6-2) )2/(  
  

τπβ=زمن شوط الرجوع                        (7-2)  )2/(  

  زمن شوط التشغيل
CR = 

  زمن شوط الارتداد
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  :نحصل على (2-5)في العلاقة  (2-7)و  (2-6) بتعويض العلاقتين
  

(8-2)                                        
β
α

=RC  
  

 رفـق ومن الملاحظ أن النسبة الزمنية لا تتعلق بمقدار العمل المبذول أو سرعة الم
 ،لهـا  ويمكن تعيينها من الأبعاد الهندسـية  ، لآلية ذاتها للتركيبة االقائد فهي خاصية حركية 

واتجاه غير مناسب لدوران مثل هذه ، مناسب  اتجاهمن ناحية أخرى أنه يوجد  ويلاحظ أيضاً
  .التركيبات 

  

،  -2-10)الشكل( في المبينة التركيبة في الساعة عقارب دوران باتجاه رفقالم دار فإذا
بالتالي يجب أن  ؛ الواحدالنسبة الزمنية أقل من  وتصبح ، تنعكس  βو  αالزوايا   أدوارفإن 

معاكس لدوران عقارب الساعة في هذا المثال لكي نحصل على خاصـية   باتجاه رفقيدور الم
  . ريعالرجوع الس

  

ولكل نوع طريقة مختلفة لإيجاد  ، الخاصيةيوجد أنواع كثيرة من الآليات تتمتع بهذه 
واستخدام التركيبـات التـي    ، كلها الحالاتتسري في  (2-8)ولكن العلاقة  ، نسبته الزمنية

إلى إمكانية  إضافةً ؛أوسع في قيمة النسبة الزمنية  تتيح مجالاً ، وصلات  4تحوي أكثر من  
  . حكم في مقدار الشوط الكلي حسب اللزومالت
  

  .سندرس فيما يلي أهم التركيبات المطبقة عملياً في توليد الحركة سريعة الارتداد 
  

 Crank Shaper Mechanism       تركيبة المرفق والذراع المشقوق 1-7-2- 
  

ناتج مـن  هي تركيبة تنتج استناداً إلى متحول التركيبة الأساسية للمنزلقة والمرفق ال
  . تثبيت ذراع التوصيل

  

  2يـدور المرفـق    حيـث  ،  المخطط الحركي لهذه التركيبـة  -2-19)الشكل(يبين 
 تأرجح الوصـلة مما يؤدي إلى  ؛ دوران عقارب الساعةعكس باتجاه  منتظمةبسرعة زاوية 

زلقـة  وتتحرك المن،  5عبر الوصلة    6  المنزلقةوبالتالي انتقال الحركة إلى  ؛ 4 المشقوقة 
حيث النسـبة الزمنيـة   ،  اليمينترتد بسرعة نحو وثم تعود  اليسارببطء نحو في هذه الحالة 

)/( إلى تساوي 21 θθ=RC   والشوطS .  
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  . (Crank Shaper Mechanism) تركيبة المرفق والذراع المشقوقالمخطط الحركي ل
  -2-19)الشكل(

  
ن المنزلقة التي تحمل إإذ  ؛ ''C'Cيساوي طول الوتر يلاحظ من الشكل أن الشوط 

وبالتـالي يمكـن    ؛ O2O4عدة القطع مقيدة بالحركة على مسار عمودي على امتداد الخـط   
  :البرهان بسهولة أن

42

2
4 OO

BOCO2=S  
  

في التطبيقات العملية  هإلا أن،  يمكن إذن تغيير الشوط من خلال تعديل هذه الأبعاد
يجب الانتباه .  Bعن طريق تغيير وضع الوتد    O2Bادة بتعديل طول المرفق  يتم ذلك ع

عند المحافظة على بقية الأبعاد  إلى أن تغيير طول المرفق يؤدي إلى تغيير النسبة الزمنية
وبالتالي  ؛ θ2لكن زيادة الزاوية  ،  كما أن تصغير المرفق ينتج منه نقصان الشوط،  الثابتة

لذلك فإنه يفضل استعمال هذه التركيبة في  ؛ والعكس بالعكس،  بة الزمنيةانخفاض قيمة النس
  . الحالات التي تستلزم شوطاً طويلاً نسبياً كالمقاشط الأفقية مثلاً
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B 
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  Whitworth Mechanism                         يت وورث تركيبة و2-7-2- 
  

لمنزلقة والمرفق الناتج مـن  هي تركيبة تنتج استناداً إلى متحول التركيبة الأساسية ل
مع جعل المسـافة بـين   المرفق والذراع المشقوق وبالتالي فهي تشابه تركيبة  ؛ تثبيت المرفق

مما يؤدي إلـى دوران كلتـا    ؛ O2Bأقل من طول المرفق    O4 و O2المركزين الثابتين  
  . كاملاً دوراناً  4و  2الوصلتين  

  

  2 القائـد   يدور المرفق حيث ، ذه التركيبةالمخطط الحركي له -2-20)الشكل(يبين 
  4 المشـقوقة   فإن الوصـلة بالتالي  ؛ رب الساعةاعق دوران بسرعة زاوية ثابتة عكس اتجاه

ببطء نحو اليسـار ثـم     6بينما تتحرك المنزلقة   ، بالاتجاه نفسه تدور بسرعة زاوية متغيرة
  . تعود وترتد بسرعة نحو اليمين

  
  
  
  
  
  
  

  . (Whitworth Mechanism)يت وورث بة وتركيالمخطط الحركي ل -2-20)الشكل(
  

أي عندما تصبح الوصلتان علـى   ؛ ''Cو  'Cيحدد شوط حركة المنزلقة بالوضعين 
  :وبالتالي فإن طول الشوط هو،  استقامة واحدة

CO2 4=S  
  

من خلال تغيير وضع ويمكن تغييره فقط ،  أي إن طول الشوط لا يتعلق بطول المرفق القائد
  . O4بالنسبة للمركز الثابت    Cالوتد  

  

)/( تساويفالنسبة الزمنية  أما 21 θθ=RC ،  فهي لا تتأثر بطول الشوط بخلاف ما
للمقاشـط   مةءملالذلك فإن هذه التركيبة هي أكثر  ؛ المرفق والذراع المشقوق بيناه في تركيبة

ن الشوط المطلوب في هذه الحالات يكـون عـادةً   إذ إ ؛ اديدالرأسية المستعملة في قطع الأخ
  . نسبياً اًقصير
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 Drag-Link Mechanism                     تركيبة السحب أو الجر 3-7-2- 
  

عندما تكـون الوصـلة    رباعية القضبان التركيبةتعتمد في مبدئها على هي تركيبة 
اللتـين   (2-3)وصلاتها المتـراجحتين  بشرط أن تحقق أطوال ،  الثابتة هي أقصر الوصلات

  . سبق ذكرهما
  

  2 القائـد   حيث يدور المرفق،  المخطط الحركي لهذه التركيبة -2-21)الشكل(يبين 
وتنتقل الحركة عبر وصلة السـحب   ،  عكس اتجاه دوران عقارب الساعة ثابتةبسرعة زاوية 

لتتحرك المنزلقة ،  اوية متغيرةلكن بسرعة ز،  التي تدور بالاتجاه نفسه  4إلى الوصلة    3
ومن ثم تعود وترتد بسرعة نحـو  ،  ببطء نحو اليسار خلال شوط التشغيل  5عبر الوصلة  

  . اليمين
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . (Drag-Link) تركيبة السحب أو الجرالمخطط الحركي ل-2-21) الشكل(
  

  :حيث،  4بدلالة طول الوصلة   يحدد شوط حركة المنزلقة بالوضعين
  

CO2 4=S  
  

)/( أما النسبة الزمنية فتساوي 21 θθ=RC  ،  وتكون في أغلب الحـالات بحـدود      
،  كما أن حركة المنزلقة خلال معظم شوط القطع هـي حركـة منتظمـة تقريبـاً    ،   1 : 2

  . وبخاصة آلات تشكيل مجاري الخوابير؛ وتستعمل هذه التركيبة في المقاشط الصغيرة 
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  Intermittent-Motion Mechanisms        الحركة المتقطعة  تركيبات8-2- 
  

تحول الحركة المستمرة إلى حركة متقطعة ، وتستخدم بشكل عام  ةآليتركيبات هي 
أو في إجراء عمليات التعليم  ، في آلات التشغيل لوضع القطع المراد تشغيلها أمام عدة القطع

  . أو التقسيم أو التفريز
  

  Geneva Wheel Mechanism                   دولاب جينيفاتركيبة 1-8-2- 
  

جداً في توليـد حركـة    لهذه التركيبة المفيدةالمخطط الحركي  -2-22)الشكل(يبين 
الـدولاب  بالشقوق المفتوحة في  يعشق  P  حوي مسماراًي  2  الدولاب القائدحيث  ، متقطعة
فإن حركة المسـمار   ، رعة زاوية منتظمة حول محورهبس  2إذا دار الدولاب   . 3  المقود

بسرعة زاوية متغيرة حتى لحظة خروج المسـمار    3تعمل على دوران الدولاب   في الشق
بينما يتابع الدولاب القائد دورانه حتـى  ، يبقى الدولاب المقود بعد ذلك متوقفاً .  من هذا الشق

  . المتقطعةوتتكرر الحركة  ، يعشق المسمار في الشق الثاني
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . (Geneva Wheel Mechanism)دولاب جينيفا ركيبة المخطط الحركي لت
  -2-22)الشكل(
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تكـون  أي  ؛ ويخـرج منهـا مماسـياً   ، بحيث يدخل المسمار إليها  توضع الشقوق
وهذا يعطي هذه الآلية ميزة التقطيع أو التقسـيم دون حمـل    ، قائمةعندئذ     O2PO3الزاوية
إضافة إلى الآلات ذات  ؛ لذا فهي تستعمل بشكل واسع في الآلات عالية السرعة ؛ لياًعم صدم

  . السرعة المنخفضة
  

وبالتالي  ؛يحوي الدولاب المقود أربعة شقوق  -2-22)الشكل(في الحالة المبينة في 
 ـ 2القائد  يؤديها الدولاب دورة كاملة  ربع دورة لكلفإنه يدور   ات، إلا أنه يمكن تصميم آلي

.  ذات نسب تقطيع مختلفة تبعاً لعدد الشقوق التي توزع بانتظام على محيط الـدولاب مشابهة 
وتكون الزاوية بين محوري كل ،  N/1التقطيع تساوي  فإن نسبة   Nفإذا كان عدد الشقوق  

  . N/360  شقين متتاليين
  

الدولاب حيث يدور ،  يبين الشكل وضع الآلية لحظة دخول المسمار في أحد الشقوق
ينتج من ذلـك أن يبـدأ   .  عكس اتجاه دوران عقارب الساعة  ω2القائد بسرعة زاوية ثابتة  

تزداد قيمة  ، ω3بالدوران باتجاه دوران عقارب الساعة بسرعة زاوية متغيرة    3الدولاب  
حتى قيمة عظمى عندما يصبح المسمار على الخط ،  هذه السرعة من صفر في الوضع المبين

 . ثم تتناقص حتى تعود إلى الصفر عند خروج المسمار من الشـق ،  O2O3مركزين  بين ال
يجب أخذها في ،  يؤدي هذا التغير في السرعة إلى ظهور تسارع زاوي وبالتالي قوى عطالة

يتم ذلك عادةً بوساطة تعديل مسار .  عند التصميم منعاً لتآكل جانبي الشقوق بسرعة الحسبان
مثال ذلك الاستعاضة عـن الـدولاب   .  قيم التسارع الزاوي الناتج المسمار بشكل يخفف من

وبالتـالي   ؛حيث يوضع المسمار على الوصلة القارنة فيهـا   ، القائد بتركيبة رباعية القضبان
  . يكون مسار حركته منحنياً مغلقاً

  

من الـدوران   المقودةالقائد تمنع الوصلة  الدولابالمثبتة إلى   Lإن لوحة الإحكام  
،  المقـودة مع الوصلة  بتوافق دقيق ارج فترة التقسيم ، ويتم ذلك بجعل هذه اللوحة تتزاوجخ

ليسمح   O3O2Pمع قطع تجويف فيها يحصر زاوية تساوي ضعف الزاوية   ،كما في الشكل 
  . خلال فترة العمل  3  الدولاببدوران 

  

 محـدوداً  ور عدداًديأن   2  للدولاب، فإنه يمكن   3  الدولابإذا أغلق أحد شقوق 
يسـمى  . وعندئذ تتوقف الحركة  ، هذا الشق المغلق  Pمن الدورات قبل أن يصدم المسمار  

  . في الساعات وما شابهها لمنع اللف الزائد للنوابض يستعملو ، هذا التعديل آلية إيقاف جينيفا
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  Ratchet Mechanism                                 السقاطة ةتركيب2-8-2- 
  

 تقطعـة وهي تركيبات تستعمل في تحويل حركة انسحابية أو تأرجحية إلى حركة م
  . دورانية أو انسحابية

بتخفيض  ناآلية مرفاع السيارة ، حيث يمكن -2-23)الشكل( في  aتركيبة  ال بينت
مما يؤدي إلى رفع هذه الوصلة  ؛ 2مع السن على الوصلة    3تعشيق اللسين    4الوصلة  
خلال فترة   2لوصلة  ل فإنه يمنع الحركة العكسية ، 5وأما لسين الإيقاف   ، قطعبشكل مت
  . التعشيق

  
  
  
  
  
  
  

        -b آلية حركة متقطعةتركيبة .                       -a  آلية مرفاع السيارةتركيبة .  
  -2-23)الشكل(

  
  الذراعيها تأرجح يؤدي ف نوعاً آخرفإنه يبين  ، -2-23)الشكل( في  bالتركيبة  أما 

 باتجاه عكس  4  للدولابإلى حدوث حركة دورانية متقطعة   3الذي يحمل اللسين القائد    2
خـلال فتـرة    يمنع الحركة العكسية للدولاب  5وإن لسين الايقاف  ،  عقارب الساعة دوران
  . التعشيق

  

يمـر بـين   يجب أن  ، للسين القائد والسن  PNإن الناظم المشرك أو خط العمل    
لكي يحافظ على التماس بين  ؛ -2-23)الشكل( في  b  كما هو مبين في ، O , Aالمركزين  

  . O , B  بين المركزين كما أن خط العمل للسين الإيقاف والسن يجب أن يمر ، اللسين والسن
  

إذ نجدها ،  تصمم تركيبات السقاطة بأشكال متنوعة لتناسب التطبيقات العملية الكثيرة  
وسائط التغذية فـي السـيور   و،  آليات التغذية والإيقاف في آلات التشغيلو،  آلات الرفع في

  . وأجهزة القياس وغيرها الناقلة

1 
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  ذات تطبيقات خاصة ةآليتركيبات  -2-9
  

المستخدمة بشـكل   التركيباتمن الجدير بالاهتمام إعطاء لمحة عن مميزات بعض 
أثناء تصميم آلة ما جمـع تركيبـات   في  يلزم عملياً. ها وتركيب عام قبل البدء بتحليل الآليات

وعلـى  .  بسيطة وأجزاء من آلات أخرى للحصول على العلاقة المطلوبة بين الدخل والخرج
وكـذلك   ، المصمم أن يكون على دراية بمختلف أشكال الآليات والتركيبات المستخدمة عموماً

مم القيام بتجميع بعضها للحصول علـى  عندها يمكن للمص.  أجزاء الآلات المتاحة للاستخدام
على هذه المعرفة لمختلف أنواع الآليات المستخدمة من خـلال   صولحالويتم  ، أفضل النتائج

  . طلاع على كتب تصميم الآلات والآلياتالا
  

  Pantograph Mechanism                             المنساخ آلية1-9-2- 
  

 ـالتركيبـات  الأساسية في مجموعة  التركيبة رافالبانتوغأو  المنساخآلية عد تُ  ةالآلي
ويستخدم فـي نسـخ    ، لحركة معينة حركة موازية تستعمل في الحصول علىالتي الناسخة 

  . الأشكال بمقياس مصغر أو مكبر
  

       حيث تشكل الوصلات، منساخ ال لآليةالمخطط الحركي  -2-24)الشكل(يبين 
أحدها ازدواج مضاعف . لازدواجات فيما بينها دورانية متوازي أضلاع وا  5 , 4 , 3 , 2

  . 5 , 2 , 1يربط الوصلات الثلاث  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .  (Pantograph Mechanism)البانتوغراف –المنساخ  ليةالمخطط الحركي لآ
  -2-24)الشكل(

A 
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نقطة تقـاطع الخطـين     Fبينما تمثل   ، Dبحيث تحوي النقطة    3تمدد الوصلة  
AD  وCE  .ا ما تحركت النقطة  إذD    على مسار معين فإن النقطةF    ًترسـم مسـارا 

 مساراً  D  فترسم ، على المسار    Fبمقياس مصغر ، كما يمكن أن يتم العكس عند تحريك
  . بمقياس مكبر مماثلاً

  

  :متوازيتين هو  Fو  Dيلاحظ أن الشرط اللازم لتكون حركتا النقطتين  
  

.constAF/AD =  
  

         نه للأوضاع كافة لدينا من تشابه المثلثينإإذ  ، تحقيق ذلك التركيبةيمكن لهذه و
ABD  وFCD :  

  

(9-2)                    .constCD/BDFD/AD ==  
  

  : DCFو  AEFومن تشابه المثلثين  
  

(10-2)                    .constCD/AEFD/AF ==   
  

  :ينتج (2-10)و  (2-9) ومنه بقسمة العلاقتين
  

.constAE/BDAF/AD ==  
  

للحصول على مقياس تكبير أو تصغير   BDو  AEإذن يمكن اختيار أطوال مناسبة  
  :مطلوب حيث

 (11-2)                       
Fعندالمسارمقاس
Dعندالمسارمقاس

AF
AD

=  
 

  . المنساختركيبة بينما تحدد أطوال بقية الوصلات مجال عمل 
  

تكبير أو تصغير المصـورات ، أو كـدليل    :منها عدة تيستخدم المنساخ في مجالا
الأساسية فـي تصـميم    التركيبة، كما يعد  على عدد القطع في الآلات لنسخ الأشكال المعقدة

عما هو  قد يكون المخطط الحركي في بعض الحالات التطبيقية مختلفاً. راسم منحني المحرك 
  . كي المذكور هو الأساس في الدراسة، لكن يبقى التحليل الحر -2-24)الشكل(عليه في 

  

ذات درجتـي طلاقـة    - بوجه عام - تجدر الإشارة إلى أن التركيبات الناسخة هي
، إلا أنها تصبح عند استعمالها في نسخ مسار معين ،  استناداً إلى عدد وصلاتها وازدواجاتها

  . ذا المسارذات درجة طلاقة واحدة بسبب تقييد نقطة من أحد وصلاتها بالحركة على ه
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  Toggle Mechanism                                 الآلية الركبية  -2-9-2
  

التغلب على مقاومة كبيرة عندما يكون المطلوب الركبية أو المفصلية تستخدم الآلية 
P  على المرفق نتيجة تطبيق عزم صغير نسبياً لمسافة قصيرة .  

  

  5و  4حيـث الوصـلتان    ، الركبية ية لآللالمخطط الحركي  -2-25)الشكل(يبين 
  . Cعلى مسار المنزلقة    αوتميل كل منهما بزاوية   متساويتان بالطول

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 . (Toggle Mechanism)ة ركبيلآلية الالمخطط الحركي ل -2-25)الشكل(
  

إلـى    3قوة تنتقل عبـر الوصـلة      2ينتج من تطبيق عزم دوران على المرفق  
فإن القوة المنتقلـة   ، Fهي  لقوة لهذه اإذا كانت المركبة العمودية .  B  المفصل المضاعف

المؤثرة فإن تحليل القوى  وبالتالي ؛ (F/2 sinα)إلى المنزلقة تساوي   5على طول الوصلة  
  :صغيرة يعطي العلاقة  αعندما تصبح الزاوية  في المنزلقة 

  

αtan)2/(FP =  
  

كونهما على اسـتقامة    5و  4تقترب الوصلتان    αزاوية  تتناقص النه عندما إأي 
  . P  على قيمة متزايدة بسرعة للقوة المقاومة،  F  للمركبة معينة قيمةل نا نحصلفإن ، واحدة

  
 ، آلات التبشيمو،  المفصلية المماسك في إذ نجدها تطبيقات عملية كثيرةهذه الآلية لإن 

  . وكسارات الصخور، مكابس التخريم و
  

O2 
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  Car Steering Mechanisms                   توجيه السيارة تركيبات10-2- 
  

في السيارة تقوم عادة بتغيير اتجاه محـوري العجلتـين    أو القيادة التوجيه تركيبةإن 
  . الاتجاهفي  بينما يبقى المحور المشترك للعجلتين الخلفيتين ثابتاً ، الأماميتين بالنسبة للهيكل

  

الآلية أن تكون حركة العجلات بالنسبة للأرض حركة التركيبة هذه  يشترط في مثل
  أثناء تحـرك السـيارة علـى   في أي دون انزلاق بين الإطارات والطريق  ، صرفتدحرج 
يجب أن تتحرك العجلتان الأماميتان علـى مسـارين دائـريين     ، الشرطلتحقيق هذا  . منحن

ي المشترك ، كما يجب أن يـدور محـور   المحور الخلف امتدادعلى   G  متحدي المركز في
التـي يـدورها     Φأكبر من الزاويـة     θزاوية   ، العجلة الداخلية بالنسبة لمنحني الدوران

  . الآليةالتركيبة هذه عمل لمبدأ  تخطيطاً -2-26)الشكل(يوضح  . الخارجيةمحور العجلة 
  
  
  
  
  
  
  

  . التوجيه في السيارة تركيبة -2-26)الشكل(
  

  :الشكل أننلاحظ من 
  

GE/FCGE/EAcot,GF/FCcot === φθ  
  :ومنه

EF/FCGF)/FC(GEcotcot =−=− θφ  
  :أي

(12-2)                                      lb /cotcot =− θφ  
  

لضمان توجيه صـحيح   ؛ (2-12)ن آلية التوجيه يجب أن تحقق العلاقة وبالتالي فإ
 ، السـيارة ي الذي تتحرك عليـه  مهما كان نصف قطر المسار المنحندون انزلاق العجلات 

  . وسيتم فيما يلي شرح آليتين مختلفتين من حيث التصميم والأداء

θ Φ 

B A C 
D 

G E 

b 
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F 
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  Davis Mechanism                                 ديفيس تركيبة1-10-2- 
  

ؤدي حركة توجيه صحيحة تحقق شرط اتحاد مركز ت لتركيبة آلية هي تصميم
  . مساري الدوران المذكور أعلاه

  

من الذراعين  ن كلاًإحيث  ، لهذه الآلية المخطط الحركي -2-27)الشكل(ن يبي
رافعة   W2و  W1يشكل مع كل من محوري العجلتين الأماميتين    BDو  ACالمشقوقين  

  W2BD و W1ACالزاويتين   نإ حيثوب ، اليتعلى الت  Bو  Aمرفقية متمفصلة عند  
 ، Mو  L  بالمنزلقتين عند ياًلمقيدة الحركة طوو  AB  توازي  CD  إن الوصلة . متساويتان

عند كل انزلاقي  وآخر ، عبر ازدواج دوراني  BDو  ACبينما تتصل نهايتاها بالذراعين  
تتحرك السيارة على مسار مستقيم عندما تكون العجلتان الأماميتان في و ، من نهايتيها

يشكل شبه   ABDC  عين الرباإ بحيث ، وضعهما الوسطي المبين بالخطوط المنقطة
  :منحرف متساوي الساقين فيه

α== DBACAB  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . السيارة لتوجيه (Davis Mechanism)ديفيس  تركيبة -2-27)الشكل(
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 أو يسـاره  إلى يمين الوضـع الوسـطي    CD  الوصلة بتحريكالسيارة يتم توجيه 
مما يؤدي إلى لدوران نحو اليسار   'C'D  يبين الشكل الوضعو ، المبين بالخطوط المتقطعة

كتابـة   حيث يمكن ، Φ  بالزاوية  W2دوران المحور  و،  θ  ةبالزاوي  W1دوران المحور  
  :تيتينالآالعلاقتين 

  

(13-2)                             αφα cot.)cot(. hhxDD −−==′  
  

 (14-2)                    )cot(.cot. θαα +−==′ hhxCC  
  

  :أن (2-13)ال العلاقات المثلثیة والاختصار ینتج من باستعم
  

(15-2)                            )cos.sin(
sin

1cot 2 αα
α

φ +=
x
h  

  

  :أن (2-14) وكذلك ينتج من
  

(16-2)                        )cos.sin(
sin

1cot 2 αα
α

θ −=
x
h  

  :ومنه
  

(17-2)                                              αθφ cot2cotcot =−  
  

فـي   صـحيحاً  ينتج أنه لكي تؤدي هذه الآلية توجيهاً (2-12)مع  (2-17)بمقارنة 
  :يجب أن تتحقق العلاقة ، أوضاعها كافة

  

lb 2/cot =α                                                        (18-2)  
  

في نقطة تقـع    AC , BD  أن يتقاطع الذراعان عند الوضع الوسطي أي إنه يجب
يمكن تحقيق ذلك باختيار مناسب لأبعاد الوصلات .  ABأمام الوصلة    hعلى بعد يساوي  

  . وزواياها التي تتألف منها هذه الآلية
  

وجود عدة ازدواجات منزلقة في إلا أن ، ن هذه الآلية صحيحة التوجيه نظرياً أرغم 
دقـة  ل وبالتالي إلى انهيار سـريع  ؛ بسرعة تماستآكل سطوح ال يؤدي إلىتصميم هذه الآلية 

  . ويحد من تطبيقاتها العملية،  مما يجعلها غير صحيحة عملياًأدائها 
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  Ackerman Mechanism                           آكرمان تركيبة -2-10-2
  

من حيث التصميم من الآلية السـابقة إذ تتكـون فقـط مـن      هذه الآلية أبسط كثيراً
  . ات دورانيةازدواج

  

سلسلة   AKLCحيث   ، الآليةالتركيبة لهذه  المخطط الحركي -2-28)الشكل(يبين 
متوازيتان في الوضع   KLو  ACبينما الوصلتان  ،  ) AK = CL( رباعية الوصلات فيها 

تشكل كـل مـن الوصـلتين     . الوسطي للآلية ، أي عندما تتحرك السيارة على مسار مستقيم 
AK  وCL  كما في آلية ديفـيس ، مرفقية  وصلةمن محوري العجلتين الأماميتين  مع كل  ،

  . بالنسبة للمحور الطولي للسيارة  αوتميل كل منهما بزاوية  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  . السيارة لتوجيه (Ackerman Mechanism)آكرمان  تركيبة -2-28)الشكل(
  

صـحيح إلا فـي   عن سابقتها بأنها لا تحقق شرط التوجيـه ال  التركيبةتختلف هذه 
إضافة إلى الحركة على مسار مستقيم ، إذ يمكن برسم الآلية في عدة أوضاع  ؛ وضعين فقط

تحقق شرط التوجيـه الصـحيح     θأن نلاحظ وجود قيمة واحدة للزاوية   دوران نحو اليمين
في نقطة تقع على امتداد   AB , CDأي تقاطع محوري العجلتين الأماميتين  ، دون انزلاق 

كذلك الأمر عند الدوران نحو اليسار ينتج وضع واحد ،  ر المشترك للعجلتين الخلفيتينالمحو
أما فـي بقيـة   .  نفسها لكن في الجهة المناظرة بالنسبة للمحور الطولي للسيارة  θللزاوية  
كما  ، هذا المحورسيكون خارج امتداد   Pفإن مركز دوران العجلتين الأماميتين   ، الأوضاع
التـي   (2-12) العلاقـة   Φو  θولن تحقق عندئذ الزاويتان   ، -2-28)الشكل(ي هو مبين ف

  . تحدد شرط التوجيه الصحيح
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  :فيها آلية معينةتركيبة يمكن توضيح ذلك بفرض 
  

olb 18,4.0/,5.8AK/AC === α  
  

  . حيث هذه القيم تساوي تقريباً تلك المعتمدة في أغلب التطبيقات العملية
  

عند أوضاع مختلفة للزاويـة   أو بالرسم التخطيطي للتركيبة  يمكن بالتحليل الرياضي
θ  الزاوية تعيين قيم  Φ  الآتيم الجدول ينظتو ، الموافقة:  

  

40o 30o 20o 10o θ 
30o34'  24o49' 17o43' 9o25'  Φ  
0.501  0.431  0.383  0.356 θφ cotcot − 
32o8'  25o8'  17o38'  9o21'  Φc  

  :حيث
QP/ACcotcot =− θφ  

  .(2-12) اللازمة للتوجيه الصحيح وفق العلاقة  Φفهي تساوي قيمة    ΦCأما  
  

  :نستنتج من هذا الجدول
،  صـغير جـداً    Φفإن الخطأ في قيم الزاوية   ، صغيرة  θعندما تكون الزاوية   •

  . ويمكن إهماله
إلى انزلاق بين مما يؤدي ،  فإن الخطأ كبير نسبياً ، كبيرة  θعندما تكون الزاوية   •

 ؛السيارة  سرعة تخفيف عادة الضروري من الحالة هذه لكن في ، الإطارات والطريق
 تآكل في ولن يؤثر كثيراً ، يكون قليلاً الانزلاقهذا  الناتج من وبالتالي فإن الضرر

  . الإطارات
أي في  ،(2-12)تتحقق عندها العلاقة  ) θ = 24o( لـ إن هناك قيمة واحدة  •
 :علاهالمثال أ

4.0/cotcot ==− lbθφ  
  أننا نحصل على أحسن النتائج فيما لو كانت نقطة تقـاطع الضـلعين   نلاحظ أخيراً

AK  وCL   تقع على مسافة من   )مسار مستقيم(في الوضع الوسطيAC   ًتساوي تقريبـا  
0.7 l زيادة هذه المسافة تزيد من قيمة وأن ، كما  θ  انزلاق ندو صحيحاً توجيهاً التي تعطي .  

  

لا بد من الإشارة إلى أن هذه الآلية تخضع من الناحية التطبيقية إلى بعض التعديلات 
كيفيـة توزيـع وزن   و،  نوع الإطاراتو،  بما يلائم المؤثرات المختلفة في التوجيه كالسرعة

  . وغيرها، ونوع آلية التعليق ،  السيارة
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  Governor Mechanism                                  المنظمتركيبة 11-2- 
 

بما يلائم تغيرات الحمل  آلة من الناتجة للقدرة آلي تنظيم وسيلة بأنه منظمال يعرف
 ازدواجات وصلاتها بين مرفقيةيعد المنظم حركياً تركيبة . أو العزم المقاوم المطبق عليها 

 أن البديهي فمن ابتاًث الحمل كان إذا.  المنظم نوع بحسب عددها يختلف وانزلاقية دورانية
 إلا ستتغير السرعة هذه فإن ، الحمل تغير حال في بينما ، ثابتة تبقى للآلة الوسطية السرعة

 المنظم يقوم.  الحمل في الحاصل التغير يناسب بما الآلة من الناتجة القدرة تعديل تم إذا
 التغير هذا يسبب.  يةالوسط السرعة تغير تحسس خلال من آلياً القدرة في التعديل هذا بإجراء

 حركة انتقال إلى يؤدي مما؛  المنظم لوصلات النسبية الأوضاع في موافقاً تغيراً السرعة في
 بما ، منها الناتجة القدرة وبالتالي ؛ الآلة في المبذولة القدرة يعدل الذي التحكم نظام إلى محددة
  . فيها المؤثر الحمل يناسب

 

 إجراء إمكان قبل السرعة في التغير يتم نأ الضروري من أنه ذلك من يلاحظ
 أو الزيادة إلى ستجنح الوسطية السرعة أن منه ينتج مما ؛ القدرة في اللازم الآلي التعديل
 التغير يكون بحيث المنظم تركيبة تصميم يجب لذا ؛ زيادته أو الحمل لنقصان تبعاً النقصان

 في تأخر حدوث من أيضاً لابد إنهف ذلك إلى إضافة ؛ يمكن ما أصغر الوسطية السرعة في
  . الحمل في الحاصل للتغير بالنسبة الآلة من الناتجة القدرة تغير استجابة

  

 يتحكم حيث والحذافة المنظم من كل وظيفة بين التمييز ضرورة إلى الإشارة تجدر
 سرعةلل الدوري التراوح في الحذافة تتحكم بينما ، الدوران لعمودالوسطية  السرعة في المنظم
 بشكل يتم المنظم عمل أن كما.  الخامس الفصل في لاحقاً سنبين كما ، عمل دورة كل خلال
  . مستمر بشكل عملها الحذافة تؤدي بينما متقطع

  

  :نوعين في عملها مبدأ حسب - عام بشكل - المنظمات تصنف
 . المركزي بالطرد منظمات -1

 . الذاتي بالقصور منظمات -2
  

  . النوعين هذين من لكل التطبيقية النماذج من بعضاً يأتي فيما سنبين
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 Centrifugal Governors                  المركزي بالطرد منظمات1-11-2- 
  

 حول أكثر أو كرتين دوران من الناتجة النابذة القوى موازنة بتأثير النوع هذا يعمل
 بعمود عادة المنظم محور يتصل.  النابذة المنظمات بـ تسمى ما غالباً لذا ؛ المنظم محور
 كرات تتصل بينما ، لائمةم مسننات جملة بوساطة سرعته تنظيم المراد المحرك دوران
 ، أخرى جهة من منزلقة وبجلبة،  جهة من المنظم بمحور - مناسبة وصلات عبر - المنظم

  . المحور على عمودي مستو في الكرات تدور حيثب
  

 مما ؛ المحرك سرعة لتغيرات وفقاً المحور حول الكرات دوران قطر نصف يتغير
 التصميمية المعطيات من تجاهاًاو قيمةً تحددبحركة  للمحور بالنسبة الجلبة انزلاق منه ينتج

 القدرة تعدل بحيث آلية تركيبة لوصلات النسبية الأوضاع في الجلبة هذه حركة تؤثر.  للمنظم
  . فيه المؤثرة الحمل يناسب بما المحرك في المبذولة

  

 سرعة تغير تأثير تحت عملها مفهوم في مبدئياً تشترك المنظمات هذه أن رغم
 في المؤثرة النابذة القوى موازنة في المستخدمة الوسيلة حيث من تختلف أنها إلا ، الدوران
  :ثلاثة أنواع إلى لذلك وفقاً تقسيمها يمكن إذ الكرات

  

 Gravity-Controlled Governors     ميت بحمل محملة منظمات .1
  

 نماذج ثلاثة -2-29)الشكل( يبين.  التحكم ثقالية منظماتالبـ  أحياناً وتسمى
 وصلات في الناتجة القوى تأثير تحت النابذة القوة موازنة تتم حيث النوع لهذا تخطيطية
  . ميتة أحمال من بها يتصل وما،  المنزلقة الجلبة وزن نتيجة ، المنظم

  
  
  
  
  
  

(a)  
  )(Watt منظم وات ، (Porter)ر نظم بورتم ، (Proell) منظم برويل

  

  . ميت بحمل محملة منظمات -2-29)الشكل(

(a) (b) (c) 
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 )(Wattوات  استعمله الذي البدائي المنظم -2-29)الشكل(من   a  النموذج يمثل
 الكثير لتصميم اًأساس يعد المنظم هذا أن إلا عملياً أهمل قد أنه ورغم البخارية بالآلات للتحكم
بينما من ، الكرات متصلة من الأعلى بذراعين متمفصلين مع محور حيث ،  المنظمات من

  .الأسفل متصلة بمنزلقة أسطوانية حرة الحركة على المحور 
  

ة بزياد ، الاتزان سرعات ومجال الحساسية حيث من ،وات  منظم أداء تحسين يمكن
 من  b  النموذج في المبين (Porter Governor) بورتر منظم لينتج الجلبة وزن

،  (r.p.m  80-60)والذي يعد مناسباً فقط لمدى سرعات تتراوح بين ،  -2-29)الشكل(
فإنه من الضروري إضافة كتلة إلى الجلبة لزيادة مجال ، وللسرعات الأكبر من ذلك 

  .السرعات لمدى محدد من نصف قطر دوران الكرتين 
  

 (Proell Governor) برويل منظم يمثل فإنه -2-29)الشكل(من   c النموذج  أما
 وصلة عبر بالجلبة كرة كل تتصل حيث الكرتين وضع في السابق النوع عن يختلف الذي

 مقدار تخفيض إلى الكرتين من كل وضع في التغيير هذا يؤدي.  الزاوية منفرجة مرفقية
 عما الحساسية تحسين أي ؛ معينة إزاحةلإكساب الجلبة الأسطوانية  السرعة في اللازم التغير
  . بورتر منظم في عليه كانت

  

  Spring-Controlled Governors     بنابض محملة منظمات .2
  

 حساسية مقبولةيتضح من تحليل المنظمات المحملة بحمل ميت أنه لا يمكن تحقيق 
قد لا يسمح تصميم . حجم الحيز الذي يشغله المنظم  ةأي بزياد ؛إلا بزيادة قيمة الحمل الميت 
لذا  ؛وخاصة في حال سرعات دوران عالية ؛ فير الحيز اللازم المحرك وطبيعة عمله بتو

  .جيد للمنظم يفضل استخدام النابض للحصول على القوة المنظمة اللازمة لأداء 
  

ينظم  شد أو انضغاط نابض باستعمالالمحملة بنابض  تماالمنظ بعمل التحكم يتم
تغير كمية خاصة يتم لات وعبر وص،  مقدار الانتقال في الكرات الناتج عن قوى العطالة

عن المنظمات من الواضح أن المنظمات المحملة بنابض تمتاز . القدرة المبذولة إلى المحرك 
وبالتالي تحسين  ؛المحملة بحمل ميت بإمكانية التحكم بسرعات الاتزان خلال عمل المنظم 

  .أدائها من حيث الحساسية والاستقرار وسرعة الاستجابة لتغيرات الحمل 
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    هارتنل لمنظم تخطيطاً -2-30)الشكل( في  a  التوضيحي الرسم يبين
(Hartnell Governor)  ،النابض انضغاط تأثير من النابذة القوة موازنة تتم حيث  K  

مع عزقتي   Nبحيث يمكن ضبطها بواسطة الغطاء    S تؤثر في الجلبة  قوة منه تنتج الذي
كما ، جال عمل المنظم وضبطه خلال دوران المحرك ذلك بتغير ممما يسمح  ؛ضبط وتثبيت 

.  B  المنظم كرتي تحملان اللتين  AOB  المرفقيتين الوصلتين من كل إلىقوة النابض  تنتقل
، بينما تتصل في نهايتها الأخرى بدحروج مركب ضمن مجرى محزوز على محيط الجلبة 

  .الذي يدور مع محور المنظم  مثبت بالغطاء  Dبذراع    Oعند النقطة    Lتتصل الوصلة  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

        -bهارتنل- ويلسون منظم .                                    -aهارتنل منظم .  
  . بنابض محملة منظمات -2-30)الشكل(

  
 يسمى آخر ذجنمولتخطيطاً  -2-30)الشكل( في  bسم التوضيحي  رال يبينكما 

 الرئيسِ التحكم يتم حيث ، (Wilson-Hartnell Governor) هارتنل –ويلسون  منظم
 جهتي كلتا من  Lالمركبتين على وصلتين    B  بالكتلتين متصلينK ,   شد نابضي بوساطة
المتصل   Dعبر الذراع   دوران المحور إلى الكرتين تنتقل حركة . E  المنظم محور

 عند الناتجة الدفع قوى من كثيراً يقلل الترتيب هذا أن الواضح من . Oعند    Lبالوصلتين  
 النوع هذا أن إلا . المنظم بهيكل للكرات الحاملة الوصلات تصل التي  O  الارتكاز نقاط

 امتداد على النابض هذا يركب.  المنظم عمل مجال لضبط  Q  مساعد نابض تركيب يستلزم
.  الشكل في ماك ، S  الجلبة لحركة الناقل  F  الذراع إلى نهايته في يوصل أو ، المنظم محور
  . نهايته عند تركبان توتثبي،  ضبط عزقتي بوساطة المساعد النابض في الشد ضبط يتم

B B 
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 لا للكرات الحاملة للوصلات  O  الارتكاز نقاط أن السابقين النموذجين في يلاحظ
 إلى ينقلها أن للمنظم يمكن التي القدرة من أحياناً يحد مما ؛ الكرات دوران مستوي في تقع
 الارتكاز نقاط تقع بحيث المنظم تصميم عندئذ يفضل.  سرعتها تنظيم المراد بالآلة التحكم آلية
 الحالة هذه في المنظم يركب.  -2-31)الشكل( في مبين هو كما،  الكرات دوران مستوي في
  يسمى فإنه لذا؛  الترددية الآلات في المرفق عمود وبخاصة؛  مباشرة الدوران عمود على
  . (Shaft Governor) مرفقيال نابذلا منظمال بـ
  
  
  
  
  
  
  

  . (Shaft Governor) مرفقيال نابذال منظم -2-31)الشكل(
  

 وصلة عادة بينهما وتصل ، A  عند المنظم هيكل إلى  B  الكتلتين من كل ترتكز
 الارتكاز نقطتا وتكون ، معه ويدور  E  الدوران عمود إلى مثبت الهيكل إن.  CD  قارنة
 ، S  شد نابضي بوساطة الكتلتين بوضع التحكم يتم.  منه جداً قريبة أو الخارجي محيطه على
 يبين. بينما تتصل النهاية الأخرى بكل من الكتلتين ، على الهيكل  بنقطة منهما كل نهاية تثبت

 بسبب السرعة ازدادت إذا بحيث ، اتزان سرعة أصغر عندوضع المنظم  -2-31)الشكل(
 إلى يؤدي مما ؛ للهيكل الخارجي المحيط نحو تتحركان الكتلتين فإن ، الآلة على الحمل تغير
  . )شكلب مبينة غير الآلية هذه( ، K  النقطة عند بالمنظم المتصلة التحكم آلية إلى الحركة انتقال

  

، ها جميع النابذة المنظمات أنواع في الدوارة الكرات أو الكتل حركة أن الواضح من
 ، الكتل هذه ثقل لمراكز ذبالجا التسارع قيمة تغير إلى يؤدي لذيا السرعة تغير من تنتج
 الدوارة الكتل ثقل مراكز أن وبما ، الدوران قطر نصف باتجاه نابذة قوة التغير هذا عن ينشأ

 تحريك في علةاالف القوى فإن ، السرعة تغير خلال الدوران قطر نصف باتجاه تقريباً تتحرك
 هوف،  السرعة تغير من الناتج المماسي التسارع مركبة تأثير أما . نابذة قوى هي التحكم آلية

  . معدوماً يكن لم إن مهمل
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 Governor with Gravity and Spring     التحميل ةمنظمات مشترك .3
  

يمكن عملياً عند تحليل القوى في المنظمات المحملة بنابض إهمال وزن الجلبة 
سيكون لوزن  منظم مشترك التحميلإلا أنه في ، بالنسبة لبقية القوى نظراً لصغر حجمها 

  .وتحتوي على النابض نفسه  ، لكونها كبيرة الحجم ؛ الجلبة أثر كبير
  

مقيد الحركة في   Eمحوره   مشترك التحميل لمنظم تخطيطاً -2-32)الشكل( يبين
 ةوثقال  K  النابض نضغاطالمشترك لا تأثيرال من النابذة القوة موازنة تتم.  الاتجاه الشاقولي

 تيقائم  ACB  المرفقيتين الوصلتين من كل إلى تنتقل قوةكل منها  تنتج يتال  Sالجلبة  
عند ازدياد السرعة ،  Aومجهزة بدحروجين في   . B  المنظم كرتي تحملان اللتينالزاوية 

النابض المحصور بين ضاغطاً  السطح العلوي للمحور على قرص  Aيضغط الدحروج  
تتصل الوصلة المرفقية  . مما ينتج عنه حركة الجلبة إلى الأعلى ؛ Eور  والمحالجلبة 

بينما يكون النابض داخل الجلبة ، التي تتحرك على طول محور المنظم   Cبالجلبة عند  
الشكل يبين حالة . بشكل صلب   Eمتصل بالمحور    Dعليه من الأعلى بقرص   اًومغلق

  .جلبة على حفظ الكرتين في وضعهما السكون حيث تعمل قوة النابض وثقل ال
  
  
  
  
  
  
  
  

  . (Governor with Gravity and Spring)مشترك التحميل  منظم -2-32)الشكل(
  

 Inertia Governors                         الذاتي بالقصور منظمات2-11-2- 
  

 وأ المنظم محور تسارع من الناتجة العطالة قوى موازنة بتأثير النوع هذا يعمل
 عام بوجه هي المنظمات هذه إن.  عطاليةال منظماتال بـ تسمى ما غالباً فإنها لذا ؛ تباطئه
 النوع عن ويختلف،  مباشرة الدوران عمود إلى هيكله يثبت الذي أي ، المرفقي النوع من

 المنظم في تكون التي  A  الارتكاز نقطة وضع حيث من،  -2-31)الشكل( في المبين السابق
  . -2-33)الشكل( في موضح هو كما ، O  الدوران عمود محور من جداً قريبة العطالي

AC 
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  . (Inertia Governor) عطالي منظم -2-33)الشكل(
  

 ذات صلبة وصلة من مؤلف عطالي لمنظم مبسطاً تخطيطاً -2-33)الشكل( يبين
 ارتكاز نقطة  A  تمثل.  O  الدوران مركز من جداً قريب ثقلها مركز نإ حيث ، B كتلتين
،  الصلبة بالوصلة  S  الشد نابض نهايتي إحدى تتصل بينما ، المنظم هيكل على الوصلة
  . الدوار بالهيكل الأخرى نهايته وتثبت

  

 A المرتكز كون بسبب صغير النابذة القوة تأثير فإن،  الدوران سرعة تغيرت إذا
 بالاتجاه عطالة قوة ظهور في رانالدو لعمود الزاوي التسارع يؤثر . O  من جداً قريباً

 الجديد بالوضع اللحاق عن الكتلتين تأخر إلى القوة هذه تؤدي.  الكتلتين لمسار المماسي
 آلية عبر الحركة هذه تنتقل.  B  والوصلة الهيكل بين نسبية حركة تحدث وبالتالي ؛ للهيكل
  . السرعة لتغير تبعاً تنظيمها المراد الآلة في المبذولة القدرة مقدار لتعدل التحكم

  

 الاستجابة بسرعة النابذة المنظمات عن تمتاز العطالية المنظمات أن الواضح من
 التغير مقدار نع عوضاً الدوران سرعة تغير معدل على يعتمد عملها نلأ ، الحمل لتغيرات
 صعوبة اتعاكسه الميزة هذه أن إلا.  النابذة المنظمات في الحال هو كما ، السرعة لهذه الفعلي
 عند يتم لذا ؛ التحكم وآلية المنظم جملة في المتحركة للأجزاء تامة لموازنة العملي التحقيق
   قوى بتأثير سريعة استجابة تؤمن بحيث النسبية والأطوال الأوضاع اختيار تصميمها
  . مالمنظ استقرار لتحقيق يكفي بما النابذة للقوى معين تأثير على الحفاظ جانب إلى ، العطالة

A 
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  Basic Concepts of Governors      للمنظمات ساسيةالأمفاهيم ال3-11-2- 
 

لا بد من تعريف بعض ، لإجراء التحليل الحركي والديناميكي على تركيبة المنظم 
  :المتعلقة بالمنظماتالمفاهيم الأساسية 

  

 Balance Velocity     سرعة الاتزان •
  

صف قطر دوران الكرات ثابتاً بحيث هي كل سرعة لمحور المنظم يكون عندها ن
وتسمى ، سرعات اتزان تحدد مجال عمله ينتج من ذلك أن لكل منظم عدة . يحقق الاتزان 

  .الوسطية السرعة الوسطية التي يقوم المنظم بالتحكم بها بـ سرعة الاتزان 
  

 Stabilityالاستقرار      •
  

كرة كلما زادت السرعة المنظم مستقراً إذا زاد نصف قطر دائرة دوران ال ديع
وإذا كان لكل سرعة دوران وضع اتزان واحد للمنظم عند إهمال الاحتكاك بين ، وبالعكس 

  .المنظم غير مستقر  دفيع، أما إذا لم يتحقق هذان الشرطان ، مختلف وصلاته 
  

 Sensitivenessالحساسية      •
  

ن الحمل على للحفاظ على سرعة متوسطة ثابتة للمنظم بقدر الإمكان مهما كا
وأن يكون التغير في سرعة ، فمن الواضح أن يكون انتقال الجلبة أكبر ما يمكن ، المحرك 

وهو نسبة تغير السرعة على ، وبقدر ما يقل تغير السرعة الجزئي . الاتزان أقل ما يمكن 
قدر ما ب، أو يكبر هذا الانتقال لتغير معين في السرعة ، السرعة الوسطية لانتقال معين للجلبة 

  .تكون حساسية المنظم كبيرة 
  

أما عندما ، المنظم تركيبة آلية مستقلة بحد ذاتها  كونهذا التعريف صحيح تماماً 
يكون متصلاً بالمحرك فيكفي أن يكون التغير في سرعة الاتزان بين الحمل الكامل وعدم 

ل على تغيير القدرة إن الانتقال الفعلي للجلبة غير مهم طالما يعم. التحميل أصغر ما يمكن 
  .المبذولة للمحرك بالكمية المطلوبة 

  

فرق و  .ωavسرعة الاتزان الوسطية  بأنها النسبة بين   μs  لذلك تعرف الحساسية
وسرعة الاتزان ، الموافقة لحالة الحمل الكامل على المحرك   .ωmaxسرعة الاتزان العظمى  

  :أي، محرك فقة لحالة اللاحمل على الالموا  .ωminالصغرى  
  

(19-2)                               
.min.max

.

ωω
ω

µ
−

= av
s  



94 
 

 Isochronism     ثبات السرعة •
  

عندما تكون سرعة الاتزان لكل ، يقال عن منظم إنه ثابت السرعة أو وحيد السرعة 
بالاستناد ، ينتج عن ذلك ، أنصاف أقطار الدوران ضمن الحدود العملية للمحرك ثابتة 

إلا أنه . ريف الحساسية السابق أن منظم وحيد السرعة عبارة عن منظم لا نهائي الحساسية لتع
أي تغير ضئيل في سرعة الاتزان ينشأ عنه انزلاق الجلبة إلى أحد  لأنعديم الاستخدام عملياً 

، إذ تبقى الجلبة في وضعها السفلي حتى تبلغ السرعة سرعة الاتزان . وضعيها الحديين 
المنظم مباشرة إلى نصف قطرهما  اترتفع كرت بمقدار جزئي داد هذه السرعةوعندما تز

ينتج من التحرك المستمر للجلبة من أخفض . الأعظمي محركة الجلبة إلى وضعها العلوي 
تنزلق الجلبة إلى أحد هذين الوضعين إلا  إن إذ ما، عدم اتزان المنظم ، إلى أعلى وضع 

مما يؤدي إلى انزلاق  ؛درة المحرك بحيث تتغير سرعته وتكون جملة التحكم قد أثرت في ق
تستمر هذه الحركة دون حدوث التنظيم الفعلي المطلوب  .الجلبة إلى الوضع الحدي الآخر 

  .للمحرك 
  

 Controlling Force     القوة المنظمة •
  

عندما تكون سرعة الدوران منتظمة فإن كل كرة تخضع مباشرة أو غير مباشرة إلى 
الكرة التي  فيهذه القوة تمثل محصلة القوى الخارجية المؤثرة . نحو الداخل  قوة جذب

. يسمى هذا الجذب بالقوة المنظمة  .تعاكس وتساوي القوة النابذة الناتجة من دوران المحور 
فإما أنها تنتج من تأثير حمل ميت ، يختلف منشأ القوة المنظمة باختلاف وسيلة تحميل المنظم 

  .كما سبق وبينا سابقاً ، تحكم بعمل المنظم أو من نوابض ت
  

 Governor Effort     جهد المنظم •
  

تغير جزئي معين ل - عند الجلبة بها ؤثري يمكنه أن التي القوة  Qجهد المنظم  يمثل 
فعندما تكون ، تتحكم بالطاقة المبذولة للمحرك  التي على تركيبة التحكم الآلية - في السرعة

لكن إذا ما حدث تغير مفاجئ في السرعة يؤدي . ة يكون الجهد معدوماً سرعة الاتزان ثابت
تركيبة  فيتؤثر   Qmتنشأ عندئذ قوة آنية  ، لجلبة إلى وضع توازنها الجديد إلى انزلاق ا
وضع توازنها تتحرك إلى  الجلبةبينما هذه القوة تتناقص تدريجياً إلى الصفر . التحكم الآلية 

  :أي، متوسط القوة الآنية خلال هذا التغير يسمى الجهد .  الموافق للسرعة الجديدة
  

(20-2)                                 2/mQQ =  
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 Governor Power     قدرة المنظم •
  

تعرف قدرة المنظم بمقدار العمل الناتج من المنظم خلال انزلاق الجلبة الموافق 
من الواضح . وي إلى جداء جهد المنظم في انتقال الجلبة وأنه يسا، لتغيير معين في السرعة 

فعندما تكون القدرة . الآلية المتصلة بالمنظم  شكل تركيبة التحكمب درة اللازمة تتعلقأن الق
فغالباً ما يستعمل الهواء أو الزيت المضغوط لتحريك صمام أو صمامات ، اللازمة كبيرة 

دئذ يعمل المنظم على تحريك صمام صغير لإدخال عن. التحكم في الطاقة المبذولة للمحرك 
يتردد داخلها مكبس متصل بصمامات المحرك ، الهواء أو الزيت المضغوط إلى أسطوانة 

  .عبر وصلات مناسبة 
  

 Hunting    الشطط  •
  

وتطلق هذه الخاصية على الحالة التي يكون فيها سرعة ، أو الاهتزاز المستمر 
. مرة الاهتزاز أو التغيير فوق وتحت السرعة الوسطية المحرك المتصل به المنظم مست

مما يؤدي إلى تغيير القدرة المبذولة بمقدار كبير  ؛يحصل هذا في منظم عالي الحساسية 
كما أنه يؤدي إلى تغير السرعة باستمرار مع  .عندما تتغير سرعة الدوران بكمية صغيرة 

رة العظمى أو الصغرى للمحرك دون إمكانية عندئذ إلا بالقدولا يتحكم المنظم ، ثبات الحمل 
  .التحكم بالقدرة فيما بين هذين الحدين 

  

مثال على ذلك نختار الحالة الحدية لمنظم وحيد السرعة متصل بمحرك محمل بحمل 
وانزلقت جلبة المنظم إلى أخفض  ، إذا ما ازداد الحمل قليلاً نقصت سرعة الدوران. ميت 

وعليه تكون كمية القدرة المبذولة أكبر ، ام التحكم على مداه مما يسبب فتح صم؛ وضع لها 
نتيجة لذلك يغلق الصمام . مما ينتج عنه ارتفاع الجلبة إلى أعلى وضع لها  ؛ من المطلوب

مثل . وتتكرر الدورة بصورة لا نهائية ، وتنقص القدرة المبذولة فتنخفض السرعة ثانية  كلياً
بسبب ذلك . ولا يمكنه أن يعطي أية كمية قدرة بينهما ، رة هذا المنظم يعطي أعظم أو أقل قد

  . أو تأرجحشطط  حالة في المنظم يكون آخر بمعنى أو ، لسرعةا في المستمر الاهتزاز يحصل
  

 Friction    الاحتكاك  •
  

فالحالة الواقعية لا تخلو من وجود الاحتكاك ، مهما فرض أن المنظم عديم الاحتكاك 
ن قوة الاحتكاك تعاكس دوماً إحيث . ركيبة التحكم الآلية التي يحركها في مفاصل المنظم وت

والكرات إلى ، من الواضح إذن أن الاحتكاك يمنع حركة الجلبة إلى أعلى ، اتجاه الحركة 
  .الخارج عند ازدياد السرعة وبالعكس عند نقصانها 
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نظم بسرعة زاوية  فعندما يدور الم، حركة الجلبة  فييتضح لنا جلياً تأثير الاحتكاك 
ω  ،  تكون كل كرة متزنة بالنسبة للمستوي الرأسي عند نصف قطر الدورانr   ، فإذا زادت

عند   ''ωفإن الجلبة لن تتحرك إلا عندما تصبح سرعة المنظم  ، السرعة زيادة بسيطة نسبياً 
،  ادة السرعةويزداد نصف القطر تبعاً لزي ، ثم بعد ذلك تتحرك الجلبة، نفسه   r  نصف القطر

ويستمر انخفاض السرعة ، أما إذا انخفضت السرعة بمقدار بسيط فإن الجلبة لن تتحرك أيضاً 
فإذا انخفضت السرعة بعد ،  'ωبدون تحرك الجلبة من موضعها حتى تصل السرعة إلى  

  .ويقل نصف القطر تبعاً لانخفاض السرعة  ، ذلك تتحرك الجلبة إلى أسفل
  

 Insensitivenessعدم الحساسية      •
  

توجد   rأنه عند كل نصف قطر  ، حركة الجلبة  فييلاحظ من تأثير الاحتكاك 
وذلك نتيجة لقوى الاحتكاك ، لا يشعر بينهما المنظم بالتغير في السرعة   'ωو  ''ωن  اسرعت

  :بالعلاقة μn   بالتالي يحدد معامل عدم الحساسية ؛بين الازدواجات الحركية المختلفة 
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  :وتعطى بالعلاقة  rتمثل السرعة المتوسطة عند نصف القطر    avωحيث  
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، ك على القوة المنظمة تحديد معامل عدم الحساسية بنسبة قوة الاحتكا كما يمكن
وإلا يصبح المنظم في حالة اهتزاز ، ويجب ألا يقل عن معامل تغير السرعة خلال الدورة 

  .مستمر 
  

 في الاستعمال شائعة التركيبات لأهم أمثلة هو أوردناه ما أن إلى الإشارة تجدر
 الإمكان قدر ولناحا كما.  والمحركات التشغيل آلات بخاصة ؛ الميكانيكية التطبيقات من الكثير
 شكلاً الأولى عن مختلفة أخرى تركيبة إلى لتركيبة معينة بنية من الانتقال كيفية توضيح
 تركيبات إنشاء في كثيراً يساعد الذي الازدواجات توسيع مفهوم باستعمال وذلك ، ووظيفة
 ؛ الوصلات رباعية التركيبة دراسة على التركيز تم لقد.  حركياً متكافئة لكن عملياً متباينة
 تنتج التي المعقدة التركيبات من للكثير الأساسية الركيزة المختلفة متحولاتها مع تشكل لأنها

 حال بأي ذلك يعني لا.  النوع هذا من أكثر أو تركيبتين وصلات تداخل أو تجميع من ببساطة
 ، إليه تطرقنا وظيفي تصميم أو حركة لكل أخرى تركيبات عدة وجود عدم الأحوال من

 معروفة آليات أداء تحسين بغية جديدة تركيبات لإيجاد دوماً المستمرة الأبحاث إلى إضافة
  . بسرعة المتزايد التكنولوجي التطور تواكب جديدة حركية أنماط تحقيق أو تكاليفها وتخفيض
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  Problems     غير محلولة مسائل
  

  -2-1م
  :ييأتالقضبان كما  ةآلية رباعي تركيبة تعطى أطوال وصلات

  . l4 = 300 mmالوصلة التابعة .  l3 = 200 mmذراع الوصل .  l2 = 100 mmالمرفق 
  

  :الآتية في كل من الحالات  l1يجاد مجال قيم طول الهيكل  إالمطلوب 
  . الآلية خاضعة لقانون غراسهوفالتركيبة  .1
  . آلية المرفق المتأرجحتركيبة  .2
  . آلية المرفق المضاعفتركيبة  .3
 . جحيةآلية تأرتركيبة  .4

  

*  
  

  -2-2م
إذا كانـت النسـبة    ،آلية المقشطة  ،آلية الرجوع السريع  تركيبة المطلوب تصميم

  :ضمن المجال بحيث يكون مقدار الشوط أعظمياً ، 2الزمنية تساوي  
   mm  200  وحتى  mm  75  من

  
*  

  
  -2-3م

  :يأتيآلية المرفق المتأرجح كما  تركيبة تعطى أطوال
  . mm  75  المتأرجح ، mm  90  ، ذراع الوصل mm  25  لمرفق، ا mm  100  الهيكل

  

  :المطلوب
  . وإيجاد القيم العظمى والصغرى لزاوية النقل، الآلية  التركيبة رسم .1
  . وإيجاد قيم زاوية النقل الموافقة، لآلية لتركيبة ارسم الأوضاع الحدية ل .2
  . لالواقعة في منتصف ذراع الوص  Cرسم المسار التام للنقطة   .3
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  -2-4م
 شوطاً للمكبس تحقق هوائية مضخة تركيبةالمخطط الحركي ل -2-4)م( الشكل يبين

  .O2B   المرفق طول أمثال أربعة يساوي
  

  D  المكبس إزاحة مخطط ورسم ، E , C  النقطتين من كل مسار تعيين المطلوب
  . للمرفق وضعاً  12  عند وذلك

  

  :أن علماً
  

mm190DC,mm251EO,mm54BEBC,mm40BO 62 =====  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . هوائية مضخة تركيبةالمخطط الحركي ل
  )4-2م( الشكل

  
  
  

125  

3545 

3

4

6

O2

O6 

B

E

C 

D

5 

60o 
2 

1

1 

1



99 
 

 -2-5م
 لتحريك خياطة آلة في المستعملة لتركيبةالحركي ل مخططال -2-5)م( الشكل يبين

 حركة  6  الوصلة ليعطي الساعة عقارب باتجاه  2  القائد المرفق وردي . للإبرة الحاملة الساق
  . ترددية

  

  :الشكل في المبين الوضع في  1 : 2  بمقياس الحركي المخطط رسم بعد المطلوب
  

 وضعاً  16  وباستعمال لها وضع أخفض من بدءاً  D  للنقطة إزاحة مخطط رسم -1
 . للمرفق

 

 . منها كل وطول للإبرة كاملة عمل دورة خلال  D  النقطة أشواط عدد تحديد -2
 

  :أن علماً
mm20BCAO2 ==

mm84CD,mm82BO,mm54AB 4 ===  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . خياطة آلة في المستعملة لتركيبةالحركي ل مخططال
  -2-5)م( الشكل

O2 

A 

B 

C 

O4

D 

2 

3 

5 

6 

18 mm 

48 mm 

45o 

4 
90o 1

1

1
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 -2-6م
،  (Whitworth) ورثويت و لتركيبة الحركي المخطط -2-6)م( الشكل يبين

  . صغيرة مقشطة في القطع لعدة الارتداد سريعة حركة على الحصول في المستعملة
  

  :المطلوب
  

 متساوية زاوية لإزاحات بالنسبة  C  المنزلقة زاحةإ تغيرات يبين مخطط رسم -1
 . الشوط طول تعيين ثم ومن ، 2  القائدة للوصلة

 

 . التركيبة لهذه الزمنية النسبة تحديد -2
 

 في  O2O3  الأفقي المحور مع (θ2 =  60o) زاوية تصنع  2  الوصلة أن علماً
  :وأن ، الشكل في المبين الوضع

  

mm801AO,mm90OO 232 ==  
  

mm490BC,mm96BO3 ==  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . (Whitworth) ورثوويت  لتركيبة الحركي المخطط
  -2-6)م( الشكل

O3 O2 

2 

4

5

6

C 

A

3 

B 

1 

1

θ2 
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  -2-7م
 على للحصول (Roberts) روبير تركيبةالمخطط الحركي ل -2-7)م( الشكل يبين

  . C  للنقطة تقريبية مستقيمة حركة
  

  :مناسب بمقياس الحركي المخطط رسم بعد المطلوب
 . لها الحديين الوضعين وتعيين ، C  للنقطة الحقيقي الكامل لمسارا تعيين -1

 . حدوثه وموقع الأعظمي النسبي الخطأ قيمة تحديد -2
 

  :أن علماً
  

 mm50AB,mm60BOBCACAO 42 =====  
  
  
  
  
  
  
  

  . (Roberts) روبير تركيبةالمخطط الحركي ل -2-7)م( الشكل
*  

 -2-8م
 حيث ، زيتي كهربائي قاطع شغيلت تركيبةالمخطط الحركي ل -2-8)م( الشكل يبين

  . عملها مجال خلال مستقيم خط على C  النقطة تتحرك
  

  :مناسب رسم مقياس اختيار بعد المطلوب
 وبالتالي ، الشكل في بينمال الوضع من بدءاً  A , B , C  النقاط من كل مسار رسم -1

 . مغلق منحن هوالذي   C  للنقطة الكامل الحقيقي المسار تعيين
 

 . المقودة هي  4  والوصلة القائد المرفق هو  2  يكون عندما الميتة النقاط مواقع تعيين -2
 

  :أن علماً
mm124BOAO 42 ==

mm119BC,mm93AC,mm106AB ===  

100 mm  

O2 O4
C 

A 

B 

4 
2 

3 

45o 

1 1
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  . زيتي كهربائي قاطع تشغيل تركيبةالمخطط الحركي ل -2-8)م( الشكل
  

*  
  

  -2-9م
 ست من تتكون يدوية كاتبة لةآ تركيبةالمخطط الحركي ل -2-9)م( الشكل يبين

 حول وتتأرجح  105o  زاويتها مرفقية  4  الوصلة.  الشكل في المبينة للأبعاد وفقاً وصلات
  5  الوصلة توازي  DE  ذراعها حيث أيضاً مرفقية هي  6  الوصلة أن كما ، C  المفصل
  زاوية لطباعةا لحرف الحاملة  6  الوصلة ذراع تدور أن يجب.  D  المفصل حول وتتأرجح

90o  الساعة عقاربدوران  باتجاه .  
  

علماً أن الأبعاد  . ذلك لتحقيق  B  النقطة تتحركها أن اللازم المسافة تعيين المطلوب
  .بالمليمتر المبينة في الشكل هي 

  
  
  
  
  
  
  

  . يدوية كاتبة آلة تركيبةالمخطط الحركي ل -2-9)م( الشكل
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  الفصل الثالث
  

  Kinematics of Mechanismsحركة التركيبات الآلية     
  

  Introduction                                                     مقدمة   1-3- 
  

  :الآتييمكن تصنيف مراحل تصميم آلة ما على الشكل 
  

  .للتركيبات المكونة لها خواص الحركية التحديد  §
  .هذه الآلة زوم المؤثرة في وصلات تحديد القوى و الع §
 .تحديد الأبعاد النسبية لمختلف أجزاء الآلة  §

  

ن كتل الأجزاء إإذ  ؛بعض دوماً عن قد لا تكون هذه المراحل الثلاث مستقلة بعضها 
مما قد ينتج منه أحيانا ضرورة تعديل المخطط  ؛المتحركة تؤثر مثلاً في تعيين قوى العطالة 

لكن من الأنسب عادة دراسة المرحلتين الأولـى   ،تخفيض قيم التسارعات الحركي للآلة بغية 
إن . ومن ثم استعمال النتائج في تحديد الأبعاد اللازمة لأجزاء الآلـة  ، والثانية بشكل مستقل 

ولـن  ، هذه المرحلة الثالثة تدخل في نطاق دراسة مقاومة المواد وتصميم عناصـر الآلات  
نما سنبحث من خلال هذا الفصل في تحديـد الخـواص الحركيـة    بي ،نتطرق إليها في بحثنا 

للتركيبات الآلية بشكل مستقل عن القوى والعزوم المؤثرة في وصلاتها التي ستبحث في فصل 
  .أن القارئ ملم إلماماً جيداً بالمفاهيم الأساسية لعلم الحركة  الحسبانلاحق ، آخذين في 

  

الوصـلات  نقاط من أكثر سة حركة نقطة أو يشمل التحليل الحركي لتركيبة آلية درا
، الإزاحة أو الانتقال الخطي  وهي، أي تعيين المميزات الأساسية لهذه الحركة ، المكونة لها 

من الوصـلات  وصلة أو أكثر  دراسة حركةبالإضافة إلى  ؛والسرعة والتسارع الخطي لها 
الإزاحـة أو   وهي، ية لهذه الحركة أي تعيين المميزات الأساس، ذه التركيبة الآلية المكونة له

  .والسرعة والتسارع الزاوي لها ، الانتقال الزاوي 
  

التـي   تلكأي  ؛ المستوية ة ذات الحركةالآليالتركيبات ستقتصر هذه الدراسة على 
وذلك  ، في مستويات موازية لمستوي إرجاع ثابت يسمى مستوي الحركةكافة تتحرك نقاطها 

يمكـن لهـذه الحركـة أن تكـون      .الآلات هي من هذا النوع لكون حركات وصلات معظم 
الآلية كافـة هـي   التركيبة يفترض أن وصلات سكما . انسحابية أو دورانية أو مستوية عامة 

  .وصلة متحركة تبقى ثابتة أية على أي نقطتين ن المسافة بين إأي  ؛أجسام صلبة 
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  Kinematic Analysis Methods               طرائق التحليل الحركي2-3- 
  

مقيـدة   هـي آلية تركيبة أن الحركة النسبية بين وصلات  الأوللقد تبين في الفصل 
 متناسبةإزاحات منها نتج هذه التركيبة بحركة معينة تمن ما لذا فإن إزاحة وصلة  ؛ تاماً تقييداً

عن يعبر .  ستتحرك على مسار محددمن كل وصلة  نقطة وعليه فإن كل ، الأخرىلوصلات ل
حركة كل من وصلات التركيبة بدلالة الإزاحات والسرعات والتسـارعات الخطيـة للنقـاط    

كما يمكن توصيف حركة الوصلات التي تتحرك حركة دورانية أو مستوية ، المكونة للوصلة 
  . الزاوية لهذه الوصلات بالنسبة للوصلة الثابتة الإزاحات والسرعات والتسارعات بدلالة عامة

  

  :لآتيةأهمها هي ا، لتحليل حركة التركيبات الآلية عدة  هناك طرائق
 .التفاضل البياني لمنحنيات الحركة بالنسبة للزمن  .1

 .ة ثابتة إحداثيمحاور بالنسبة لجملة لمعادلات الحركة التحليل الرياضي  .2

  .تحليل معادلات الحركة بتطبيق علاقات النسب المثلثية  .3

  . المركبة لأعدادا بتطبيق علاقات الحركة متجهات تحليل .4

  .تحليل أوضاع الحركة بدلالة زاوية الدخل  .5

 .التمثيل التخطيطي لمعادلات الحركة النسبية  .6

 .أي الآني في تحديد السرعات  ، تطبيق مفهوم المركز اللحظي .7
  

من الواضح أن تطبيق طرائق التحليل الحركي يعتمد على كون مميـزات الحركـة   
يمكن أن تعطى . محددة كلياً قيمةًً واتجاهاً ، لوصلة القائدة تسمى عادة ا، لوصلة في التركيبة 

حركة هذه الوصلة بمميزاتها الزاوية أو من خلال المميزات الخطية لحركة نقطة منها تبعـاً  
 تعـين مميـزات حركـة بقيـة النقـاط     . لطبيعة حركة الوصلة وللاستثمار العملي للتركيبة 

إذ يـتم تطبيـق إحـدى     ؛ت المعلومة للوصلة القائدة من المميزا والوصلات المختلفة انطلاقاً
  .طرائق التحليل في الانتقال تدريجياً من وصلة إلى أخرى 

  

ومـن ثـم   ، بياني للإزاحة بالنسبة للـزمن   على إنشاء منحنٍ تعتمد الطريقة الأولى
ة ن السرعإحيث  ، استنتاج منحني السرعة بالنسبة للزمن باعتبار أنه تفاضل منحني الإزاحة

 وذلك بتعيين ميل المماس لمنحني الإزاحة عند نقاط؛ هي معدل تغير الإزاحة بالنسبة للزمن 
  . للزمن بالنسبة تفاضل منحني السرعة من التسارع بالنسبة لإنشاء منحني كذلك الأمر . متعددة



105 
 

إنها طريقة بسيطة ، حتى عند كون التركيبة معقدة ، لكن بما أن مسـارات حركـة   
فإن شـعاع السـرعة    ، صلات أو كلها في الحالة العامة هي مسارات منحنيةنقاط بعض الو
أن شعاع التسارع ينتج له مركبتان إحداهما مماسـية   كما ، القيمة والاتجاه متغير عندئذ يكون

نحناء ، بينما يمثل تفاضل المنحنيات بهذه الطريقة لاباتجاه مركز ا ةناظميللمسار ، والأخرى 
بالتالي تعد هذه الطريقة سهلة  ؛التسارع المماسي فقط دون تحديد الاتجاه قيم كل من السرعة و

أو عندما لا نهتم بتأثير تغير اتجاه الإزاحة في ،  ومقبولة في حال كون مسار الحركة مستقيماً
إضافة إلى ذلك فإن دقة نتائج هذه الطريقة تعتمد إلى حد كبيـر   ؛كل من السرعة والتسارع 

وعلى مقدار تباعد هـذه النقـاط علـى     ، سات عند نقاط منحني الإزاحةعلى دقة رسم المما
إلى آخر هو تراكمي يصـل فـي    مع ملاحظة كون الخطأ النسبي من رسم منحنٍ ، المنحني

  . 20%الحالات العادية من الدقة إلى حدود  
  

 التركيبات الآليةعناصر  حركةمعادلات فإنها تقوم على تحليل ، أما الطريقة الثانية 
 كل نقطة من نقاط مميزات حركةيتم الحصول على حيث . رباعية الوصلات بطريقة تحليلية 

السرعة  تيمعادلإسقاط من ، التركيبة عند وضع زاوي للوصلة القائدة ذه الوصلات المكونة له
حدد بهمـا مميـزات   يعلى محورين متعامدين للحصول على معادلتين الموافقة لها والتسارع 

 الحركة عند دراسة هذه الطريقة توضيح تم. ها إليلنقطة والوصلة التي تنتمي حركة كل من ا
الأكثـر دقـة وشـمولية    تعد هذه الطريقة  .علم الحركة  -في محاضرات الميكانيك الهندسي 

  . الآلية حركة التركيباتدراسة ل
  

خطـط  على كتابة معادلات الإزاحة لمختلف نقاط المفإنها تقوم ،  الثةأما الطريقة الث
يمكـن   .وذلك باستعمال علاقات الهندسة المستوية والنسب المثلثية ، الحركي للتركيبة الآلية 

  . (4-2)الفقرة  الفصل الرابع توضيح هذه الطريقة عند دراسة الحالة المبينة في
  

وتساعد في تبسيط ، فإنها تعتمد على علاقات الأعداد المركبة  ، الرابعةأما الطريقة 
.  اللازم إعداده للحاسوب الرياضي الهيكل وضع وكذلك في ، المعقدة الآليات في الحركة تحليل
  . (4-3)الفقرة  الفصل الرابع التحليلية عند دراسة الحالة المبينة في هذه الطريقة توضيح يمكن

  

، تحليل أوضاع الحركة بدلالة زاويـة الـدخل    وهي طريقة،  الخامسة طريقةالأما 
أي  ؛د العلاقات التي تربط زوايا وأطوال الوصلات مع زاوية الـدخل  فإنها تعتمد على ايجا

هذه الطريقة يمكن توضيح .  تساعد هذه الطريقة في صياغة برنامج للحاسوبزاوية المرفق 
  . (4-4)الفقرة  الفصل الرابع عند دراسة الحالة المبينة فيأيضاً 
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  التمثيل التخطيطي لمعادلات الحركة النسبية3-3- 
   For Equations of Relative Motion Vector Diagram  

  

نظراً لاعتمادها علـى دراسـة الحركـة     ؛طريقة الحركة النسبية بـ تسمى أحياناً 
من المفيـد قبـل البـدء    ،  النسبية بين نقطتين على وصلة في تعيين حركة نقاط هذه الوصلة

  . بدراسة هذه الطريقة أن نوضح المفهوم العام للحركة النسبية
  

تتحركان على مسارين مطلقـين    P , Q  نقطتين -3-1)الشكل( في  a  المخطط يبين
والمطلوب تعيين  ، على التوالي   VP , VQبالنسبة لمستوى إسناد ثابت بسرعتين ، مختلفين 

  . VPQ  بينهما (Relative Velocity)السرعة النسبية 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . الحركة النسبيةالتمثيل التخطيطي لمعادلات  -3-1)الشكل(
  

في كل من   Q  النقطة مساوية ومعاكسة بالاتجاه لسرعة (VQ-)إن التأثير بسرعة 
 ثابتة بينما تصبح سرعة  Q ، لكن تصبح النقطة  النقطتين لن يغير من السرعة النسبية بينهما

  كما هو مبين على المخطط الشـعاعي  ، هي السرعة النسبية (VP - VQ)المطلقة   P النقطة 
b  حيث يمكن كتابة المعادلة الشعاعية،  -3-1)الشكل( في:  

  

(1-3)                                      QPPQ VVV −=  

VPQ 

VP 

VQ 

–VQ 

–VP 

VQP 

P

Q VQ 

VP 

(a) 

(b)

(c) 
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علـى المخطـط   بطريقة مماثلة كما هو مبـين   VQP  يمكن تعيين السرعة النسبية 
  :حيث تنتج المعادلة الشعاعية،  -3-1)الشكل( في  c  الشعاعي

  

(2-3)                                PQPQQP VVVV −=−=  
  

بطريقة مماثلة يـؤدي   (Relative Acceleration) كما أن تحليل التسارع النسبي
  :إلى المعادلة الشعاعية

  

(3-3)                               QPQPPQ AAAA −=−=  
  

فإنه  ، 3  ة لوصلة أخرىبالنسب  2  كذلك الأمر عند دراسة الحركة الزاوية لوصلة
 (Relative Angular Velocity) يمكن البرهان بسهولة على أن السرعة الزاوية النسـبية 

هي الفرق الشعاعي بين السرعتين الزاويتين المطلقتين لكل منهما بالنسبة لمسـتوى   ، بينهما
  :نإأي  ؛ إسناد ثابت

  

(4-3)                                       2332 ΩΩΩ −=  
  

هو الفرق  (Relative Angular Acceleration) كما أن التسارع الزاوي النسبي
  :أي ؛الشعاعي بين التسارعين الزاويين المطلقين لكل من الوصلتين 

  

(5-3)                                         2332 EEE −=  
  

ليلية هي الأكثر دقة وشمولية في دراسـة  رغم ما ذكرناه سابقاً من أن الطريقة التح
أطوال ك ،البارامترات  نها تبين بوضوح تأثير مختلفإإذ  ؛حركة التركيبات الآلية وتصميمها 
إلا أن طريقـة الحركـة    ، الأداء الحركي للتركيبـة  في ،الوصلات وأوضاعها الزاوية مثلاً 

  . النسبية تعد من أكثر طرائق التحليل الحركي استخداماً
  

تسمح هذه الطريقة التخطيطية بدراسة حركة الكثير من التركيبات المعقـدة بشـكل   
ين حركة نقاط يبخاصة عندما يكون الاهتمام مركزاً على تع ؛سهل وسريع وبدقة مقبولة عملياً 

حيث يكفي عندئذ رسم المخطط الحركي للتركيبة في  ، التركيبة في أوضاع محددة للوصلات
ومن ثم رسم كل من مخططات  ، مسارات الإزاحة لمختلف النقاط بيانياًهذه الأوضاع لتعيين 

  . ةحدالسرعة والتسارع للتركيبة في كل وضع على 
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أن شكل الازدواجات الحركية بين وصلات تركيبة يؤثر  ، تبين لنا في الفصل الأول
تحليل حركـة   لذا فإنه من الطبيعي أن يعتمد ؛في طبيعة الحركة النسبية عند نقاط الازدواج 

نميز في . على دراسة خصائص هذه الحركة  -استناداً إلى مفهوم الحركة النسبية  -التركيبات 
  :ثلاث حالات رئيسة هي مجال الحركة النسبية بين نقطتين

  

  .الحركة النسبية بين نقطتين على وصلة واحدة  §

  . الحركة النسبية بين نقطتين متطابقتين على وصلتين متحركتين §

  . ة النسبية عند نقطة تماس تدحرج صرفالحرك §
  

إضافة  ؛ الخصائص الحركية المميزة لكل من هذه الحالات الآتيةسنبين في الفقرات 
من خلال دراسة بعض التطبيقات  ، إلى توضيح كيفية تطبيقها في التحليل الحركي للتركيبات

  . النموذجية
  

  واحدة وصلةطتين على نقبين الحركة النسبية 4-3- 
Relative Motion between Two Points of Link                                    

  

ساً لتعيين حركة نقـاط  سايعد تحليل الحركة النسبية بين نقطتين على وصلة واحدة أ
التي  هاجميعإذ يمكن بسهولة تطبيق نتائج هذا التحليل على الوصلات  ؛ووصلات تركيبة ما 
 ، نقاط متطابقة إلى نشوء فيها الحركة تقييد طبيعة تؤدي التي تلك لافبخ ، تتكون منها التركيبة

  . كما سيتضح لاحقاً ، إلا أن هذه الحالة تحدث عادة عند نقطة معينة في التركيبة
  

  Link Velocity Diagram                     مخطط السرعة لوصلة1-4-3- 
  

سبية تعيين سرعة كل من نقـاط  سنبين الآن كيف يمكن باستعمال مفهوم الحركة الن
همـا    P , Q لنفرض أن  . دون الحاجة إلى تحليل رياضي معقد من وصلة صلبة تخطيطاً

نقطتان على وصلة متحركة صلبة ، المسافة بينهما ثابتة بينما تتحرك كل من النقطتين علـى  
عاً سرعات لا يمكن عندئذ إعطاؤهما م،  -3-2)الشكل( في  aالمخطط   فيكما ، مسار معين 

تتحـرك    Q  النقطة نإأي  ؛ ثابتة دوماً  PQ  نظراً لكون المسافة؛ اختيارية قيمة واتجاهاً 
،  PQ  ونصـف قطـره   ، P  النقطة على مسار دائري مركزه  P  النقطة دوماً بالنسبة إلى

  . عمودية دوماً على الوصلة  VQP  وعليه فإن السرعة النسبية
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  . مخطط السرعة لوصلة -3-2)الشكل(
  

فيمـا لـو    ، -3-2)الشكل( في  b  مخططالب (3-2)يمكن تمثيل المعادلة الشعاعية 
 ، VQ  المطلقة منحى السرعة عرفةمإضافة إلى  ؛قيمة واتجاهاً   VP  المطلقة حددت السرعة

  :تباع الخطوات التاليةاوهو المماس لمسار الحركة المطلقة ، وذلك ب
  

لتمثل نقاط مسـتوي الإسـناد    ، تسمى القطب  o  لوصلة نقطةنختار في مستوي ا .1
 . والتي سرعتها صفر ، الثابت كافة

 

 .  Vp المطلقة السرعة ليمثل ، رسم مناسب بمقياس  op  الشعاع  o  القطب من نرسم .2
 

  ليمثل منحى السرعة النسبية ،  PQخطاً عمودياً على الوصلة    p النقطة نرسم من .3
VQP . 

 

اس مأي موازياً للم،  VQَخطاً موازياً لمنحى السرعة المطلقة    o  لقطبا نرسم من .4
 . Q  النقطة لمسار الحركة عند

  

حيث ينتج بعد قياس أطوال الأشعة وتحويلهـا  ،  q  النقطة يتقاطع هذان الخطان في
  :أن ، إلى قيم حقيقية بدلالة مقياس رسم المخطط

  

PQ/,,, QPV=≡≡≡ ωopoqpq PQQP VVV  
  

  . -3-2)الشكل( في  bالمخطط   ينة فيوبالاتجاهات المب

Q 

P

D 

E 

VP 

ω

q

p

o

e 

d 

(b)(a) 
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مخطـط سـرعة   بــ   -3-2)الشكل( في  bالمخطط   في  Δopq  المثلثيسمى 
إذ يمكن مـن   ؛ (Velocity Image) خيال سرعة الوصلة  pqبينما يسمى الخط  ، الوصلة 
 ؛ PQ  سرعة أية نقطة من نقاط الوصلةإيجاد  - وبالاستناد إلى مفهوم السرعة النسبية -خلاله 

، نظراً لأن السرعة الزاوية المطلقة للوصلة تبقى ثابتة في هذه اللحظة لنقاط الوصـلة كافـة   
ن الوصـلة  لأأو خارجه ،   P , Q النقطتين يمكن لهذه النقاط أن تقع على الخط الواصل بين

  . وليست خطاً بسيطاً، عملياً هي جسم صلب ذو أبعاد 
  

، فإن  PQ  تقع على الخطفي الوصلة لا   E إذا كان المطلوب تعيين سرعة نقطة 
  :هي،  P لنقطة لالنسبة بقيمة سرعة هذه النقطة 

  

EP.EP ω=V  
  

  :هي،  Q لنقطة لالنسبة بقيمة سرعة هذه النقطة و . EP  ومنحاها عمودي على الخط
  

EQ.EQ ω=V  
  . EQ  ومنحاها عمودي على الخط

  

النقطة   من  PE  الخط إنشاء خط عمودي على -رعة في مخطط الس -يكفي عندئذ 
p  ،الخط وخط آخر عمودي على  EQ  من النقطة  q  النقطة ليتقاطع هذان الخطان في  e  ،

والسـرعة النسـبية    ،  peتمثل على مخطط السرعة بالشعاع    VEPحيث السرعة النسبية  
VEQ    تمثل على مخطط السرعة بالشعاعqe  ،مقياس رسم المخطط أن وينتج بدلالة:  

  

QE.qe,PE.pe EQEP ωω =≡=≡ VV  
  :وبما أن لدينا

PQ.pq QP ω=≡ V  
  :نكتب أن يمكن ومنه

(6-3)                                ω===
PQ
pq

QE
qe

PE
pe

  

  :أن نستنتج ومنه
  

 ونسبة الوصلة في  ΔEPQ  المثلث يشابه السرعة مخطط في  Δepq  المثلث §
 . دوري اتجاه في  ΔEPQ  المثلث أضلاع الترتيب على تعامد عهوأضلا،  ω  التشابه

  

 قراءة دوران باتجاه هو السرعة مخطط في  Δepq  المثلث قراءة دوران جاهتا §
 . الوصلة في  ΔEPQ  المثلث
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  :تينالشعاعيإحدى العلاقتين  فتنتج من  E أما السرعة المطلقة للنقطة 
  

oepeopEPPE =+≡+= VVV  
  

oeqeoqEQQE =+≡+= VVV  
  

  . وذلك بعد تحويل أطوال الأشعة في مخطط السرعة بدلالة مقياس رسم هذا المخطط
  

، فإن  PQ  تقع على الخطفي الوصلة   D إذا كان المطلوب تعيين سرعة نقطة أما 
  :هي،  P لنقطة لالنسبة بقيمة سرعة هذه النقطة 

  

DP.DP ω=V  
  

السـرعة   وبالتالي فإن هـذه ،  PQ  الخط طبق علىالمن  DP  ومنحاها عمودي على الخط
،  pq  الشعاع على اتجاهه ينطبق الذي  pd  شعاعالب السرعة مخطط على تمثل  VDP  النسبية

  :ينتج بدلالة مقياس رسم المخطط أنو
  

PD.pd DP ω=≡ V  
  :وبما أن لدينا

PQ.pq QP ω=≡ V  
  

  :بحيث تقسم الشعاع وفق التناسب ،السرعة  مخططعلى   dفإنه يكفي عندئذ تعيين النقطة  
  

PQ
PD

pq
pd

=  
  

  :ةالشعاعيالعلاقة  فتنتج من  D أما السرعة المطلقة للنقطة 
  

odpdopDPPD =+≡+= VVV  
  

  . وذلك بعد تحويل أطوال الأشعة في مخطط السرعة بدلالة مقياس رسم هذا المخطط
  

على امتداد   D  في حال كون النقطة حةتبقى صحيالتناسب علاقة من الواضح أن 
بحيـث  ،  P , Q  النقطتين مع الانتباه إلى وضع هذه النقطة بالنسبة إلى كل من،  PQ  الخط

  . p , q , d  نفسه في كل من الوصلة والمخطط  P , Q , D يبقى تتابع النقاط الثلاث 
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  :الآتية الذي يتضمن يمكن توضيح هذا الإنشاء استناداً إلى مفهوم السرعة النسبي
  

إن منحى السرعة النسبية بين أي نقطتين على وصلة صلبة تتحرك بسرعة زاويـة   .1
وقيمتها تساوي حاصل  ، هو عمودي على الخط الواصل بينهما -في لحظة معينة  -مطلقة ما 

اه واتج تفقيفيحدد بما  تجاههااجداء قيمة هذه السرعة الزاوية في المسافة بين النقطتين ، أما 
مثل هذه السرعة النسبية ، في مخطـط السـرعة بالشـعاع    ت.  ه الوصلةذالسرعة الزاوية له

أي من النقطة المنسوب لها الحركة إلى النقطة  ؛الثانية إلى النقطة الأولى المنطلق من النقطة 
 . (VDP ≡ pd)، مثال ذلك المطلوب إيجاد سرعتها 

  

 ، إلى مستوي إسناد ثابت بالنسبة سرعتها الواقع في هي لنقطة المطلقة السرعة أن بما .2
فإنها تمثل على مخطط السرعة بالشعاع المنطلق من القطـب إلـى النقطـة    ، سرعته صفر 

  . (VE ≡ oe)الموافقة لها على هذا المخطط ، مثال ذلك 
  

  إن السرعة المطلقة لنقطة هي حاصل الجمع الشعاعي للسـرعة المطلقـة لنقطـة     .3
 . (VE = VP + VEP)مثال ذلك ة بين هاتين النقطتين ، والسرعة النسبي، أخرى 

  

 ، إلى أنه في حالة كون السرعة الزاوية المطلقـة للوصـلة معدومـة    نتباهلاايجب 
ن نقاط إأي  ؛ فإن السرعة النسبية بين أي نقطتين على الوصلة هي معدومة، تساوي الصفر 

قاطها ، وهي حالـة وصـلة   تتحرك بسرعة مطلقة واحدة هي سرعة إحدى ن هاجميعالوصلة 
  . تتحرك حركة انسحابية مستقيمة صرفة

  

رسم مخطط سرعة  -تأسيساً على مخطط سرعة وصلة  -نلاحظ مما تقدم أنه يمكن 
لكل من الوصلات المكونة لتركيبة آلية وبشكل متتال ، انطلاقاً من الحركة المعلومة لإحـدى  

خطط سرعة متكامل يستعمل فـي تعيـين   ، للحصول على ممثلاً ائدة قالوصلة ال ،وصلاتها 
يعتمـد  .  إضافة إلى تعيين السرعات الزاوية لوصـلاتها  ، سرعة أية نقطة من نقاط التركيبة

ن إبحيـث  ، على أن حركة مختلف وصلات التركيبة مقيدة  -بوجه عام  -إنشاء هذا المخطط 
ت هذه النقطة على لو عدهي نفسها فيما  ، السرعة المطلقة للنقطة التي تربط وصلتين أو أكثر

تحقق الازدواجات الدورانية عموماً هذا الشكل من تقييد الحركة بين .  أية من هذه الوصلات
  .وصلتين متحركتين أو أكثر 
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  Link Acceleration Diagram               مخطط التسارع لوصلة2-4-3- 
  

نقطتين على وصلة صـلبة   تبين لنا في الفقرة السابقة أن مسار الحركة النسبية بين
واحدة هو مسار دائري نصف قطره يساوي البعد الثابت بين النقطتين ، ومركزه النقطة التي 

فـإن  ، وبما أن الوصلة في الحالة العامة تتحرك بسرعة زاوية متغيرة ، تنسب إليها الحركة 
قيمتها تتغيـر وفقـاً   ن إإذ  ؛السرعة النسبية بين أي نقطتين منها هي متغيرة بالقيمة والاتجاه 

واتجاهها يتغير بحيث يبقى مماسياً للمسار أي عمودياً علـى الخـط   ، لقيمة السرعة الزاوية 
بين كل نقطتـين    Ar  يؤدي ذلك إلى نشوء مركبتين للتسارع النسبي. الواصل بين النقطتين 

  :من الوصلة هما
  

  (Normal acceleration)للتسارع  ةناظميمركبة - 
الـدائري   وتتجه دوماً نحو مركز المسـار  ، غير اتجاه السرعة النسبيةتنشأ بسبب ت

nيرمز لها بـ  للحركة النسبية ، 
rA  تساوي  وقيمتها).( 2ωlAn

r = .  
  

  (Tangential Acceleration)للتسارع  ةمركبة مماسي- 
أي  ؛للمسار الـدائري   تنشأ بسبب تغير قيمة السرعة النسبية ويكون منحاها مماسياً

وباتجاه يوافق اتجاه التسارع الـزاوي للوصـلة ،   ،  عمودياً على الخط الواصل بين النقطتين
τيرمز لها بـ  

rA   تساوي وقيمتها).( ετ lAr = .  
  

  :حيث
l      البعد بين النقطتين على الوصلة تمثل.  

 ω   السرعة الزاوية تمثل(Angular Velocity)  للوصلة.  
  ε   التسارع الزاويتمثل (Angular Acceleration)  للوصلة.  

  

 ، فهو المجموع الشعاعي لهاتين المركبتين ، أما التسارع النسبي الكلي بين النقطتين
  :وقيمته العددية

  

 (7-3)         2/1242/122 )(PQ])()[( εω +=+= τ
r

n
rr AAA  

  

  : ε  التسارع الزاوي اتجاه دورانب  αبزاوية    PQويميل على نصف قطر الدوران  
  

(8-3)                                 2arctg ωεα =  
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استناداً إلـى مفهـوم    -يمكن توضيح الطريقة التخطيطية لتعيين تسارع نقاط وصلة 
      الـذي يبـين نقطتـين    -3-3)الشكل( في  aالمخطط   بدراسة -التسارع النسبي بين نقطتين 

P , Q    على وصلة تتحرك بسرعة زاويةω    وتسارع زاويε  .   لنفـرض أن التسـارع
كمـا فـي   ، ، محدد القيمة والاتجاه  APبالنسبة لمستوى إسناد ثابت هو    Pالمطلق للنقطة  

فإن تسارع  ، ثابت خلال حركة الوصلة  PQبما أن البعد  ،  -3-3)الشكل( في  aالمخطط  
  :هما، يتألف من مركبتين   P  ةالنقط بالنسبة إلى  Qالنقطة  

  

  nAQP  المركبة الناظمية- 
 وقيمتهـا ،  P  النقطـة  إلـى   Q  النقطـة  تتجه منو  PQ  الوصلة على تنطبق

)PQ.(العددية 2
QP ω=nA   .  

  

τالمركبة المماسية  - 
QPA  

 وقيمتهـا  ، ε  ويالتسـارع الـزا   باتجـاه   PQ  الوصـلة  هي عموديـة علـى  
)PQ.(العددية QP ετ =A   .  

  

  :أما التسارع النسبي الكلي بين النقطتين فهو المجموع الشعاعي لهاتين المركبتين
  

(9-3)                              τ
QPQPQP AAA n +=  

  

  :أن،  (3-3) وبالتالي ينتج من المعادلة الشعاعية
  

(10-3)                      τ
QPQPPQPPQ AAAAAA n ++=+=  

  

  :يلآتعلى الشكل ا -3-3)الشكل( في  b  مخططالب (3-10)يمكن تمثيل المعادلة 
ليمثل نقاط المستوي الثابـت كافـة والتـي     ، 'o  نختار في مستوي الوصلة القطب .1

  .تسارعها صفر 
  .  AP المطلق التسارع ليمثل ، بمقياس رسم  ′o′p الشعاع   'o  القطب نرسم من .2
 ، P  النقطـة  إلى  Q  النقطة بالاتجاه من   P′P′1الشعاع   'P  النقطة م مننرس .3

  . nAQP  النسبي الناظمي التسارع ليمثل
وباتجـاه   ، PQ  الوصـلة  عمودياً علـى   ′p′1q  الشعاع  P'1 النقطة  نرسم من .4

τ النسبي المماسي التسارع ليمثل ، ε  التسارع الزاوي
QPA   .  

وتحويلها إلـى قـيم   ، حيث ينتج بقياس أطوال الأشعة ،  ′o′q  وكذلك  ′p′q نصل  .5
  :حقيقية بدلالة مقياس رسم المخطط أن

qpqo QPQ ′′≡′′≡ AA ,  
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  . لوصلة التسارعمخطط  -3-3)الشكل(
  

مخطـط تسـارع   ـ ب -3-3)الشكل( في  bالمخطط   في  ′Δo′p′q  المثلثيسمى 
إذ  ؛ (Acceleration Image) الوصـلة يال تسـارع  بخ  ′p′q بينما يسمى الخط  ،الوصلة 

تبقى ثابتة    ε , ωلأن قيمة كل من  ؛يمكن بواسطته إيجاد تسارع أية نقطة على هذه الوصلة 
  . في هذه اللحظة لنقاط الوصلة كافة

  

فإن  ، PQ  تقع على الخطفي الوصلة لا   E نقطة  تسارعإذا كان المطلوب تعيين 
يحقـق المعـادلتين    بحيـث ، تباع الخطوات السابقة لرسم مركبات التسارع اتسارعها يعين ب

  :الشعاعيتين
  

τn AAAAAA EPEPPEPPE ++=+=  
  

τ
EQEQQEQQE AAAAAA n ++=+=  

  

. كما هو موضح على مخطط التسـارع  ، يكفي عندئذ تمثيل إحدى هاتين العلاقتين تخطيطاً 
 إلى  E  النقطة وباتجاه من  'p  النقطة اظمية انطلاقاً منفي العلاقة الأولى ترسم المركبة النف

، علماً أن طول  'e  ومن ثم المركبة المماسية باتجاه عمودي عليها لتحدد النقطة،  P  النقطة
لكـن  ، يمكن رسم العلاقة الثانية بالطريقة نفسـها  .  PE  تناسب مع البعديكل من المركبتين 

  :من استعمال مقياس رسم المخطط أن ينتج.  'q  النقطة انطلاقاً من
  

eoepeq EEPEQ ′′≡′′≡′′≡ AAA ,,  

E

Q

P

D 

ω
ε

AP 

o′
P′

P′1 

d′ 

d′1 

e′ 
e'1 

q′ (b)(a)
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الثانية بالشعاع المنطلق من النقطة  التسارع، في مخطط التسارع النسبي الكلي مثل ي
، أي من النقطة المنسوب لها الحركة إلى النقطة المطلوب إيجاد تسارعها ، إلى النقطة الأولى 

  : 'p'qتكافئ طويلة الشعاع  (3-7)ية وفق العلاقة وقيمته العدد،  ('AQP ≡ p'q)مثال ذلك 
  

2/124
QP )(PQqp εω +=≡′′ A  

  :بالتالي
2/1242/124 )(QEeq,)(PEcp εωεω +=′′+=′ EPA  

  

  :نكتب أن يمكن ومنه

(12-3)                          2/124 )(
PQ

qp
QE

eq
PE

ep
εω +=

′′
=

′′
=

′′  

  :أن نستنتج ومنه
 ونسبة الوصلة في  ΔEPQ  المثلث يشابه التسارع مخطط في  'Δe'p'q  المثلث §

2/124 التشابه )( εω   التسارع الزاوي دوران باتجاه  α  بزاوية تميل وأضلاعه،  +
ε  المثلث أضلاع على  ΔEPQ  بالترتيب الوصلة في . 

 

 قراءة دوران باتجاه هو التسارع مخطط في  'Δe'p'q  المثلث قراءة دوران اتجاه §
 . الوصلة في  ΔEPQ  المثلث

  

نشاء بملاحظة تتابع النقاط المتقابلة على كل من الوصلة يمكن التحقق من صحة الإ
          ن اتجاه هذا التتابع يجب أن يكون نفسه بحيث إذا كانت النقاطإ، التسارع ومخطط 

P , E , Q   فإن النقاط  ، كما في الشكل، تتابع على الوصلة باتجاه عقارب الساعةp , e , q   
  . الاتجاه نفسهبالتسارع يجب أن تتابع على مخطط 

  

فإن تسارعها بالنسبة ،  PQ تقع على الخط   D  إذا أردنا مثلاً تعيين تسارع نقطة
  ′P  النقطـة  ينتج من رسم شعاعي مركبتيه الناظمية والمماسية انطلاقاً مـن   P  النقطة إلى

بما أن طول هـاتين  .  ′d بحيث تعين النقطة  ، -3-3)الشكل(في   b  التسارع على مخطط
أمـا  ،  p′p′1  الخط واتجاه المركبة الناظمية ينطبق على،  PD  تناسب مع البعديمركبتين ال

،  ′p′q  الخـط  تقع على  ′d  النقطة فإن،  ′p′1q الخط  يوازيفهو المماسية المركبة اتجاه 
  :متشابهان لكونهما قائمين فيهما  ′Δp′p′1q′ , Δp′d′1d  وإنه من الواضح أن المثلثين

  

PQ
PD

qp
dd

pp
dp

1

1

1

1 =
′′
′′

=
′′
′′  
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  :ومنه ينتج أن

(11-3)                               
PQ
PD

qp
dp

=
′′
′′  

  :أي

PQ
PD

QP

DP =
A
A  

  

  على المخطط مباشرة بحيـث تقسـم الشـعاع     'd  النقطة وبالتالي فإنه يمكن تعيين
p'q'   لتسارعا ويكون لدينا باستعمال مقياس رسم مخطط،   (3-11)وفق العلاقةبالتناسب:  

  

dodp DDP ′′≡′′≡ AA ,  
  

علـى  تقع   D  يبقى صحيحاً في حال كون النقطة (3-11)من الواضح أن التناسب 
نفسه في كل من الوصلة   P , Q , D  شرط أن يبقى تتابع النقاط الثلاث ، PQ  امتداد الخط

  . p , q , d التسارع  ومخطط
  

وير مخطط التسـارع لوصـلة   فإنه يمكن تط ، كما ذكرنا في حالة مخطط السرعة
 ، مخطط متكامل لتركيبة آلية على أساس أنها مكونة من وصلات مقيدة الحركة على للحصول

هـذه   دتهو نفسه فيما لو ع ، ن التسارع المطلق للنقطة التي تربط وصلتين أو أكثرإبحيث 
دواجـات  ، تكون هذه النقاط بوجه عام هي مراكـز الاز  الوصلة على أية من هذه الوصلات

  .الدورانية بين الوصلات 
  

من الواضح أن المركبة الناظمية للتسارع النسبي بين نقطتين على كل وصلة معلومة 
وبالتالي تحسب قيمة  ؛لأن السرعة الزاوية للوصلة تعين من مخطط السرعة  ؛قيمة واتجاهاً 

أما . كز الدوران النسبي ويكون اتجاهها دوماً نحو مر، هذه المركبة بدلالة البعد بين النقطتين 
ة المماسية فإن منحاها عمودي دوماً على المركبة الناظمية ، أما قيمتها فهي عادة غير بالمرك

أو بمعرفة منحـى التسـارع    ، وإنما تعين إما بواسطة تحليل حركة وصلة أخرى؛ معلومة 
 قيمـة المركبـة   المطلق للنقطة ، يمكن بعدئذ تعيين التسارع الزاوي للوصلة اسـتناداً إلـى   

  . تيةلآ، سنوضح ذلك في الفقرة ا لمماسيةا
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  رباعية القضبان تركيبة تطبيق على3-4-3- 
                                          Four-Bar Mechanism Application  

  

يمكن توضيح مجمل المفاهيم التي أوردناها في دراسة الحركة النسبية لنقاط وصـلة  
، أساساً للكثير من التطبيقات العملية  حركة التركيبة رباعية القضبان التي تعد من خلال تحليل

يتم عادة عند تطبيق طريقة التمثيل التخطيطـي رسـم المخطـط    . كما بينا في الفصل الثاني 
يمكن عندئذ رسم كل  ، الحركي للتركيبة عند وضع معين للوصلة القائدة ذات الحركة المعلومة

وبالتالي تعيين السرعات والتسارعات  ؛والتسارع للتركيبة على التوالي  من مخططي السرعة
  . ووصلاتها عند هذا الوضع للمخطط الحركي، الخطية والزاوية لمختلف نقاط التركيبة 

  

إذا كان المطلوب دراسة المميزات الحركية للتركيبة عند أوضاع أخـرى للوصـلة    
د كل من هذه الأوضاع وإنشاء مخططي السـرعة  فإنه يتم رسم المخطط الحركي عن ، القائدة

تعين مسارات الإزاحة الخطية أو الزاوية لمختلف نقاط . والتسارع الموافقين لكل وضع منها 
فإنها تعين في كل وضـع  ، التركيبة بيانياً من المخطط الحركي ، أما السرعات والتسارعات 

، بالنسبة لوضع الوصلة القائـدة   أكثرويمكن بعدئذ تمثيل تغيراتها لنقطة أو  ، من المخططات
  . في مخطط بياني

  

ن إإذ  ؛ قتصر هنا على تحليل حركة أي من التطبيقات عند وضع معـين واحـد  سن
ولن يختلف تحليل الحركة  ، الوضع هي نفسها الأسس المعتمدة في إنشاء المخططات عند هذا

تالي تغير أشعة الحركة قيمة وبال ؛ في أوضاع أخرى إلا من حيث الأوضاع النسبية للوصلات
  .ذكرها  سبق التي النسبية للحركة الأساسية المفاهيم في تغير أي حدوث دون واتجاهاً وفقاً لذلك

  

أحد أنواع تركيبة رباعية القضبان في وضع  ،  -3-4)الشكل( في  aالمخطط   يبين
θ2  التي تدور في هذه اللحظة بسرعة زاويـة معلومـة    2  للوصلة القائدة  ω2    وتسـارع

تـتم دراسـة   .  -3-4)الشـكل ( في  aالمخطط   ن علىنيبالاتجاهين المبي  ε2  زاوي معلوم
  :يأتا يالحركة عند هذا الوضع كم
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a. المخطط الحركي  
  

، يمكن اختيار مقياس مناسب لرسم المخطط الحركي للتركيبة في الوضع المطلوب 
، مة التي تكون كافية لرسم المخطط كـاملاً  بدلالة أطوال الوصلات وأوضاعها النسبية المعلو

فإنه يمكن قياسها بدقـة مـن   ، إذا احتاج التحليل إلى أية قيمة طولية أو زاوية غير معلومة 
قبل استعمالها في تعيين أية قية بدلالة مقياس الرسم المختار المخطط وتحويلها إلى قيمتها الحقي

، حيث يساعد ذلـك   1ن الوصلة الثابتة  يفضل ترقيم الوصلات بحيث تكو. معلومات أخرى 
  .في بيان اتجاهات السرعات والتسارعات الزاوية للوصلات على المخطط نفسه 

  

b. دراسة السرعة بطريقة مخطط السرعة 
 

  :هي،  B , C  إن المعادلات الشعاعية لسرعة كل من النقطتين
  

BAAB VVV +=  
  

CAAC VVV +=  
  

CBBC VVV +=  
  :حيث

  

  VA   السرعة المطلقة للنقطةتمثل  A  معلومة القيمة 2  على الوصلة ، (VA= O2A.ω2)  ،
  . ω2  دوران يوافق اتجاه  O2A  الوصلة وباتجاه عمودي على

  

  VB   السرعة المطلقة للنقطة تمثل B  وبمنحى عمودي ، مجهولة القيمة ،  4  على الوصلة
   O4B الوصلة  على

  

VBA  النقطة  رعةثل ستم B  النقطة بالنسبة إلى  A  مجهولة القيمـة  ،  3  على الوصلة ،
  . AB  الوصلة وبمنحى عمودي على

  

  VC   السرعة المطلقة للنقطةتمثل  C  والاتجاهوالمنحى مجهولة القيمة ،  3  على الوصلة .  
  

VCA   النقطة سرعةتمثل  C  النقطة  بالنسبة إلى A  مجهولة القيمـة  ، 3  على الوصلة ، 
  . AC  الوصلة وبمنحى عمودي على

  

VCB   النقطة  سرعةتمثل C  النقطة  بالنسبة إلى B  القيمة مجهولة ،  3  على الوصلة ،
  . BC  الوصلة وبمنحى عمودي على
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  . لتركيبة رباعية القضبانمخططات الحركة  -3-4)الشكل(

θ2 O2

O4 ω4

ε4 ω3ε3 

ω2

ε2 A
B 

C 

D 

2
3 

4

o 
 

a 

b 

c 
d 

b'1 

o' 
 

a'1 

a' 

c'1 
b' 

c' 

c'2 

b'2 

d' 

 -bمخطط السرعة  

 -cمخطط التسارع  

 -aركيالمخطط الح  
1

1
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 ؛ 3 , 2  هي نقطـة مشـتركة بـين الوصـلتين      A أن النقطة  تجدر الإشارة إلى
كـذلك الأمـر   لانعدام الحركة النسبية فيها ت وبالتالي فإن سرعتها المطلقة واحدة أينما عد ،

من هذا المنطلق يمكن رسـم مخطـط   ،  4 , 3  المشتركة بين الوصلتين  B بالنسبة للنقطة 
  :يأتي كما،  -3-4)الشكل( في  b  المخطط المبين في سرعة التركيبة

  

 يمثـل    oaنرسـم شـعاعاً     oنختار مقياس رسم مناسب للسرعات ومن القطب   .1
 .  VA المطلقة السرعة

  

 السـرعة  يمثـل منحـى    O4B  الوصلة خطاً عمودياً على  o  القطب نرسم من .2
يمثـل    AB  الوصـلة  خطاً عمودياً على  a النقطة  ، بينما نرسم من  VBالمطلقة 
 . b  النقطة ، يتقاطع هذان الخطان في VBA  النسبية لسرعةا منحى

  

 النسبية السرعة يمثل منحى  BC  الوصلة خطاً عمودياً على  b  النقطة نرسم من .3
VCB النقطة  ، بينما نرسم من a  الوصـلة   خطاً عمودياً على AC    يمثـل منحـى 

 . c  النقطة ، يتقاطع هذان الخطان في  VCA النسبية السرعة
  

إذ يمكن بوساطته  ؛ ةيإن المخطط الناتج هو مخطط سرعة التركيبة في هذه الوضع
وذلك بقياس أطوال الأشعة الممثلة لها ومـن ثـم    ، تحديد قيم سرعات نقاط مختلف وصلاتها

 وبالتالي ؛السرعة تحويل هذه الأطوال إلى قيم حقيقية للسرعات باستعمال مقياس رسم مخطط 
  :فإن

bcacabocob CBCABACB ≡≡≡≡≡ VVVVV ,,,,  
  

ن الأشعة المنطلقة من القطب كافة إلى نقـاط  إإذ  ،السرعة  وبالاتجاهات المبينة على مخطط
على مخطط السرعة تمثل السرعات المطلقة للنقاط الموافقة لها على التركيبة ، بينمـا يمثـل   

، ي نقطتين على المخطط السرعة النسبية لهاتين النقطتين على التركيبـة  أالخط الواصل بين 
،  A  النقطة بالنسبة إلى  B  مثلاً يمثل سرعة النقطة  b  إلى  a  حيث أن الشعاع المتجه منب

  . Bالنقطة    بالنسبة إلى  Aسرعة النقطة    aإلى    bبينما يمثل الشعاع المتجه من  
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  AB  تقع على الخط  D  في إيجاد سرعة نقطة السرعة كما يمكن استعمال مخطط
  :على المخطط ليحقق التناسب   ab، وذلك بتقسيم الشعاع  لتركيبةركي لالمخطط الحفي 

  

AB
AD

ab
ad

=  
  

  . od بالشعاع   D ثل عندئذ السرعة المطلقة للنقطة محيث تُ
  

  :فإنها تعطى بالعلاقات، أما قيم السرعات الزاوية للوصلات 
  

BO/,AB/ 4B4BA3 VV == ωω  
  

  .لتتفق مع اتجاهات أشعة السرعة المناسبة  الحركيالمخطط لاتجاهات المبينة على وبا
  

c. سرعة التحاك  
  

نحتاج عادة في تصميم التركيبات إلى تعيين سرعة التحاك المـؤثرة فـي الازدواج   
لما لهذه السرعة من أثر كبير في تحديد مدى تآكل المحور أو الوتد  ، الدوراني بين وصلتين

  . الواصل بينهما
  

  :قةبالعلاالتحاك تعطى سرعة 
  

(13-3)                                 rr rV ω.=  
  :حيث

  r   نصف قطر المحور الواصل بين الوصلتينتمثل .  
ωr   السرعة الزاوية النسبية بين الوصلتينتمثل .  

  

  :تعطى بالعلاقة الشعاعية  3 , 2  في حالة الازدواج بين الوصلتين  ωr  إن
  

2332 ΩΩΩ −=  
  

 ؛ ω2 , ω3  هي مجموع السـرعتين الـزاويتين   ، الفعلية في حالتنا هذه  ω32  ن قيمةإأي 
أمـا  ،  -3-4)الشكل( المخطط الحركيعلى كما هو مبين ،  تجاهلاباين تنظراً لكونهما متعاكس

  . واحد تجاهابهما كون   ω4 , ω3فإنها تساوي حاصل طرح   ω43قيمة  
  

ن السـرعة  أ -اجات الدورانية مع الوصـلة الثابتـة   في حالة الازدو -من الواضح 
   O2كما في الازدواج عند ، تساوي السرعة الزاوية للوصلة المتحركة   ωr  الزاوية النسبية
  . ω4  حيث تساوي   O4وعند  ،  ω2حيث تساوي 
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d.  مخطط التسارعدراسة التسارع بطريقة 
  

هي مماثلة ،  -3-4)الشكل( في نةإن المعادلات الشعاعية لتسارع نقاط التركيبة المبي 
  :حيث، لمعادلات السرعة

BAAB AAA +=  
  

CAAC AAA +=  
  

CBBC AAA +=  
  

حسـب   ةومماسي ةناظمي، مع ملاحظة أن لكل شعاع تسارع في هذه المعادلات مركبتين فقط 
  :نإأي  ؛متطابقة  وذلك نظراً لعدم وجود نقاط ؛ )(3-4-2ما بينا سابقاً في الفقرة 

  

εω τ .,. 2
iiii

n
i lAlA ==  

  :حيث
 n

iA  المركبة الناظمية لنقطة على الوصلة  i .  
 τ

iA   لنقطة على الوصلة المماسيةالمركبة  i .  
   l   البعد بين النقطة ومركز الدوران المطلق أو النسبي .  
  ωi  السرعة الزاوية للوصلة .  

   εi  التسارع الزاوي للوصلة .  
  

بينما  ، تتجه المركبة الناظمية دوماً من النقطة إلى مركز الدوران المطلق أو النسبي 
نتج من ذلك أنه بعد ي . الزاوي التسارع وباتجاه،  على الوصلة عمودية المماسية المركبة تكون

يمكنا تعيين  . b  الفقرة فيكما بينا ،  السرعة من مخطط تحديد السرعات الزاوية للوصلات
  :قيمة واتجاهاً لآتيةالناظمية ا اتالمركب

).AO( 2
22A ω=nA  ،النقطة باتجاه من  A  المسند الثابت إلى  O2 .  
).AB( 2

3BA ω=nA  ،النقطة باتجاه من  B  النقطة إلى  A .  
).BO( 2

44B ω=nA  ،النقطة باتجاه من  B  المسند الثابت إلى O4  .  
).AC( 2

3CA ω=nA  ،النقطة باتجاه من  C  النقطة إلى  A .  
).BC( 2

3CB ω=nA  ،النقطة باتجاه من  C  النقطة إلى  B .  
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  : O2A على الوصلة   A وكذلك المركبة المماسية للنقطة 
  

).AO( 22A ετ =A الوصلة عمودياً على O2A   التسارع الزاوي وباتجاه ε2  .  
  

مجهولة القيمة ، لكن منحاهـا عمـودي علـى    فإنها ، أما بقية المركبات المماسية 
 فـي   cالمبـين فـي    يمكن من ذلك رسم مخطط تسارع التركيبة ، الوصلات المناظرة لها 

  :يلي كما،  -3-4)الشكل(
  

  o'a'1نرسـم شـعاعاً      'oومن القطب  ، نختار مقياس رسم مناسب للتسارعات  .1
 التسارع يمثل  'a'1aنرسم شعاعاً    a'1  النقطة ومن،  nAA ناظمي ال التسارع يمثل

τالمماسي  
AA  ،الشعاع ومنه فإن  o'a'  المطلق  التسارع يمثل AA . 

  

  النقطـة  ومن،  nAB  الناظمي التسارع يمثل  o'b'1شعاعاً    'o  القطب مننرسم  .2
a'   ًشعاعا a'b'2  الناظمي النسبي التسارع يمثل  nABA . النقطة  ثم نرسم من ومن 

b'2  الوصلة خطاً عمودياً على  AB ، المماسي النسبي التسارعمنحى  يمثل  τ
BAA ، 

  المماسـي  التسارعمنحى  يمثل   O4B الوصلة خطاً عمودياً على   b'1النقطة  منو
τ
BA ، النقطة يتقاطع هذان الخطان في  b' .  

  

 ومن،  nACA  الناظمي النسبي التسارع يمثل   a'c'1شعاعاً    'a النقطة نرسم من .3
 من ثم نرسم من.  nACB  الناظمي النسبي التسارع يمثل  b'c'2شعاعاً    'b  النقطة
المماسي النسـبي    التسارع منحى يمثل  AC  الوصلة خطاً عمودياً على  c'1  النقطة

τ
CAA  ،النقطة ومن  c'2  الوصلة خطاً عمودياً على  BC  التسـارع  منحـى  يمثل 

τالمماسي النسبي  
CBA النقطة ، يتقاطع هذان الخطان في  c' .  

  

هو مخطط تسارع التركيبة في ،  -3-4)الشكل( في  cالمبين في   إن المخطط الناتج
وذلـك  ، إذ يمكن استخدامه في تحديد قيم تسارعات نقاط مختلف وصـلاتها   ؛ هذه الوضعية

ومن ثم تحويل هذه الأطوال إلى قيم حقيقيـة للتسـارعات    ، بقياس أطوال الأشعة الممثلة لها
  :حيث ، باستعمال مقياس رسم المخطط

  

cbcabacobo CBCABACB ′′≡′′≡′′≡′′≡′′≡ AAAAA ,,,,  
  

  . بحيث تحقق المعادلات الشعاعية للتسارعات، التسارع وبالاتجاهات المبينة على مخطط 
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  :أما المركبات المماسية لهذه التسارعات فإنها ممثلة بالأشعة
  

cc,cc,bb,bb 2CB1CA2BA1B ′′≡′′≡′′≡′′≡ ττττ AAAA  
  

  :لآتيةالزاوية للوصلات من العلاقات ا تيمكن من ذلك تعيين التسارعا
  

BO/,AB/ 4B4BA3
ττ AεAε ==  

  

لتتفق مع اتجاهات أشعة المركبـات المماسـية    ،المخطط الحركي بالاتجاهات المبينة على و
  . المناسبة

  

إذ يكفي تقسيم شعاع  ؛ بسهولة  AB  تقع على الخط  D  يمكن إيجاد تسارع نقطة 
  :على مخطط التسارع بحيث يتحقق التناسب  'a'b التسارع النسبي 

  

AB
AD

ba
da

=
′′
′′  

  

  . D  التسارع المطلق للنقطة   'o'dلشعاع حيث يمثل ا
  

  -3-1مسألة
  

   بسرعة زاويـة ثابتـة    O2A  حيث يدور المرفق، تركيبة آلية  -3-5)الشكل(يبين  
(ω2 = 10  rad/sec)  عقارب الساعةدوران باتجاه .  

  

  :الآتي (θ2 = 30o)المطلوب عند الوضع 
  

  :حيث ، رسم المخطط الحركي بمقياس مناسب .1
  

O2A = 15  cm  ,  AB = 45  cm  ,  O4B = O4C = 30  cm  ,  CD = 37  cm  
  

 باسـتخدام  تعيين السرعات الخطية والزاوية لنقاط التركيبة ووصلاتها على التوالي .2
 . مخطط السرعة

  

 باستخدام على التوالي هاووصلات، بة يالتركتعيين التسارعات الخطية والزاوية لنقاط  .3
 . مخطط التسارع

  

إذا كـان نصـف      O2 , B , D , Cعة التحاك عند كل من الازدواجات تعيين سر .4
 . (r = 5  mm)ها هو نقطر مسمار الربط لكل م
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  :الحل
  

 المخطط الحركي .1
  

  a  كما فـي  ، 1/10  يرسم المخطط الحركي استناداً إلى أطوال الوصلات بمقياس
  . -3-5)الشكل( في

  

 تعيين السرعات الخطية والزاوية .2
  

فإن السـرعة   ، O2  المسند الثابت تتحرك حركة دورانية حول  2  صلةبما أن الو
  :هي  A  المطلقة للنقطة

cm/sec150.AO 22A == ωV  
  

  :حيث تنتج العلاقة الشعاعية، عامة فإنها تتحرك حركة مستوية   3 أما الوصلة 
  

BAAB VVV +=  
  

    لـيكن   ، لرسم مخطط السـرعة  يمكن اختيار مقياس مناسب  VA  السرعة استناداً إلى قيمة
( 50  cm/sec ≡ 1  cm ).  

  

،  تباع الأسس المبينة في الفقرات السـابقة ايمكن عندئذ البدء برسم مخطط السرعة ب
 هو معلوم لكونه عمودياً علـى   4على الوصلة    Bعلماً أن منحى السرعة المطلقة للنقطة  

 -3-5)الشـكل ( فـي   b السـرعة   طنتج من إجراء القياسات على مخطي . O4B الوصلة 
  :أن ، وتحويلها إلى قيم حقيقية بدلالة مقياس رسم المخطط

  

sec/cm194,cm/sec170 BAB == VV  
  

يمكن عندئذ تعيين السرعة الزاويـة لكـل مـن    . السرعة  وبالاتجاهات المبينة على مخطط
  :حيث،  4 , 3  الوصلتين

  

ccwsec/rad31.4
AB

,ccw-/secrad66.5
BO

BA
3

4

B
4 −====

VV
ωω  

  

  .لتتفق مع اتجاهات أشعة السرعة المناسبة  طط الحركيالمخلاتجاهات المبينة على وبا
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  . آليةتركيبة  ةحرك اتمخطط -3-5)الشكل(

O2 

θ2 

2

3

B 

O4

1 

4 

4

C 5

D 

1

6 

15 cm 

22 cm 

45 cm 
A 

 -aلحركيامخطط ال  

1 

ω3ε3 

ω4 
ε4 

ε5 ω5 

o 
 

a 

b 

c 

d 

 -b السرعةمخطط  

o' 
 

a' 

b' 
b'1 

b'2 

c'1 
c' 

d' 

d'2 

 -cمخطط التسارع  
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فـإن قيمـة   ،  O4  المسند الثابـت  تتحرك حركة دورانية حول  4  بما أن الوصلة
  :هي  C  السرعة المطلقة للنقطة

  

cm/sec170.CO 44C == ωV  
  

 السـرعة  كما في مخطط  ، VB  السرعة اتجاه هذه السرعة هو عكس اتجاه ومن الواضح أن
b  3-5)الشكل( في-.  

  

  :حيث تنتج العلاقة الشعاعية، حركة مستوية عامة   5تتحرك الوصلة  
  

DCCD VVV +=  
  

وبالتالي فإنه يمكـن   ؛ 6  تتحرك حركة انسحابية ضمن مجرى المنزلقة  D  علماً أن النقطة
  :والحصول علىالسرعة ل العلاقة الشعاعية على مخطط تمثي

  

sec/cm173,cm/sec43 DDC == VV  
  

  .السرعة  وبالاتجاهات المبينة على مخطط
  

  :فهي،  5 ما السرعة الزاوية للوصلة أ
  

cwsec/rad16.1DC
5 −==

DC
V

ω  
  

  . المخطط الحركيلاتجاه المبين على وبا
  

  . نفسها  D بسرعة النقطة  تتحرك انسحابياً هاجميعفإن نقاطها   6 أما المنزلقة 
  

  تعيين التسارعات الخطية والزاوية .3
  

أي أن التسارع الزاوي  ؛ (.ω2 = const) ثابتة  2  بما أن السرعة الزاوية للوصلة  
(ε2 = 0)  والتسارع المماسي للنقطة  ، لها معدومA  0(معدوم( =τ

AA وبالتالي التسارع  ؛  
  :حيث،   O2 المسند الثابت إلى  A  النقطة يتجه منو،  اظمي فقطهو ن  A  المطلق للنقطة

  

22
22AA cm/sec1500.AO === ωnAA  

  

  :حيث تنتج العلاقة الشعاعية،  4 , 3  فهي مشتركة بين الوصلتين ، B  أما النقطة
  

τnτn AAAAA BABAABB ++=+  
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 ، تجاهاًالمركبات الناظمية للتسارع معلومة قيمة وا فإن ، الفقرات السابقة كما بينا في
  :حيث

22
44B cm/sec961.BO == ωnA ، النقطة باتجاه من  B  المسند الثابت إلى  O4 .  

  

22
3BA cm/sec836.AB == ωnA ، النقطة باتجاه من  B  النقطة إلى  A .  

  

 
  : ولـيكن ،  استناداً إلى هذه القيم يمكن اختيار مقياس مناسب لرسم مخطط التسارع 

( 500  cm/sec2 ≡ 1  cm ) .  
  

حيـث   ، -3-5)الشـكل ( فـي   c التسارع  على مخططالسابقة  أشعة العلاقةمثل تُ
  :نحصل بعد تحويل القياسات إلى قيم حقيقية على

  

2
B

2
BA sec/cm1325,cm/sec1090 == ττ AA  

  

  :، ومنه فإنالحركي مخطط الوباتجاهات المبينة على 

cwsec/rad16.44
BO

,ccw-rad/sec22.24
AB

2

4

B
4

2BA
3 −====

ττ

εε
AA  

  .المناسبة  التسارعأشعة مع اتجاهات  والموافقة المخطط الحركيعلى  وباتجاهات المبينة
  

أو مباشرة على أسـاس  ،  O4C  والطول   ω4 , ε4بدلالة   C  يعين تسارع النقطة 
  . قيمة ويعاكسه اتجاهاً  'o'b  الممثل بالشعاع  B  النقطةتسارع أن هذا التسارع يساوي 

  

فإنـه يعطـى بالعلاقـة    ،  6 , 5  المشتركة بين الوصلتين  D  أما تسارع النقطة 
  :شعاعيةال

τn AAAA DCDCCD ++=  
  :حيث

22
5DC cm/sec8.49.DC == ωnA  

  

مع ملاحظة أن  ، -3-5)الشكل( في  c  التسارع على مخطط تمثل أشعة هذه العلاقة
مما يؤدي  ؛مقارنة مع قيم مركبات التسارع الأخرى صغيرة   nADCقيمة المركبة الناظمية  

ه ممثلاً بنقطـة  ؛ لذا يمكن عدmm   1ن طوله لا يتجاوز  عند تمثيله على مخطط التسارع أ
هو   D  التسارع المطلق للنقطةوأن ، وذلك لا يؤثر على دقة النتائج ، على مخطط التسارع 

  :ينتج من المخطط أن،  6  انسحابي ، منحاه ينطبق على منحى المنزلقة
  

2
D

2
DC sec/cm1460,cm/sec610 == AAτ  
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  : DCالتسارع الزاوي للوصلة   ومنه

cwrad/sec48.16
DC

2DC
5 −==

τ

ε
A  

  . المخطط الحركيلاتجاه المبين على وبا
  

  . D  تتحرك بالتسارع نفسه للنقطة هاجميع  6 من الواضح أن نقاط المنزلقة 
  

  سرعة التحاكتعيين  .4
  

فإن سرعة ،  (3-13)ومن العلاقة ،  (3-4-3)استناداً إلى ما ذكرناه سابقاً في الفقرة 
  :هي،   B التحاك عند الازدواج الدوراني

  

mm/sec75.6)()( 34B =−= ωωrVr  
  

  :فإن،   1ة بتوالوصلة الثا  4  بين الوصلة   O4أما عند الازدواج 
  

mm/sec3.28.)( 4O4
== ωrVr  

  

  :فإن،  (ω6 = 0)حيث ،  6 , 5  بين الوصلتين  D كذلك عند الازدواج الدوراني 
  

mm/sec8.5.)( 5D == ωrVr  
  

  :لذا فإن ؛ متعاكستان بالاتجاه  ω4 , ω5  تينأن السرعتين الزاوي  C  يلاحظ عند الازدواج
  

mm/sec1.34)()( 54C =+= ωωrVr  
  

  لتين متحركتينوصعلى  الحركة النسبية بين نقطتين متطابقتين5-3- 
           Relative Motion between Two Coincident Points of Links  

  

، صلبة متحركـة  درسنا في الفقرات السابقة الحركة النسبية بين نقطتين على وصلة  
كما بينا كيفية تمثيل هذه الحركة تخطيطاً والاستفادة من ذلـك  .  حيث البعد بينهما ثابت دوماً

يحدث في بعض التركيبات أن يتم تقييد الحركة .  في تحليل حركة نقاط تركيبة آلية ووصلاتها
ركة أخرى ، من وصلة متحركة ، على مسار معين بالنسبة لوصلة متح النسبية بتحريك نقطة

تنشأ عندئذ حركة نسبية بين النقاط المتطابقـة علـى   .  بوساطة سطح توجيه مستقيم أو منحن
مما يؤدي إلى ظهور مركبات إضافية لمميزات الحركة عنـد هـذه    ؛الوصلتين المتحركتين 

  . النقاط
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حيـث  ،  -3-6)الشكل(يمكن توضيح ذلك من خلال دراسة حركة الحالة المبينة في 
التي تدور حـول    OAبالانزلاق ضمن المجرى المستقيم للوصلة    Pالوصلة  تقيد حركة 

، وفق الاتجاه المبين في الشـكل    εوتسارع زاوي    ωبسرعة زاوية    Oالمركز الثابت  
  :حيث

(14-3)                           2

2

,
dt
d

dt
d θ

ε
θ

ω ==  
  

في هذه   Q  النقطة هي  OA  على الوصلة  P  لنفرض أن النقطة المطابقة للنقطة
     المسـند  تـدور حـول    Q  النقطـة  فإن ، dθ زاوية   OA  الوصلة إذا دارت.  اللحظة
 بالنسبة  OA  الوصلة قد انزلقت على  P  الوصلة بينما تكون،  Q1  النقطة إلى  O  الثابت
تتحـرك    OA  الوصلة مثبتة إلى كونها  Q  أي إن النقطة ؛ P1 إلى الوضع   Q1  للنقطة
 بالنسبة للمستوى الثابت على مسـار   P  النقطة ، بينما تتحرك Oمسار دائري مركزه  على 

  .منحن ما 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . OAلوصلة في ابالانزلاق ضمن مجرى مستقيم مقيدة   P  المنزلقةحركة 
  -3-6)الشكل(

  
  

R 

I P1 

Q1 

A 

O 

r  

P,Q 

ω 
ε 

θ 

dθ 
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  :شكلبال   Pالنقطة يمكن كتابة معادلة إزاحة  
  

                                   (15-3) 1111 PQOQOP +=  
  

  :بالاشتقاق بالنسبة للزمن ينتج
  

(16-3)                                PQQP VVV +=  
  

  :حيث
  VQ   النقطة سرعةتمثل  Q  المسند الثابت بالنسبة إلى  O  الوصلة عمودي على بمنحى  

OA  ،  وفق دورانω  ،قيمتهاو  (VQ = r.ω).  
  

 VPQ   الوصلة سرعة انزلاقتمثل  P  النقطة بالنسبة إلى  Q    على طول الوصلةOA  ،
)( قيمتهاو PQ rV &= .  

  

من كتاب الميكانيك الهندسـي علـم    مادي لجسيمالمركبة  الحركةلمعادلات استناداً 
  :أنللزمن بالنسبة (3-16) ينتج من اشتقاق المعادلة ، الحركة 

  

(17-3)                 cτn AAAAA PQPQQQP +++=  
  :حيث

  nAQ   النقطة المركبة الناظمية لتسارعتمثل  Q  المسند الثابت بالنسبة إلى  O ،   بالاتجـاه
).(العددية قيمتها و،  O  المسند الثابت إلى  Q  النقطة من 2

Q ωrAn =.  
  τAQ   النقطة بة المماسية لتسارعالمركتمثل  Q  المسند الثابت بالنسبة إلى  O ،   باتجـاه

).(العددية  قيمتهاو ، OA  الوصلة عمودي على Q ετ rA =.  
 PQA   الوصلة التسارع النسبي لانزلاقيمثل  P  النقطـة  بالنسبة إلى  Q     علـى طـول

)(العددية  قيمتهو ، OAالوصلة   PQ rA &&=.  
 cAPQ  النقطة ويمثل تسارع ،أو التسارع المتمم  تسارع كوريوليسيدعى ب  P  بالنسبة إلى 

ــة ــى   Q  النقط ــودي عل ــاه عم ــلة باتج ــهو ، OA  الوص ــة  قيمت العددي
).2( PQPQ ωVAc =.  

  

وصـلة  أن تقييد الحركة بوساطة سطح توجيـه علـى    (3-17)المعادلة نلاحظ من 
  . cAPQقد نشأ عنه مركبة إضافية للتسارع   ، متحركة
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تخطيطياً للحصول على كل من مخططي  (3-17)،  (3-16)يمكن تمثيل المعادلتين 
مع ملاحظة أن اتجاه التسارع النسبي الانزلاقي يحـدد بمعـدل تغيـر    ، والتسارع  للسرعة

بينما ينتج اتجاه تسارع كوريوليس من تـدوير شـعاع   ،  أو متناقصاً اًالسرعة النسبية متزايد
المتغيـرات   -3-7)الشكل(يبين .  ωدوران  باتجاه   90oالسرعة النسبية حول مبدئه بزاوية  

  . السرعة الزاوية وتسارع كوريوليسواتجاهات السرعة النسبية ،  في كافة الممكنة
  
  
  
  
  . وتسارع كوريوليس، السرعة الزاوية وعة النسبية ، المتغيرات الممكنة في اتجاهات السر -3-7)الشكل(
  

بالانزلاق على مسار   P  الوصلة تجدر الإشارة إلى أنه في هذه الحالة قيدت حركة
لكن ثابتة المنحى على طول ، متغيرة القيمة   VPQمما نتج منه أن السرعة النسبية   ؛مستقيم 
مركبة واحدة على طول الوصلة ، هي في  له  APQوبالتالي فإن التسارع النسبي   ؛الوصلة 

  .الواقع المركبة المماسية للتسارع النسبي 
  

كما في ،  نعلى مسار منح  P  يحدث في بعض التركيبات أن تحدد حركة المنزلقة
مما تنتج منه مركبتان  ؛ بالقيمة والمنحى  VPQ  حيث تتغير السرعة النسبية،  -3-8)الشكل(

والأخرى ناظمية عليه باتجاه مركز ، احدة مماسية لمسار الانزلاق و ، APQللتسارع النسبي  
في هـذه  . مماسي لمسار الانزلاق   VPQانحناء هذا المسار ، بينما منحى السرعة النسبية  

  :بالشكل العام (3-17)المعادلة بينما يمكن كتابة ، صحيحة  (3-16)الحالة تبقى المعادلة 
  

(18-3)            cτnτnτn AAAAAAA PQPQPQQQPP ++++=+  
  
  
  
  
  
  

  . على مسار منحى  P  حركة المنزلقة -3-8)الشكل(

O4 O2 

1 1

4 

2 

3 

R

O

P , Q 
ω2 
ε2 

VPQ 

c
p qA

ω ω 

c
PQA

c
PQA

VPQ 

ω 

c
PQA

VPQ 
ω 

c
PQA

VPQ 
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حيـث  ، المعادلة العامة للتسارع في التركيبات الآلية  (3-18)العلاقة الشعاعية  تعد
 المكونـة  الوصـلات  بين مختلـف  للحركة النسبية الحاصلة اًيمكن انعدام بعض حدودها وفق

  . للتركيبة
كوريوليس في حركة  تسارع لازم والكافي لنشوء مركبةيتضح مما تقدم أن الشرط ال

هو ترافق الحركة النسبية الانزلاقية على مسار معين في وصـلة بـدوران هـذه    ، مستوية 
يجب الانتباه إلى أن السرعة الزاوية المستعملة في تعيين قيمة مركبة التسارع هذه .  الوصلة
  . الانزلاقية النسبية السرعة مسارها على تحصل التي للوصلة الزاوية السرعة هي ، واتجاهها

  
  تطبيق على تركيبة المرفق والذراع المشقوق1-5-3- 

Crank-Shaper Mechanism Application  
  

 مثالاً نموذجياً لدراسة الحركة عند وجود نقاط  المرفق والذراع المشقوق تركيبة تعد
  . متطابقة على وصلتين

  

a.  الحركيالمخطط 
  

الفقرة المخطط الحركي لهذه التركيبة التي سبقت الإشارة إليها في  -3-9)لشكلا( في  a يبين  
دوران باتجـاه عكـس    ، ω2بسرعة زاوية ثابتـة     O2Pحيث يدور المرفق  ،  (1-7-2)

  . اليمين  حركة سريعة الارتداد نحو   Dليعطي المنزلقة  ؛ عقارب الساعة 
  

وات مشابهة ، من حيث المبـدأ لمـا   تباع خطايمكن دراسة الحركة للوضع المبين ب 
هي منزلقة مقيدة الحركة على مسار   3  مع ملاحظة أن الوصلة ، (3-4-3)الفقرة اتبعناه في 

والتي تدور   O4Cلخط المستقيم  با، الممثلة  4  سطح توجيه في الوصلةممثل ب مستقيم معين
  . O4في الوقت نفسه حول المركز  

  
b.  سرعةمخطط الدراسة السرع بطريقة  

  

هـي النقطـة     Pمتطابقتـان حيـث      P , Q نلاحظ من الشكل أن النقطتين  
هي النقطة المطابقة لها فـي    Q، بينما   3 , 2  الوصلتين ،المشتركة بين المرفق والمنزلقة 
ينتج من ذلك نشوء سرعة نسبية انزلاقيـة  ،  4 الوصلة  ، هذه اللحظة على الذراع المشقوق

  .  4موازٍ للوصلة  بين النقطتين باتجاه
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  :إن المعادلات الشعاعية للسرعة هي
PQQP VVV +=  

 (19-3)                           DCCD VVV +=  

QC VV
QO
CO

4

4=  

  :حيث
  VP   السرعة المطلقة للنقطة  تمثلP  الوصلة باتجاه عمودي على  O2P تساوي  ، قيمتها

(VP = O2P . ω2) .  
  VQ   السرعة المطلقة للنقطة  تمثلQ    باتجاه عمودي علىO4Q مجهولة القيمة ، .  
 VPQ  السرعة النسبية للنقطة  تمثلP  النقطة بالنسبة إلى  Q    باتجاه موازٍ للوصلةO4C  ،

  .مجهولة القيمة 
 VDC  السرعة النسبية للنقطة  تمثلD  النقطة بالنسبة إلى  C   صلة  لوا عمودي علىباتجاه

CD  ، مجهولة القيمة.  
  VD   السرعة المطلقة للنقطة  تمثلD  ٍمجهولة القيمة ، الأفقي الشوط لخط باتجاه مواز .  
  VC   السرعة المطلقة للنقطة  تمثلC    باتجاه عمودي علىO4C     قيمتها متناسـبة مـع ،

VQ   (3-19)وفق العلاقة .  
  

والحصول على  ، ادلات السرعة تخطيطياًاستناداً إلى هذه المعطيات يمكن تمثيل مع
حيث ينتج بعد تحويل أطوال الأشعة إلـى  ،  -3-9)الشكل( في  b  مخطط السرعة المبين في

  :قيم حقيقية بدلالة مقياس رسم المخطط أن
  

od,cd,oc
oq,qp,op

DDCC

QPQP

===

===

VVV
VVV

  
  

  :حيث ، 5 , 4يمكن كذلك تعيين السرعة الزاوية لكل من الوصلتين  
  

/CD,C/O DC54C4 VV == ωω  
  

  . هو مبين على المخطط الحركيكما ، عقارب الساعة دوران وباتجاه 
  

فهي السرعة ،    4 , 3أما سرعة التحاك في حالة الازدواج الانزلاقي بين الوصلتين 
في حالة كون إحدى الوصلتين ثابتة ،  همن الواضح أن . VPQ  النسبية بين النقطتين المتطابقتين

  . هي السرعة المطلقة للمنزلقة نفسها ، فسرعة التحاك Dكما في  
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  . المرفق والذراع المشقوق تركيبةة حرك اتمخطط -3-9)الشكل(

O2

O4

P , Q 

2

3

4

4

5

ω2 

C

6
D

o 

c 

d 

p 

q 

ω4 

ε4 

ω5 ε5 

o' 

q′ 

p′ 

d′ 

c′ 

1p′

1d′

1q ′

 -b السرعةمخطط  

 -c التسارعمخطط  

 -aالحركيمخطط ال  

1

1

1

θ2 
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c.  مخطط التسارعدراسة التسارع بطريقة 
  

علـى    P، يمكن كتابة المعادلة الشعاعية لتسارع النقطة   (3-18)استناداً للمعادلة  
  :الآتيالشكل 

(20-3)                cτnτnτn AAAAAAA PQPQPQQQPP ++++=+  
  

معدومة كون سرعة الوصلة   τAPنلاحظ في هذه المعادلة أن المركبة المماسية   
ω2    ثابتة ، كما أن المركبة الناظميةnAPQ   معدومة أيضاً كون الحركة النسبية الانزلاقية

فإنها معلومة القيمة بدلالة ،  الباقية ا المركبات الناظميةأم،  4  مستقيمة على طول الوصلة
  . إلى مركز الدوران المناسب النقطة من وتتجه ، المناسبة الزاوية والسرعات الوصلات أطوال

  

أي التي تحصـل علـى مسـارها     ؛ التي تحوي سطح التوجيه  4  بما أن الوصلة 
  :كوريوليس من العلاقةتسارع بة فإنه يمكن تعيين قيمة مرك ، VPQالسرعة النسبية  

  

4PQPQ .2 ωVAc =  
  

4PQحيث   , ωV  فإنه ،  أما اتجاه هذه المركبة،  معلومتا القيمة والاتجاه من مخطط السرعة
الموضحة  ، ω4  باتجاه  90o  زاوية  VPQ  تباع طريقة تدوير شعاع السرعة النسبيةايحدد ب

  . -3-7)لالشك( و  (3-5)في الفقرة
  

 ، O4Q  عمودي على منحاها لكن ، فإنها مجهولة القيمة ، τAQ  أما المركبة المماسية 
  . وهي مجهولة القيمة ، O4Qذات منحى مواز للوصلة    τAPQ المركبة المماسية  كما أن

  

 كما هـو مبـين فـي   ، تخطيطياً  (3-20)من هذه المعلومات يمكن تمثيل المعادلة  
  :تيلآعلى الشكل ا،  -3-9)الشكل( في  c  المخطط

  

 ، nAP  الناظمي التسارع ليمثل؛ بمقياس رسم مناسب   'o'pنرسم الشعاع   .1
 . O2  المركز الثابت إلى  P  النقطة بالاتجاه من

  

 بالاتجاه من ، nAQ  الناظمي التسارع ليمثل؛ رسم البمقياس   o'q'1نرسم الشعاع   .2
 . O4  المركز الثابت إلى  Q  النقطة

  

 . τAQ المماسي التسارع ليمثل منحى ؛ O4Q  خطاً عمودياً على  q'1  النقطة من نرسم .3
  

بالقيمـة    cAPQ  تسارع كوريوليس ليمثل ؛ 'p'1pالشعاع    'p  النقطة نرسم عند .4
 . 'o'p  ن نهاية هذا الشعاع تنتهي عند نهاية الشعاعإوبحيث  ، تجاهوالا

  

 المماسي التسارع منحى ليمثل ؛ O4Q  للوصلة موازياً خطاً p'1 النقطة من نرسم .5
τAPQ . 

  

 . 'q  في 5)و  (3 وفقيتقاطع الخطان المرسومان 
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وفق اتجاهـات الأشـعة    (3-20)ضلع الناتج يحقق المعادلة الشعاعية منلاحظ أن ال 
  :حيث ينتج بعد التحويل إلى قيم حقيقية أن، التسارع المبينة على مخطط 

  

pp,pq,qq

qo,qo,po

1PQ1PQ1Q

1QQP

′′=′′=′′=

′′=′′=′′=
cτ

n

AAA

AAA
τ

  
  

  :يمكن عندئذ إكمال رسم مخطط التسارع بسهولة ليحقق المعادلات الشعاعية
  

QC AA
QO
CO

4

4=
  

  

τn AAAA DCDCCD ++=  
  

  :حيث ينتج لدينا أن
  

do,dd,co D1DCC ′′=′′=′′= AAA τ  
  

)CD.( إلى وتساوي nADC الناظمية المركبة نإ إذ 2
5DC ω=nA النقطة وباتجاه من  D  إلى 

  . C  النقطة
  :كما أن

QO/,CD/ 4Q4DC5
ττ εε AA ==  

  

  . المخطط الحركي هو مبين علىكما ، عقارب الساعة  دوران وباتجاه عكس
  

  -3-2مسألة
  

تركيبة آلية تستعمل للحصول على حركة  -3-10)لشكلا( في  aالمخطط   يبين
بسرعة زاوية ثابتة   O2حول المسند الثابت    O2Aالمرفق  حيث يدور  ، سريعة الارتداد

  لينقل الحركة إلى الذراع المتأرجح ؛ حركة عقارب الساعة باتجاه  rad/sec  1.5قدرها   
  . 5 الوصلة عبر   6  ومنه إلى المنزلقة ، 3  عبر المنزلقة  4
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  :وذلك بـ،  (θ2 = 150o)دراسة الحركة لعناصر التركيبة عند الوضع  المطلوب
  

  :حيث ، رسم المخطط الحركي بمقياس مناسب .1
  

O2A = 20  cm  ,  O4B = 20  cm  ,  BC = 65  cm  ,  a = 12  cm  
  

 باستخدام ؛ وصلاتها على التواليالزاوية لو، تعيين السرعات الخطية لنقاط التركيبة  .2
 . مخطط السرعة

 ؛ علـى التـوالي   هاوصـلات لوالزاويـة  ، بة يالتركتعيين التسارعات الخطية لنقاط  .3
 . مخطط التسارع باستخدام

 إذا كان قطر محور الربط يساوي ، B , O4 , C  صلاإيجاد سرعة التحاك في المف .4
10  mm . 

  
  :الحل

  

 المخطط الحركي .1
  

 كمـا فـي   ، 1/10  أطوال الوصلات بمقيـاس  يرسم المخطط الحركي استناداً إلى
  . -3-10)الشكل( في  a  المخطط

  
 تعيين السرعات الخطية والزاوية .2

  

 للمنزلقةفإن السرعة المطلقة  ، O2 تتحرك حركة دورانية حول   2  بما أن الوصلة
A    هي،  2باعتبارها نقطة من الوصلة:  

  

cm/sec30.AO 22A2
== ωV  

  

ةالسرع استناداً إلى قيمة
2AV    لـيكن  ، يمكن اختيار مقياس مناسب لرسم مخطط السـرعة    
( 8  cm/sec ≡ 1  cm ).  

  

  :يكون،  2نقطة من الوصلة  نها باعتبار أ  A3  المنزلقةأما 
  

cm/sec30
23 AA == VV  

  

  :حيث تنتج العلاقة الشعاعية،  4وباعتبار أنها نقطة تتحرك على الوصلة  
  

4343 AAAA VVV +=  
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،  تباع الأسس المبينة في الفقرات السـابقة ايمكن عندئذ البدء برسم مخطط السرعة ب
 هو معلوم كونه عمودياً علـى   4الوصلة   من  A4علماً أن منحى السرعة المطلقة للنقطة  

النسبية منحى السرعة و ، O4A الوصلة 
43AAV   صـلة  الو هو معلوم أيضاً كونه يـوازي

O4A  ،نتج من إجراء القياسات على المخططي  b  وتحويلها إلى قـيم  ،  -3-10)الشكل( في
  :أن ، حقيقية بدلالة مقياس رسم المخطط

  

sec/cm2.11,cm/sec28
4AAA 34

== VV  
  

  :حيث،  4ة  لوصلليمكن عندئذ تعيين السرعة الزاوية .  وبالاتجاهات المبينة على المخطط
  

cw-rad/sec1
AO 44

A
4

4 ==
V

ω  
  

، على المخطط الحركي   O4A4بعد إجراء قياس  و،  المخطط الحركيه المبين على لاتجاوبا
  :أننتج  ، حقيقية بدلالة مقياس رسم المخطط ةوتحويله إلى قيم

  

cm28AO 44 =  
  

لها تحدد من علاقـة  فإن قيمة السرعة المطلقة ،  4 من الوصلة   B  النقطة وكون
  :التناسب

cm5.2ao
AO
BObo

AO
BO

44
44

4
4

44

4 ==⇒=
4AB VV  

  

وتحويلها إلـى قـيم   ،  -3-10)الشكل( في  b  السرعة إجراء القياسات على مخطط بعدنتج ي
  :أن ، حقيقية بدلالة مقياس رسم المخطط

  

cm/sec20B =V  
  

  :حيث تنتج العلاقة الشعاعية ، حركة مستوية عامة  5تتحرك الوصلة  
  

CBBC VVV +=  
  

، وبالتالي فإنه يمكـن   6  ضمن مجرى المنزلقة مستقيمة تتحرك حركة  C  علماً أن النقطة
  :تمثيل العلاقة الشعاعية على المخطط والحصول على

  

sec/cm6.12,cm/sec6.12 CCB == VV  
  

  .السرعة  وبالاتجاهات المبينة على مخطط
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  :فهي،  5 ما السرعة الزاوية للوصلة أ
cwsec/rad2.0CB/CB5 −== Vω  

  .المخطط الحركي لاتجاه المبين على وبا
  

  . نفسها  C تتحرك انسحابياً بسرعة النقطة  هاجميعفإن نقاطها   6 ا المنزلقة أم
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 -aالمخطط الحركي  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                 -c            مخطط التسارع              -bمخطط السرعة  
  

  . والذراع المشقوق، المرفق  تركيبةحركة  مخططات -3-10)الشكل(
  

  

O2 

O4 

B 

A
2 3 

4

4 5

ω2 

C
6 

1

1 

θ 

a 
ω4 

ω5 

ε4 

ε5 

o′ 

a′4 

b′ 

c′ 

a′2,a′3 o 

a2,a3 

a4 

b 

c 
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 ارعات الخطية والزاويةتعيين التس .3
  

أي أن التسارع الزاوي  ؛ (.ω2 = const) ثابتة  2  بما أن السرعة الزاوية للوصلة 
(ε2 = 0)  والتسارع المماسي للنقطة  ، لها معدومA  0(معدوم( =τ

AA وبالتالي التسارع  ؛  
  :حيث،   O2 ند الثابتالمس إلى  A  النقطة يتجه منو،  هو ناظمي فقط  A  المطلق للنقطة

  

22
22AA cm/sec45.AO

22
=== ωnAA  

  

  :يكون،  2نقطة من الوصلة   لأنها  A3  المنزلقةأما 
  

2
AA cm/sec45

23
== AA  

  

  :حيث تنتج العلاقة الشعاعية،  4وباعتبار أنها نقطة تتحرك على الوصلة  
  

cτn AAAAA AAAAAA 43443
+++=  

  :حيث
)cm/sec28.AO( 22

44A 4
== ωnA ، النقطة باتجاه من  ِA  المسند الثابت إلى  O4 .  

  

)cm/sec4.22.2( 2
4AAA 43

== ωVAc ،  عمودي على باتجاهAB .  
  

:   ولـيكن  ، استناداً إلى هذه القيم يمكن اختيار مقياس مناسب لرسم مخطط التسارع 
( 10  cm/sec2 ≡ 1  cm ) .  

  

،  تباع الأسس المبينة في الفقرات السابقةاب التسارعيمكن عندئذ البدء برسم مخطط 
τAالمركبة المماسية   نأاً علم

4A ،  المركبـة   فإنها مجهولة القيمة لكن منحاها عمودي علـى
nA  الناظمية

4A ،  كما أن
43 AAA   ذات منحى مواز للوصلةO4Aِ ، وهي مجهولة القيمة . 

تدوير شعاع السرعة النسـبية  تباع طريقة افإنه يحدد ب، تسارع كوريوليس  تجاهاأما 
43AAV  

  .ويرسم بحيث يغلق مخطط علاقة التسارع  ، ω4  باتجاه 90oزاوية  
  

 فـي   c  التسـارع  مخطـط  كما فـي ، أشعة العلاقة السابقة  رسم إجراء بعدنتج 
  :حيث نحصل بعد تحويل القياسات إلى قيم حقيقية على ، -3-10)الشكل(

  

2
A

2
AA sec/cm2.5,cm/sec5.13

443
== τAA  

  

  :المبينة على المخطط ، ومنه فإن تجاهاتلاوبا
  

ccwsec/rad185.0
AO

2

4

A
4

4 −==
τ

ε
A  
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لها تحدد من علاقـة  المطلقة  التسارعفإن قيمة ،  4 من الوصلة   B  النقطة وكون
  :التناسب

cm04.2ao
AO
BObo

AO
BO

44
44

4
4

44

4 =′′=′′⇒=
4AB AA  

  

يـة  وتحويلها إلى قـيم حقيق ،  -3-10)الشكل( في  c  إجراء القياسات على المخططبعد نتج ي
  :أن ، بدلالة مقياس رسم المخطط

  

cm/sec4.20B =A  
  

  :حيث تنتج العلاقة الشعاعية، حركة مستوية عامة   5تتحرك الوصلة  
  

τn AAAA CBCBBC ++=  
  

وبالتالي فإنه يمكـن   ؛ 6  ضمن مجرى المنزلقة مستقيمةتتحرك حركة   C  علماً أن النقطة
  :والحصول على تمثيل العلاقة الشعاعية على المخطط

  

2
C

2
CB sec/cm3.11,cm/sec2.18 == AAτ  

  

  . المبينة على المخطط تجاهاتلاوبا
  

  :وفه،  5 الزاوي للوصلة  التسارعما أ
  

ccwsec/rad28.0CB
5 −==

CB

τ

ε
A  

  

  . نفسها  C النقطة  تسارعتتحرك انسحابياً ب هاجميعفإن نقاطها   6 أما المنزلقة 
  

  تعيين سرع التحاك .4
  

فإن سرعة ،  (3-13)ومن العلاقة ،  (3-4-3)في الفقرة استناداً إلى ما ذكرناه سابقاً 
  :هي،   Bالتحاك عند الازدواج الدوراني 

  

mm/sec4)()( 54B =−= ωωrVr  
  

  :فإن،   1ة بتوالوصلة الثا  4  بين الوصلة   O4أما عند الازدواج 
  

mm/sec5.)( 4O4
== ωrVr  

  

  :فإن،  (ω6 = 0)حيث ،  6 , 5  بين الوصلتين  C كذلك عند الازدواج الدوراني 
  

mm/sec1.)( 5C == ωrVr  
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  -3-3مسألة
  

بسـرعة زاويـة     2  يدور القرصحيث ، بسيطة  آلية تركيبة -3-11)الشكل(بين ي  
تنتقل الحركة من هذا القرص إلى .  عقارب الساعةدوران باتجاه  (ω2 = 50  rad/sec)ثابتة 

ر مقيد بالحركـة ضـمن   إن هذا المسما.  مثبت إلى القرص  B2عبر مسمار    3  الوصلة
  . عند دوران القرص  O3التي تتأرجح حول    3  مجرى منحن في الوصلة

  

ومركز الانحناء في هذه اللحظة هـو    ، Rنصف قطر انحناء المجرى هو  فإذا كان 
C ، حيث تكون الأبعاد عندئذ ، المطلوب دراسة الحركة في الوضع المبين في الشكل:  

  

O2O3 =  14  cm  ,  O2B2 = 3  cm  ,  O3B3 = 12.5  cm  ,  R = 19  cm  
  

  :الحل
  

  المخطط الحركي .1
  

بمـا أن  ،  -3-11)الشـكل ( في  a  كما في ، 1/3  يرسم المخطط الحركي بمقياس 
فإنه تنـتج  ،  3  هي مقيدة الحركة على وصلة متحركة أخرى  2 من الوصلة   B2النقطة  
تالي فإن بين هاتين النقطتين حركة نسبية على وبال ؛ 3  منطبقة عليها في الوصلة  B3نقطة  

  . Pالمسار المنحني  
  

   دراسة السرع .2
  

  :هي سرعة مطلقة قيمتها  2نقطة من الوصلة   كونه  B2  المسمار إن سرعة  
  

cm/sec150.BO 222B2
== ωV  

  

  . ω2  دوران ويوافق اتجاه ، O2B2وباتجاه عمودي على  
 من  B3المنطبقة على    B2  المسمار سرعة فإن،  3نقطة تتحرك على الوصلة   هكونو

  :العلاقة الشعاعيةب تعطى  3الوصلة  
3BBBB 232

VVV +=  
  

حيث تمثل ،  (cm/sec ≡ 1  cm  50)اختيار مقياس مناسب لرسم مخطط السرعة ب
  :مع الإشارة إلى أن، العلاقة الشعاعية وفقاً للخطوات المتبعة سابقاً 

  السرعة منحى- 
3BV    عمودي علىO3B3 .  

  السرعة منحى- 
3BB2

V    مماسي للمسار المنحنيP أي عمودي على   ؛CB3 .  
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  . بسيطةآلية تركيبة مخططات حركة  -3-11)الشكل(

O3 

21

O2

1 

R 

3 
P 

B2,B3 ω2 

C 

ω3ε3

b3 

o 

b2 
32BBV

 -aالمخطط الحركي  

 -b السرعةمخطط  

3\\\\\\\\\\\\\ bA

o′ 
nA

3B

b3 

b2 

nA
2B

3B
A

τA
3B

τA
32 BB

nA
32 BB

32 BB
A cA

32 BB

 -cمخطط التسارع   
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،  -3-11)الشـكل ( في  b المبين في ينتج من إجراء القياسات على مخطط السرعة 
  :وتحويلها إلى قيم حقيقية أن

  

sec/cm150,cm/sec95
233 BBB == VV  

  

  :هي،  3  كما أن السرعة الزاوية للوصلة،  وبالاتجاهات المبينة على المخطط
  

ccwrad/sec6.7BO/ 33B3 3
−== Vω  

  

  التسارع دراسة .3
  

 B2فإن المركبـة المماسـية لتسـارع      ، ثابتة  2  بما أن السرعة الزاوية للوصلة
  :صبح المعادلة الشعاعية للتسارع استناداً إلى العلاقةوت ، تساوي الصفر

  

cτnτnn AAAAAA
333 BBBBBBBBB 222332

++++=  
  :حيث

  

22
222B sec/cm7500.BO

2
== ωnA ، النقطة من ويتجه  B2  المسند الثابت إلى  O2 .  

  

22
333B sec/cm722.BO

3
== ωnA ، النقطة ويتجه من  B3  المسند الثابت ىإل  O3 .  

  

22
BBBB sec/cm1184/

3232
== RVAn ، النقطة ويتجه من  B2  مركز الانحناء إلى  C .  

  

2
BB3BB sec/cm2280.2

3232
== VAc ω ، الانحناء مركز من ويتجه  C  النقطة إلى  B2 .  

  

كوريوليس من تدوير شعاع السرعة النسـبية  تسارع بة كينتج اتجاه مر 
3BB2

V  
ة الناظميـة  ، أما المركب ω3باتجاه دوران الوصلة التي يحدث عليها الانزلاق    90oبزاوية  

  . فهي تتجه من النقطة إلى مركز انحناء المسار المقيد للحركة، للتسارع النسبي 
  

باختيـار   ، -3-11)الشـكل ( فـي   c  المبين في يمكن عندئذ رسم مخطط التسارع 
علماً أن منحى المركبة المماسية لتسارع  ، (cm/sec2 ≡ 1  cm  1500)مقياس رسم مناسب 

B3    هو عمودي علىO3B3    بينما منحى المركبة المماسية للتسارع النسبي هـو مماسـي ،
  :أن ،التسارع ينتج من مخطط  . Pلمسار المنحني  

  

2
B

2
B

2
BB sec/cm7200,sec/cm7100,sec/cm2850

2332
=== AAA ττ  

  

  :فهو،  3  أما التسارع الزاوي للوصلة.  بالاتجاهات المبينة على المخطط
  

cwrad/sec568BO/ 2
33B3 3

−== τε A  
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  صرفالحركة النسبية عند نقاط تماس تدحرج 6-3- 
  Relative Motion at Contact Points in Rolling                                      

  

مة المستعملة فـي تقييـد الحركـة بـين     هميعد الازدواج التدحرجي أحد الوسائل ال 
يتم ذلك بتقييد حركة وصلة . ت نظراً لكونه أساسياً في نقل الحركة بوساطة المسننا ؛ وصلتين

.  لى وصلة أخرى دون انزلاق نسبي بين سطحي الوصلتين عند نقطـة التمـاس  التدحرج عب
  P حيث الحركة عند نقطة التمـاس  ، لمسننين   3 , 2  دائرتي الخطوة -3-12)الشكل(يبين 
  .وتدعى بنقطة التدحرج ، تدحرج صرف هي 

  مـن    P2من الواضح وجود نقطتين متطابقتين عند التمـاس ، حيـث تنطبـق     و
، كما أن نقطة التماس تقع على الخط الواصـل بـين    3  من الوصلة  P3على    2  الوصلة

  . O2O3مركزي الدائرتين  
  :يمكن استناداً إلى المفهوم العام للحركة النسبية بين نقطتين كتابة العلاقة الشعاعية

3PPPP 232
VVV +=  

  
  
  
  
  
  

  . لمسننين دائرتي الخطوة -3-12)الشكل(
  

فإنـه لا   ، حركة عند نقطة التماس هي تدحرج صرف دون انـزلاق لكن بما أن ال
إضـافة   ؛ باتجاه المماس المشترك للدائرتين عندهما  P2 , P3يمكن حدوث حركة نسبية بين  

وأي ، لأن الوصلتين صـلبتان   ؛ O2O3الناظم المشترك  إلى عدم وجود سرعة نسبية باتجاه 
  :ينتج إذن أن،  اس بينهماتعني فقدان التمحركة نسبية بهذا الاتجاه 

322 PPPP VVV =⇒= 0
3

  
، ا السـرعة نفسـها قيمـة    موبالتالي فإن النقطتين المتطابقتين عند تماس تدحرجي صرف له

  :واتجاهاً كما في الشكل ، من الواضح عندئذ أن

(21-3)                              
22

33

3

2

PO
PO

=
ω
ω  

3 
2

1 1

ω2 
ω3 

P2 P3 

0
32PP =V

O2 O3 

32 PP VV =
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  :فإنه يمكن تمثيله بمركبتين، ن المتطابقتين أما التسارع النسبي بين النقطتي
τAمماسية  

32PP  باتجاه المماس المشترك لسطحي الوصلتين عند نقطة التماس .  
nAناظمية 

32PP  باتجاه الناظم المشترك ، أي خط المركزين  O2O3  المار بنقطة التماس .  
  

τAأن منحى المركبة المماسية   -3-13)الشكل(لكن يلاحظ من  
2P   للتسارع المطلق

τAهو نفسه منحى المركبة المماسية   ، P2للنقطة  
3P      للتسارع المطلـق للنقطـةP3 أي  ؛

nnكما أن منحى المركبتين النـاظميتين   ، المشترك المماس  AA
32 PP هـو نفسـه النـاظم      ,

  :لذا يمكن كتابة العلاقتين الشعاعيتين ؛المشترك 
τττ AAA

3232 PPPP −=  
nnn AAA

3232 PPPP −=  
  
  
  
  
  
  

  . عند نقطة التدحرج المركبات المماسية والناظمية -3-13)الشكل(
  

نسبية بين النقطتين باتجاه  حركة بما أن شرط عدم وجود انزلاق يستلزم عدم وجود
ττ  نالمماس المشترك ، فإن المركبتي AA

32 PP المركبة بالتالي و ؛واتجاهاً  ، متماثلتان قيمةً  ,
)0( ةمعدوم المماسية للتسارع النسبي =τA

32PP .  
  

مركـز   إلى  P2  النقطة فإنها تتجه من ؛ P2أما المركبة الناظمية لتسارع النقطة   
مركـز     إلـى   P3  النقطـة  فإنها تتجه مـن  ، P3بينما تلك لتسارع النقطة  ،  O2  الدوران

من الواضح أن هاتين المركبتين متعاكستان بالاتجاه  . -3-13)الشكل(كما في  ، O3الدوران  
إن تطبيق العلاقة الشعاعية للمركبات الناظميـة  : أي ؛ O2O3مع كونهما على منحى واحد  

nA  للتسارع النسبييؤدي إلى أن قيمة المركبة الناظمية 
32PP    هي مجموع قيمتي المـركبتين

nnالناظمتين   AA
32 PP       ، O2  مركـز الـدوران   إلـى   P2  النقطـة  ، أما اتجاهها فهو من ,

nAبينما 
23PP ،  النقطة لكن باتجاه من، فإنها لها القيمة نفسها  P3  مركز الدوران إلى  O3 .  

3
2

1 1

ε2

ε3

P2 P3O2 O3

ω3
ω2

0
23pp =τA

nA
2p

nA
3p
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تسارع نسبي ناظمي رغـم أن التسـارع النسـبي     من المهم إذن الانتباه إلى وجود 
يلاحظ أنه ليس من الضروري رسم مخطط تسارع عنـدما يكـون   . المماسي يساوي الصفر 

  التسارعات إذ يمكن تعيين ؛ثابتين   O3 , O2المركزان  
3PA  وε3    بسهولة استناداً إلـى

، ونسبة طولي قطـري   ε2 , ω2، أي   2نن  التحليل السابق بدلالة المعطيات الحركية للمس
فإنـه    ε3، أما التسارع الزاوي   (3-21)من العلاقة   ω3تعين السرعة الزاوية  . المسننين 

)(يحسب من 
32 PP
ττ AA يتم بعدئذ تعيين مركبتي تسارع .  (3-21)أو من اشتقاق العلاقة ،  =

على   وبالتالي جمعهما شعاعياً للحصول ؛ P2النقطة  
3PA .  

  

وقعت بـين مركـزي    أي نقطة التدحرج يلاحظ في الحالة السابقة أن نقطة التماس  
بالتالي السـرعتان   ؛ن يدوران باتجاهين متعاكسين يمما نتج منه أن المسنن، المسننين الثابتين 

       عين الـزاويين وكذلك الأمـر بالنسـبة للتسـار    ، متعاكستان بالاتجاه  ω3و  ω2  الزاويتان
ε2  وε3 .  

  

،  -3-14)الشكل(في  كما الثابتين المسننين مركزي خارج التماس نقطة وقعت إذا أما  
والتسارعين   ω3و  ω2  وسيكون للسرعتين الزاويتين، فإن المسننين سيدوران بجهة واحدة 

والتسـارع عنـد   ، ، كما أن التحليل السابق للسرعة  هانفسجهة الدوران   ε3و  ε2  الزاويين
  . نقطة تماس التدحرج الصرف لن يختلف في هذه الحالة

  
  
  
  
  
  

  . نقطة التماس خارج مركزي المسننين الثابتين
  -3-14)الشكل(

  
تعد الحالتان السابقتان لتدحرج مسننين مركزاهما ثابتان الأكثر شيوعاً من الناحيـة    

    للنقـاط المتطابقـة عنـد نقطـة تمـاس      ف حالتان خاصتان صادالعملية ، إلا أنه يمكن أن تُ
  . تدحرج صرف

3

2

1 1

ε2

ε3

O3 

ω3

ω2

O2P2 , P3 
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  الحالة الأولى- 
كمـا فـي   ، تدحرج مسنن دائري على جريدة مسننة ثابتة أو مسنن آخـر ثابـت   

  . -3-15)الشكل(
  
  
  
  
  

  

  . تدحرج مسنن دائري على جريدة مسننة ثابتة أو مسنن آخر ثابت
  -3-15)الشكل(

  
هي مركز آنـي للـدوران ، وبمـا أن      P  اسيلاحظ في هذه الحالة أن نقطة التم

 2و  1  فإن سرعة هذه النقطة المشتركة بـين المسـننين  ، الحركة هي تدحرج بدون انزلاق 
 فهـو غيـر  ، أما التسارع الخطي لهذه النقطة .  اًكون أحد المسننين ثابت (Vp = 0)معدومة 
ونقطـة   ، P  طـة التمـاس  ويمكن إيجاده بسهولة من دراسة الحركة النسبية بين نق ، معدوم

  . O2  مثل مركز المسنن المتدحرج اًقطب دهاأخرى نع
  

  الحالة الثانية- 
  . -3-16)الشكل( في كما ، متحركان ومركزاهما ، بعضهما على دائرين مسننين تدحرج

  
  
  
  
  
  
  

  . تدحرج مسننين دائرين على بعضهما ومركزاهما متحركان
  -3-16)الشكل(

ω2 
O2 

1 

 P 2 جريدة مسننة

O1 

P 

1 

ω2 O2 

 مسنن ثابت

2 

O1 

P 
ω2 

O2 

1 

 مسنن ثابت

2 

O4 
3 

2 

A 

B 

O2 

P2 
P3 

ω2 

4 

1 

1 
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 ؛من حيث التحليل للحركة بين مسننين مركزاهما ثابتان  شابهةم الحالة هذه أن يلاحظ
أي لا يمكن حدوث حركة  ؛إذ إن الحركة عند نقطة التماس هي تدحرج صرف دون انزلاق 

إضافة إلى عدم  ؛ باتجاه المماس المشترك للدائرتين عندهما  P2 , P3  النقطتين نسبية بين
وأي حركة نسبية بهذا ، لأن الوصلتين صلبتان  ، وجود سرعة نسبية باتجاه الناظم المشترك

  :ينتج إذن أن. الاتجاه تعني فقدان التماس بينهما 
0,0 ==

3232 PPPP VAτ  
والتسارع لتحديد ، تجدر الإشارة هنا إلى أنه من الضروري رسم مخططي السرعة 

مسننين مع ملاحظة أن المسافة بين مركزي ال،  P3و   P2وتسارع كل من النقطتين ، سرعة 
  . لأن مجموع نصفي قطريهما يبقى ثابتاً طيلة فترة الحركة؛ ثابتة 

  
 -3-4مسألة

  

ة يتركيبة آلية تفاضللالمخطط الحركي  -3-17)الشكل( في  a  الرسم التوضيحي يبين
  . Pهما مسننان يتعشقان عند    2 , 3  الوصلتان. الشوط 

باتجـاه   (ω2 = 100  rad/sec)بسرعة زاوية ثابتـة قـدرها     2فإذا دار المسنن  
  . المطلوب دراسة حركة التركيبة عند الوضع المبين في الشكل،  حركة عقارب الساعة

  :علماً أن

mm502CF,mm200DG,mm150BD,mm125CE
mm50BO,mm100DEPO,mm75POCO 2323

====
=====  

  

  :الحل
  المخطط الحركي .1

 في  aكما في   ، 1/5يرسم المخطط الحركي استناداً إلى أطوال الوصلات بمقياس  
  . -3-17)الشكل(
  

  ريقة مخطط السرعةدراسة السرع بط .2
هـي سـرعة   ،  O2بالنسبة للمركز الثابت    2كنقطة من الوصلة    Bإن سرعة  

  :مطلقة قيمتها
→=×=×= sec/mm500010050BO 22B ωV  
  . ω2ويوافق اتجاه    O2Bوباتجاه عمودي على  
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ولـيكن  ، يمكن اختيار مقياس مناسب لرسم مخطط السرعة   VBاستناداً إلى قيمة  
(2000  mm/sec ≡ 1  cm)  ، كالآتيوذلك:  

  

يمثـل    obنرسم شـعاعاً   . يمثل النقاط ذات السرعة المعدومة   oباختيار قطب   .1
  . Bمتجه سرعة النقطة  

  

   وذلـك برسـم مـن   ،  2من الوصـلة     P2ها نقطة  كون  Pنحصل على سرعة   .2
السرعة يمثل منحى  O2P2خط عمودي على    o القطب 

2PV  ، مـن  بينما نرسـم 
يتقـاطع هـذان   ،  B2PV السـرعة  يمثل منحى  P2Bخطاً عمودياً على    b  النقطة

  . p2  النقطة الخطان في
  

)(يكون فيها   2 , 3نقطة تدحرج للوصلتين    P  كون .3
32 PP VV  بالتالي فـإن  ؛ =

  . p2  النقطة تنطبق على  p3  النقطة
  

بينمـا  ،  CVالسرعة يمثل منحى  O3Cي على  خط عمود  o  القطب برسم من .4
السرعة  يمثل منحى  P3Cخطاً عمودياً على    p3نرسم من  

3CPV  ،  يتقاطع هـذان
  . c  النقطة الخطان في

  

   بينما نرسم من،  FVالسرعة خط شاقولي يمثل منحى  o  القطب برسم من .5
يتقاطع هذان ،  FCV السرعة يمثل منحى  FC  الوصلة خطاً عمودياً على  c  ةالنقط

 . f  ةالنقط الخطان في
  

  :وفق العلاقة  cfعلى الخط    e  النقطة تحدد .6
  

cf
CF
CEce =  

  

،  DEVالسرعة يمثل منحى  ED  الوصلة خط عمودي على  e  النقطة برسم من .7
       يمثـل منحـى    BD  الوصـلة  خطـاً عموديـاً علـى     b  النقطـة  بينما نرسم من

  . d  النقطة يتقاطع هذان الخطان في،  DBV السرعة
  

  :وفق العلاقة  deعلى الخط    g  النقطة تحدد .8
  

ed
ED
GDgd =  
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  . تركيبة آلية تفاضلية الشوطمخططات حركة  -3-17)الشكل(

3p′

 -cتسارعمخطط ال  

c′ 

 -bسرعةمخطط ال  

g′ 

1c′

o b 

p2,p3 

f e 

g 

d 

2p′

c 

1 

1 1 

o′

2 

4 

f′ 
b′ 

d′ 

e′ 

1b′

1e′

5 
F 

E 
D G 

C B 

O2 O3 P2 

3 

4 

6 6 

7 

P3 

ω2 
ω3 

ω4 
ε4 

ω6 ε6 ω7 
ε7 

 -aالمخطط الحركي  

2 
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هو مخطط سرعة التركيبـة   ، -3-17)الشكل( في  bإن المخطط الناتج المبين في  
طـط السـرعة   وإن الأشعة المنطلقة من القطب إلى النقاط على مخ، الآلية في هذه الوضعية 

بينما الأشـعة الواصـلة بـين أي    ، تمثل السرعات المطلقة للنقاط الموافقة لها على التركيبة 
علـى أن  ، نقطتين على المخطط السرعة تمثل السرعة النسبية لهاتين النقطتين على التركيبة 

وهـذه  ، توجه هذه الأشعة بحيث تدل على سرعة نقطة رأس الشعاع بالنسبة لنقطـة بدايتـه   
  .لاتجاهات مبينة على المخطط ا
  

بقياس أطوال الأشعة ومن ثم تحويل هذه الأطوال إلى قيم حقيقية للسرعات باستعمال  .9
  :مقياس رسم المخطط نحصل على

  

mm/sec750020003.752000opop PP =×=×=⇒≡ VV  
  

mm/sec562020002.812000ococ CC =×=×=⇒≡ VV  
  

mm/sec360020001.82000ofof FF =×=×=⇒≡ VV  
  

mm/sec4000200022000oeoe EE =×=×=⇒≡ VV  
  

mm/sec390020001.952000odod DD =×=×=⇒≡ VV  
  

mm/sec970020004.852000ogog GG =×=×=⇒≡ VV  
  

  :لآتيةصلات فنحصل عليها وفق العلاقات اأما قيم السرعات الزاوية للو
  

sec/rad75
PO
PO

2
33

22
3 =×= ωω  

  

  . O3 , O2  لأن نقطة التدحرج تقع بين مركزي الدوران ، ω2  واتجاهها بعكس اتجاه دوران
  

cwsec/rad6.19
250

200045.2
FC
2000fc

FC
FC

FC4 −=
×

=
×

===
Vωω  

  

                                                                             05 =ω  
  

cwsec/rad62
100

20001.3
DE

2000de
DE

DE
ED6 −=

×
=

×
===

Vωω  
  

ccwsec/rad3.53
150
20004

DB
2000db

DB
DB

DB7 −=
×

=
×

===
Vωω  
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  دراسة التسارع بطريقة مخطط التسارع .3
  

لهـا   (ε2 = 0)ن التسارع الزاوي إأي  ؛ثابتة   2بما أن السرعة الزاوية للوصلة  
)0(معدوم  Bوالتسارع المماسي للنقطة  ، معدوم  =τ

BA وبالتالي التسارع المطلق للنقطة  ؛  
B  النقطة هو ناظمي فقط يتجه من  B  مركز الدوران إلى  O2  ،حيث:  

  

222
22BB sec/mm500000)100(50BO ==×== ωAA n  

  

  :واتجاهاً، قيمة  الآتيةكما يمكننا تعيين المركبات الناظمية 
  

222
22P sec/mm750000)100(75PO

2
==×= ωAn  

  . O2  مركز الدوران إلى  P2  النقطة باتجاه من
  

222
33P sec/mm562500)75(100PO

3
==×= ωAn  

  . O3  مركز الدوران إلى  P3  النقطة باتجاه من
  

222
4FC sec/mm96040)6.19(250FC ==×= ωAn  

  .  C النقطة إلى  F  النقطة باتجاه من
  

222
6DE sec/mm384400)62(100DE ==×= ωAn  

  . E  النقطة إلى  D  النقطة باتجاه من
  

222
7DB sec/mm426133)3.53(150DB ==×= ωAn  

  . B  النقطة إلى  D  النقطة باتجاه من
  

ولـيكن   ، ه القيم يمكن اختيار مقياس مناسب لرسم مخطط التسـارع استناداً إلى هذ
(200000  mm/sec2 ≡ 1  cm)  ، يأتيوذلك كما:  

  

boشعاع   ′oقطب المن رسم ب .1 )( التسارع يمثل ′′ BB
nAA = .  

  

nA الناظمي عالتسار يمثل منحى  P2Oخط أفقي يوازي    'o  القطب رسم منب .2
2P  ،

 النـاظمي  التسارع يمثل منحى  P2Bخطاً موازياً لـ    'b  النقطة بينما نرسم من
nA BP2

 . p'2  النقطة يتقاطع هذان الخطان في،  
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 يمثـل منحـى    O32Oخط أفقي يوازي خط المركـزين     p'2  النقطة برسم من .3
nA الناظمي النسبي التسارع

23PP  ،النقطة ونحدد عليه  p'3     وفق الطـولp'2p'3  
  :الذي يساوي

332232 pooppp ′′+′′=′′  
  :حيث

cm2.81po,cm3.75op n
P33

n
P22 32

≡≡′′≡≡′′ AA  
  

nA النسبي الناظمي التسارع يمثل منحى  P3C  خط يوازي  p'3  النقطة من رسمب .4
3CP  ،

النـاظمي   التسارع يمثل منحى  O3Cلـ  خطاً موازياً   'o  القطب بينما نرسم من
nA النسبي

3CO  ،النقطة يتقاطع هذان الخطان في  c' .  
  

بحيث ،  nAFC الناظمي النسبي  تسارعاليمثل   c'c'1شعاعاًً    'c  النقطة رسم منب .5
وبطول يكافئ ،  C  النقطة إلى  F  النقطة ويتجه من،  FC  للوصلةيكون موازياً 

المماسـي   تسـارع منحى اليمثل   c'1  النقطة ونقيم عليه عموداً من،  nAFC طويلة
τ النسبي 

FCA  ،القطب بينما نرسم من  o'  يوازي مسار المنزلقة   اًشاقولي اًخطF  
 . 'f  النقطة الخطان في يتقاطع هذان ، FA المطلق  التسارع ويمثل منحى

  

 :وفق العلاقة  'c'fعلى الخط    'e  النقطة تحدد .6

fc
CF
CEec ′′=′′  

n الناظمي النسبي تسارعاليمثل   e'e'1شعاعاًً    'e  النقطة رسم منب .7
DEA  ، بحيث

ئ وبطول يكاف،  E  النقطة إلى  D  النقطة ويتجه من،  DE  للوصلة يكون موازياً
 تسـارع منحـى ال  يمثل  e'1  النقطة ونقيم عليه عموداً من،  nADE التسارع طويلة

 تسارعاليمثل   b'b'1شعاعاًً    'b  النقطة بينما نرسم من،  τADE  المماسي النسبي
  D  النقطة تجه منوي،  DB  للوصلةبحيث يكون موازياً ،  nADB الناظمي النسبي

  النقطة ونقيم عليه عموداً من،  nADB التسارع وبطول يكافئ طويلة،  B النقطة إلى 
b'1   المماسي النسبي تسارعمنحى اليمثل τADB  ،   يتقاطع هـذان العمـودان فـي  

  . 'd  النقطة
  

 :وفق العلاقة  'd'eعلى الخط    'gتحدد   .8

d'e'
ED
GDd'g' =  



157 
 

هو مخطط تسارع التركيبـة  ،  -3-17)الشكل( في  cإن المخطط الناتج المبين في  
وإن الأشعة المنطلقة من القطب إلى النقاط المزودة بإشـارة فتحـة   ، الآلية في هذه الوضعية 
بينمـا  ، تمثل التسارعات المطلقة للنقاط الموافقة لها على التركيبـة  ، على مخطط التسارع 

لأشعة الواصلة بين أي نقطتين مزودة بإشارة فتحة على مخطط التسارع تمثل التسـارعات  ا
على أن توجه هذه الأشعة بحيث تدل علـى تسـارع   ، النسبية لهاتين النقطتين على التركيبة 

  .وهذه الاتجاهات مبينة على المخطط ، نقطة رأس الشعاع بالنسبة لنقطة بدايته 
  

ومن ثم تحويل هذه الأطوال إلى ، ثلة للتسارعات المطلقة بقياس أطوال الأشعة المم .9
 :نحصل على، قيم حقيقية للتسارعات باستعمال مقياس رسم المخطط 

  

2sec/mm4200002000001.2200000coco =×=×′′=⇒≡′′ CC AA  
  

2
FF mm/sec4300002000002.15200000fofo =×=×′′=⇒≡′′ AA  

  

2
EE mm/sec4100002000002.0520000eoeo =×=×′′=⇒≡′′ AA  

  

2
DD mm/sec12600002000006.3200000dodo =×=×′′=⇒≡′′ AA  

  

2
GG mm/sec4600002000002.3200000gogo =×=×′′=⇒≡′′ AA  

  

  :فإنها ممثلة بالأشعة ، عاتأما المركبات المماسية لهذه التسار
  

2
1

τ
FC

τ
FC1 mm/sec2000002000001200000fcfc =×=×′′=⇒≡′′ AA  

  

2
1DEDE1 sec/mm7600002000008.3200000dede =×=×′′=⇒≡′′ ττ AA  

  

2
1

τ
DB

τ
DB1 mm/sec7000002000003.5200000dbdb =×=×′′=⇒≡′′ AA  

  

  :ةلآتييمكن من ذلك تعيين التسارعات الزاوية للوصلات من العلاقات ا
  

cwsec/rad800FC/ 2
FC4 −== τAε  

  

cwsec/rad7600DE/ 2
DE6 −== τAε  

  

cwcsec/rad4667DB 2
DB7 / −== τAε  

  

  .تتفق مع اتجاهات أشعة المركبات المماسية المناسبة وبالاتجاهات المبينة على الشكل ل
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  Instantaneous Velocity Centre            المركز اللحظي للسرعات   7-3-
  

نعلم من علم الحركة أنه يمكن عد الحركة العامة لجسم صلب في لحظة ما ، مكافئة  
طلاقاً من هذا المفهوم يمكـن  ان.  لحركة دوران هذا الجسم حول نقطة ثابتة لحظياً في الفراغ

  :اللحظي للسرعات بأنهالمركز تعريف 
  

، حيث تكون هذه  بالنسبة لجسم آخر إما بشكل دائم أو لحظيجسم دور حولها ينقطة  
ولها السرعة الخطية نفسها في كل منهما بالنسـبة لأي جسـم   ، النقطة مشتركة بين الجسمين 

  .متحركة  تكون ثابتة أو ويمكن لهذه النقطة أن ، ماسرعة نسبية بينه أي لا يوجد عندها ؛ آخر
  

وبالتـالي فـإن    ؛ بينا سابقاً أننا سنقتصر في دراستنا على تحليل الحركة المسـتوية  
فإنه ، في حال كون المركز اللحظي متحركاً .  كز اللحظية كافة تقع في مستوى الحركةاالمر

في حالـة  .  الهندسي للمركز اللحظي حلميرسم خلال حركة الجسمين منحنياً أملس يسمى ال
دوران جسم صلب يكون منحى السرعة الخطية لأية نقطة من نقاطه عمودياً على نصف قطر 

لذا ينتج من التعريف السابق أنه يكفي لإيجاد المركز اللحظي بـين   ؛الدوران عند هذه النقطة 
  . جسمين معرفة منحى سرعة نقطتين مختلفين من أحدهما بالنسبة للآخر

  

بالنسـبة    2  حيث يتحـرك الجسـم   -3-18)الشكل(يمكن توضيح ذلك من خلال  
 VA , VBمن هـذا الجسـم همـا       A , Bإذا كانت سرعتا النقطتين  .  1  للمستوي الثابت

هو نقطة تقاطع الخطـين المنشـأين     (12)  ، فإن المركز اللحظي 1 المستوي  بالنسبة إلى
من .  -3-18)الشكل( في  a  المخطط كما في، السرعتين عمودياً على منحى كل من هاتين 

بمنحى كـل  وإنما فقط ؛ الواضح أن موقع المركز اللحظي لا يتأثر باتجاه كل من السرعتين 
تغيير فـي  إذ لا يحصل  ؛نفسه   (21)هو المركز    (12)ينتج من ذلك أن المركز  . منهما 

  :نإأي  ؛ما يتغير اتجاه هذه السرعات وإن ؛ منحى السرعات النسبية عند انعكاس الحركة
  

2112 VV −=  
  

بحيث يتغيـر   ، -3-18)الشكل( في  b  إلى الوضع المبين في  2  إذا تحرك الجسم 
أي إن هـذا   ؛ '(12)  فإن المركز اللحظي يصبح ، A , B  النقطتين منحى كل من سرعتي

  . ركز لحظي متغيرفهو إذن م، المركز قد غير موقعه خلال حركة الجسم 
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  . تحديد المركز اللحظي -3-18)الشكل(
  

يحدث في بعض الحالات أن يتطابق العمودان المنشآن على كل من شعاعي السرعة  
لا يمكن عندئذ تحديد موقع المركز اللحظي إلا إذا علمت قيمة كل من .  A , B  النقطتين عند

ة ، حيث يكون المركز اللحظي هو نقطة تقاطع العمود أي طول كل شعاع سرع ؛السرعتين 
كمـا  ، مع الخط الواصل بين نهايتي شعاعي السرعة   A , B  النقطتين المشترك المنشأ عند

 . -3-18)الشكل(في   c  في الحالة
  

ن مفهوم النقطة المشتركة بين الجسمين الـذي ورد  أ -3-18)الشكل(من كما يتضح  
لا يعني ضرورة وقوع هذا المركز ضمن الحدود الفيزيائية لأي  ، في تعريف المركز اللحظي

إذ يمكن النظر إلى أي جسم ذي حركة مستوية بأنه غير محدود الأبعاد ضمن  ؛من الجسمين 
الاطلاق في الحركة النسبية بين الجسمين قيد الدراسة ،  على لا يؤثر إن ذلك . مستوي الحركة

لن يغير بأي حال من الأحوال سرعة كل   (12) المركز  ليشمل  2  توسيع الجسم :مثال ذلك
  . 1  بالنسبة إلى المستوي  A , Bمن النقطتين  

A 

B 
VA 

VB 

AV ′

BV ′

A 
B 

(12)′ 

12 

(a) 

(c) 

(b) 

VA 

VB 

A 

B 

12 

2 2 

2 
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  نظرية استقامة ثلاثة مراكز لحظية8-3- 
                       Three Instantaneous Centers in Line Theorem  

  

 (Aronhold Kennedy) نسبة لـ آرونهولد كينيـدي  كينيديتسمى أحياناً نظرية  
  :يالآتوتنص على 

فإن لها ثلاثة مراكز لحظيـة   ، إذا تحركت ثلاثة أجسام صلبة حركة مستوية نسبية فيما بينها
  :لآتييمكن برهان صحة هذه النظرية على الشكل ا .تقع على استقامة واحدة 

  

مبين  كما هو، التي تتحرك حركة مستوية نسبية فيما بينها    3 , 2 , 1لتكن الأجسام 
    بالنسـبة إلـى    2 هي المركز اللحظـي للجسـم     O21حيث النقطة  ،  -3-19)الشكل(في 

  . 1  الجسم بالنسبة إلى   3هي المركز اللحظي للجسم   O31، بينما النقطة   1  الجسم
  

 ، O21 , O31  المركـزين  يقع خارج الخط الواصل بين  O23لنفرض أن المركز   
،  O31O23هي عمودية علـى الخـط      3  نقطة من الجسم كونها  O23إن سرعة النقطة  و

 ، O21O23هي عموديـة علـى الخـط       2  ها نقطة من الجسمكونبينما سرعة هذه النقطة 
 ؛ -3-19)الشـكل (وبالتالي فإن هاتين السرعتين غير متطابقتين في الاتجاه كما هو مبين في 

مما يناقض  ؛ 3  خطية بالنسبة إلى الجسمعند هذه النقطة سرعة   2  ينتج من ذلك أن للجسم
لا يمكن أن تنعـدم هـذه السـرعة    .  (3-7)تعريف المركز اللحظي الذي أوردناه في الفقرة 

وبالتـالي فـإن المراكـز     ؛ O31O23واقعة على الخط    O23نت النقطة  االنسبية إلا إذا ك
  . واحدة ةاللحظية الثلاثة يجب أن تكون على استقام

  

على الخط بالنسبة للمركزين يتعلق باتجاه السرعات الزاوية   O23مركز  إن وضع ال 
كما تجدر الملاحظة إلى أنه ليس من الضـروري أن تكـون   ، وقيمتها    3 , 2 , 1للأجسام 

  . الأجسام الثلاثة متصلة فيما بينها بأية وسيلة كانت
  
  
  
  
  
  

  . كينيدي برهان صحة نظرية -3-19)الشكل(

1 

O21 O31
O23 

2 3 

23OV
23OV
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ذات فائدة كبيرة في تحديد أوضاع المراكز اللحظية للتركيبات الآلية  إن هذه النظرية 
  . المعقدة التي تتحرك أغلب وصلاتها عادة بحركة عامة ، كما سيتضح لاحقاً

  
   Primary Instantaneous Centers           بتدائيةلااالمراكز اللحظية 9-3- 

  

ة آلية هي محددة وفقاً لنـوع  بكيلما كانت طبيعة الحركة النسبية بين وصلتين في تر 
نـواع  لأالازدواج الواصل بينهما ، فإنه من الضروري بيان كيفية تعيين المركـز اللحظـي   

لتـي لا يوجـد بينهـا    اقبل البدء في إيجاد المراكز اللحظية للوصلات  ةلمختلفاالازدواجات 
داً إلى نـوع الازدواج  التي يمكن تحديدها مباشرة استنا إن المراكز اللحظية كافة. ازدواجات 

  . ابتدائية أو واضحة لحظية تسمى مراكز بين كل وصلتين
  

  Turning Pair                                     الازدواج الدوراني1-9-3- 
  

أي  ؛فإن مركز هذا الازدواج ،   2 , 1في حال وجود ازدواج دوراني بين وصلتين  
ستدور دوماً حول   2 ن الوصلة إإذ  ؛ كز لحظي دائمنقطة الوصل المشتركة بينهما ، هو مر

يمكن لهذا المركز الدائم أن يكون ثابتاً . والعكس بالعكس   1  النقطة بالنسبة إلى الوصلة ذهه
  .  إذا كانت إحدى الوصلتين ثابتة ، أو متحركاً عندما تكون الوصلتان متحركتين

  

همـا مركـزان     (14) , (12)  تركيبة رباعية القضبان حيث -3-20)الشكل(يبين 
  . متحركان لحظيان هما مركزان  (34) , (23)  لحظيان ثابتان ، بينما

  
  
  
  
  

  . يةالدوران اتالازدواجفي  بتدائيةلاا لحظيةال مراكزال -3-20)الشكل(
  

  Sliding Pair                                        الازدواج الانزلاقي2-9-3- 
  

   فـي    2  حالتين لهذا الازدواج حيـث تنزلـق الوصـلة    -3-21)الشكل(يبين  
تتحـرك   هاجميع وبالتالي فإن نقاط المنزلقة ؛ 1  ضمن مجرى دائري في الوصلة  aالحالة  

  . أي إنها المركز اللحظي للوصلتين ؛ 12)(  على مسارات دائرية متحدة في النقطة

23 

34 

14 12 
1 

2 

3 

4 
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    -b مستقيمضمن مجرى الانزلاق                      -a ضمن مجرى دائريالانزلاق  
  . يةالانزلاق اتالازدواجفي  بتدائيةلاا لحظيةال مراكزال -3-21)الشكل(

  

بحركة   1 صلة وعلى ال  2 تنزلق الوصلة  -3-15)الشكل( في  bفي الحالة   
من  ينتج.  حيث تتحرك نقاط المنزلقة كافة على مسارات مستقيمة وبالسرعة نفسها، مستقيمة 

ذلك أن الخطوط العمودية المنشأة على أشعة السرعة هي متوازية فيما بينهمـا تتلاقـى فـي    
كة الانتقالية المستقيمة هي حالة خاصة راللانهاية ، إما فوق المنزلقة أو تحتها ، ومنه فإن الح

ة وبالتالي فإنه عندما تتحرك وصـل  ؛ للحركة الدورانية حيث يقع مركز الدوران في اللانهاية
فالمركز اللحظي لهما يقع في اللانهاية علـى   ، حركة انزلاقية مستقيمة بالنسبة لوصلة أخرى
  . طول أي خط عمودي على مسار الانزلاق

  

أن تكون ثابتة أو متحركة دون التأثير   1  نلاحظ في كلتا الحالتين أنه يمكن للوصلة 
  . ية بين الوصلتينلأن ذلك لن يغير طبيعة الحركة النسب ؛في المركز اللحظي 

  
  Contact Pair                                الازدواج بتماس مباشر3-9-3- 

  

 ؛يحدث هذا الازدواج عندما تكون الوصلة القائدة بتماس مباشر مع الوصلة المقودة  
نقل الحركة باستعمال  :أي دون وجود وصلة قارنة بينهما تعمل على نقل الحركة ، مثال ذلك

  . ، الكامات وتوابعها ، وأقراص الاحتكاك تناالمسن
  

فإن خط نقل الحركة ينطبق على الخط الواصل بـين   ، في حال وجود وصلة قارنة 
فإن خط نقل الحركة هـو النـاظم المشـترك    ، ها ، بينما في تركيبات التماس المباشر ينهايت

،  من التماس المباشر نوعين الحركية نميز من الوجهة.  لسطحي الوصلتين عند نقطة التماس
  . وتماس تدحرجي صرف ، تماس انزلاقي
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  Sliding Contact     تماس انزلاقي- 
  

 كمـا فـي   ، تكون الحركة النسبية عند نقطة التماس ، في هـذه الحالـة انزلاقيـة   
.   4 , 2نقطتان متطابقتان عند التماس المباشر للوصـلتين    P2 , P4  حيث،  -3-22)الشكل(

وبالتالي  ؛ هو ازدواج دوراني  1 بين كل من هاتين الوصلتين والوصلة الثابتة  إن الازدواج
هـو مركـز     (14)  كما أن ، 1 بالنسبة إلى   2 هو المركز اللحظي للوصلة   (12)  فإن

  . 1  بالنسبة إلى   4الوصلة 
  

  
  
  
  
  
  

  . قينزلالاذو تماس ا اتزدواجلاافي  بتدائيةلاا لحظيةال مراكزال -3-22)الشكل(
  

هي عمودية على   2 في الوصلة   P2ينتج من تعريف المركز اللحظي أن سرعة   
فـي    P4يمثـل سـرعة      P4Fكما أن الشعاع   ، P2E  وممثلة بالشعاع،  (P2-12)الخط 
يمكن تحليل كـل مـن هـذين الشـعاعين     .  (P4-14)وهو عمودي على الخط   4  الوصلة

 P2S , P4S  الناظميتـان  المركبتان تكون أن يجب . لتماسا نقطة والمماسي الناظمي بالاتجاهين
  .  4 , 2والاتجاه في الأوضاع كافة للحفاظ على التماس بين الوصلتين ، متساويتين بالقيمة 

  

مهما كان   P2L , P4Mيحدث الانزلاق عند عدم تساوي المركبتين المماسيتين   
ث تكون الحركة النسبية الممكنة عندئذ بين اتجاههما أو عند تساويهما باتجاهين متعاكسين ، حي

عند نقطة التماس هي حركة انزلاق فقط على طـول الممـاس المشـترك      4 , 2  الوصلتين
  ينـتج مـن ذلـك أن المركـز      . بسرعة نسبية قيمتها الفرق الشعاعي للمركبتين المماسيتين

.  ك لهما عند نقطة التماسلهاتين الوصلتين يقع حتماً على طول الناظم المشتر  (24)  اللحظي
   (14) , (24) , (12) الثلاثة اللحظية فإن المراكز ، (3-8)كما أنه استناداً إلى نظرية الفقرة 
 يحدد مباشـرة بتقـاطع    (24)  اللحظي إن المركز :أي ؛يجب أن تقع على استقامة واحدة 

كما هو مبين في ،  (14) , (12)  اللحظيين المشترك مع الخط الواصل بين المركزين الناظم
  . -3-22)الشكل(
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  Rolling Contact     تماس تدحرجي صرف- 
  

يتضح من التحليل السابق أن الشرط اللازم والكافي لحركة تـدحرج صـرف دون    
إضافة  ؛ هو تساوي المركبتين المماسيتين بالقيمة والاتجاه ، انزلاق عند نقطة التماس المباشر

نتج ي . وذلك منعاً لحدوث انزلاق باتجاه المماس المشترك ، يتينإلى تساوي المركبتين الناظم
واتجاهاً وهو ما سبق استنتاجه فـي  ، قيمة   P2E , P4Fمن ذلك أنه يجب تطابق السرعتين  

        أن تحقيـق هـذا الشـرط يـؤدي إلـى كـون       -3-22)الشـكل ( يلاحظ من.  (3-6)الفقرة 
اللحظيـين    الخط الواصل بـين المركـزين   على خط واحد هو (14-P4) , (P2-12)الخطين 

 كمـا هـو مبـين فـي     ، أن تقع نقطة التماس على هذا الخط يجب وبالتالي ؛ (14) , (12)
للوصلتين المتدحرجتين   (24)  تكون هذه النقطة عندئذ هي المركز اللحظي.  -3-23)الشكل(

  . الثلاثة المراكز استقامة نظرية إضافة إلى أنها تحقق ؛ (3-7) الفقرة في الوارد للتعريف استناداً
  

  
  
  

  .تدحرجي صرف ذو تماس  اتزدواجلاافي  بتدائيةلاا لحظيةال مراكزال -3-23)الشكل(
  

ينتج من ذلك أن في حالة تدحرج صرف يكون المركز اللحظي للوصلتين هو نقطة 
متحركة  من الواضح أنه يمكن لإحدى الوصلتين أن تكون ثابتة أو.  ا في هذه اللحظةمتماسه

أو منحنيـة السـطح    ، تدحرج قرص على سطح مستوككما يمكن أن تكون مستوية السطح 
  . -3-12)الشكل(كما في حالة المسننات في ،  تدحرج قرص على قرص آخرك

  

أن السـرعات الزاويـة    - ي أو تدحرجيقانزلا - يلاحظ في حالتي التماس المباشر 
 كمـا  ، المراكز من تقاطع الناظم المشترك معه تتناسب عكسياً مع الأطوال المحددة على خط

  :-3-12)الشكل(في 

24)-(12
)2414(

4

2 −
=

ω
ω

  
  

وبالتالي فإن شرط الحصول على نسبة ثابتة للسرعتين الزاويتين هـو تقـاطع    
الناظم المشترك مع خط المراكز في نقطة ثابتة ، ويمكن تحقيق ذلك باختيار منحنيات مناسبة 

  . لكل من سطحي التماس
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  تعيين المراكز اللحظية للتركيبات الآلية10-3- 
               Instantaneous Centers Determination in Mechanisms  

  

لذا فـإن عـدد    ؛ي واحد فقط لكل وصلتين ظوجود مركز لح (3-7)بينا في الفقرة 
ل وصلتين المراكز اللحظية في تركيبة ما يساوي عدد التوافقيات الحركية الممكنة كافة بين ك

  :من وصلاتها ، ومنه فإن

(22-3)                             
2

)1n(nN −
=  

  :حيث
  N   عدد المراكز اللحظية للتركيبةتمثل .  
  n   عدد الوصلات في التركيبةتمثل .  

  

يتم تعيين المراكز اللحظية لتركيبة انطلاقاً من تعيين المراكز اللحظيـة الابتدائيـة   
وازدواجات  ةلكل من الازدواجات الدورانية ، الانزلاقي (3-9)وفق ما ورد في الفقرة  هاجميع

تحدد مواقع بقية المراكـز بتطبيـق نظريـة    .  التماس المباشر بنوعيه الانزلاقي والتدحرجي
  . استقامة المراكز اللحظية الثلاثة

  

ها يتزايـد  التي تحدد عدد المراكز اللحظية أن عدد (3-22)يلاحظ من العلاقة  
يصل مثلاً في حالة تركيبة بسيطة ذات سبع وصلات إلى واحد ،  بسرعة مع عدد الوصلات

تكون عادة المراكز الابتدائية التي يمكن تحديدها مباشرة أقل من نصـف  .  وعشرين مركزاً
في تحديد بقية المراكز إلى تعقيـد   كينيدييؤدي تطبيق نظرية .  العدد الكلي للمراكز اللحظية

لذا فقد وجدت طريقة تخطيطية بسـيطة   ؛مما ينتج منه احتمال كبير للخطأ والتداخل  ؛ رسمال
منهجية تساعد على تحديد المراكز اللحظية المتبقية بشكل تسلسلي ومنطقـي ، تسـمى هـذه    

عـدد وصـلات   بلاعتمادها على رسم دائرة ما يقسم محيطهـا  ، مخطط الدائرة بـ الطريقة 
ليس من الضروري أن يكون التباعـد  . اط الناتجة بأرقام هذه الوصلات وترقم النق، التركيبة 

  . متساوياً بين النقاط المتتالية
  

إن الخطوط الممكنة كافة التي تصل بين كل نقطتين مـن هـذه النقـاط تمثـل      
الابتدائية المحددة مباشرة  اللحظية نرسم أولاً خطوطاً متصلة لتمثل المراكز . المراكز اللحظية

 اللحظيـة  واستناداً إلى الأسس الواردة سابقاً ، ومن ثم تمثل المراكـز  ، لمخطط الحركيامن 
  . المتبقية بخطوط متقطعة
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نبحث في مخطط الدائرة عن أي مثلثين بينهما بتدائية لاا غير اللحظية المراكزلتحديد 
لما كان كـل خـط علـى     . ضلع مشترك متقطع بينما تكون بقية الأضلاع خطوطاً متصلة

فإن أضلاع المثلث هي في الواقع ثلاثة مراكز لحظية لـثلاث   ، المخطط يمثل مركزاً لحظياً
الثلاثة علـى  اللحظية يجب أن تقع هذه المراكز  كينيدياستناداً إلى نظرية  . وصلات مختلفة
 ، إذن يحدد المركز اللحظي الممثل بالضلع المشترك المتقطع على التركيبـة  .استقامة واحدة 

 . طع الخطين الواصلين بين المركزين الممثلين بالضلعين الآخرين في كل من المثلثينمن تقا
بعد تحديد هذا المركز المجهول على مخطط التركيبة يرسم الخط المتقطع الممثل لـه علـى   

 . عاً للالتباس ، بخاصة في حالة تركيبات كثيـرة الوصـلات  نمخطط الدائرة كخط متصل م
  . تصبح الخطوط كافة على مخطط الدائرة متصلةتستمر هذه العملية حتى 

  

من الضروري عند استعمال هذه الطريقة تحديد المراكز الابتدائية كافة وتمثيلها على  
ينهمـا ضـلع   بوإلا فإنه يستحيل الاستمرار في تعيين بقية المراكز بإيجاد مثلثـين  ، الدائرة 

تبع تسلسلاً في إيجاد نط الدائرة أن كما يحدث أحياناً عند تطبيق طريقة مخط. مشترك متقطع 
. لة أو غير منطقية التحقيق ، لكن هذا لا يعني خطأ الطريقـة  يالمراكز يؤدي إلى حالة مستح

.  على مستقيمين متطابقين أو متـوازيين  مثال ذلك وقوع نقطة التقاطع المحددة لأحد المراكز
 باختيـار مثلثـين   هذا المركـز  ومحاولة تحديد ، يجب عندئذ إدخال تعديل على تسلسل الحل 

  .آخرين ، ولا يفهم من ذلك أبداً وجود خطأ في الطريقة أو استحالة الحل 
  

ي تطبيق هذه الطريقة في تحديد المراكز اللحظية العشرة للتركيبـة  أتسنوضح فيما ي 
  . -3-24)الشكل(المبينة في 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . لتركيبة آلية اللحظيةتحديد المراكز  -3-24)الشكل(
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هي مراكز ابتدائية ترسـم    (23 , 15 , 45 , 34 , 13 , 12)إن المراكز اللحظية  
  . 3 , 2  كخطوط متصلة على مخطط الدائرة ، مع الانتباه إلى التماس الانزلاقي بين

  

     كنقطـة تقـاطع الخـط     (14)نلاحظ من هذا المخطط أنه يمكن تحديد المركـز    
فـي مخطـط     (4-1)ن الخط المتقطـع   إإذ  ؛تركيبة على ال (45-15)مع الخط  (13-34)

 14)(  المركز اللحظـي  بعد تحديد.   Δ154وΔ134   هو الضلع المشترك للمثلثينالدائرة 
وهكذا تكرر العملية لتحديـد  ،  على المخطط كخط متصل  (4-1)على التركيبة يرسم الخط  

  .على التوالي  (24 , 25 , 35)المراكز اللحظية المتبقية 
  

  تحديد السرعة باستخدام المراكز اللحظية11-3- 
                     Velocity Determination by Instantaneous Centre  

  

  :إن المبادئ الأساسية التي يعتمد عليها تعيين السرعة بطريقة المراكز اللحظية هي 
  

،  أقطار الدوران مباشرة مع أنصاف الخطية لنقاط وصلة دوارة تتناسب السرعات إن قيم- 
والمركز اللحظي للوصلة بالنسبة ، إن نصف قطر دوران نقطة هو البعد بين هذه النقطة 

 . للمستوي الثابت
  

 . إن اتجاه السرعة الخطية لنقطة هو عمودي على نصف قطر دوران النقطة- 
  

،  إن المركز اللحظي هو نقطة مشتركة بين الوصلتين لها السرعة الخطية نفسها قيمـة - 
  . هماتيواتجاهاً في كل

  

فإنه ، ينتج من ذلك أنه إذا عرفت السرعة الخطية المطلقة لنقطة ما في تركيبة آلية  
 ؛يمكن بهذه الطريقة تعيين سرعة أية نقطة أخرى في هذه التركيبة بالنسبة للمستوي الثابـت  

  . إضافة إلى تعيين السرعات الزاوية للوصلات
  

منهـا ميـزات تطبيقيـة    ولكل ، لمبادئ المذكورة أعلاه توجد عدة طرائق لتطبيق ا 
لذا من المفضل أن يلم القارئ بأسس أهم  ؛تختلف باختلاف التركيبات المراد دراسة حركتها 

ليتمكن من اختيار الطريقة الملائمة في تحليل حركة معينة ، كما يمكن أحياناً  ؛ هذه الطرائق
ريقتين تخطيطيتين لتعيين سرعات النقاط كافة في سنبين هنا ط. استعمال طريقتين بآن واحد 

أمـا طريقـة   . إضافة إلى طريقة تحديد سرعة نقطة معينة من هذه النقاط مباشرة  ؛تركيبة 
 فإنه سيتم توضيحها من خلال، الانتقال من نقطة أو وصلة إلى نقطة أو وصلة أخرى تحليلياً 

  .مسألة حل 
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  طريقة خط المراكز اللحظية1-11-3- 
Instantaneous Centre Line Method                                                    

  

تركيبة رباعية القضبان حيث تم تعيين مواقع المراكز اللحظية  -3-25)الشكل(يبين  
   معلومـة  2  مـن الوصـلة    A  إذا كانت سرعة النقطة. الستة استناداً إلى ما ذكرناه سابقاً 

  .وفقاً لمفهوم المركز اللحظي  ، B  فإنه يمكن تعيين سرعة النقطة، اً واتجاه،  قيمةً
  

فإن سرعته في هـذه  ،   3 , 1هو نقطة مشتركة للوصلتين   (13)  يما أن المركز
وبالتالي هو مركز الدوران اللحظي للوصلة   ؛ثابتة   1لأن الوصلة   ؛ اللحظة تساوي الصفر

تسمى المراكز المنسوبة إلـى  . تعماله لدراسة السرعات عند اس  1  الوصلةبالنسبة إلى   3
لأن سرعتها اللحظية تسـاوي الصـفر    ؛ (Pivot Centers)الوصلة الثابتة مراكز مسندية 

  . هي إذن مراكز مسندية  (14 , 13 , 12)سناد ، المراكز  لإبالنسبة إلى مستوي ا
  
  
  
  
  
  
  

  . حظيةتحديد السرعة بطريقة خط المراكز الل -3-25)الشكل(
  

 فـإن سـرعتها المطلقـة     ، 3 , 2مشتركة في الوصـلتين     Aبما أن النقطة   
   همـا نقطتـان فـي      A , Bينتج مـن ذلـك أن    . هي نفسها في أي منهما   VAالمعلومة 
عـن  ، أي نصف قطر دورانهـا  ، وسرعة كل منهما تتناسب مباشرة مع بعدها   3الوصلة  
  :ومنه فإن،  3لوصلة  العائد ل  (13)  المسندي المركز

3B3A )3413(,)2313( ωω −=−= VV  
، ويمكن تعيينها  (13)  اللحظي حول المركز  3 السرعة الزاوية للوصلة تمثل   ω3  حيث

وتحويله إلى قيمته الحقيقية تبعـاً  ،  (23-13)وقياس البعد  ، المعلومة  VAبسهولة من قيمة  
  :أنينتج من ذلك  .لمقياس رسم المخطط الحركي للتركيبة 

(23-3)                            
)3413(23)-(13
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    VBوإيجـاد السـرعة    ، يمكن تمثيل هذا التناسب بالخطوط المتقطعة في الشـكل   
، المعلوم بمقياس رسم مناسب لقيمة هذه السرعة   VAيتم ذلك برسم الشعاع . واتجاهاً ، قيمةً 

يكفـي  .  'Bحتى    (13)حول المركز المسندي    Bأي النقطة   ؛ (43)ثم يدور المركز  
      ومن ثم تدوير هذا الشعاع مرة أخـرى ،  (3-23)ليحقق التناسب  ؛ 'VBعندئذ رسم الشعاع  

وتحويله إلى قيمته الحقيقيـة  ، حيث يمكن قياس طوله   VBإلى الوضع المبين    (13)  حول
  . Aبدلالة مقياس رسم سرعة النقطة  

  

   التحليل السابق قد اعتمد على استقامة خـط المراكـز الثلاثـة    من الواضح أن  
تسمى المراكز لوصلتين متحركتين التي تستعمل فـي عمليـة الإنشـاء ،     ، (13 , 23 , 12)

: مثـال ذلـك    ، (Transfer Points)نقاط تحويـل  بـ بتدويرها حول المراكز المسندية ، 
  . طريقة تدوير نصف القطربـ قة أحياناً كما تسمى هذه الطري .  34) , (23)(المركزان  

  

باستعمال   VB  السرعة إمكان تعيين -3-25)الشكل(في  المتقطعةتبين الخطوط  
  :سس السابقة حيثلأواعتماد ا  (24 , 12 , 14)خط المراكز 

  

)2312(
)2412(

A

24

−
−

=
V
V  

  

لكل   ω  حساب السرعة الزاوية المطلقة ، تركيبة في النقاط سرعة تعيين بعد ، يمكن 
السـرعة المطلقـة     V، حيث تمثل   (ω = V/R) من وصلاتها استناداً إلى العلاقة الأساسية

  . بعد هذه النقطة عن المركز المسندي لهذه الوصلة تمثل  Rبينما   ، لإحدى نقاط الوصلة
  

  :الآتيك اللحظية تلخص خطوات طريقة المراكز 
لمعلومة ، والوصلة التي تقـع فيهـا   تعين الوصلة التي تحوي النقطة ذات السرعة ا .1

  . النقطة المراد إيجاد سرعتها إضافة إلى وصلة الإسناد الثابتة
،  ( 1 ) البند في المختارة الثلاث للوصلات العائدة الثلاثة اللحظية المراكز مواقع تعين .2

  . المار بها اللحظية ويرسم خط المراكز
ركتين كنقطة مـن الوصـلة ذات   تحدد سرعة المركز المشترك بين الوصلتين المتح .3

  . السرعة المعلومة
بما أن سرعة هذا المركز المشترك هي نفسها في الوصلة المراد تعيين سرعة إحدى  .4

فإنه يكفي تدوير هذه السرعة حول المركز المسندي للوصلة مجهولة السرعة  ، نقاطها
  . حتى تصبح على خط المراكز

 . سب الأطوال باستعمال تشابه المثلثاتتعين السرعة المجهولة استناداً إلى تنا .5
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  Link to Link Method    طريقة الانتقال من وصلة إلى وصلة2-11-3- 
  

ذات السرعة المعلومة إلى الوصـلة  من النقطة يتم في هذه الطريقة الانتقال تدريجياً 
خـرى  سرعة نقطة منها ، تستعمل هذه السرعة في الانتقال إلى وصلة أتحدد التي تليها حيث 

يعد تعيين المراكز اللحظية اللازمة لهذه .  في التركيبة هاجميعحتى يتم تعيين سرعات النقاط 
 أكثـر  أو وقوع مركز احتمال إلى إضافة ؛ المراكز لطريقة خط اللازمة من تلك أسهل الطريقة
  .(3-11-1) الفقرة في المبينة الطريقة تطبيق عندئذ يمكن لا وبالتالي ، الرسم ورقة حدود خارج

  

 2على المرفـق     Vkحيث السرعة   ، تركيبة منزلقة ومرفق -3-26)الشكل(يبين 
باستعمال   B , C  النقطتين يمكن بطريقة الوصلة إلى وصلة تعيين سرعة كل من. معلومة 

  .التي سرعتها صفر   3النقطة في الوصلة  : أي بمعنى آخر  ؛فقط   (13)المركز اللحظي  
  

بمقياس آخر مناسب   Vkلحركي بمقياس مناسب يرسم الشعاع  بعد رسم المخطط ا
      كمـا فـي   ، مـن تشـابه المثلثـين     VAللسرعات ، استناداً إلى ذلـك تعـين السـرعة     

  :الآتيك  Bيمكن إيجاد سرعة النقطة  و،  -3-26)الشكل(
  
  
  
  
  
  
  

  . تحديد السرعة بطريقة الانتقال من وصلة إلى وصلة -3-26)الشكل(
  

حتى ينطبق على الخط المتجه نحو   A  النقطة حول  VAير شعاع السرعة  يتم تدو
       حيـث يمثـل     AB  للضـلع موازيـاً    'A'B الخـط  يرسـم   . 'Aفي    (13)المركز  
عمودي علـى نصـف     B  النقطة سرعة تجاهابما أن  . VBقيمة السرعة    'BBالطول  

حتـى يصـبح     'BB  الخـط  ندئذ تدويرفإنه يكفي ع ، (13)  اللحظي قطرها حول المركز
تسـمى هـذه   ،  بالنسبة لهذا المركز  VA  السرعة باتجاه يتفق واتجاه (B-13)عمودياً على 

  . دها على إنشاء خطوط متوازية فيما بينهااالخط الموازي لاعتمبـ الطريقة أحياناً 
  

O2 

A 

B 

2 3 

4 

13 

VA 

VK 

K 

A′ 
B′ 

C′ 

VC 

VB 90o 

90o 

C 
1 1 
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  :يمكن البرهان بسهولة على صحة هذا الإنشاء من كتابة نسبة التشابه 
  

)A13(
)B13(

AA
BB

−
−

=
′
′  

  

تتناسب مباشرة مع أنصاف الأقطار الموافقة ، وبما أن قيم السرعات المطلقة للنقاط  
يمثل   'AA  ولما كان، لها بالنسبة للمركز المسندي العائد للوصلة التي تقع عليها هذه النقاط 

  . C  يمكن بطريقة مماثلة إيجاد سرعة.  VB  يمثل قيمة  'BB  فإن ، VA  قيمة
  

مـن  . تتابع خطوات الإنشـاء كاملـة    -3-26)الشكل(الخطوط المتقطعة في  تبين
قيم الحقيقية لكل منها بدلالة مقياس الرسم الذي تـم  الأية قياسات إلى  البديهي ضرورة تحويل

كما أن اتجاه التدوير هو بحيث يبقى اتجاه السرعة الزاوية لكل وصلة هو .  اختياره للسرعات
  . مركز المسندي الموافق لهانفسه حول ال

علـى ورقـة     (13)يلاحظ من هذا الإنشاء أنه لا يستلزم تعيين موقع المركز   
 ؛ نحو هـذا المركـز    3لكن يكفي تحديد اتجاه الخطوط المنطلقة من نقاط الوصلة   ، الرسم

     جخـار  اللحظيـة  المراكـز  بعـض  فيها تكون التي للحالات ملائمة الطريقة هذه وبالتالي فإن
  . الورقة حدود

  

  :فيمكن تعيينها بسهولة من العلاقة  ω3أما السرعة الزاوية  
  

k
)B13(

BB
B)-(13

B
3 −

′
==

V
ω  

  

أي لا يمكـن   ؛ضمن حدود الرسـم    (13)وفي حال عدم وقوع المركز اللحظي   
    وخصـائص   ، ، فإنه يمكن البرهـان بسـهولة مـن تشـابه المثلثـات      (B-13) البعد قياس

  :التناسب أن
  

k)
AB

BA(1k
AB

BAAB
3

′′′
−=

′′−
=ω  

  

  . نسبة مقياس رسم السرعات إلى مقياس رسم المخطط الحركيتمثل   k حيث 
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  Direct Method                                      طريقة مباشرة3-11-3- 
  

يحدث أحياناً أن يكون المطلوب تعيين سرعة نقطة معينة فـي التركيبـة دون    
يتم عندئذ الانتقال مباشرة من الوصلة التي تحوي النقطة ذات . لنقاط الاهتمام بسرعات بقية ا

توفر هذه الطريقـة  .  السرعة المعلومة إلى الوصلة التي تحوي النقطة المراد إيجاد سرعتها
كثيرة  وصلات من التركيبة تتكون عندما بخاصة ؛ السابقتين الطريقتين في اللازم الكبير الجهد
، ذ تعيين المركز اللحظي للوصلة المجهولة بالنسبة للوصـلة المعلومـة   إذ يكفي عندئ ؛نسبياً 

  . حيث تمثل السرعة المطلقة لهذا المركز بوجه عام سرعة نقطة من نقاط الوصلة المجهولة
  

،  -3-27)الشكل(يمكن توضيح مبدأ تطبيق هذه الطريقة من خلال الإنشاء المبين في  
،  Dوالمطلوب تعيين سرعة المنزلقـة    ، معلومة  2  من الوصلة  A  النقطة حيث سرعة

  . 6الوصلة   :أي
  
  
  
  
  
  

  . تحديد السرعة بطريقة مباشرة -3-27)الشكل(
  

تباع خطـوات تعيـين المراكـز    اب  6 , 2لوصلتين  ل  (26)يعين المركز اللحظي  
  ةلهـا السـرع   هـا جميع فإن نقاطها ، تتحرك حركة انسحابية  6بما أن الوصلة  . اللحظية 

هـذه   تحدد سرعة  1  الثابت للمستوي بالنسبة  (26)  سرعة المركز اللحظي إن :نفسها ، أي
  :ومنه، منها   Dوبخاصة النقطة   ؛الوصلة 

D26 VV =  
وفـق    (16 , 26 , 12)يوضح الشكل الإنشاء التخطيطي استناداً إلى خط المراكز   

يفضل عادة عند تطبيق الطريقة المباشرة اللجوء إلـى   . (3-11-1)ما ذكرنا سابقاً في الفقرة 
دون الحاجة إلى الرسم إذ ينتج من كون من ، تحليلياً   (26)  اللحظي حساب سرعة المركز

  :أن  2هذا المركز نقطة في الوصلة  
  

D226 )2612( VV =−= ω  
  

O2 
O4 

A 
23 26 

12 

16 at ∞ 16 at ∞ C 

2 

3 4 

5 

6 

B 

VD 
V26 = VD D 

VA 

VA' 

A' 

1 1 1 
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أو تحسـب   وهي إما تعطى مباشرة ، 2السرعة الزاوية للوصلة المعلومة  تمثل   ω2حيث  
فإنـه يقـاس مـن     ، (26-12)أما البعد .  2على الوصلة    VAالمعطاة   ةسرعة النقطمن 

  . ويحول إلى قيمته الحقيقية،  المخطط الحركي
  

يمكن في حالة حركة منحنية عامة للوصلة المجهولة استعمال الإنشاء التخطيطي أو  
تين سرعة نقطة من نقاط الوصلة حيث تمثل سرعة المركز اللحظي للوصل ، الحساب التحليلي

ومن ثم يصـبح  ، يستفاد من هذه السرعة في تعيين السرعة الزاوية لهذه الوصلة .  المجهولة
  . من السهل تحديد سرعة أية نقطة أخرى منها

  
  -3-5مسألة

  

، بطريقة  -3-1مسألةالالتركيبة التي تمت دراسة حركتها ، في  -3-28)الشكل(يبين 
  . -3-5)الشكل(سبية في مخططات الحركة الن

  . والمطلوب تعيين سرعات نقاطها بطريقة المراكز اللحظية
  

  :الحل
  

 المخطط الحركي
  

يرسم المخطط الحركي  ، -3-1مسألةـ الاستناداً إلى الأبعاد التي سبق إعطاؤها في  
  . -3-28)الشكل( في  aكما هو مبين في   ، 1/20 بمقياس 

  

 تعيين المراكز اللحظية
  

الابتدائيـة  اللحظيـة  حيث المراكز ،  -3-28)الشكل( في  bمخطط الدائرة   يرسم 
 إذا لم يطلب تعيـين المراكـز  .   (61 , 56 , 45 , 41 , 34 , 23 , 12) المعنية مباشرة هي

، فإنه يكتفى بإيجاد المراكـز اللازمـة فـي     مركزاً  15، وعددها في هذه الحالة   هاجميع
 وفـق  المراكـز تباعـاً   تعيـين  ثم ومن ، التي تليها الوصلة إلى ةالمعلوم الانتقال من الوصلة

  . الدراسة مقتضيات
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 تعيين السرعات
  

سنتبع في هذا المثال طريقة الانتقال من وصلة إلى وصـلة مـن خـلال حسـاب      
  . السرعات الخطية والزاوية لكل منها تحليلياً

  

  :وهي ، قةمعلومة من المعطيات الساب  2من الوصلة    Aإن سرعة  
  

sec/cm150)A12( 2A =−= ωV  
  

  . ω2  دوران يتفق واتجاه  (12 , 23 , 13)  باتجاه عمودي على خط المراكز
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . بطريقة المراكز اللحظية تركيبة آلية تعيين سرعات نقاط -3-28)الشكل(
  

  :بسرعة زاوية  (13) حول المركز المسندي   3تدور الوصلة  
  

ccwrad/sec33.4
A)-(13

A
3 −==

V
ω  

  

O2 
θ 2 

3 

B 

O4 1 

4 

4 C 5 

D 
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المخطـط  من الشكل وتحويله إلى طوله الحقيقي بدلالة مقيـاس   (A-13) البعد حيث تم قياس
 بالنسبة للمركز  A  النقطة كما تم تعيين اتجاه السرعة الزاوية وفقاً لاتجاه سرعة.  الحركي
  :فإن ، 3هي نقطة من الوصلة    Bبما أن  و ، (13)  اللحظي

  

sec/cm171)B13( 3B =−= ωV  
  

  . 13  المركز اللحظي حول  ω3  دوران باتجاه يوافق اتجاهو
  

  :فإن ، (14)تتحرك حركة دورانية حول المركز المسندي    4بما أن الوصلة  
  

ccwrad/sec7.5
B)-(14

B
4 −==

V
ω  

  

  :فإن ، 4هي نقطة من الوصلة    C  النقطة بما أنو
  

sec/cm171)C14( 4C =−= ωV  
  

  . (14)  اللحظي حول المركز بسبب التناظر ؛ Bعكس اتجاه سرعة النقطة  
  

هي   Cإضافة إلى أن   ؛ (15)فإنها تدور حول المركز المسندي   ، 5أما الوصلة   
  :نقطة منها وبالتالي

cwrad/sec14.1
C)-(15

C
5 −==

V
ω  

  

  :فإن ، 5هي نقطة من الوصلة    Dبما أن  و
  

sec/cm3.173)D15( 5D =−= ωV  
  

تمثل  . نحو اليمين :، أي (15)  للحظيا حول المركز  5باتجاه يوافق اتجاه دوران الوصلة  
تتحرك حركـة انسـحابية    هاجميع لأن نقاطها ؛ 6سرعة الوصلة    Dهذه السرعة للنقطة  

  . مستقيمة
sec/cm3.173D6 == VV  

  

إذا كان المطلوب إيجاد سرعة المنزلقة فقط دون تعيين بقية السرعات لنقاط التركيبة  
 ، 26)(ى الطريقة المباشرة تعيين موقع المركز اللحظـي   فإنه يمكن استناداً إل، ووصلاتها 

  :حيث ينتج أن، كما في الشكل 
  

sec/cm172)6212( 226D =−== ωVV  
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يلاحظ أنه يجب عند تطبيق طرائق المركز اللحظي في تعيين السـرعات أن تقـع    
إضافة إلى ضرورة الانتقال من وصلة إلى أخرى عبـر   ؛النقاط المتناسبة على وصلة واحدة 

  . تحويل مشتركة في الوصلتيننقطة 
  

تعد طريقة المراكز اللحظية في الكثير من الحالات مـن أبسـط طرائـق التحليـل      
عندما نهتم فقط بدراسة السرعة أو التحقق من نتائج التحليل الرياضي ، لكن ممـا   ، الحركي

 ؛ رعيحد من استعمالها بالمقارنة مع طريقة السرعة النسبية هو عدم إمكـان تعيـين التسـا   
إنما يمكن أحياناً الاستفادة منها في تعيين السرعات الزاويـة   ؛ وبالتالي تحليل القوى العطالية

  . للوصلات ومن ثم تم إكمال التحليل برسم مخطط التسارع
  

إعطاء أفضلية مؤكدة لطريقة على أخرى من الطرائـق   - بوجه عام - من الصعب 
إنما يعود تقـدير   ؛ قواعد ثابتة لتحديد هذه الأفضلية نظراً لعدم وجود؛ المختلفة التي بحثناها 

ذلك في كل حالة على حدة إلى الإدراك الهندسي للمصمم وخبرته في استخدام الطريقة التـي  
إضافة إلى  ؛ تحقق له الغاية من دراسته بشكل يحافظ على التوازن المطلوب بين الكلفة والدقة

في مجال التحليل الحركـي كلهـا والتـي تتزايـد      فإننا لم نتطرق للدراسات المتوفرة، ذلك 
وذلك لكون غالبيـة هـذه    ؛باستمرار لتواكب تطور التركيبات المستخدمة في الآلات الحديثة 
مع تطوير فـي أسـاليب   ، الدراسات تعتمد أساساً على المفاهيم المبينة من خلال هذا الفصل 

  . لتناسب بعض الحالات الخاصة؛ التطبيق 
  

لم يقصد منه سوى توضيح ، لإشارة إلى أن ما أوردناه من أمثلة تطبيقية كما تجدر ا 
وهذا لا يعني بالضـرورة أن   ، الأسس المختلفة المتبعة في التحليل الحركي للتركيبات الآلية

  . الطريقة الموضحة في دراسة كل من هذه التطبيقات هي الحل الأمثل لها
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 -3-6مسألة
  

  . 2012-2013من العام الدراسي  ولالأمسألة امتحان الفصل 
  

  O2حول المسند الثابـت   فيها   O2A  يبين الشكل تركيبة آلية حيث يدور المرفق
لينقـل   ؛ عقارب الساعة دورانباتجاه عكس  (ω2 = 2 rad/sec)  بسرعة زاوية ثابتة قدرها

  . 7و  6و  5و  3  عبر الوصلات  8و  4  الحركة إلى كل من المنزلقتين
  

  : وذلك بـ ، (θ2 = 155o)دراسة الحركة لعناصر التركيبة عند الوضع  :مطلوبال
  

  :الرسم مقياس باستخدام ، بإتقان الحركي المخطط رسم .1
  .)على المخطط  cm  1 من الأطوال الحقيقية تقابل   cm  10  كل (

  

،  إيجاد المميزات الحركية لوصلات التركيبة من مخططـي السـرعة والتسـارع    .2
  :تيةلآالمقاييس ا باستخدام

  .(cm/s2 ≡ 1  cm  10)لمخطط التسارع و ، (cm/s ≡ 1  cm  10)لمخطط السرعة 
  

 المركـز  مفهـوم  باستخدام مباشرة بطريقة  7  للوصلة الزاوية السرعة من لتأكدا .3
 .للسرعة اللحظي

  

 . mm  10إذا كان قطر محور الربط يساوي ،  C  إيجاد سرعة التحاك في المفصل .4
  

  :نأ علماً
  

O2A = 15  cm  ,  O6B = 65  cm  ,  AB = AE = 51  cm  
 

BC = 22 cm  ,  CD = 38 cm  ,  a = 26 cm  ,  b = 15 cm  ,  c = 23 cm  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

2 O2  

A

B

C

O6  
E  

D

a  

b  

c  3

4

5
6

6

7

8  

θ2  

1 
1 

1

1 
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 الحل:

  مخطط السرعة

  المخطط الحركي

  مخطط التسارع

O2

A 

B 

C 

D 

E O6

2 

3 

4 

5 

6 

6 

7 

8 

ω2  (12)
(23),(25),(35) 

(56)

(67)

(16)

(18)∞ 

(14)∞ (34)

(78)

(17)

(26)

(27)

1 

5

2 

3 

4 6

7

8   

a 
e 

b 

d 

c 

1 1 

1 

1 

o' 

a' b 

c 

d 

e' 

o 
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  :من العلاقة  7  للوصلةالزاوية السرعة تحسب 3- 
  

ω7 = ω2(12 – 27)/(17 - 27) = 2 x 0.9/6.3 = 0.285  rad/sec  
  

  . (17)، (26) ،  )27( اللحظية المراكزو،  المراكز اللحظية الابتدائية يجاداوذلك بعد 
  

  :من العلاقة  C المفصل  سرعة التحاك فيتحسب 4- 
  

(Vr)C = r (ω6 + ω7) = 5(0.384+0.28) = 3.32  mm/sec  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ω 
rad/sec 

V 
cm/sec 

ε 
rad/sec2 

A 
cm/sec2 

ω2 = 2 VA = 30 ε2 = 0 An
A = 60 

ω3 = 0.25 VE = 30 ε3 = 1.11 AE = 8.5 
ω4 = 0 VB = 25 ε4 = 1.11 AB = 31.8 
ω5 = 0.813 VC = 16.2 ε5 = 0.134 AC = 21 
ω6 = 0.384 VD = 19.3 ε6 = 0.47 AD = 20.4 
ω7 = 0.28  ε7 = 0.48  
ω8 = 0  ε8 = 0  



180 
 

 -3-7مسألة
  

  . 2012-2013الفصل الثاني من العام الدراسي امتحان  مسألة
  

  O2  حول المسند الثابتالمبينة في الشكل لية الآتركيبة ال في  O2A  يدور المرفق
، لينقل الحركة  باتجاه حركة عقارب الساعة (ω2 = 3  rad/sec)ا بسرعة زاوية ثابتة قدره

التـي تنزلـق ضـمن      6  ه إلى الوصـلة ، ومن 3  عبر المنزلقة  4 إلى الذراع المتأرجح 
  . 5  عبرالمنزلقة  E  المجرى الشاقولي

  

  :وذلك بـ ، (θ2 = 45o)دراسة الحركة لعناصر التركيبة عند الوضع  :المطلوب
  

  :رسم المخطط الحركي بإتقان باستخدام مقياس الرسم .1
  ) على المخطط  cm 1 من الأطوال الحقيقية تقابل   cm  10 كل (

  

 ، مميزات الحركية لوصلات التركيبة من مخططـي السـرعة والتسـارع   إيجاد ال .2
  :تيةباستخدام المقاييس الآ

  . (cm/s2 ≡ 1  cm  20)لمخطط التسارع و ، (cm/s ≡ 1  cm  15)لمخطط السرعة 
  

 المراكز مفهوم باستخدام مباشرة بطريقة ، 6  للوصلة الخطية السرعة من لتأكدا .3
 . اللحظية

 

  . mm  10  محور الربط يساوي ، إذا كان قطر O4  في المفصل كالتحا سرعة إيجاد .4
  

  :علماً أن
  

(a = 14  cm)   ,   (b = 8  cm)   ,   (c = 47  cm)   ,   (O2A = 24  cm)  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ω2  

θ2  
a  b  

c  

O2  

A
B  

O42
3

4
4  

5

6  

E1 1 

1 
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  :الحل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

2

1

35 

6 

O2 

2 

3 
4 

4 5 

6 

O4ω2  

45o 

 المخطط الحركي
 

  O4A = 64.5  cm بالقياس
       O4B = 33.4  cm  

  مخطط السرعة

a2,a3 
a4 

b4 
b6,b5 

(12) 

(23) 

(34) 

(14) 

(16) 

(45) 

(56) 

(24) 

(46) 

(26) 

A2 , A3 , A4 
B6 , B5 , B4 

  مخطط التسارع

4
o 

AA
cor 

a2,a3 

AB
cor 

b4 

1 

1 

1 

o' 

a4 

b6,b5 
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  :من العلاقة  6  الخطية للوصلةالسرعة تحسب 3- 
  

V6 = V26 = ω2 (12 – 26) = 1(10) (3) = 30  cm/sec  
  

  . (26)، (46) ،  )24( اللحظية المراكزو،  المراكز اللحظية الابتدائية يجاداوذلك بعد 
  

  :من العلاقة  O4 المفصل  سرعة التحاك فيتحسب 4- 
  

(Vr)O4 = (ω4) r = 4.45  mm/sec  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ω 
rad/sec 

V 
cm/sec 

ε 
rad/sec2 

A 
cm/sec2 

ω2 = 3 VA2 =VA3= 72 ε2 = 0 An
A2 = 216 

ω4 = 0.89 VA4 = 57.45 ε4 = 0.818 An
A4 =51 

 VA3A4 = 43.2  Acor
A = 76.9 

 VB4 = 29.7  AA4 = 73.2 
  VB6 =VB5= 30  AA3A4 = 121.4 
 VB5B4 = 4.2  AB4 = 38 
   Acor

B = 7.47 
   AB5B4 = 24 
   AB6 = 20.6 
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 PROBLEMSائل غير محلولة     مس
  

  -3-1م
  O2A  حيث يـدور المرفـق  ، لتركيبة آلية  المخطط الحركي )-3-1م(يبين الشكل 

  .عقارب الساعة دوران عكس اتجاه ب (ω2 = 1  rad/sec)ثابتة زاوية بسرعة 
  

  :الآتي (θ2 = 45o)عند الوضع المطلوب 
  

 . لحركة النسبيةل بطريقة التمثيل التخطيطي دراسة حركة التركيبة .1

 المركـز  مفهـوم  باستخدام مباشرة بطريقة  7  للوصلة الزاوية السرعة من لتأكدا .2
 .للسرعة اللحظي

إذا كان نصف قطر مسمار الـربط  ،  E , B , C  حساب سرعة التحاك عند النقاط .3
 . mm  5  عند كل منها يساوي

  

  :علماً أن
  

O2A = 5.1  cm  ,  AC = 10.2  cm  ,  AB = 4.5  cm  ,  BC = 6.4  cm  
 

BD = 5.1  cm  ,  DO6 = 10.2  cm  ,  EO6 = 15.2  cm  ,  EF = 10.2 cm  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . لتركيبة آلية المخطط الحركي )-3-1م(ل الشك

O2 

A B 

O6 

C 

D 

E 

F 

2 
3 

ω2 
θ2  

1 1 1 17.3 cm 

5 
6 

6 

7 

8 1 

2.5 cm 

4 
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  -3-2م
  O2A  المرفق يدور حيث، آلية  لتركيبة الحركي المخطط )-3-2م( الشكل يبين

 من كلاً ليحرك،  عقارب الساعةدوران باتجاه  (ω2 = 40  rad/sec) ثابتة زاوية بسرعة
  . انسحابية ترددية حركة  4 , 6  الوصلتين

  

  :الآتي (θ2 = 120o)الوضع  عند المطلوب
  

 .للحركة النسبية  بطريقة التمثيل التخطيطي دراسة حركة التركيبة .1
  

 مفهوم باستخدام مباشرة بطريقة  4 , 6  تينلوصلالخطية لكل من ا السرعة من لتأكدا .2
 . للسرعة اللحظي المركز

  

 . 4 , 6  تينلوصلا مجرى ضمنحساب سرعة التحاك  .3
  

 . المراكز خط بطريقة  B , C , D  النقاط من كل سرعة تعيين .4
  

 . وتخطيطياً تحليلياً وصلة إلى وصلة من الانتقال بطريقة النقاط هذه سرعة تعيين .5
  

  :علماً أن
  

 O2A = 2  cm  ,  AC = 4  cm  ,  AB = 10  cm  
  

BC = 7  cm   ,   CD = 8  cm  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . آلية لتركيبة الحركي المخطط )-3-2م(الشكل 

O2 

A 

B 

D 

θ2 
ω2 

2 
3 

4 

5 

6 

3 cm 

1 

1 
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 -3-3م
 لتحريك خياطة آلة فيآلية تستعمل  لتركيبةالحركي  مخططال -3-3)م( الشكل يبين
 (ω2 = 30  rad/sec)بسرعة زاوية ثابتة   2  المرفق ورديحيث  ، للإبرة الحاملة الساق

  . ترددية حركة  6  الوصلة ليعطي ، الساعة عقاربدوران  جاهبات
  

  :الآتي (θ2 = 45o) الوضع عند المطلوب
  

 .للحركة النسبية  بطريقة التمثيل التخطيطي دراسة حركة التركيبة .1
  

 مباشرة بطريقة،  4والسرعة الزاوية للوصلة   ، 6  ةلوصللالخطية  السرعة من لتأكدا .2
 . للسرعة اللحظي المركز مفهوم باستخدام

  

إذا كان نصف قطر مسمار الربط عند ،  B , C , D  عند النقاطالتحاك حساب سرعة  .3
 . mm  5  كل منها يساوي

  

  :أن علماً
  

mm84CD,mm82BO,mm54AB,mm20BCAO 42 =====  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  . خياطة آلة فيآلية تستعمل  لتركيبةالحركي  مخططال -3-3)م( الشكل

O2

A 

B 

C 

O4 

D 

2 

3 

5 

6 

18 

48 

θ2  

4 
90o 1 

1 

1 
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  -3-4م
  حيث يدور المرفق ، لة تغليفآ لتركيبة ط الحركيالمخط )-3-4م(الشكل يبين 

O2A  بسرعة زاوية ثابتة(ω2 = 100  rad/sec)  تنتقل . عقارب الساعة دوران باتجاه
  . O6  التي تتأرجح حول  6  إلى الوصلة المرفقية القائمة  ACB  الحركة عبر الذراع

  

  :الآتي (θ2 = 60o) الوضع عند المطلوب
  

 .للحركة النسبية  بطريقة التمثيل التخطيطي ةدراسة حركة التركيب .1
 

 المركـز  مفهـوم  باستخدام مباشرة بطريقة  6  للوصلة الزاوية السرعة من لتأكدا .2
 . للسرعة اللحظي

 

إذا كان نصف قطر مسمار الربط ،  O2 , O6 , C  حساب سرعة التحاك عند النقاط .3
 . mm  5  عند كل منها يساوي

 

 :في الشكل هي بالميليمتر الأبعاد المبينة أن علماً
  

O2A = 27  mm   ,   AB = 168  mm   ,   CB = 60  mm  
 

O4B = O6D = 54  mm   ,   CD = 42  mm   ,   O6E = 90  mm  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . لة تغليفآ لتركيبة المخطط الحركي )-3-4م(الشكل 
  
  
  

O2 

O4 

O6 

B 

C 

A 

E 

D 

2 3 

3 

4 5 

6 

6 

180 

72 

48 

36 

90o 

θ2 

1 

1 

1 
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  -3-5م
حيث يدور  ، سطواناتأالمخطط الحركي لمحرك ذي ثلاث  )-3-5م(يبين الشكل 

  .عقارب الساعة دوران عكس اتجاه ب،  r.p.m  2500  بسرعة ثابتة  O2B  المرفق المشترك
  

  :الآتي (θ2 = 45o)الوضع  عند المطلوب
  

 .للحركة النسبية  بطريقة التمثيل التخطيطي دراسة حركة التركيبة .1

 المركـز  مفهـوم  باستخدام مباشرة بطريقة  6  للوصلة الزاوية السرعة من لتأكدا .2
 .للسرعة اللحظي

 

إذا كان نصف قطر مسمار الـربط  ،  B , E , D  حساب سرعة التحاك عند النقاط .3
 . mm  5  عند كل منها يساوي

  

 :علماً أن
  

O2B = 10  cm   ,   BC = 35  cm   ,   BH = 5  cm  
 

EH = HD = 8.5  cm   ,   GE = FD = 26 cm   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . سطواناتأحركي لمحرك ذي ثلاث المخطط ال )-3-5م(ل الشك
  
  
  

O2 

B 

D 
E 

G 

F 

C 

H 

60o 
60o 

θ2 

1 
2 

3 

4 

5 

6 
7 

8 

1 

1 

ω2 
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  -3-6م
حيث تدور  ، في مكبس تخريم ركبيهالمخطط الحركي لتركيبة  )-3-6م(يبين الشكل 

 ، عقارب الساعةدوران باتجاه  (ω2 = 50  rad/sec)ثابتة بسرعة زاوية   2  الوصلة القائدة
  .تمثل ممسك أداة التخريم   8 بينما الوصلة المقودة 

  

  :الآتي (θ2 = 15o) الوضعد عنالمطلوب 
  

 . للحركة النسبية بطريقة التمثيل التخطيطي دراسة حركة التركيبة .1
 

 المركـز  مفهـوم  باستخدام مباشرة بطريقة  7  للوصلة الزاوية السرعة من لتأكدا .2
 . للسرعة اللحظي

 

إذا كان نصف قطر مسمار الـربط  ،  C , D , E  حساب سرعة التحاك عند النقاط .3
 . mm  5  ها يساويعند كل من

 

  :الأبعاد المبينة في الشكل هي بالسنتيمتر علماً أن
 

O2A = 10  cm   ,   AB = 31  cm   ,   O4C = 14  cm   ,   O4B = 12.5  cm  
  

CD = 40.5  cm  ,  EF = 18  cm  ,  O6D = O6E = 9 cm  ,  DE = 9.5  cm  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  . في مكبس تخريم ركبيهبة المخطط الحركي لتركي )-3-6م(ل الشك

O2 

A 

C 

B 
D 

E 

O4 

O6 

F 

2 

3 

4 

4 

5 

6 

7 

8 

157.5 

32 

θ2 

1 

1 

1 

1 
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  -3-7م
 أجزاء بعض تصميم في تدخل آلية لتركيبة الحركي المخطط )-3-7م( الشكل يبين

دوران عكس اتجاه ب  r.p.m  300بسرعة ثابتة    O2A  المرفق يدور حيث البناء آليات
 ةالمرفقي الوصلة عبر  O6D  المشقوق للذراع منحنية دورية حركة ليعطي ؛ عقارب الساعة

  . 5  المنزلقةعبر و،  O4  حول تتأرجح التي،  ABC  الزاوية قائمة
  

  :الآتي (θ = 30o)عند الوضع  المطلوب
  

 .للحركة النسبية  بطريقة التمثيل التخطيطي دراسة حركة التركيبة .1
  

 المركز مفهوم باستخدام مباشرة بطريقة  6  للوصلة الزاوية السرعة من لتأكدا .2
 . للسرعة اللحظي

  

 ، mm  20 هو الربط محور قطر أن علماً  B  الازدواج عند التحاك سرعة نتعيي .3
 . المنزلقة مجرى ضمن التحاك سرعة وكذلك

  

  :علماً أن
  

O2A = 75  mm   ,   AB = 225  mm   ,   BC = 200  mm  
 

O4B = 225  mm   ,   a = 300  mm   ,   b = 225  mm   ,   c = 150  mm  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . في آلية بناء لتركيبة الحركي المخطط )-3-7م(الشكل 

O2 

A 

B 

C 

D 

O6 

O4 

b 

c 

a 

θ2 

1 

2 3 

4 

6 
5 

1 

1 
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  -3-8م
حركـة سـريعة    لإعطاء ؛ والذراع المشقوق، تركيبة المرفق  )-3-8م(يبين الشكل 

 (ω2 = 100  rad/sec) بسرعة زاوية ثابتـة   2  المرفق يدور حيث . 5  للمنزلقة دالارتدا
  .عقارب الساعة دوران باتجاه 

  

  :الآتي (θ = 45o)المطلوب عند الوضع 
  

 .للحركة النسبية  بطريقة التمثيل التخطيطي دراسة حركة التركيبة .1
  

 المركـز  مفهـوم  باستخدام مباشرة بطريقة  7  للوصلة الزاوية السرعة من لتأكدا .2
 . للسرعة اللحظي

  

إذا كان نصف قطر مسمار الـربط  ،  C , D , E  حساب سرعة التحاك عند النقاط .3
 . mm  5  عند كل منها يساوي

  

  :علماً أن
  

  

O2A = 50  mm   ,   a = 125  mm   ,   b = 115  mm  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  . والذراع المشقوق ، تركيبة المرفقالمخطط الحركي ل )-3-8م(الشكل 

O2 

O4 

a 

b 

1 

4 

4 

2 

3 

θ2 

1 

A

5 B

1 
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  -3-9م
 (Whitworth)وورث  يـت و تركيبـة ل المخطـط الحركـي   )-3-9م( الشكل يبين

حيـث  ، عدة القطع في مقشطة صـغيرة  المستعملة في الحصول على حركة سريعة الارتداد ل
 دوران عكس باتجاه (ω2 = 10  rad/sec) ثابتة زاوية بسرعة  O2A  القائدة الوصلة تدور

  . الساعة عقارب
  

  :الآتي (θ2 = 60o) الوضع عند المطلوب
  

 .للحركة النسبية  بطريقة التمثيل التخطيطي دراسة حركة التركيبة .1
  

 المركز مفهوم باستخدام مباشرة بطريقة  5  ةللوصل الزاوية السرعة من لتأكدا .2
 . للسرعة اللحظي

  

 ، mm  20 هو الربط محور قطر أن علماً  B  الازدواج عند التحاك سرعة تعيين .3
 . المنزلقة مجرى ضمن التحاك سرعة وكذلك

  

  :أن علماً
  

mm490BC,mm96BO,mm801AO,mm90OO 4242 ====  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  . وورث يتو تركيبةل المخطط الحركي -3-9)م( الشكل

O4  O2 

2 

4 

5 

6 

C 

A 

3

B 

1 

1 

θ2 
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  -3-10م
 للحركة (Geneva) جينيفا دولاب تركيبةل المخطط الحركي )-3-10م( الشكل يبين

باتجاه دوران  (ω2 = 15  rad/sec) ثابتة زاويةالدولاب بسرعة  حيث يدور ، المتقطعة
  .عقارب الساعة 

  

  :الآتي،  (d = 33  mm) المسافة فيه كونت الذي الوضععند  المطلوب
  

 .للحركة النسبية  بطريقة التمثيل التخطيطي تركيبةدراسة حركة ال .1
  

 مفهـوم  باسـتخدام  مباشرة بطريقة  3  للدولاب المخدد الزاوية السرعة من لتأكدا .2
 . للسرعة اللحظي المركز

  

  . ربالمليمت هي الشكل في الأبعاد علماً أن
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . جينيفا دولاب تركيبةالمخطط الحركي ل )-3-10م(الشكل 
  
  
  
  

3 

2 

d 

70 

50 

A 

ω2 

1 

O2 

1 

O3 
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  -3-11م
تنتقل الحركة . لمضخة تغذية ترددية متغيرة الشوط  تخطيطاً )-3-11م(يبين الشكل 

  C  الذي تتصل نهايته  CBD  إلى ذراع التوصيل  B  عبر المفصل  2  القائدةمن الوصلة 
المثبتة إلـى    F تتحرك هذه الكتلة ضمن مجرى منحن في الوصلة .  5 معه  بكتلة متمفصلة

  . E  حول المسند  F  بتغيير وضع  D  يمكن تغيير شوط المكبس . E  المسند
  

، عقـارب السـاعة   دوران باتجـاه    r.p.m  500  إذا دار المرفق بسرعة ثابتةف
  :الآتي في الوضع المبين المطلوب

  

 .للحركة النسبية  بطريقة التمثيل التخطيطي دراسة حركة التركيبة -1
  

 المركـز  مفهـوم  باسـتخدام  مباشرة بطريقة  6  للمكبس الخطية السرعة من لتأكدا -2
 . للسرعة اللحظي

  

 الأبعـاد  وأن،  CD  الـذراع  طـول  يساوي المجرى انحناء قطر نصف أن علماً
  :حيث بالسنتمتر

  

O2A = 6  cm  ,  AB = 32  cm  ,  CD = 30  cm  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . لمضخة تغذية ترددية متغيرة الشوطالمخطط الحركي  )-3-11م(الشكل 

O2 A 

B 

D 

F 

C 5 

4 

8 

E 

30 

30o 3 

2 

24 

6 1 

1 



194 
 

 -3-12م
تحويل حركة دورانية إلى حركة انزلاقية ترددية لآلية تركيبة  -3-12)م(يبين الشكل 

لينقـل    3  ثابت بينما يدور المسنن  1  حيث المسنن ، يتعشقان داخلياً  3 و 1مسننين   عبر
 إلى المنزلقة  (ω2 = 200  rad/sec)ثابتة  زاوية الذي يدور بسرعة  2 الحركة من المرفق 

  . 4  عبر ذراع التوصيل  5
  

  :الآتي (θ2 = 45o) الوضع عند المطلوب
  

 .للحركة النسبية  بطريقة التمثيل التخطيطي دراسة حركة التركيبة .1
  

 المركز مفهوم باستخدام مباشرة بطريقة  5  للوصلة الخطية السرعة من لتأكدا .2
 . للسرعة اللحظي

  

 ، mm  20 هو الربط محور رقط أن علماً  B  الازدواج عند التحاك سرعة تعيين .3
 . المنزلقة مجرى ضمن التحاك سرعة وكذلك

  

  :أن علماً
  

r = 200  mm   ,   OA = 120  mm   ,   AB = 50  mm   ,   BC = 500  mm  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . تحويل حركة دورانية إلى حركة انزلاقية تردديةلآلية تركيبة المخطط الحركي ل
  -3-12)م(الشكل 

O2 

A 

B 

C 

r 

1 

1 

2 3 
4 

5 

1 

θ2 

ω2 

1 

D 
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 -3-13م
ممثـل    3 , 2  حيث كل من المسـننين ، مسننة آلية تركيبة  -3-13)م(الشكل  يبين

،  (ω2 = 10  rad/sec) بسرعة زاوية ثابتـة   O2  حول  2  يدور المسنن. بدائرة خطوته 
  . صرفاً عليه تدحرجاً  3  بينما يتدحرج المسنن

  

  :الآتي (θ2 = 45o) الوضع عندالمطلوب 
  

 .للحركة النسبية  التمثيل التخطيطي بطريقة دراسة حركة التركيبة .1
  

 المركـز  مفهـوم  باستخدام مباشرة بطريقة  4  للوصلة الزاوية السرعة من لتأكدا .2
 . للسرعة اللحظي

  

  إذا كان نصف قطر مسمار الربط يساوي،  B  الازدواجحساب سرعة التحاك عند  .3
5  mm . 

  

  :نوأ، الأبعاد المبينة في الشكل هي بالسنتيمتر  علماً أن
  

O2A = 2  cm   ,   AP2 = 2.5  cm   ,   BP3 = 1.5  cm   ,   O4B = 8  cm  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . مسننةآلية تركيبة المخطط الحركي ل -3-13)م(الشكل 
  

1 
O4 4 

3 

2 

1 7 

6 

A 

B 

θ2 

ω2 
O2 

P2 

P3 
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 -3-14م
 أي ؛ التفاضـلية  (Andreau) آندرو لآلية الحركي المخطط -3-14)م( الشكل يبين

 M , N  الـدائرتان  تمثـل  . الطـول  متغيرة شواطأ أربعة  7  الترددية للمنزلقة تؤمن التي
 بالمسـننين  صلب بشكل  2 , 5  الوصلتان تتصل.  P  عند يتعشقان لمسننين الخطوة دائرتي
M , N  التتالي على .  

  

عقارب دوران باتجاه   rad/sec  50  بسرعة زاوية ثابتة  O2Aإذا دار المرفق  ف
  :الآتي كلفي الش المبين الوضع في المطلوب . الساعة

  

 .للحركة النسبية  بطريقة التمثيل التخطيطي دراسة حركة التركيبة .1
  

 المركـز  مفهـوم  باستخدام مباشرة بطريقة  7  الخطية للمنزلقة السرعة من لتأكدا .2
 . للسرعة اللحظي

  

  إذا كان نصف قطر مسمار الربط يساوي،  B الازدواج حساب سرعة التحاك عند  .3
5  mm . 

  

    يسـاوي     N  الـدائرة  وقطـر ،  mm  80يسـاوي     M  لدائرةا قطر علماً أن
160  mm ، أنو:  

  

O2A = 30  mm , AB = CB = 120  mm , BD = 175  mm , O5C = 60  mm  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . ضليةاآندرو التف لآلية الحركي المخطط -3-11)م( الشكل

O2

A 

B 

C 

O5

D 

P 

N 

M 

2 

3 

4 

6 
5 

7 

65 

110 

25 

5 

1 

1 

1 
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  الرابعالفصل 
  

  بواسطة الحاسوب تحليل حركة التركيبات الآلية
  

Computer Aided Kinematic Analysis of Mechanisms  
  

  Introduction                                                        مقدمة1-4- 
  

مليـة  بالخطوة المتعلقة بع تعتمد الطرق التخطيطية المشروحة في الفصل السابق إن
، محـددة  وحيـدة  الآلية في وضعية  التركيبة والتسارع لأجزاء، والسرعة ، تعيين الإزاحة 

ولكن تحليل الحركة في وضعية وحيدة للآلية يعطي عادة معلومات ضئيلة جداً لا تفـي بمـا   
كاملـة   عمل دورة خلال أن يتم في وضعيات كثيرة يجب التحليل هذا لأن مثل ؛ يلزم للمصمم

هذا يعني بأن إنشاء مخططات السرعة والتسارع يجب أن يكرر فـي كـل    ؛ لآليةاللتركيبة 
  . والتسارع بشكل كامل، وضعية للآلية لتعيين تغيرات السرعة 

  

نه إذ إ ؛ قارنة مع الطريقة التخطيطيةإن للطرق التحليلية بعض الميزات الخاصة بالم
بدلالة الوسـائط العامـة    والتسارع،  والسرعة،  الإزاحة لحساب تحليلية علاقات اشتقاق يمكن

ثم إعداد برنامج يقوم الحاسـوب  ، ويتم كخطوة تالية صياغة هيكل رياضي ،  لآليةللتركيبة ا
وأخيراً طباعة النتائج ورسم مخططات الحركة ، بمعالجته والقيام بالعمليات الحسابية اللازمة 

، وسرعة ، من إزاحة كافة ت الحركية التغيرابمما يتيح للباحث الإلمام الدقيق  ؛على أنواعها 
أم فيما كان مـن  ، وتسارع حتى يتمكن من أخذ قرار حول صلاحية الآلية للاستخدام العملي 

  .الضروري إجراء تعديلات في أبعادها الحركية أو غير ذلك 
  

بحيث يمكن تطبيقهـا   ةلآلية التركيبات التحليل حرك عدة قائيتناول هذا الفصل طر
  :ةالآتيوهي ، الحاسوب عملية باستخدام في حل أمثلة 

  . المثلثيةالنسب علاقات  تطبيقب معادلات الحركةتحليل  •
  . المركبة الأعداد تطبيق علاقاتب لحركةا متجهات تحليل •
  .بدلالة زاوية الدخل  الحركةأوضاع تحليل  •
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  تحليل معادلات الحركة بتطبيق علاقات النسب المثلثية2-4- 
                      Equations of Motion Analysis by Trigonometry  

  

على كتابة تعتمد طريقة تحليل معادلات الحركة بتطبيق علاقات النسب المثلثية 
وذلك باستعمال علاقات  ؛معادلات الإزاحة لمختلف نقاط المخطط الحركي للتركيبة الآلية 

 ة كل نقطة من هذه النقاط منيتم الحصول على سرع، الهندسة المستوية والنسب المثلثية 
فينتج من اشتقاق معادلة ، أما التسارع ، بالنسبة للزمن معادلة الإزاحة الموافقة لها اشتقاق 

  .السرعة بالنسبة للزمن 
  

  قالمنزلقة والمرف تركيبة تطبيق على1-2-4- 
                                 Slider-Crank Mechanism Application  

  

،  آلية المنزلقة والمرفق المركزية في وضعها الحدي الخـارجي  -4-1)لشكلا(يبين 
  . θمحددة بزاوية الوضع الزاوي للمرفق   وفي وضعية عامة

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . عامة في وضعيةو،  الخارجي في وضعها الحدي والمرفق المركزية ، آلية المنزلقة -4-1)الشكل(
  

 منـى الي بتدائيـة لااعن وضعيته   x  إزاحة المكبس ينيتعيمكن  -4-1)الشكل( من
  :θالوضع الزاوي للمرفق  بدلالة 

  

)cos.cos.()( φθ LRLRx +−+=  
  

(1-4)                       )cos1()cos1( φθ −+−= LRx  

θ Φ 
L 

R 

R L 

R+L 

x 

L sin Φ = R sin θ B 

A 

O 

X 

A 
O 
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  المحورعلى   Bبإنزال عمود من النقطة    θبدلالة الزاوية    Φ يمكن التعبير عن الزاوية 
OX ول العمودويكون ط، ليتشكل مثلثان قائمان  ؛:  

θφφθ sinsinsin.sin.
L
RLR =⇒=  

  :باستخدام هذه المعادلة والمتطابقة
  

θφφ 2222 sin)(1sin1cos
L
R

−=−=  
  

  :فقط  θبدلالة الزاوية    x  إزاحة المنزلقةمعادلة نحصل على 
  

(2-4)        ( )[ ]{ }2/122 sin/11)cos1( θθθ LRLRx −−+−=  
  

 ـ سرعة المنزلقـة معادلة تنتج  ، بالنسبة للزمن  x  معادلة الإزاحة بمفاضلة ع ، م
  :بالنسبة للزمن  θ الوضع هي مشتق زاوية   ω  السرعة الزاوية افتراض أن

  

(3-4)      ]
]sin)/(1[

cos)(1[sin.. 2/122 θ
θ

θω
θ

θθ LRL
RR

dt
d

d
dxV

−
+=×=  

  

، المنزلقة والمرفق تستخدم في محرك مكبسي أو مضخة مكبسـية   تركيبةإذا كانت 
وهذا يؤدي إلـى تبسـيط   ، أو أكثر مرات تكون كبيرة نسبياً ، ثلاث   Rإلى    Lفإن نسبة  

 ، الجـذر التربيعـي  في نشر ذي الحدين وباستخدام نظرية البينومية . شكل المعادلة الأخيرة 
فإنه يتبقى الحدود التالية فقط فـي معادلـة    ،التي هي أعلى من الرتبة الثانية  الحدودوإهمال 

  :لمنزلقةا زاحةإ

(4-4)                         θθθ
2

2

sin
2

)cos1(
L

RRx +−=  

  :السرعة التقريبية للمنزلقةمعادلة نتج معادلة السرعة ت وفي

(5-4)                        ]cos)(1[sin.. θθωθ
θ L

RR
dt

dxV +==  
  

   فـي المعادلـة السـابقة      θاسـتبدال الزاويـة    وثابتة ،   ωبافتراض أن السرعة الزاوية  
  . ( t = 0 )عندما  ( θ = 0 )وتعويض  ، ω.tبالمقدار 

  

  :تسارع المنزلقة التقريبيمعادلة نتج تبمفاضلة معادلة السرعة التقريبية و
  

(6-4)                      ]2cos)([cos.2 θθωθ
θ L

RR
dt

dVA +==  
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ذا كان اتجاههما إ هاوتسارعإن المعادلات السابقة تعطي قيماً موجبة لسرعة المنزلقة 
وتسري هـذه  . وقيماً سالبة إذا كان اتجاههما مبتعداً عن عمود المرفق ، نحو عمود المرفق 

  المركزية إذا كانت السرعة الزاوية لعمـود المرفـق   والمرفق،  المنزلقة آلية على المعادلات
 والمرفق، تركيبة المنزلقتين وعلى  . ثلاثةأكبر أو تساوي    R / Lوإذا كانت النسبة ، ثابتة 

 على علاقـات حركـة   حيث يمكن الحصول ،  -2-13)الش كل(المبينة في و (2-5)في الفقرة 
  :مما ينتج أن،  تساوي لانهاية  L  لأن،  (R / L = 0)تعويض  بعد  4المنزلقة  

  

θωθωθ θθθ cos..sin..)cos1( 2RARVRx =⇒=⇒−=  
  

 توافقية بسيطةلذا فإن من أهم تطبيقاتها توليد اهتزازات  ؛وهي علاقات حركة توافقية بسيطة 
فـي عناصـر الحاسـبات     صحيحة ةتجيبي – ةجيبيوكذلك كمولد حركة  ،في آلات الاختبار 

  . كانيكيةالميالتمثيلية 
  

كتابة معادلة إزاحة مستقلة لكل لا بد من ، من الواضح عند تطبيق هذه الطريقة 
يمكن . وذلك بدلالة الإزاحة المعلومة للوصلة القائدة في التركيبة ، نقطة يراد تعيين حركتها 

 .لمعادلة الإزاحة أن تكون خطية أو زاوية بحسب طبيعة حركة النقطة أو الوصلة العائدة لها 
الشكل ذات عدد قليل من الوصلات ،  بسيطة الآلية التركيبة كون عند وسريعة سهلة طريقة إنها

فإن تحليل الحركة بهذه ، متداخلة تركيبات لكن لما كانت غالبية الآلات مكونة من مجموعة 
 ؛بسبب تداخل المتغيرات المؤثرة في تعيين معادلات الإزاحة ؛  جداً الطريقة يصبح معقداً

  .المعادلات من الصعب اكتشافها هذه تزايد احتمال حصول أخطاء في كتابة  ة إلىإضاف
  

  المركبة الأعداد بتطبيق علاقاتتحليل متجهات الحركة  3-4-
Vectors of Motion Analysis by Complex Numbers Relations                

  

على كتابة مركبة تحليل متجهات الحركة بتطبيق علاقات الأعداد التعتمد طريقة 
علاقات وذلك باستعمال ، معادلات الإزاحة لمختلف نقاط المخطط الحركي للتركيبة الآلية 

يتم الحصول على سرعة كل نقطة من هذه النقاط من اشتقاق معادلة ،  الأعداد المركبة
النسبة فينتج من اشتقاق معادلة السرعة ب، أما التسارع ، الإزاحة الموافقة لها بالنسبة للزمن 

  . للزمن
  
  



201 
 

والتـي   الأسس المتبعة في هذا التحليـل  ةنموذجيبعض الأمثلة ال خلال من سنوضح
في أيـة   المركبة الأعداد تحليل متجهات الحركة بتطبيق علاقاتدراسة  - استناداً إليها - يمكن

  .تركيبة مهما بلغ عدد وصلاتها 
  

  وصلةنقطة من تحليل متجهات حركة 1-3-4- 
Vectors Analysis of Point Motion of Link                                        

  

نـدرس   ، بتطبيق علاقات الأعداد المركبـة  تحليل متجهات حركة نقطة من وصلةل
حـول المركـز     2حيث تدور الوصلة  ،  -4-2)الشكل( في  a  المخطط الحالة المبينة في

عندما تكون الإزاحة الزاوية للوصلة ،  ε2وتسارع زاوي    ω2بسرعة زاوية    O2الثابت  
  . من المحور الموجب وباتجاه عكس دوران عقارب الساعة مقاسه  θ2هي  

  

على هذه الوصلة ، فإن وضع هذه النقطة يمثـل    Pإذا أردنا تعيين حركة النقطة  
  :الآتيةالذي يمكن التعبير عنه كعدد مركب بإحدى العلاقات ،  Rpمتجه  بال

  

(7-4)                    
)sin.(cos

.

22P

p
2.

θθ

θ

ir

er i

+=

=

P

p

R
R

 

  :أنه بشكل عام علماً
22

. sin.cos2 θθθ iei +=  
  

  :حيث ، أكثر سهولة في تحليل الحركة (4-7)تعد العلاقة الأولى من 
  

   rp   وهـي فـي هـذه الحالـة ثابتـة       . متجه الإزاحـة لتمثل طويلة أو القيمة المطلقة  ،   
  .  O2P وتساوي

  

2.θie   تمثل وحدة قياس المتجه باتجاه الإزاحة الزاويةθ2    مع المحور الأفقي الحقيقيR ، 
  . -4-2)الشكل( في  b  المخطط كما في

  

  :بالنسبة للزمن (4-7)باشتقاق العلاقة   Pسرعة النقطة  متجه يمكن تعيين 
  

2.... 2p
θθ ieir && == pp RV  

  

(8-4)                                2.... 2p
θω ieir=pV  

  

)( حيث 22 ωθ   . أو السرعة الزاوية للوصلة، الزاوية للوصلة  الإزاحة تمثل معدل تغيير &=
  



202 
 

    مـاك لـوران  ومفكـوك متتاليـة   ، كما يمكن البرهان باستعمال علاقات الأعداد المركبـة  
(Mac-Lauran)  ،أن:  

  

)2/(
22

2)sin.(cos. 2. πθθ θθ +=+= ii eiiei  
  

  :على الشكل (4-8)عة السروبالتعويض تصبح معادلة 
  

(9-4)                                )2/(
2p

2.. πθω += ierpV  
  

        حيـث يتجـه متجـه السـرعة بزاويـة     ،  -4-2)الشكل( في  c  المخطط كما هو مبين في
)θ2 + π / 2(  وطول هذا المتجه هو ، عكس اتجاه دوران عقارب الساعة مع المحور الحقيقي

(rp . ω2) ن جداء وحدة قياس المتجه بالوحدة التخيلية  إ :أي ؛i ، زاويـة  يعمل على تدويره  
90o   تجاه دوران عقارب الساعة عن وضعه السابقاعكس .  

  
  
  
  
  
  

                  (c)                        (b)                          (a)  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                   (e)                                             (d)  
  

  . O2حول مركز ثابت  تدور O2Pلوصلة  تحليل متجهات الحركة كأعداد مركبة -4-2)الشكل(

I 

R 

I 

R 

RP 

VP θ2 

θ2+π/2 θ2 

θ2+π/2 
β 

VP 

1 

2 

O2 

θ2 
R 

I 

θ2 
θ2+π/2 

θ2+π 
β 

n
PA

AP 

AP τ
PA

P 

θ2 

P 

O2 

1 

2 
ω2 

ε2 
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  :تيلآكا ، (4-8) السرعةمعادلة نحصل على متجه التسارع باشتقاق 
  

).(.).(. 22 ..
2P

22
2p

θθ ωω ii eireir &&& +== pp RA  
  

(10-4)                    ).(.).(. 22 ..
2P

22
2p

θθ εω ii eireir +=pA  
  

)(حيث  22 εωθ == والحد الأول من المعادلة  ، يمثل معدل تغير السرعة الزاوية للوصلة &&&
فإنـه يمثـل متجـه     ، ، أما الحد الثاني nAPيمثل متجه المركبة الناظمية للتسارع   (10-4)

  :والقيم العددية لهما ، τAPالمركبة المماسية 
2PP

2
2PP .,. εω τ rArAn ==  

  

 (4-10)التسارع يمكن كتابة معادلة و ، -4-2)الشكل( في  d  المخطط في المبينة وبالاتجاهات
  :الآتي النحو على

(11-4)                 )2/.()( 22 .... 2P
2
2p

πθπθ εω ++ += ii ererpA  
  

لإيجاد مركبات تسارع النقـاط   وذلك تسهيلاً ، 2θ  الزاوية بدلالة (4-11)عادة تكتب العلاقة 
  :بحيث تصبح ، ةليالآالتركيبات في 

  

                   )sincos.(.)sin.(cos. 222P22
2
2p θθεθθω −++−= irirpA  

  

)cos..sin..()sin..cos..( 22P2
2
2P22P2

2
2p θεθωθεθω rrirr +−++−=pA  

  

  :وتكتب بالشكل
bia .+=PA  

  

المحور  باتجاهتجاهيتين ، الأولى اكمحصلة مركبتين   AP  أي أنه يمكن أيضاً تمثيل التسارع
،  bقيمتهـا   لـتكن  ، و Iلتخيلي  المحور ا باتجاه، والأخرى  aقيمتها  لتكن و ، Rالحقيقي  

  :وإن القيمة المطلقة لهذا التسارع معطاة بالعلاقة
  

(12-4)              2/1
2

22
2

2/122 )].().[()( εω PPP rrbaA +=+=  
  

  :حيث ، -4-2)الشكل( في  e  المخطط موضح في كما هو الحقيقي مع المحور  β  زاوية وباتجاه
  

 (13-4)                     
)sin.cos.(
)cos.sin.(tan

222
2
2

222
2
2

θεθω
θεθω

β
+−
+−

==
a
b  

  

 ، Pتوضع كل من متجهـي سـرعة النقطـة      -4-2)الشكل( في  e  المخطط يبين
  يلاحظ من التحليل السابق أنـه يمكـن تعيـين متجهـات     و،  2  بالنسبة للوصلة هاوتسارع
  . والتسارع لأي وضع للوصلة خلال دورة كاملة، السرعة 
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  طتين متطابقتينقتحليل متجهات حركة ن2-3-4- 
Vectors Analysis of Motion of Two Coincident Points                   

  

من ذلـك فـي    ستفادةلاوا، الفصل الثالث كيفية تمثيل هذه الحركة تخطيطاً  فيبينا 
تحليل حركة النقاط المتطابقة في تركيبة آلية ووصلاتها ، حيث يتم تقييـد الحركـة النسـبية    

نسبة لوصلة متحركة أخرى بوساطة بتحريك نقطة ، من وصلة متحركة ، على مسار معين بال
تنشأ عندئذ حركة نسبية بين النقاط المتطابقة على الوصـلتين  . سطح توجيه مستقيم أو منحن 

  .مما يؤدي إلى ظهور مركبات إضافية لمميزات الحركة عند هذه النقاط  ؛المتحركتين 
  

حيـث   ، -4-3)الشكل(يمكن توضيح ذلك من خلال دراسة حركة الحالة المبينة في 
التـي    OAبالانزلاق ضمن المجرى المستقيم للوصـلة     Pالوصلة   منالنقطة  تقيد حركة

وفق الاتجاه المبين في   εوتسارع زاوي    ωبسرعة زاوية    Oتدور حول المركز الثابت  
  :حيث،  -4-3)الشكل(

2

2

,
dt
d

dt
d θ

ε
θ

ω ==  
  

فـي    Q  النقطة هي  OAعلى الوصلة    P  للوصلةلنفرض أن النقطة المطابقة 
المركـز   تدور حـول   Q  النقطة فإن ، dθزاوية    OA  الوصلة إذا دارت. هذه اللحظة 

  Q1  لـ بالنسبة  OA  الوصلة قد انزلقت على  P  الوصلة بينما تكون،  Q1  إلى  O  الثابت
ر تتحرك على مسـا   OA  الوصلة ها مثبتة إلىكون  Qإن النقطة   :أي ؛ P1إلى الوضع  

  .بالنسبة للمستوى الثابت على مسار منحن ما   P  الوصلة ، بينما تتحرك Oدائري مركزه  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . OAمقيدة بالانزلاق ضمن المجرى المستقيم للوصلة    Pحركة الوصلة   -4-3)الشكل(

R 

I P1 

Q1 

A 

O 

r 

P,Q 

ω  

ε 

θ 

dθ 
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  :على شكل عدد مركب   P الوصلةالنقطة أو  يمكن كتابة معادلة إزاحة
  

 (14-4)                                   θier .OP =  
  

  : P  الوصلة معادلة سرعة بالاشتقاق بالنسبة للزمن ينتج
  

 (15-4)                             ).(..P
θθ ω ii eirerV += &  

  

  :على شكل المعادلة الشعاعية (4-15)معادلة السرعة يمكن كتابة 
  

(16-4)                              PQQP VVV +=  
  :حيث

  VQ  النقطة تمثل سرعة  Q  المركز الثابت بالنسبة إلى  O  باتجاه عمودي على   
  . (VQ = r.ω)، وقيمتها  OA  الوصلة

  

 VPQ  الوصلة تمثل سرعة انزلاق  P  النقطة بالنسبة إلى  Q    على طول الوصلةOA  ،
وقيمتها 

 
)( PQ rV &=.  

  

  :بالنسبة للزمن(4-15)  السرعة من اشتقاق معادلةنتج لتسارع تمعادلة اكما أن 
  

(17-4)        ).(.2.).(... 2
P

θθθθ ωεω iiii eirereirerA &&& +++−=  
  

  :على شكل المعادلة الشعاعية (4-17)معادلة التسارع يمكن كتابة 
  

(18-4)                               cτn AAAAA PQPQQQP +++=  
  :حيث

  nAQ   النقطة الناظمية لتسارعتمثل المركبة  Q  المركز الثابت بالنسبة إلى  O  تجـاه لابا 
).(، وقيمتها العددية  Oإلى    Qمن   2

Q ωrAn = .  
  

  τAQ  النقطة تمثل المركبة المماسية لتسارع  Q  المركز الثابت بالنسبة إلى  O    باتجـاه
).(عددية وقيمتها ال،  OA  الوصلة عمودي على Q ετ rA = .  

  

 PQA  الوصلة يمثل التسارع النسبي لانزلاق  P  النقطـة  بالنسبة إلى  Q     علـى طـول
)(وقيمته العددية ،  OAالوصلة   PQ rA &&= .  

  

 cAPQ   للوصلة   ليسكوريو ويمثل تسارع، يدعى بتسارع كوريوليس أو التسارع المتممP  
وقيمته العددية ،  OA الوصلة باتجاه عمودي على  Q  النقطة بالنسبة إلى

).2( PQPQ ωVAc = .  
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أن تقييد الحركة بوساطة سطح توجيـه علـى وصـلة     (4-18)نلاحظ من المعادلة 
التسارع النسبي يلاحظ أن اتجاه كما  ، cAPQقد نشأ عنه مركبة إضافية للتسارع  ، متحركة 

اتجـاه تسـارع    يحددبينما ، الانزلاقي يحدد بمعدل تغير السرعة النسبية متزايداً أو متناقصاً 
 ، ωباتجـاه دوران     90oكوريوليس من تدوير شعاع السرعة النسبية حول مبدئه بزاوية  

  .وتم شرحه في الفصل الثالث ، كما سبق 
  

بالانزلاق على مسار   P  الوصلة دت حركةتجدر الإشارة إلى أنه في هذه الحالة قي
 لكن ثابتة المنحى على طول،  متغيرة القيمة  VPQمما نتج منه أن السرعة النسبية   ؛مستقيم 
،  الوصلةهذه  طول له مركبة واحدة على  APQ  النسبي التسارع وبالتالي فإن ؛ OA  الوصلة

  .هي في الواقع المركبة المماسية للتسارع النسبي 
  

مسـار  جدنا أيضاً أنه يحدث في بعض التركيبات أن تحدد حركة المنزلقة علـى  و
مما تنتج منه مركبتان للتسارع  ؛بالقيمة والمنحى   VPQحيث تتغير السرعة النسبية  ،  منحنٍ

والأخرى ناظمية عليه باتجاه مركز انحنـاء  ، واحدة مماسية لمسار الانزلاق ،  APQالنسبي  
فـي هـذه   . فهو مماسي لمسار الانزلاق  ؛ VPQمنحى السرعة النسبية  هذا المسار ، بينما 
  :بالشكل العام (4-18)بينما يمكن كتابة المعادلة ، صحيحة  (4-16)الحالة تبقى المعادلة 

  

(19-4)                     cτnτn AAAAAA PQPQPQQQP ++++=  
  

حيث يمكن انعدام ، بات الآلية المعادلة العامة للتسارع في التركي (4-19)تعد العلاقة الشعاعية 
  .للتركيبة  المكونة الوصلات بين مختلف بعض حدودها وفقاً للحركة النسبية الحاصلة

  
  رباعية القضبان متجهات حركة تركيبةتحليل 3-3-4- 

Vectors Analysis of Motion in Four-Bar Mechanism                   
  

 بتطبيـق من وصـلة   هاوتسارع سرعة نقطة كيفية تعيين  4-3-1-  بينا في الفقرة
سنوضح فيما يلي التطبيق العملي لهذه الطريقـة  .  الأعداد المركبة في كتابة معادلات الحركة

 2حيث يدور المرفـق   ،  -4-4)الشكل(المبينة في  رباعية القضبانتركيبة في دراسة حركة 
 فـي   a المخطط  لمبين فيوالمطلوب تحليل الحركة في الوضع ا،  ω2بسرعة زاوية ثابتة  

  b لمخطـط  بينما يبين ا ، على خط الشوط  θ2عندما يميل المرفق بزاوية  ،  -4-4)الشكل(
  .لتركيبة المجاورة بنفسها لأطوال الوصلات بالمتصالبة  رباعية القضبانتركيبة ال
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  . رباعية القضبانتركيبة  -4-4)الشكل(
  

  تحليل الأوضاع
  :يمكن كتابة المعادلة الاتجاهية،  -4-4)الشكل( في  a  لمخططا كما هو واضح في

  

(20-4)                             4132 rrrr +=+  
  

  :أو باستعمال نظرية الأعداد المركبة
  

(21-4)                       4.
4132 ... 32 .. θθθ ierrerer ii +=+  

  

  . أي المرفق ؛ 2تمثل طول الوصلة    r2حيث  
r3   القارنةأي  ؛ 3  ول الوصلةتمثل ط .  
r4   الوصلة المقودةأي  ؛ 4  تمثل طول الوصلة .  
r1      المركز الثابتتمثل طول يعين وضع  D    بالنسبة للمركز الثابتA .  

θ2 , θ3 , θ4  كما هـو مبـين فـي    ، 2و  3و  4  لاتالوص الوضع الزاوي لكل من لتمث 
  . -4-4)الشكل( من  a  المخطط

(θ1 = 0) 2 فقللمر كاملة دورة خلال ثابتة زاوية وهي ، 1 الثابتة للوصلة الزاوي الوضع لتمث .  
  

 (4-20) المعادلةوبإسقاط  ، a  كما في المخطط  Y1و  X1باختيار المحورين  
  :عليهما نحصل على

  

(22-4)                       4413322 cos.cos.cos. θθθ rrrr +=+  
  

(23-4)                            443322 sin.sin.sin. θθθ rrr =+  
  

  .مجهولة   θ4 , θ3حيث الزوايا  

A 

B 
C 

D 

θ2 θ4 

θ3 γ 

r1 

r3 

r2 
r4 S 

X1 

Y1 Y1 

θ′3 

γ′ 

θ2 

S 
θ′4 

B 

D 

r2 

r′3 r′4 

C 

A 
X1 

(b) (a) 
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عزل  بشكل يتم فيه (4-23)و  (4-22)المعادلتين  كتابةيمكن   θ4  المجهول تعيينل
  : θ3  التي تحوي الحدود

1224433 cos.cos.cos. rrrr +−= θθθ  
  

                               224433 sin.sin.sin. θθθ rrr −=  
  

  :هماوجمع بتربيع المعادلتين الأخيرتين
  

(24-4) )cos(..2cos..2cos..2 2442221441
2

1
2

2
2

4
2

3 θθθθ −−−+++= rrrrrrrrrr  
  

  . θ3المجهول  حذف تم بذلك 
  

حيث يلاحظ في ، تبسيطها ل (4-24)يمكن ضم بعض القيم المعلومة في المعادلة 
  :أن -4-4)الشكل( في  a  المخطط

  

(25-4)                                       221 cos. θrrSX +=  
  

(26-4)                                   22 sin. θrSY −=  
  

(27-4)                  







−

−−−+
= −

43

221
2

4
2

3
2

2
2

11

.2
cos..2cos

rr
rrrrrr θ

γ  
  

  :والاختصار (4-5)بالتعويض في المعادلة 
  

(28-4)                   0cos.sin.cos. 4344 =+−+ rrSS YX γθθ  
  

من الملائم ، لنفس الزاوية   cosو  sinوي على  تلا تح (4-28) نلاحظ أن المعادلة
  :عمال العلاقات المثلثية التاليةعندها است

  

(29-4)    
)2/(tan1
)2/(tan-1cos;

)2/(tan1
/2)(2tansin 2

2

2 θ
θ

θ
θ

θ
θ

+
=

+
=  

  

نحصل على معادلة من الدرجة الثانية لـ  ،  (4-9)بتعويض هاتين العلاقتين في المعادلة 
tan (θ4/2):  

(30-4)  0
2

tan)cos.(2
2

tan)cos.( 4
34

42
34 =+−+−−

θ
γ

θ
γ XYX SrrSSrr  

  

  :بحل هذه المعادلة نحصل على
  

(31-4)    
X

XYY

Srr
SrrrrSS

−−
+−+−±−

=
γ

γγθ
cos.

cos.cos..2
2

tan
34

222
343

2
4

2
4  



209 
 

  :نحصل على ، (4-31) في المعادلة(4-27) ،(4-26)،(4-25)من المعادلات  تعويضالوب
  

(32-4)                  
X

Y

Srr
rS

−−
−±−

=
γ

γθ
cos.

cos1
2

tan
34

2
34  

  :منه

(33-4)               
γθ

γθ
θ

cos.cos.
sinsin.tan2

32214

3221
4 rrrr

rr
−+−

±
= −  

  

  θ4عزل الحدود التي تحوي   بعد وذلك ، θ3  المجهول يمكن بطريقة مماثلة تعيين
  :لنحصل على؛ معهما تربيعهما وجومن ثم ، (4-23) ،(4-22)في المعادلتين 

  

(34-4)            
γθ

γθ
θ

cos.cos.
sinsin.tan2

42214

4221
3 rrrr

rr
−+−

±−
= −  

  
  تحليل السرعة
  :بالشكل (4-21) المعادلة ةيمكن كتاب

  

(35-4)                       4.
CDDACBBA ... 32 .. θθθ ierrerer ii +=+  

  

بما أن أطوال و،  Rة متجه الموضع  تمثل تغير طويل  &rأن  دبالاشتقاق بالنسبة للزمن مع ع
)0( الوصلات تبقى ثابتة يكون =r&  ، و)( ωθ متجه الموضع تمثل تغير زاوية ميل  &=

  :على المحور الأفقي
  

(36-4)               4.
CD4CB32 ......... 32 .. θωωω θθ i

BA erierieri ii =+  
  

  :بفصل الأجزاء الحقيقية والتخيلية وترتيب الحدود نحصل على
  

(37-4)               2BA24CD43CB3 sin..sin..sin.. θωθωθω rrr −=−  
  

(38-4)               2BA24CD43CB3 cos..cos..cos.. θωθωθω rrr −=−  
  

  :نحصل على (4-18) , (4-18)للمعادلتين  المشتركبالحل 
  

(39-4)                           2
34CB

42BA
3 )sin(.

)sin(.
ω

θθ
θθ

ω
−
−

=
r
r  

  

(40-4)                            2
34CD

32BA
4 )sin(.

)sin(.
ω

θθ
θθ

ω
−
−

=
r
r  
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  سارعتحليل الت
  

)( أن دمرتين بالنسبة للزمن مع ع (4-35) المعادلة باشتقاق εθ تمثل التغير  &&=
  :الثاني لزاوية ميل متجه الموضع على المحور الأفقي

  

(41-4)               
44

32

.
CD4

.
CD

2
4

CB3
.

CB
2
3BA2

.
BA

2
2

.....

.......... 32 ..

θθ

θθ

θθ

θθθθ θθ

ii

ii

erier

eriererier ii

&&&

&&&&&&

+−=

+−+−  
  

  : θie.3على  (4-22)بقسمة طرفي العلاقة 
  

(42-4)               
)(

CD4
)(

CD
2
4

CB3CB
2
3

)
BA2

)(
BA

2
2

3434

332

.....

........ 2(

θθθθ

θθθ

θθ

θθθθ θ

−−

−−

+−=

+−+−
ii

i

erier

rirerier i

&&&

&&&&&&
  

  

  :أي &&3θيلاحظ أن الأجزاء الحقيقية من هذه المعادلة لا تحتوي على المجهول 
  

(43-4)               
)sin(..)cos(..

.)sin(..)cos(..

34CD434CD
2
4

CB
2
332BA232BA

2
2

θθθθθθ

θθθθθθθ

−+−−=

−−+−−

rr

rrr
&&&

&&&&
  

  

  : &&4θومنها يمكن الحصول على المجهول 
  

(44-4)  
)sin(.

)cos(..)cos(.)sin(.

34CD

2
434CD

2
3CB

2
332BA232BA

44
θθ

θθθθθθθθθθ
εθ

−

−−+−+−
==

r

rrrr &&&&&
&&  

  

  : &&3θالأجزاء الحقيقية نحصل على المجهول  دعو،  θie.4على  (4-41) لةوبقسمة المعاد
  

(45-4)  
)sin(.

.)cos(.)cos(.)sin(.

34CB

2
4CD

2
334CB

2
2BA22BA 244

33
θθ

θθθθθθθθθθ
εθ

−

−−+−+−
==

r

rrrr &&&&&
&&  

  
  المنزلقة والمرفق متجهات حركة تركيبةتحليل 4-3-4- 

Vectors Analysis of Motion of Slider-Crank Mechanism               
  

بسرعة زاوية   2حيث يدور المرفق  ،  تركيبة المرفق والمنزلقة -4-5)لالشك(يبين 
،  -4-5)الشكل( في  a المخطط  والمطلوب تحليل الحركة في الوضع المبين في،  ω2ثابتة  

  . على خط الشوط  θ2عندما يميل المرفق بزاوية  
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النسـبة  ب  Bفإن وضع النقطة  ،  -4-5)الشكل( في  b  المخطط كما هو واضح في
  :حيث يمكن كتابة المعادلة الاتجاهية ، r1معين بالمتجه    O2للمركز الثابت  

  

321 rrr +=  
  

  :أو باستعمال نظرية الأعداد المركبة
  

32 ... ... 321
1 θθθ iii ererer +=  

  

  . أي المرفق ؛ 2تمثل طول الوصلة    r2حيث  
r3   أي ذراع التوصيل ؛ 3  تمثل طول الوصلة .  
r1     ثل طول متغير يعين وضع المنزلقة تم B    بالنسبة للمركز الثابتO2 .  
θ2 , θ3  الرسم كما هو مبين في ، 3و  2 الوصلتين  تمثلان الوضع الزاوي لكل من  b  من 

  . -4-5)الشكل(
(θ1 = 0) 2خلال دورة كاملة للمرفق  ثابتة زاوية وهي 1 للوصلة الثابتة الزاوي الوضع لتمث .  

  
  
  
  
  
  

                        (b)                                    (a)  
  
  
  
  
  
  

                        (d)                                    (c)  
  

  . والمرفق بطريقة الأعداد المركبة، تحليل آلية المنزلقة -4-5) الشكل(

θ2 

θ3 

r1 

r3 r2 

I 

R 

A 

O2 

r1 
B 

2 3 

G3 

1 1 

4 

1 
ω2 

I 

R 

θ3 

θ2 
r2 

1 

2 

3 
G3 

G3 
rd 

3Gr

3GA

β 

1 

1 

A 

B 

O2 
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  :ومنه
(46-4)                                     32 .. .. 32

θθ ii erer +=1r  
  

  :نحصل على المعادلات الاتجاهية ، باشتقاق هذه المعادلة مرتين متتاليتين
  

(47-4)                 ).(.).(. 32 ..
3322

θθ ωω ii eireir +== 1B rV &  
  

(48-4)       32 .. ).().( 2
333

2
222

θθ ωεωε ii eireir −+−== 1B rA &&  
  :إذ أن

dtddtd /,0/const 33222 ωεωεω ===⇒=  
  

  :لآتيا شكلبال (4-48)معادلة التسارع يمكن كتابة 
  

(49-4)       32 .. ).(.. 2
333

2
22

θθ ωεω ii eirer −+−== 1B rA &&  
  

هي قيم معلومة من معطيات التركيبة  ( r2 , r3 , θ2 , ω2 )نلاحظ من هذه المعادلات أن القيم 
  .( r1 , VB , AB , θ3 , ω3 , ε3 )بينما المطلوب تعيين القيم المجهولة ، الآلية 

  

  :الآتيعلى الشكل  (4-46)يمكن كتابة المعادلة   r1 , θ3  تعيينل
  

(50-4)              )sin.(cos)sin.(cos 3332221 θθθθ irirr +++=  
  

  :وبمساواة الأجزاء التخيلية للطرفين ينتج
  

(51-4)                         3322 sin.sin.0 θθ rr +=  
  :ومنه

(52-4)                           ]sin[sin 2
3

21
3 θθ

r
r

−= −  

  :فإنه ينتج،  (4-50)بينما بمساواة الأجزاء الحقيقية لطرفي المعادلة 
  

(53-4)                        33221 cos.cos. θθ rrr +=  
  

  . الأخرى بمعلومية القيم وذلك (4-53) و (4-52) المعادلتين من  r1 , θ3  نه يمكن تعيينإ :أي
  

، من مساواة كل مـن الأجـزاء الحقيقيـة      VB , ω3يمكن بطريقة مماثلة تعيين  
  :والحصول على، تابتها بدلالة توابع مثلثية بعد ك،  (4-47)والتخيليلة في طرفي المعادلة 

  

 (54-4)                         ]
cos.
cos.[

33

22
23 θ

θ
ωω

r
r

−=  

(55-4)            3332221B sin..sin.. θωθω rrrV −−== &  
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 ، فإنهما تحددان من مساواة كل مـن الأجـزاء الحقيقيـة    ، ε3 AB ,أما القيمتان  
  :حيث ينتج،  (4-49)والتخيلية للمعادلة 

  

(56-4)                      ]
cos
sin[]

cos.
sin.[

3

32
3

33

222
23 θ

θ
ω

θ
θ

ωε +=
r
r  

  

(57-4)       3333
2
332

2
22B sin..cos..cos.. θεθωθω rrrrA −−−== &&  

  

والتي تلـزم لدراسـة   ، إن المعادلات الست السابقة تعطي المتغيرات الحركية كافة 
الموجب للقيم الزاوية هو عكـس   الاتجاهمع ملاحظة أن ، واتجاهاً ،حركة هذه التركيبة قيمةً 
كما أن هـذه  ، المعتاد لمحاور الإحداثيات  بالاتجاهوللقيم الخطية هو ، دوران عقارب الساعة 

وكذلك لقيم أخرى للسـرعة الزاويـة    ،  ( 360º - 0 )كافةً من   θ2المعادلات صحيحة لقيم  
ω2  ، حتمـالات  لادراسة كاملـة للحركـة    بإجراءمما يسمح  ؛ولأطوال مختلفة للوصلات

  . ضل لتركيبة معينةالتصميم الأف ختياراو، عدة  ةتصميمي
  

 باستخدامإلا أنه يمكن ، يبدو من ضخامة العمليات الحسابية في هذه الحالة  رغم ما
مما يعطي هذه الطريقة ميزات  ؛والوصول إلى أدق النتائج ، الحاسوب تسهيل هذه العمليات 

ا يكون أو عندم،  ةالآليالتركيبات بخاصة عند إنشاء  ؛ن بقية طرائق دراسة الحركة عكبيرة 
  . التركيبةالمطلوب دراسة الحركة على كامل مجال عمل 

  

التركيبة تجدر الإشارة إلى أنه في بعض الأحيان نهتم بدراسة حركة نقاط أخرى من 
ن تسارع مركز ثقل ذراع التوصيل إوالمرفق حيث ، الآلية ، مثال ذلك في حالة آلية المنزلقة 

AB ، ثرة في الآلية ، كما سنوضح ذلك فـي فصـل   ذو أهمية خاصة في تعيين القوى المؤ
التالية من توضع متجهات  الاتجاهية، فإنه تنتج المعادلات  G3ليكن مركز الثقل هذا   . لاحق

  :-4-5)الشكل( من  dو  c  المخططات الحركة المبين في
  

(58-4)                          32 .. ..2
θθ ii erer d+=+= drrr 2G3

  
  

(59-4)                     ).(.).(. 32 ..
322

θθ ωω ii eireir d+==
33 GG rV &  

  

 (60-4)               32 .. ).(.. 2
33

2
22

θθ ωεω ii eirer d −+−==
33 GG rA &&  
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بدلالة التوابع المثلثية عندما تكون السرعة الزاوية للمرفق ثابتة على  (4-60)وتكتب المعادلة 
  :الآتيالشكل 

(61-4)     
33 GG

3
2
3332

2
22

3
2
3332

2
22

.
)sin..cos..sin..(

)cos..sin..cos..(

bia
rrri

rrr

dd

dd

+=
−+−+

−−−=

θωθεθω

θωθεθω
3GA

  

  

  :قيمته العدديةو،  d  المخطط ن متجه تسارع مركز الثقل كما هو مبين فيإأي 
  

2/12
G

2
GG ][

333
baA +=  

  

  :حيث ، على المحور الحقيقي  βزاوية  بوباتجاه يميل 
  

33 GG /tan ab=β  
  

  -4-1مسألة
  

،  -4-5)الشكل( من  a  في آلية المنزلقة والمرفق لمحرك احتراق داخلي المبينة في
ويبعد مركز كتـل   ، mm  203.2طول ذراع التوصيل   ، mm  50.8  يبلغ طول المرفق

  . mm  50.8  مقدار  Aذراع التوصيل عن المفصل  
  

المطلوب .  (n2 = 3000  rpm)فإذا كانت السرعة الدورانية لمرفق المحرك ثابتة 
  :الآتي،  (θ2 = 30º) عندما زاوية المرفق

تسارع مركز الكتل متجه عينت .1
3GA  لذراع التوصيل .  

رسم منحني تغيرات  .2
3GA  لـبالنسبة  θ2 . منحني الزاوية و β    التي يحصـرها

  . θ2 مع المحور الحقيقي بالنسبة لـ   3GA المتجه
  

  :الحل
 يتم تعيين متجه التسارع .1

3GA ، الآتيةوبالمعطيات ،  (4-61) المعادلة باستخدام: 
  

rd = 50.8  mm     ,     r3 = 203.2  mm     ,     r2 = 50.8  mm  
  

θ2 = 30º     ,     ω2 = 314  rad / sec  
  

  . ε3  ,  ω3  ,  θ3ولكن قبل إجراء الحسابات يجب أولاً تعيين  
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  :الآتيك ، (4-52)من المعادلة   θ3يمكن تعيين زاوية ذراع التوصيل  
  

)125.0(sin]30sin
2.203

8.50[sin]sin[sin 11
2

3

21
3 −=−=−= −−− o

r
r

θθ  
  

oo
3 82.352,18.7−=θ  

  

 ، = 187.18º) (θ3أو  (θ3 = 352.82º)ما إالتوصيل  لذراع ناوضع يوجد أنه حظةملا يجب
  .ه أو يسار  O2وذلك حسب كون المنزلقة موجودة على يمين مفصل المرفق  

  

لذراع التوصيل من   ε3والتسارع الزاوي   ، ω3يمكن تعيين السرعة الزاوية  كما 
  : على الترتيب (4-56)و  (4-54)المعادلات 

sec/rad56.68
82.352cos2.203
30cos8.50314

]
cos.
cos.[

33

22
23

−=
×

××
−=

−=

o

r
r

θ
θ

ωω
  

  

22
o

2

3

32
3

33

222
23

sec/rad11830
82.352cos
82.352sin)56.68(

82.352cos2.203
30sin8.50)314(

]
cos
sin[]

cos.
sin.[

=+=

+=
θ
θ

ω
θ
θ

ωε
r
r

  

  

والتخيلية لمتجه التسارع ، يصبح الآن بالإمكان تعيين المركبات الحقيقية 
3GA   من

  :الآتيك ، (4-60)المعادلة 

23

22

3
2
3332

2
22G

sec/mm104500
)992.0()56.68(8.50)125.0)(11830(8.50)866.0()314)(8.50(

cos..sin..cos..
3

×−=

−−−−=

−−−= θωθεθω dd rrra

  

23

22

3
2
3332

2
22G

sec/mm101888
)125.0()56.68(8.50)992.0)(11830(8.5030sin)314(8.50

sin..cos..sin..
3

×−=

−−+−=

−+−=
o

dd rrrb θωθεθω

  

ويكون مقدار التسارع 
3GA :  

  

23

2/123232/12
G

2
GG

sec/mm104880

])101888()104500[(][
333

×=

×+×=+= baA
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التي يحصرها متجه التسارع الكلي  βوالزاوية  
3GA  المحور الأفقي ،مع المحور الحقيقي:  

  

oo
GG 7.202,7.22419.0)4500/(1888/tan

33
=⇒=−−== ββ ab  

  

أما المنحنيات المطلوبة لتغيرات التسارع  .2
3GA    والزاويةβ     بالنسبة لــθ2 ،   فهـي

  .-4-5)الشكل(ممثلة في 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

منحنيات التسارع  -4-6)الشكل(
3GA    والزاويةβ  خلال دورة كاملة للمرفق .  

  
  تحليل أوضاع الحركة بدلالة زاوية الدخل4-4- 

                          Position Analysis of Motion by Crank Angle  
  

العلاقات التي  يجادإ علىل تعتمد طريقة تحليل أوضاع الحركة بدلالة زاوية الدخ
زاوية  :أي ؛ زاوية الدخل مع ، الوصلات هي متجهات ها كونوأطوال تربط زوايا الوصلات

وإن عملية إيجاد الزاوية المتغيرة لوصلة من التركيبة كتابع لزاوية المرفق معروفة  ، المرفق
زاوية الدخل لكل كتابع ل يتم الحصول على علاقة السرعة الزاوية. باسم تحليل الأوضاع 

  وصلة من وصلات التركيبة المكونة لها من اشتقاق معادلة الإزاحة الموافقة لها بالنسبة
فتنتج من اشتقاق معادلة السرعة ، كتابع لزاوية الدخل  أما علاقة التسارع الزاوي، للزمن 
  .بالنسبة للزمن  الزاوية

  

استناداً  - والتي يمكن التحليل هذا في المتبعة الأسس نموذجين مثالين خلال من سنوضح
  .في أية تركيبة مهما بلغ عدد وصلاتها  تحليل أوضاع الحركة بدلالة زاوية الدخل - إليها

  

θ2 

β 

β 

β 

3gA

2500.103 

5000.103 

0 60 120 180 240 300 360 0
 

60 

180 
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240 
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360 

)mm/sec( 2
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  القضبانتركيبة رباعية في  أوضاع الحركةتحليل 1-4-4- 
Position Analysis of Motion in Four-Bar Mechanism                     

  

 ، حيـث  ABCD  تركيبة رباعيـة القضـبان   -4-7)الشكل( في  a  المخطط يبين
  :هي هاأطوال وصلات تتصف بأن

  

AB = a   ,   BC = b   ,   CD = c   ,   DA = d  
  

،  AB الوصلة القائـدة  أما  ، AX  ثابتة ومتوضعة على طول المحور  AD  الوصلةأن و
علـى    θ  ،β  ،φ  تصـنع زوايـا  فإنها  ، DC  الوصلة المقودةو ، BCالوصلة القارنة  و

  . AD  الوصلة الثابتة مع يأ ، AX  الترتيب مع المحور
  

  
  
  
  
  
  

                       (b)                                            (a) 
  . القضبانتركيبة رباعية الحركة في وضاع أتحليل  -4-7)الشكل(

  

لابد من إيجاد علاقة ، يبة تركهذه الالحركة في وضاع أبشكل عام من أجل تحليل 
 ، يتم استخراج علاقات الإزاحةو . θ وزاوية المرفق   φ  بين زاوية الوصلة المقودة

  :لآتيوالتسارع على الشكل ا، والسرعة 
  

 Displacement Analysis     تحليل الإزاحة .1
 

، يكون مجموع مساقط أطوال عناصرها على المحور  عند وضع الاتزان للتركيبة
X  لى المحور وع Y  نأخذ أولاً مجموع أطوال المساقط على .  مساوياً للصفر      

  :-4-6)الشكل( من  b  الرسم كما هو مبين في،  X  المحور
 

(i)                            0coscoscos =−−+ dφ.cβ.bθ.a  
  :منه

θ.adφ.cβ.b coscoscos −+=  

X 

Y 

A 

B 

C 

D 

θ 

β 

φ 

a  

b 

c 

d X 

Y 

A 

B 

C 

D 

θ 

β 

φ 

a  

b 

c 

d 

a cos θ 

a sin θ 

b cos β 

b sin β 

c sin φ 

c cos φ 
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  :بتربيع الطرفين
222 )coscos(cos. θ.adφ.cβb −+=  

  

(ii)             
θ.d .aθ. φ.c .a

 θaφ.d. cdφcb
cos2coscos2

cos.cos2cos.cos. 2222222

−−
+++=β  

  

  :يكون لدينا  Y  وبأخذ مجموع أطوال المساقط على المحور
  

(iii)                                  0sinsinsin =−+ φcβbθa  
  

  :منه
  

θaφcβb sinsinsin −=  
  

  :بتربيع الطرفين
  

 (vi)        
θ.φ.c.aθaφc                

θ.aφ.cβb
2 sinsin2sin.sin.

)sinsin(sin.
222

222

−+=

−=
  

  

  :ينتج (vi)و  (ii)بجمع المعادلتين 
  

θ.d .aθ φ.θ. φc. aθθa
φ.d.cdφφcββb

cos2)sinsincoscos(2)sin(cos
cos2)sin(cos)sin(cos

222

2222222

−+−++

+++=+  
  

  :نهم

θ.daθ.φθ.φca
aφ.dcdcb

cos.2)sinsincos(cos.2
cos.2 2222

−+−
+++=

  

  

(v)    θ
c
dφ

a
d

c.a
dcbaθ.φθ.φ coscos

2
)sinsincos(cos

2222

−+
++−

=+  
  

  :ضعبو
  

(vi)    3

2222

21 .2
;; k

ca
dcbak

c
dk

a
d

=
++−

==  
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  :على الشكل (v)عندها يمكن كتابة المعادلة 
  

321 coscossinsincoscos kθk-φkθφθφ +=+  
  :منه

(vii)                         321 coscos)(cos kθk-φkφ-θ +=  
  

  .(Freudenstein’s Equation) نتاينشفرود معادلةب (vii)تدعى المعادلة 
  

في المعادلـة    θ من أجل قيمة معطاة لـ   φ  من الصعب جداً تحديد قيمة الزاوية
(vii) لذا من الضروري تبسيط هذه المعادلة ؛ .  

  

  :من العلاقات المثلثية معلوم لدينا
  

)2/(tan1
)2/(tan-1cos;

)2/(tan1
/2)(2tansin 2

2

2 ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

+
=

+
= φφ  

  

  :(vii)بتعويض هذه القيم في المعادلة 
  

3cos.2)2/(tan1
)2/(tan-1

1sin
)2/(tan1

/2)(2tan
cos

)2/(tan1
)2/(tan-1

2

2

22

2
kθk-k θθ +

+
=

+
+

+ ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ  

  :منه

)]2/(tan1[)]2/(tan1[cos.)]2/(tan1[
/2)tan(.sin2)]2/(tan1[cos

2
3

2
2

2
1

2

ϕϕϕ

ϕϕ

+++−=

+−

kθk-k
θθ  

  

)2/(tan.)2/(tan.cos.cos./2)(tan.
/2)tan(.sin2)2/(tan.cos-cos

2
33

2
22

2
11

2

ϕϕϕ

ϕϕ

kkθk-θk-kk
θθθ

++−=

+  

  :بإعادة ترتيب هذه المعادلة
  

3cos21cos)2/tan(sin2

)2/(2tan3)2/(2tancos2)2/(2tan1)2/(2tancos

kθkkθ θ

k θkk θ

+−+−=+

−++−

ϕ

ϕϕϕϕ
  

  

0)(1cos
/2)(tansin2]cos.)[cos2/(tan

231

321
2

=++−−
++−−−

kθkk
θkkk ϕθθϕ  

  

0]cos)1([
/2)tan()sin2()2/(tan]cos)1[(

231

2
132

=+−++
−+−+−

θ
ϕθϕθ

kkk
kkk  
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  :منه
(viii)                      0/2)tan(.)2/(tan. 2 =++ CBA ϕϕ  
  :حيث

  

θθ cos)1(,sin2,cos)(1 231132 kkkCBk-kθkA +−+=−=+−= (ix)  
  

 ـ  (viii)المعادلة نلاحظ أن  ولهـا    tan(φ/2)  هي معادلة من الدرجة الثانيـة لـ
  :جذران هما

A
.CABB

2
4

/2)(tan
2 −±−

=ϕ  

  :منه

(x)                     










 −±−
= −

A
.C ABBφ

2
4tan2

2
1  

  

 ؛الخرج أي  ؛ CD للوصلة المقودة   φ  من هذه المعادلة يمكن إيجاد زاوية الوضع
 :أي ؛ AB  ضع الوصلة القائدةو وزاوية ، dو  a  ،b  ،c  وذلك بمعرفة أطوال الوصلات

  . θ  الدخلزاوية 
  

 ، θ  أي زاويـة  ؛ AB وضع الوصلة القائـدة   العلاقة بينإيجاد مطلوب الإذا كان 
من المعادلتين   φ ية عزل الزاو عندئذ يجب،  β  أي الزاوية ؛ BC  ووضع الوصلة القارنة

 )i (  و )iii ( ، المعادلة و )i ( الآتي يمكن كتابتها على الشكل:  
  

(xi)                      dβb.θa.φc. −+= coscoscos  
  :بتربيع الطرفين

(xii)            
βd. b.θ .d .ad                 

βθ.b. .aβbθaφc
cos2cos2

coscos2cos.cos.cos.
2

222222

−−+

++=  

  

  :الآتي يمكن كتابتها على الشكل (iii)كما أن المعادلة 
  

(xiii)                            βb.θa.φc. sinsinsin +=  
  

  :نبتربیع الطرفی
  

(xiv)            βθ..b.aβbθaφc 2 sinsin2sin.sin.sin. 22222 ++=  
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  :(xiv)و  (xii)بجمع المعادلتین 
  

β.d.bθ.d. adβ. θβ θ..ba           
ββbθθaφφc

cos2cos2)sinsincoscos(2
)sin(cos)sin(cos)sin(cos

2

222222222

−−+++

+++=+  
  

  :منه

βbdθd ad       
β θβ θb abac

cos2cos2
)sinsincoscos(2

2

222

−−+

+++=
  

  

(xv)     β
a
dθ

b
d

b a
dbacβ θβ θ coscos

2
)sinsincoscos(

2222

++
−−−

=+  
  

  :ضعبو
  

(xvi)    5

2222

41 ;; k
ba2

dback
b
dk

a
d

=
−−−

==  

  

  :الآتي على الشكل (xv)عندها تصبح المعادلة 
  

(xvii)     541 cos.cos.)sinsincoscos( kθkβkβ .θβ. θ ++=+  
  

  :من العلاقات المثلثية معلوم لديناو
  

)2/(tan1
)2/(tan-1cos;

)2/(tan1
/2)2tan(sin 2

2

2 β
β

β
β

β
+

=
+

=β  
  

  :(xvii)بتعويض هذه القيم في المعادلة 
  

542

2

122

2

cos.
)2/(tan1

)2/(tan-1

)2/(tan1

/2)2tan(
sin

)2/(tan1

)2/(tan-1
cos kθkk θθ ++

+
=

+
+

+ 













β

β

β

β

β

β  
  

)]2/(tan1[)]2/(tan[1cos.)]2/(tan1[
/2)tan(.sin2)]2/(tan-[1cos

2
5

2
4

2
1

2

βββ

ββ

++++−

=+

kθkk
 θθ  

 

)2/(tan.)2/(tan.cos.cos./2)(tan.
/2)tan(.sin2)2/(tancoscos

2
55

2
44

2
11

2

βββ

ββ

kkθkθkkk
 θθ-θ

++++−

=+  
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0coscos./2)tan(.sin2
)2/(tan.)2/(tan.cos.)2/(tan.)2/(tan.cos

541

2
5

2
4

2
1

2

=+−−−+
−−+−

θkθkk θ 
kθkkθ

β
ββββ  

  

0]cos)1[(
/2)tan(.sin2]cos)1)[(2/(tan

154

154
2

=++−−
+−++−

kkk
θkkk

θ
βθβ  

  

0]cos)1[(
/2)tan()sin2()2/(tan]cos)1[(

154

2
154

=++−+
−+−++

kkk
kkk

θ
βθβθ  

  :منه
(xviii)                        ( ) ( ) 02tan2tan 2 =++ FβEβD  
  :حيث

]cos)1[(,-2sin,-1)cos( 154154 kkkFEkkθkD ++−==++= θθ (xix)  
  

ولهـا  ،  tan(β/2)هي معادلة من الدرجة الثانية لــ   (xviii)المعادلة نلاحظ أن 
  :جذران هما

( )
D

DFEEβ
2

42tan
2 −±−

=  

  :منه

(xx)                     










 −±−
= −

D
DFEEβ

2
4tan2

2
1  

  .BC  للوصلة القارنة   β  زاوية الوضع يمكن إيجاد (xx)المعادلة ومن 
  

بعد أن يتم تعيين ،  (iii)أو  (i)مباشرة من العلاقة   β  يمكن الحصول على الزاوية: ملاحظة
  . كما هو وارد أعلاه  φ الزاوية 
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 Velocity Analysis     تحليل السرعة .2
  

  . AB  السرعة الزاوية للوصلة القائدة  ω1 = dθ/dt : لتكن
       ω2 = dβ/dt  السرعة الزاوية للوصلة القارنة  BC .  

       ω3 = dφ/dt  السرعة الزاوية للوصلة المقودة  CD .  
  

  :للزمن بالنسبة (i)باشتقاق العلاقة 
  

0sinsinsin =⋅+⋅−⋅−
dt
dφφc.

dt
dββb.

dt
dθθ.a  

  :منه
  

(xxi)           0sin..sin..sin. 321 =+−− φωcβωbθ.ωa  
  

  :بالنسبة للزمن (iii)وباشتقاق العلاقة 
  

0coscoscos =⋅−⋅+⋅
dt
dφφc.

dt
dββb.

dt
dθθ.a  

  

  :منه
  

(xxii)          0cos..cos..cos.. 321 =−+ φωcβωbθωa  
  

  :نحصل على،  sinβ بـ  (xxii)العلاقة و ،  cosβ  ـب (xxi)بضرب طرفي العلاقة 
  

(xxiii)   0cos.sin..cos.sin..cos.sin. 321 =+−− βφωcββωbβθ.ωa  
  

(xxiv)   0sin.cos..sin.cos..sin.cos.. 321 =−+ βφωcββωbβθωa  
  

  :(xxiv)و  (xxiii)بجمع العلاقتين 
  

0)sin(..)sin(.. 31 =−+− βϕθβ ωcωa  

  منه

(xxv)                       
)sin(.

)sin(.. 1
3 βφ

θβ
−

−−
=

c
ωaω  
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 ـ (xxii)والعلاقـة  ،  cosφبـ   (xxi)أيضاً بضرب طرفي العلاقة  ،  sinφ  بـ
  :نحصل على

(xxvi)        0cos.sin..cos.sin..cos.sin. 321 =+−− ϕϕϕ φωcβωbθ.ωa  
  

(xxvii)       0sin.cos..sin.cos..sin.cos. 321 =−+ ϕϕϕ φωcβωbθ.ωa  
  

  :(xxvii)و  (xxvi)بجمع العلاقتين 
  

0)sin(..)sin(.. 21 =−+− βϕθϕ ωbωa  
  :منه

(xxviii)                        
)sin(.

)sin(.. 1
2 βϕ

θϕ
−

−−
=

b
ωaω  

  

،  ω2و  ω3  زاويةال السرعة إيجاد يمكن (xxv) والمعادلة (xxviii) هذه المعادلة من
الوصـلة  لكل من   θ  ،β  ،φالوضع   اياووز ، a  ،b  ،cوذلك بمعرفة أطوال الوصلات  

 AX  على الترتيب مع المحور  DCمقودة  والوصلة ال  BC  الوصلة القارنة،  ABالقائدة  
  . ABللوصلة القائدة    ω1بالإضافة إلى السرعة الزاوية   ؛ ADالوصلة الثابتة  مع  يأ
  

 Acceleration Analysis     تحليل التسارع .3
  

  . ABالزاوي للوصلة القائدة   لتسارعا  ε1 = dω1/dt:  لتكن
       ε2 = dω2/dt  ة القارنة  الزاوي للوصل تسارعالBC .  
       ε3 = dω3/dt  الزاوي للوصلة المقودة   تسارعالCD .  

  

  :بالنسبة للزمن (xxi)باشتقاق العلاقة 
  

0]sincos.[

]sincos.[]sincos.[

3
3

2
2

1
1

=⋅+⋅+

⋅+⋅−⋅+⋅−

dt
d

dt
dφωc

dt
d

dt
dβωb

dt
d

dt
dθωa

ω
ϕ

ϕ

ω
β

βω
θ

θ

  

  :منه

0.sin.cos..
.sincos...sincos..

3
2
3

2
2
21

2
1

=++

−−−−

εϕ

εβεθ

cφωc
.bβωb.aθωa

        (xxix)  
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  :بالنسبة للزمن (xxii)وباشتقاق العلاقة 
  

0]cos)sin([

]cos)sin([]cos)sin([

3
3

2
2

1
1

=⋅+⋅−−

⋅+−+⋅+−

dt
d

dt
dφωc

dt
d

dt
dβωb

dt
d

dt
dθωa

ω
ϕ

ϕ

ω
β

βω
θ

θ

  

  :منه
  

(xxx)     
0.cossin..

.cos.sin..cos.sin.

3
2
3

2
2
21

2
1

=−+

+−+

εϕ

εβεθ

c.φωc
bβωb.aθ.ωa-  

  

  :نحصل على،  sinφبـ   (xxx)والعلاقة ،  cosφبـ   (xxix)بضرب طرفي العلاقة 
  

(xxxi)      
0cos.sin..cos..cos.sin

coscos..cos.sin..coscos..

3
2

1

=++−

−−−

ϕϕεϕβε

ϕϕθεϕ

cφωcb.
β.ωbaθ.ωa

2
32

2
2

2
1  

  

(xxxii)       
0sin.cos.sin..sin.cos..

sinsin.sin.cos..sinsin.
22

32

2
21

2
1

=−++

−+

ϕϕεϕβε

ϕϕθεϕ

3.cφωcb
β.b.ωaθ..ωa-  

  

  :(xxxii)و  (xxxi)بجمع العلاقتين 
  

0)sin(cos.

)sin.coscos.(sin.)sin.sincos(cos
)sin.coscos.(sin.)sin.sincos(cos

222
3

2
2
2

1
2
1

=++

−++−

−++

ϕ

βϕβϕεβϕβϕ

θϕθϕεθϕθϕ

φωc

b.b.ω
a..ωa-

  

  :منه

0.)sin(..
)cos(.)sin(..)cos(.

2
32

2
21

2
1

=+−+

−−−+−

ωcb
b.ωa.ωa-

βϕε

βϕθϕεθϕ  

  

 (xxxiii)    
)sin(.

.)cos(.)cos(..)sin(.. 222
3211

2 βϕ
βϕθϕωθϕε

ε
−

−−+−+−−
=

b
ωcb.ωaa  
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،  sinβبـ   (xxx)والعلاقة ،  cosβبـ   (xxix)أيضاً بضرب طرفي العلاقة 
  :نحصل على

(xxxiv)   
0cos.sin..coscos..cos.sin

cos..cos.sin.coscos..

3
2
32

22
21

2
1

=++−

−−−

βϕεβββε

βθεβ

cφ.ωcb.
βωb.aθ.ωa  

  

(xxxv)    
0sin.cos.sinsin..sin.cos..

sin.sin.cos..sinsin.

3
2
32

22
21

2
1

=−++

−+

βϕεβββε

βθεβ

c.φ.ωcb
βb.ωaθ..ωa-  

  

  :(xxxv)و  (xxxiv)بجمع العلاقتين 
  

0)sin.coscos.(sin.
)sin.sincos(cos.)sin(cos.

)sin.coscos.(sin).sinsincos(cos.

3

2
3

222
2

1
2
1

=−+
+++−

−++−

βϕβϕε
βϕββ

θβθβεθβθβ

c
φ.ωcβωb

.a.ωa

  

  :منه

0)sin(..
)cos(...)sin(.)cos(..

3

2
3

2
21

2
1

=−+
−+−−+−−

βϕε
βθβεθβ

c
φωcωb.aωa  

  

)-sin(
)cos(...)cos(..)sin(. 222

3211
3 βϕ

βθβωθβε
ε

.c
φωcωbaa. −−+−+−−

=  (xxxvi)  
  

  التسارع الزاوي للوصلتين إيجاد يمكن (xxxvi) والمعادلة (xxxiii) المعادلة من
BC  وCD  ،  وذلك بعد إيجاد السرعة الزاويةω3    للوصلة المقودةCD   من المعادلة

(xxv)  ،السرعة الزاوية  وω2    للوصلة المقودةBC   من المعادلة(xxxiii)  ، وبمعرفة
،  ABلكل من الوصلة القائدة    θ  ،β  ،φيا الوضع  اوزو ، a  ،b  ،cالوصلات  أطوال 

مع  يأ،  AXعلى الترتيب مع المحور    DCوالوصلة المقودة    BC  الوصلة القارنةو
  . ABللوصلة القائدة    ω1بالإضافة إلى السرعة الزاوية   ؛ ADالوصلة الثابتة  

  
  الحركة وضاعأتحليل ل يبرنامج الحاسوبال .4

Computer Program for Position Analysis of Motion                      
  

والتسارعات ، والمعادلات المستنتجة لحساب السرعات الزاوية  ، للعلاقات ستناداًا
يمكن صياغة برنامج . من أجل أوضاع مختلفة للمرفق  القضبانالزاوية لتركيبة رباعية 

  .والتسارعات الزاوية ،  اتلتعيين قيم هذه السرع ؛ (FORTRAN) فورترانللحاسوب بلغة 
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MEHANISMBARFOURAINC
ONACCELERATIANDVELOCITYTHEFINDTOPROGRAMC

−
  

(2)B4(2),B3(2),B2(2),B1
(2),C4(2),C3(2),C2(2),C1(2),ACCB(2),ACCC(2),VELB

(2),VELC(2),BT(2),BET(2),PP(2),PHI(2),PHDIMENSION
  

THETAACCA,VELA,D,C,B,A,(*,*)READ  
ATAN(1.0)*4.0PI =  

0THET =  
THETA/180IHT =  

PI/IHTDTHET =  
IHT*2,1J10DO =  
DTHET*1)(JTHET −=  

0.5)*D)*DC*CB*BA*(AAK ++−=  
180/PI*THETTH =  

D)*(C(THET)COS*C)(D*AAKAA −−−=  
(THET)SIN*C*A*2.0BB −=  

D)*(C(THET)COS*C)(D*AAKCC ++−=  
CC*AA*4*2*BBAB −=  
10TOGO0).LT.(ABIF  

SQRT(AB)PHH =  
PHHBB(1)PH +−=  
PHHBB(2)PH −−=  

21,I9DO =  
2*0.5/AA)*(I)(PHATAN(I)PHI =  

180/PI*(I)PHI(I)PP =  
B)/(THET))SIN*A(I))(PHISIN*((CASIN(I)BET −=  

180/PI*(I)BET(I)BT =  
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(I)))PHI(I)(BETSIN*(C/
THET)(I)(BETSIN*VELA*A(I)VELC

−
−=  

(I))))PHI(I)(BETSIN*(B/
THET))(I)(PHISIN*VELA*(A(I)VELB

−
−=  

THET)(I)(BETSIN*ACCA*A(I)C1 −=  

2**(I)VELB*B
THET)(I)(BETCOS**2*VELA*A(I)C2 +−=  

(I))BET(I)(PHICOS**2*(I)VELC*C(I)C3 −=  
(I))PHI-(I)(BETSIN*C(I)C4 =  

(I)C4/)(I)C3(I)C2(I)(C1(I)ACCC +−=  
THET)(I)(PHISIN*ACCA*A(I)B1 −=  

THET)(I)(PHICOS**2*VELA*A(I)B2 −=  

*2*(I)VELC*C-)(I)BET
(I)(PHICOS**2*(I)VELB*B(I)B3 −=  

(I))))PHI-(I)(BET(SIN*B(I)B4 =  
(I)B4/(I))B3-(I)B2(I)(B1(I)ACCB9 −=  

8TOGO1).NE.(JIF  
WRITE*,7)  

''''''''

''''''

ACCB4X,,ACCC4X,,VELB4X,,VELC4X,
,BETA4X,,PHI4X,,THET(4X,FORMAT7  

(1)ACCB(1),ACCC(1),VELB
(1),VELC(1),BT(1),PPTH,6)WRITE(*,8  

2).(8F8FORMAT6  

(2)ACCB    
(2),ACCC(2),VELB(2),VELC(2),BT(2),PPWRITE(*,5)  

2).8F8(8X,FORMAT5  
CONTINUE10  
STOP  
END  
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  :الآتيةالبرنامج أعلاه تم اعتماد الرموز في 
  

  :متغيرات الدخللـ 
  

A,B,C,D  الوصلات أطوال تمثل  AB ، BC ، CD و DA  بـ مقاسة الترتيب على  mm .  
   THET  الفاصل الزاوي لوصلة الدخل   تمثلAB   مقاسة بـ الدرجات.  
   VELA  السرعة الزاوية لوصلة الدخل   تمثلAB    مقاسة بـrad/sec .  
  ACCA  التسارع الزاوي لوصلة الدخل   تمثلAB    مقاسة بـrad/sec2 .  
  

  :متغيرات الخرجلـ 
  

   THET  الإزاحة الزاوية لوصلة الدخل   تمثلAB   مقاسة بـ الدرجات.  
      PHI   الإزاحة الزاوية لوصلة الخرج  تمثلDC   مقاسة بـ الدرجات.  

   BETA  ية للوصلة القارنة  الزاو الإزاحة تمثلBC   مقاسة بـ الدرجات.  
   VELC  السرعة الزاوية لوصلة الخرج   تمثلDC    مقاسة بـrad/sec .  
   VELB  السرعة الزاوية للوصلة القارنة   تمثلBC    مقاسة بـrad/sec .  
  ACCC  التسارع الزاوي لوصلة الخرج   تمثلDC    2مقاسة بـrad/sec .  
  ACCB  التسارع الزاوي للوصلة القارنة   تمثلBC    مقاسة بـrad/sec2 .  
  

 -4-2مسألة
  

أطوال الوصلات و، ثابتة   ADفيها الوصلة  ،  ABCDتركيبة رباعية الوصلات  
  :هي

  

AB = 300  mm   ;   BC = 360  mm   ;   CD = 360  mm   ;   AD = 600  mm  
  

 . rad/sec2  30  وبتباطؤ زاوي  rad/sec  10  بسرعة زاوية  AB  ر المرفقادفإذا 
،  CD و BC  الزاوية للوصلتين والتسارعات ، والسرعات،  إيجاد الإزاحات الزاوية المطلوب

  . 30oقدرها    ABمن أجل فواصل زاوية متساوية للمرفق  
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  :الحل
  

ACCB ACCC VELB VELC BETA PHI THET 

121.67 - 61.67 -10.00 -10.00 - 65.38 -114.62 00.00 

- 61.67 121.67 -10.00 -10.00 65.38 114.62  
181.43 101.52 - 0.84 - 8.69 - 82.70 -144.88 30.00o 

101.52 181.43 - 8.69 - 0.84 35.12 97.30  
77.45 38.02 6.02 - 6.02 - 73.81 -166.19 60.00o 

38.02 77.45 - 6.02 6.02 13.81 106.19  
216.18 -180.18 12.26 - 8.26 - 47.86 174.73 90.00o 

-180.18 216.18 - 8.26 12.26 - 5.27 132.14  
229.73 -289.73 - 8.26 12.26 5.27 -132.14 270.00o 

- 289.73 229.73 12.26 - 8.26 47.86 -174.73  
-1.90 -113.57 - 6.02 6.02 -13.81 -106.19 300.00o 

-113.57 - 1.90 6.02 -6.02 73.81 166.19  
- 49.36 -170.39 - 8.69 - 0.84 - 35.12 - 97.30 330.00o 

176.39 - 49.36 - 0.84 - 8.69 82.72 144.88  
  

  في تركيبة المنزلقة والمرفق أوضاع الحركةتحليل 2-4-4- 
Position Analysis of Motion in Slider-Crank Mechanism               

  

والمرفق ، حيث تتصل ، ركيبة المنزلقة ت -4-8)الشكل( في  a  المخطط يبين
يدور   aطوله  و ، ABوالمرفق  .  bالذي طوله    BCبذراع التوصيل   C  المنزلقة

  .وكلاهما عكس جهة دوران عقارب الساعة  ، ε1وبتسارع زاوي  ،  ω1بسرعة زاوية  
  

والمنزلقة تتحرك حركة ترددية على ،  Xمع المحور    θالمرفق يصنع زاوية  
كما هو ،  (CD = e)بحيث يكون الاختلاف المركزي ،  Xول المسار الموازي للمحور  ط

  . -4-7)الشكل( من  a  المخطط مبين في
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                       (b)                                            (a) 
  ، والمرفق، المنزلقة تركيبة الحركة في وضاع أتحليل  -4-8)الشكل(

  

لابد من إيجاد علاقة ، تركيبة هذه الالحركة في وضاع أبشكل عام من أجل تحليل 
يتم استخراج علاقات الإزاحة والسرعة و . θ وزاوية المرفق   βذراع التوصيل  بين زاوية 

  :والتسارع على الشكل التالي
  

  Displacement Analysis     تحليل الإزاحة .1
  

يكون مجموع مساقط أطوال عناصرها على عند وضع اتزان التركيبة الآلية ، 
نأخذ أولاً مجموع أطوال المساقط على . مساوياً للصفر   Yوعلى المحور    Xالمحور  
  . -4-8)الشكل(من   b  المخطط كما هو مبين في ، Xالمحور  

  

0)cos(.cos. =−−+ xba βθ  
  

دوران عقارب الساعة بجهة  تمعلى أن قياس هذه الزاوية   βتدل إشارة السالب قبل الزاوية  
  . Xبالنسبة للمحور  

(i)                                θβ cos.cos. axb −=  
  :بتربيع الطرفين

(ii)                         θθβ cos..2cos.cos. 22222 axaxb −+=  
  

  :يكون لدينا  Yوبأخذ مجموع أطوال المساقط على المحور  
  

θββθ sin.sin.0)sin(.sin aebeb.a =+−⇒=−−−  
  :منه

(iii)                              θβ sin.sin. aeb −=  
  :بتربيع الطرفين

(iv)          θθβ sin..2sin.sin. 22222 aeaeb −+=  

X X 

Y Y 

A A 

θ θ 

-β -β 

D 

B B 

B′ 

C 
-β 

b cos(-β) 

b b 

e e 

a cosθ 

a  a  
b sin(-β) a sin θ 

x x 

C 

ε1 
ω1 a sinθ 
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  :ينتج (iv)و  (ii)بجمع المعادلتين 
  

θθθθββ sin..2cos..2)2sin2(cos222)2sin2(cos2 aeaxaexb −−+++=+  
  

θθ sin..2cos..22222 aeaxaexb −−++=  
  

0sin..2)cos.2( 2222 =−+−+−+ θθ aeebaxax  
  :منه

  

(v)                                      0. 21
2 =++ kxkx  

  

  :حيث
  

(vi)       θθ sin..2,cos.2 222
21 aeebakak −+−=−=  

  

  :ولها جذران هما،  xهي معادلة من الدرجة الثانية لـ   (v)نلاحظ أن المعادلة 
  

(vii)                          
2

4 2
2

11 kkk
x

−±−
=  

  

.  θو  a  ،b  ،eبعد معرفة قيم    xمن هذه العلاقة يمكن إيجاد إزاحة المنزلقة  
  :وفق العلاقة،  βممثلاً بالزاوية    BCيين وضع ذراع التوصيل  ويتم تع

  

b
ae

b
ea θ

β
θ

β
sin.sinsin.)sin( −

=⇒
−

=−  
  

(viii)                             





 −

= −

b
ae θ

β
sin.sin 1  

  

  ملاحظة
  

، أي أن خط عملها يمر من  X  في حال كانت المنزلقة متوضعة على المحور
، وتأخذ عندها العلاقتان  (e = 0)عندئذ  محور دوران المرفق ، سيكون الاختلاف المركزي

(vi)  و(viii) الآتي الشكل:  
22

21 ,cos.2 bakak −=−= θ  
  







 −

= −

b
a θ

β
sin.sin 1  
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  Velocity Analysis     تحليل السرعة .2
  

  . ABالسرعة الزاوية للوصلة القائدة    ω1 = dθ/dt:  لتكن
       ω2 = dβ/dt    السرعة الزاوية للوصلة القارنةBC .  

       Vs = dx/dt   السرعة الخطية للمنزلقة.  
  

  :بالنسبة للزمن (i)باشتقاق العلاقة 
  

dt
d.a

dt
dx

dt
db θ

θ
β

β )sin(-)sin(- −=  

  :منه

(ix)                     0sin..sin. 21 =−−−
dt
dxβωbθ.ωa  

  

  :بالنسبة للزمن (iii)وباشتقاق العلاقة 
  

dt
d.a

dt
dββ.b θ

θ ⋅−=⋅ coscos  

  :منه
(x)                        0cos..cos.. 21 =+ βωbθωa  

  

  :نحصل على،  sinβبـ   (x)والعلاقة ،   cosβبـ   (ix)بضرب طرفي العلاقة 
  

 (xi)            0coscos.sin..cos.sin. 21 =−−− β
dt
dxββωbβθ.ωa  

  

(xii)            0sin.cos..sin.cos.. 21 =+ ββωbβθωa  
  

  :(xii)و  (xi)بجمع العلاقتين 
  

0cos)sin.coscos.(sin. 1 =−− βθβθβ
dt
dxωa  

  

  :(Vs=dx/dt) زلقةلمنالخطية لسرعة ال إيجادمن هذه المعادلة يمكن 
  

(xiii)     
β

θβω
βθβ

cos
)sin(..cos.)sin(.. 1

1
−

=⇒=−
aVVωa ss  

  

  : (x)من المعادلة  تعيينهفيمكن  ، BCلذراع التوصيل    ω2أما السرعة الزاوية  
  

(xiv)                           
β

θ
cos.

cos.. 1
2 b

ωaω −
=  
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  Acceleration Analysis     تحليل التسارع .3
  

  . ABللوصلة القائدة  التسارع الزاوي   ε1 = dω1/dt:  لتكن
       ε2 = dω2/dt    التسارع الزاوي للوصلة القارنةBC .  
      As = d2x/dt2   التسارع الخطي للمنزلقة.  

  

  :بالنسبة للزمن (ix)باشتقاق العلاقة 
  

0]sincos.[]sincos.[ 2

2
2

2
1

1 =−+−+−
dt

xd
dt

d
dt
dβωb

dt
d

dt
dθωa ω

β
βω

θ
θ  

  :منه
  

0]cos.sin.[]cos.sin[ 2

2
2
22

2
11 =−+−+−

dt
xdωbω.a ββεθθε       (xv)  

  

  :بالنسبة للزمن (x)وباشتقاق العلاقة 
  

0]cos)sin([]cos)sin([ 2
2

1
1 =⋅+−+⋅+−

dt
d

dt
dβωb

dt
d

dt
dθωa ω

β
βω

θ
θ  

  :منه
(xvi)          0]sin.cos.[]sin.cos.[ 2

22
2
11 =−+− ββεθθε ωbωa  

  

  :على نحصل ، sinβ  بـ (xvi)والعلاقة ،   cosβ  بـ (xv)بضرب طرفي العلاقة 
  

(xvii) 
0cos

]cos.cos.sin[]coscos.cos.sin.[

2

2

22
22

2
11

=−

+−+−

β

βϕβεβθβθε

dt
xd

ωb.ωa
  

  

(xviii) 0]sin.sin.cos[]sinsin.sin.cos.[ 222
2211 =−+− βββεβθβθε ωb.ωa  

  

  :(xviii)و  (xvii)بجمع العلاقتين 
  

0cos)sin(cos.

)]sin.sincos(cos)sin.coscos.(sin[

2

2
222

2

2
11

=−+−

+−−

βββ

θβθβθβθβε

dt
xdωb

.ωa
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  :منه

0cos)sin(..)cos(. 2

2
2
21

2
1 =−−−+− βθβεθβ

dt
xdb.ωa.ωa-  

  

  :(As=d2x/dt2) للمنزلقة  ASمن هذه المعادلة يمكن إيجاد التسارع الخطي  
  

(xix)              
β

θβωθβε
cos

)cos(..)sin(.. 2
2

2
11 b.ωaaAs

−−−−
=  

  

  :(xvi)فيمكن تعيينه من المعادلة  ، BCأما التسارع الزاوي لذراع التوصيل  
  

 (xx)                      
β

βθεθ
ε

cos.
sin..)cos.sin.( 2

21
2
1

2 b
ωbωa +−

=  

  
  الحركةنامج الحاسوبي لتحليل أوضاع البر .4

Computer Program for Position Analysis of Motion                             
  

والتسارع الزاوي ، استناداً للعلاقات والمعادلات المستنتجة لحساب السرعة الزاوية 
تركيبة المنزلقة في ،  Cوالسرعة الخطية والتسارع الخطي للمنزلقة  ،  BCلذراع التوصيل  

يمكن صياغة برنامج للحاسوب بلغة فورتران . والمرفق من أجل أوضاع مختلفة للمرفق 
(FORTRAN)  ، لتعيين قيم هذه السرع والتسارعات.  

  

MEHANISMCRANKSLIDERAINC
ONACCELERATIANDVELOCITYTHEFINDTOPROGRAMC

  

THAACC,VA,E,B,A,(*,*)READ  
ATAN(1.)*4PI =  

0TH =  
THA/180IH =  

IH/PIDTH =  
HI*2,1I10DO =  

DTH*1)(ITH −=  
B)/(TH)SIN*A(EASINBET −=  

1000)*(BET)(COS/BET)(THSIN*VA*-AVS −=  
(BET)COS*B/(TH)COS*VA*AVB −=  

*2*VB*B-TH)-(BETSIN*ACC*AAC1 =  
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TH)-(BETCOS**2*VA*AAC2 =  
1000)*(BET)(COS/AC2)(AC1ACS −=  

(TH)SIN**2*VA*A(TH)COS*ACC*AAC3 −=  
(BET)SIN**2*VB*BAC4 =  

)(BET)COS*(B/AC4)-(AC3ACB −=  
9)(*.WRITE1).EQ.(iIF  

)ACB4X,,ACS4X,
VB,4X,VS,4X,,BET5X,,TH(3X,FORMAT9

''''

''''''''

 

ACBACS,VB,VS,PI,/180*BETPI,/180*THWRITE(*,8)10  
2).8F(6FORMAT8  

STOP  
END  

  

  :في البرنامج أعلاه تم اعتماد الرموز التالية
  

  :متغيرات الدخللـ 
  

A,B,E  تمثل  a  طول المرفق  AB ، b   ذراع التوصيلطول  BC  و e   الاختلاف
  . mmقاسة بـ م المركزي

VA      السرعة الزاوية للمرفق   تمثلAB  بـ   مقاسةrad/sec .  
ACC   التسارع الزاوي للمرفق   تمثلAB  بـ   مقاسةrad/sec2 .  
THA   بـ الدرجات  الفاصل الزاوي لوصلة الدخل مقاسة تمثل.  

ACCA بـ   التسارع الزاوي لوصلة الدخل مقاسة تمثلrad/sec2 .  
  

  :ت الخرجمتغيرالـ 
  

THA   الإزاحة الزاوية للمرفق   تمثلAB  بـ الدرجات  مقاسة.  
BET    الإزاحة الزاوية لذراع التوصيل   تمثلBC  بـ الدرجات  مقاسة.  
VS      السرعة الخطية للمنزلقة   تمثلC  بـ   مقاسةm/sec .  
VB      السرعة الزاوية لذراع التوصيل   تمثلBC  بـ   مقاسةrad/sec .  
ACS    التسارع الخطي للمنزلقة   تمثلC  بـ   مقاسةm/sec2 .  
ACB    التسارع الزاوي لذراع التوصيل   تمثلBC  بـ   مقاسةrad/sec2 .  
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  -4-3مسألة
  

من مرفق طوله     ،  -4-8)الشكل(والمرفق المبينة في ، تتألف تركيبة المنزلقة 
(AB = 200  mm)  وذراع توصيل طوله ،(BC = 750  mm)  ومنزلقة ينحرف خط ،

  . (e = 50  mm)عملها عن محور المرفق بمقدار 
.  rad/sec2 10وتسارع زاوي  ،  rad/sec  20يدور المرفق بسرعة زاوية  

  :لآتيا 30oالمطلوب من أجل فواصل زاوية متساوية لـ  
  . Cوالتسارع الخطي للمنزلقة  ، السرعة الخطية - 
  . BCرع الزاوي لذراع التوصیل  والتسا،  السرعة الزاوية- 
  

  :الحل
  

ACB ACS VB VS BET TH 

- 0.78 - 101.15 - 5.32 0.27 3.82 00.00 

49.72 - 83.69 - 4.61 - 2.23 - 3.82 30.00o 

91.14 - 35.62 - 2.63 - 3.80 - 9.46 60.00o 

108.87 14.33 0.00 - 4.00 - 11.54 90.00o 

93.85 44.71 2.63 - 3.13 - 9.46 120.00o 

54.35 55.11 4.61 - 1.77 - 3.82 150.00o 

4.56 58.58 5.32 - 0.27 3.82 180.00o 

- 47.90 62.42 4.53 1.29 11.54 210.00o 

- 93.34 57.93 2.55 2.84 17.31 240.00o 

- 113.14 30.28 0.00 4.00 19.47 270.00o 

- 96.14 - 21.45 - 2.55 4.09 17.31 300.00o 

- 52.61 - 75.44 - 4.53 2.71 11.54 330.00 
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  المرفقیةللآليات  الوصلمنحنيات 5-4- 
                                              Coupler Curves in Linkage Mechanisms  

  

، يتطلب في بعض الأحيان أن تقوم التركيبة الآلية بتحريك نقطة على مسار محـدد  
قارنة كما هو الحال في تركيبات الحركة المستقيمة التـي وردت  ال وصلةاليتم توليده بواسطة 

  .معنا في الفصل الثاني 
  

أثناء حركتها في ترسم ، إن نقاط مستوي ذراع التوصيل لتركيبة رباعية الوصلات 
. مسارات دائريـة    Bو  Aبينما ترسم النقاط المفصلية  ، مسارات تسمى منحنيات الوصل 

 كمـا فـي      رسـم منحنيـات متنوعـة الأشـكال    رباعية الوصلات تركيبة ويمكن بواسطة 
  .-4-9)شكلال(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . من ذراع التوصيل  Kمنحنيات الوصل للمرفق المتأرجح في أوضاع مختلفة للنقطة  
  -4-9)الشكل(

  
، أشكال منحنيات الوصل دوراً أساسياً عند تصميم تركيبة رباعية الوصـلات   تؤدي

   أو لتوجيه أحـد أجـزاء الآلـة وفـق     ، لتسيير جسم ما في مجرى معين  فهي تستعمل غالباً
  .مسار محدد 

O2 
O4 

X 

Y 

B 

A 

K 

2 

3 

4 
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محدداً ، ً وصل منحنياتمن ذراع ال ما نقطة ترسم بحيث آلية تركيبة تصميم يطلب عادة
بحيـث  ، ولهذا التصميم صعوبات كثيرة يستعاض عنها عادة بإيجاد تركيبة آليـة تخطيطيـاً   

  .طة المفروضة من المسار المطلوب يقترب المحل الهندسي للنق
  

ومـا علـى    ، مرسومة بمقياس معين اتمنحنيعلى حتوي ت مراجعيتوفر للمهتمين 
ويجد بالتـالي أبعـاد    ، الباحث إلا أن يفتش بين هذه الأمثلة للعثور على المنحني المرغوب

حسب نـوع   يتم اختيار المنحني المناسب. لأداء الحركة المنشودة  الوصلات ةرباعي تركيبة
  .الحركة المطلوبة 

  

 ثلاث ويحتوي على ، السادسة هو منحني جبري من الدرجة :منحني الوصل عموماً
يستخدم فـي   منحنياً -4-10)الشكل( في  aالمخطط   يبينو. محارق  ةثلاثو، ط مضاعفة انق

. وية يلزم من أجل الحركة الزا منحنياً -4-10)الشكل( في  bالمخطط  و. الحركة المستقيمة 
 لاتجـاه باالتقوس و يولتصميم آلية ذات فترتي توقف يجب أن يكون للمنحني قطاعان متساوي

  . -4-10)الشكل( في  c  المخطط كما في، نفسه 
  
  
  
  
  
  
  
  

 -cٍتوقف فترتي لتوليد منحن.      -bٍلتوليد حركة زاوية منحن.      -aٍلتوليد حركة مستقيمة منحن.  
  -4-10)الشكل(

  
تحديد إحداثيات النقطة من  في المتبعة الأسس نينموذجي مثالين خلال من سنوضح

  . والمرفق، وتركيبة المنزلقة  ،الوصلات الوصلة القارنة في حالة التركيبة رباعية 
  
  

30o–120o R 

R 
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  القضبانتركيبة رباعية منحنيات الوصل في 1-5-4- 
                              Coupler Curves in Four-Bar Mechanism  

  

  ذات نقطة إزاحة مقرنة ، ABCD  القضبانتركيبة رباعية  -4-11)الشكل( يبين
E    على الوصلة القارنةBC    التي تصنع زاويةα    معBC   بجهة عكس دوران عقارب

  . (xE , yE)وإحداثياتها ، الساعة 
  
  
  
  
  
  
  
  

  . BCلقارنة  على الوصلة ا  E  ذات نقطة إزاحة مقرنة  ABCD  القضبانتركيبة رباعية 
  -4-11)الشكل(

  
  من المثلث القائم الزاوية.  γ  ،βوالزاويتين    BDيتطلب أولاً إيجاد الطول  

BB1D ، لدينا:  

θ
θ

γ
cos.

sin.
ABAD

BB
DB

BBtan
1

1

1

1

ad
a
−

=
−

==  

  :منه

θ
θ

γ
cos.

sin.tan 1

ad
a
−

= −  

  :كما أن
                     2

1

2

1

2

1

2

1

2
)AB(ADBBDBBBBD −+=+=  

θ

θθθ

θθθ

θθ

cos..2BD

cos..2)cos(sin
cos..2cos.sin.

)cos.()sin.(BD

222

2222

22222

222

dada

dada
daada

ada

−+=

−++=

−++=

−+=

  

Y 

B 

C 

D 

θ 

β 

φ 

a  

b 

c 

d 

A 

E(xE,yE) 

E1 

γ 

f 

γ 

e 

B1 E2 

α  

X 
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  :  DBCمن المثلث 

fb
cbf

.2BD.BC2
CDBCBD)cos(

222222
−+

=
−+

=+ βγ  

  :منه








 −+
=+ −

fb
cbf

.2
cos

222
1βγ  

  

(i)                    γβ −






 −+
= −

fb
cbf

.2
cos

222
1  

  

  :نجد أن،  (B1E2 = BE1)حيث  ، -4-11)الشكل(من و
  

                             (ii) 
)cos(.cos.

BEABEBABAE 112112E

βαθ ++=
+=+==

ea
x  

  

  :د أننج،  (E2E1 = B1B)حيث ،  -4-11)الشكل(من أيضاً 
  

                             (iii) 
)sin(.sin.

EEBBEEEEEEy 111122E

βαθ ++=
+=+==

ea
  

  

  :وذلك متى علمنا،   Eيمكن تحديد إحداثيات النقطة  ، من المعادلات أعلاه
a  ،e  ،θ  ،α ، β   

  
  المنزلقة والمرفقتركيبة منحنيات الوصل في 2-5-4- 

                               Coupler Curves in Slider-Crank Mechanism  
  

على   E  والمرفق ذات نقطة إزاحة مقرنة، تركيبة المنزلقة  -4-12)الشكل(يبين 
بجهة عكس دوران عقارب الساعة   BC  مع  α  تصنع زاوية التي  BC الوصلة القارنة 

  . (xE , yE) وإحداثياتها
  

  : BC1C  من المثلث القائم الزاويةلدينا ،  β  يجاد الزاويةلإ
  

b
ea 11111 sin.

BC
CBBB

BC
BCsin −

=
−

==
θ

β  

(iv)                        





 −

= −

b
ea 11 sin.sin θ

β  
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  . BC  على الوصلة القارنة E ذات نقطة إزاحة مقرنة  ABCD  القضبانتركيبة رباعية 
  -4-12)الشكل(

  
  :كما أن

211111E BBABEBABAE +=+==x  
  

             (v)           )cos(.cos.E βαθ −+= eax  
  

EBBBEBBEEEy 212211E +=+==  
  

(vi)                     )sin(.sin. βαθ −+= eayE  
  

  :وذلك متى علمنا ، E إحداثيات النقطة  تحديديتم  ، من المعادلات أعلاه
a  ،b  ،e  ،e1  ،θ  ،α ،β   

  
  :ملاحظة

إن خط عملها يمر من محور  :أي ، X  إذا كانت المنزلقة متوضعة على المحور
في مثل هذه الحالة المعادلة .  (e1 = 0)ون الاختلاف المركزي دوران المرفق ، عندها سيك

(iv) الآتي يمكن أن تكتب على الشكل:  
  







= −

b
a θ

β
sin.sin 1  

  

X 

Y 

A 

θ 

-β 
B 

b 

e1 

a  

C 

e 

d E1 B1 D 

C1 

E(xE,yE) 

α B2 
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  PROBLEMS     غير محلولة مسائل
  

  -4-1م
حيـث طـول   ،  راسم القطع الناقصآلية  تركيبة أحد أوضاع -4-1)م( يبين الشكل

  . (l = 20  cm)يساوي     ABذراع التوصيل
 تهاسـرع و،  A (yA = 12  cm) المنزلقـة  زاحة لإعند الوضع الموافق المطلوب 

(VA = 40  cm/sec)  ،هاتسارعو AA = - 80  cm/sec²)(  ، المنزلقـة  إزاحةإيجاد  B  ،
  .ها وتسارع،  تهاوسرع

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .راسم القطع الناقصية آل تركيبةالمخطط الحركي ل      .والمرفق ، لية المنزلقتينالمخطط الحركي لآ
  -4-1)م( شكلال                                     -4-2)م( شكلال          

*  
  -4-2مسألة
 ، (Scotch-yoke) والمرفق ، تركيبة آلية المنزلقتين أوضاع أحد -4-2)م( الشكل يبين

  . باتجاه دوران عقارب الساعة  ω2بسرعة زاوية ثابتة    O2Aحيث يدور المرفق  
  :الآتي  βوالزاوية    O2Aالمطلوب بمعرفة طول المرفق  

  لإيجاد إزاحة ، إجراء تحليل معادلات الحركة بتطبيق علاقات النسب المثلثية  .1
 .ها وتسارع،  تهاوسرع،  4الوصلة  

 .السابقة خلال دورة كاملة للمرفق  كتابة برنامج حاسوبي لإيجاد القيم .2

X 

Y 

2 

3 

4 

A 

B 

O 
O2 

4 

3 

2 
θ2 

ω2 

β 

A
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  -4-3م
، والمرفق ، حد أوضاع تركيبة المنزلقة طط الحركي لأالمخ -4-3)م( يبين الشكل

  .لتأمين حركة سريعة الارتداد  ؛ d  حيث أزيح خط الشوط بالمقدار
 المطلوب . ε2  منتظم وتسارع زاوٍ،  ω2  المرفق بسرعة زاوية متغيرةفإذا دار 

          تومن ثم إذا كان،  كأعداد مركبة (ra + rd = r2 + r3)كتابة المعادلة الشعاعية 
(ω2 = 10  rad/sec)  و(ε2 = 20  rad/sec2)  عند الوضع(θ2 = 45o)  ، الآتيتعيين:  

 . raوالبعد    θ3الإزاحة الزاوية   .1

 . 3السرعة الزاوية والتسارع الزاوي للوصلة   .2

 .وتسارعها   Bسرعة المنزلقة   .3

  :علماً أن
r2 = 150  mm    ,    r3 = 500  mm    ,    d = 200  mm  

  
  
  
  
  
  

  . والمرفق ، تركيبة المنزلقةالمخطط الحركي ل -4-3)م( الشكل
  

*  

  -4-4م
حيث ، تركيبة المرفق والذراع المشقوق المخطط الحركي ل -4-4)م( الشكل يبين

  . بعكس اتجاه دوران عقارب الساعة  ω2  ثابتةالمرفق بسرعة زاوية يدور 
كانت                ومن ثم إذا. المطلوب كتابة معادلات الحركة كأعداد مركبة 

(ω2 = 10  rad/sec)  ، تعيين عند الوضع(θ2 = 45o) ما يلي:  
 . 4ميزات الحركة للوصلة   .1

  .وتسارعها  ، A4سرعة النقطة   .2
  :علماً أن

O2O4 = 240  mm     ,     O2A = 70  mm  

I 
 

R 
 

O2 

1 

2 

3 

θ3 

d ω2 

α2 

r2 

r3 

θ2 
ra 

rd 

1 

A 

B 

4 
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  . تركيبة المرفق والذراع المشقوقالمخطط الحركي ل -4-4)م( الشكل
  

*  
  -4-5م

المرفق  حيث يدور، آلية الرجوع السريع  تركيبة أحد أوضاع -4-5)م( يبين الشكل
  . بعكس اتجاه دوران عقارب الساعة  ω2ثابتة  بسرعة زاوية 

كانت                ومن ثم إذا. المطلوب كتابة معادلات الحركة كأعداد مركبة 
(ω2 = 10  rad/sec)  ، تعيين عند الوضع(θ2 = 60o) الآتي:  

  . θ4  الإزاحة الزاوية .1
 .ها وتسارع،  C5سرعة المنزلقة   .2

  :علماً أن
O2O4 = 300  mm    ,    O2B2 = 150  mm    ,    d = 500  mm  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  .الرجوع السريع آلية المخطط الحركي لتركيبة    .القضبان ةآلية رباعيالمخطط الحركي لتركيبة     
  -4-5)م( الشكل                            -4-6)م( كلالش                   

O2 

O4 1 1 

2 

3 

4 

4 

θ4 θ2 

ω2 

I 

 

R 
 

A 

1 

O2 

B 
θ2 

2 

3 

4 

4 

C 

O4 

θ4 

1 

ω2 

D 

5 

θ4 

3 

4 

O4 

ω4 B 

A

2 

O2 
1 

1 
356  mm 

152  mm 
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  -4-6م
  الوصلةدور حيث ت، القضبان  ةآلية رباعيتركيبة أحد أوضاع  -4-6)م( يبين الشكل

  . B (VB = 24.4  m/sec)لتصبح سرعة النقطة  ؛  بسرعة زاوية ثابتة  4
  :الآتي (θ4 = 30°)عند الوضع  المطلوب

  لمعادلات التخطيطي التمثيل بطريقة هاجميع وصلاتلل الحركة مميزات تعيين .1
  . النسبية الحركة

 . وتعيين القيم السابقة باستخدام الحاسوب ، إعداد برنامج للحاسوب .2

  :علماً أن
O2A = 152  mm   ,   AB = 203  mm   ,   O4B = 152  mm  

  
*  

  -4-7م
  حيث يدور  ،القضبان  ةآلية رباعيتركيبة أحد أوضاع  -4-7)م( يبين الشكل

  . باتجاه عكس دوران عقارب الساعة (ω2 = 160  rad/sec) بسرعة زاوية ثابتة  2  المرفق
  :الآتي (θ2 = 30°)عند الوضع  المطلوب

 لمعـادلات   التخطيطـي  التمثيـل  بطريقـة  هاجميع لوصلاتل الحركة مميزات تعيين .1
  . النسبية الحركة

 . قة باستخدام الحاسوبوتعيين القيم الساب، إعداد برنامج للحاسوب  .2

  :علماً أن
O2A = 152  mm   ,   AB = 203  mm   ,   O4B = 152  mm  

  
  
  
  
  
  
  
  

  . القضبان ةآلية رباعيالمخطط الحركي لتركيبة  -4-7)م( الشكل

θ2 

3 
4 

O4 

ω2 

B

A 

356  mm 

152  mm 

2 
O2 

1 

1 
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  -4-8م
   حيث يدور،  القضبان ةآلية رباعيتركيبة أحد أوضاع  -4-8)م( يبين الشكل

  . باتجاه دوران عقارب الساعة (ω2 = 200  rad/sec) بسرعة زاوية ثابتة  2  المرفق
  :الآتي (θ2 = 30°)عند الوضع  المطلوب

 لمعـادلات   التخطيطـي  التمثيـل  بطريقـة جميعها  لوصلاتل الحركة مميزات تعيين .1
  . النسبية الحركة

 . وتعيين القيم السابقة باستخدام الحاسوب ، إعداد برنامج للحاسوب .2

  :علماً أن
O2A = 381  mm  ,  O4B = 254  mm  ,  AC = 254  mm  ,  O2O4 = 762  mm 

  
  
  
  
  
  

  

  . C  القضبان ذات نقطة إزاحة مقرنة ةآلية رباعيتركيبة  المخطط الحركي -4-8)م( الشكل
  

  mm/sec2     ,     VC = (8.55).104  mm/sec)AC = (1.96  107.   :الجواب
ω3 = 152.8  rad/sec  ccw     ,     ω4 = 111.6  rad/sec  cw  

  

*  
  -4-9م

   حيث يدور، القضبان  ةآلية رباعيتركيبة أحد أوضاع  -4-9)م( يبين الشكل
  . باتجاه دوران عقارب الساعة (ω2 = 30  rad/sec) بسرعة زاوية ثابتة  2المرفق  

  :الآتي (θ2 = 45°)عند الوضع  المطلوب
 لمعـادلات   التخطيطـي  التمثيـل  بطريقـة  هاجميع لوصلاتل الحركة مميزات تعيين .1

  . النسبية الحركة
 . وتعيين القيم السابقة باستخدام الحاسوب، إعداد برنامج للحاسوب  .2

 O2A = 102  mm   ,   AB = 203  mm   ,   O4B = 76.2  mm :   علماً أن
AC = 102  mm   ,   AD = 76.2  mm   ,   BC = 152  mm  

1 

O2 

A

θ2 

2 

3 

4 

O4 

ω2 

B

C 

90o 

90o 

1 
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  . C  القضبان ذات نقطة إزاحة مقرنة ةآلية رباعيتركيبة المخطط الحركي ل -4-9)م( الشكل
  

*  
  -4-10م

  حيث يدور، القضبان  ةآلية رباعيتركيبة أحد أوضاع  -4-10)م الشكل(يبين 
  . باتجاه دوران عقارب الساعة (ω2 = 1  rad/sec)  بسرعة زاوية ثابتة  2المرفق  

  :الآتي (θ2 = 35°)عند الوضع  المطلوب
 لمعـادلات   التخطيطـي  التمثيـل  بطريقـة  هاجميع لوصلاتل الحركة مميزات تعيين .1

  . النسبية الحركة
 . وتعيين القيم السابقة باستخدام الحاسوب، إعداد برنامج للحاسوب  .2

  :علماً أن
O2A = 152  mm   ,   O2O4 = 356  mm   ,   O4C = 254  mm 

AB = AD = 178  mm    ,    BC = CD = 127  mm 
  
  
  
  
  
  
  
  . B , Dإزاحة مقرنة  تيالقضبان ذات نقط ةآلية رباعيتركيبة المخطط الحركي ل -4-10)م( شكلال

θ2 O2 

O4 

ω2 A 

B 

C 

D 

2 

4

1

3

229  mm 

178  mm 

1 

θ2 O2 O4

ω2 
A

B 

C 

D 

2

4

1 

3 
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  -4-11م
حيث يدور ، المنزلقة والمرفق آلية تركيبة أحد أوضاع  -4-11)م( يبين الشكل

  . باتجاه عكس دوران عقارب الساعة (ω2 = 1  rad/sec)  بسرعة زاوية ثابتة  2المرفق  
  :الآتي (θ2 = 35°)وضع عند ال المطلوب

  لمعـادلات  التخطيطـي  التمثيـل  بطريقـة  هاجميع لوصلاتل الحركة مميزات تعيين .1
  . النسبية الحركة

 . وتعيين القيم السابقة باستخدام الحاسوب، إعداد برنامج للحاسوب  .2

  O2A = 100 mm     ,     AB = 350  mm :    علماً أن

  
  
  
  
  
  
  

  . والمرفق، المنزلقة آلية كي لتركيبة المخطط الحر -4-11)م( الشكل
  

  VC = 73.19  mm/sec   ,   AB = 69.07  mm/sec2          :الجواب
ω4 = 0.244  rad/sec  cw     ,     ε4 = 0.222  rad/sec2  cw  

  

*  
  -4-12م

بسرعة   4  الوصلةدور تحيث ، آلية تركيبة أحد أوضاع  -4-12)م( يبين الشكل
  . باتجاه دوران عقارب الساعة (ω4 = 1  rad/sec) زاوية ثابتة

  :الآتي المبين في الشكل عند الوضع المطلوب
 لمعـادلات   التخطيطـي  التمثيـل  بطريقـة  هاجميع لوصلاتل الحركة مميزات تعيين .1

  . النسبية الحركة
 . وتعيين القيم السابقة باستخدام الحاسوب، إعداد برنامج للحاسوب  .2

  O2A = O2B =  102 mm     ,     O4A = 152  mm :     علماً أن
O2O4 = 203  mm     ,     AB = 76.2  mm      

O2 

A 

θ2 

C 

B 

ω2 

300  mm 

300  mm 
Radius 

1 

1 
4 

3 

2
w
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  . آليةالمخطط الحركي لتركيبة  -4-12)م( الشكل
  

*  
  -4-13م

 دور يحيث ، الرجوع السريع آلية تركيبة أحد أوضاع  -4-13)م( يبين الشكل
 Aلتصبح سرعة النقطة   ثابتة الساعةباتجاه دوران عقارب  بسرعة زاوية ثابتة  2  المرفق

(VA = 6  m/sec).  
  :الآتي (θ4 = 45°)عند الوضع  المطلوب

 لمعـادلات   التخطيطـي  التمثيـل  بطريقـة  هاجميع لوصلاتل الحركة مميزات تعيين .1
  . النسبية الحركة

 . وتعيين القيم السابقة باستخدام الحاسوب، إعداد برنامج للحاسوب  .2

  :علماً أن
O2A = 191  mm  ,  O4B = 102  mm  ,  O2O4 = 89  mm  ,  BC = 356  mm  

  
  
  
  
  
  
  
  

  . الرجوع السريعآلية تركيبة المخطط الحركي ل -4-13)م(

O4 O2 

B 

4 

1 1 

ω4 

2 

3 

A 

O4 

2

3

4 5
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  الخامسالفصل 
  

  Kinetics of Mechanisms     التركيبات الآلية تحريك
  

إلى طرائق تعيين المميزات الحركية لوصـلات  والرابع خلال الفصل الثالث  طرقنات
نه قد تـم إهمـال   إ :أي ؛ تركيبة استناداً إلى الشكل الهندسي والبعدي لمخططها الحركي فقط

لتتمكن من أداء عمل معين ، والقـوى   ؛ ت التركيبةتأثير مجموعة القوى المطبقة على وصلا
 ـإضافة إلى القوى الناتجة  ؛اللازمة للحصول على حركة معينة  الـوزن ،  الثقالـة أي  ن ع

يجب اعتماد هذه القوى كافة عنـد  .  الصدم وتغير درجات الحرارةوالتجميع ، والاحتكاك ، و
للتمكن من تعيين نوعيـة   ؛ مختلف أجزائهاوتحليل تأثيرها في ، القيام بالتصميم النهائي للآلة 

بما يضمن عدم انهيارها عند تأدية هذه الآلة العمل الذي صممت من  ، هذه الأجزاء وأبعادها
الصدم وتغيـر درجـة   وتطرق هنا إلى دراسة تأثير القوى الناتجة من التجميع ، لن ن.  أجله

كل آلة على حدة ، ويمكن الرجوع ن هذه القوى تتعلق بشكل عام بنظام تصميم إإذ  ؛الحرارة 
  . إلى مراجع تصميم الآلات في حال دراسة تأثير هذه القوى

  
  Introduction                                                   مقدمة   1-5- 

 

والقوانين الأساسية المثبتـة فـي    المبادئتعتمد دراسة تحريك التركيبات الآلية على  
بخاصة من حيث مفـاهيم   ؛ صلب مادي أو لجسم لجسيم ماديلهندسي بالنسبة الميكانيك ا معل

يمكن إجـراء هـذه    . وشروط التوازن، وإيجاد محصلتها ، والعزوم المؤثرة  ، تحليل القوى
حفـاظ الطاقـة ، أو بالتمثيـل    نوالعزوم وا ، ا بالتحليل الرياضي لمعادلات القوىمالدراسة إ

إن أهم العوامل التي تحدد طريقة الحل .  لهذه القوى والعزومالتخطيطي للمعادلات الشعاعية 
  .وعدد الأوضاع المراد تحليلها ، هي نوع التركيبة 

  

،  توالمسننا ، كالكامات البسيطة التركيبات في عادة الرياضي التحليل يطبق
ع ، بينما يعد التحليل التخطيطي أسهل وأسرع في حال تحليل أية تركيبة في وض والمنظمات

لكن يفضل اللجوء إلى التحليل الرياضي عند دراسة مختلف أوضاع التركيبة خلال ،  معين
رغم ذلك فإنه ينصح ، إمكان استعمال الحاسبات الرقمية  بخاصة عند توفر ؛دورة عمل كاملة 

  . عندئذ بالتحقق من النتائج في أحد أوضاع التركيبة بطريقة التمثيل التخطيطي
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ل الرياضي أساساً على مبدأ التحليل إلى مركبات بالنسبة لجملـة  تعتمد طرائق التحلي 
، عـداد المركبـة   لأأو على كتابة المعادلات الشعاعية للقوى المؤثرة بطريقـة ا  ، إحداثيات

في حالة تحليل المميزات الرابع ومعالجتها وفق الأسس نفسها التي سبق توضيحها في الفصل 
إضافة إلـى  ؛ ى دراسة تحليل القوى بالطريقة التخطيطية لذا فإننا سنقتصر هنا عل ؛الحركية 

  . بيان كيفية دراسة المنظمات تحليلياً
  

  :ة في وصلات تركيبة ما في مجموعتينتصنف القوى المؤثر 
  Static Forces     القوى الاستاتية- 

  
 

الاحتكاك عند وعن ن أوزان الوصلات ، عأي  ؛عن الثقالة الناتجة هي القوى 
  . والأحمال الخارجية المطبقة على هذه الوصلات، ات الازدواج

  

  Inertia Forces     ةيقوى العطالال- 
  

   تحريك كل مـن الوصـلات بالتسـارعات المطلوبـة لأداء      عنالناتجة هي القوى 
  . حركة معينة

  

يمكن تبسيط التحليل بدراسة توازن الوصلات تحت تأثير كل مجموعة قـوى علـى    
تراكب القوى في تحريـك جسـم    ا المحصل استناداً إلى مبدأ تنضيد أورهومن ثم تأثي ، ةحد

  :صلب الذي ينص على
جسم صلب يساوي المجموع الشعاعي للمؤثرات في إن التأثير المحصل لجملة قوى 

  . ةحدالناتجة من تطبيق كل من مركبات هذه الجملة على 
  

  Static Forces Analysis                           تحليل القوى الاستاتية2-5- 
  

 Gravity Forces of Links     قوى ثقالة الوصلات •
  

صغيرة بالمقارنة مـع   -عادة  -أوزان أجزاء آلة  يأ؛  قوى ثقالة الوصلاتتكون  
لذا فإنها تهمل في أغلب حـالات التحليـل الاسـتاتي     ؛القوى الاستاتية الأخرى المؤثرة فيها 

  .بطريقة الحل التخطيطي  للقوى
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 Friction Forces in Pairs     لازدواجاتفي االاحتكاك قوى  •
  

تنتقل القوى في آلة ما عبر الوصلات المختلفة المكونة لها ، وذلك عبر الازدواجات 
خط عمل القوة المنتقلة من وصلة إلى أخرى نـاظمي   إن .ت الواصلة فيما بين هذه الوصلا
في انحـراف  فإنه يؤثر ،  ما وجود الاحتكاكأ.  إهمال الاحتكاكعلى سطح التماس في حال 
    عنـد    fتتناسب مـع معامـل الاحتكـاك     التي   φ  الاحتكاك خط عمل هذه القوى بزاوية

  . سطح التماس
  

  :ة في وصلات تركيبة ما وفق ما يليالمؤثرالاحتكاك تصنف قوى  
  

  Static Frictional Forces    قوى الاحتكاك الساكن - 
 

ببعض من على التلامس بعضهما  اتأجبر  2 , 1وصلتين  حالة  -5-1)الشكل(يبين 
بينمـا  ،  Wقوة شاقولية معينـة     2تؤثر في الوصلة   . دون أن تكون بينهما حركة نسبية

  . 1هذه المنزلقة على طول السطح المستوي للوصلة  أن تزلق   P  القوة تحاول
  

وبالتـالي فـإن شـرط     ؛ هولةلكن قيمتها مج، معلوم   P إن خط عمل هذه القوة 
 ،  2  الوصـلة  فـي   1من الوصلة   ةأي القوة المؤثر ؛ R  الفعل ر ردالتوازن يستلزم مرو

ينحرف   Rفإن خط عمل  ؛ بسبب وجود الاحتكاك  ؛ P , Wنقطة تقاطع القوتين    Qمن  
  .φ (Friction Angle)عن منحى الناظم المشترك بزاوية الاحتكاك  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . قوى الاحتكاك حالة ازدواج انزلاقي - الساكنالاحتكاك قوى 
  -5-1)الشكل(

Q 

W 

P 

R 

N 

1

2

W 

R 

P 

Ff  

φ  
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من خلال رسم مضلع للقوى المؤثرة في   P , Rيمكن تعيين قيمة كل من القوتين   
بـين    fs السـاكن  تحـدد بدلالـة معامـل الاحتكـاك       φعلماً أن الزاوية   ، 2الوصلة  
  :مركبتين  Rينتج من ذلك أن للقوة  .   (Coefficient of Static Friction)الوصلتين

  

  N  المركبة الناظمية   
  

واتجاهها يعاكس دومـاً   ،على مستوي التلامس  العموديتمثل رد الفعل الناظمي و
  . Wاتجاه القوة الشاقولية  

  

  Ff  المركبة المماسية   
  

اههـا  واتج ،الساكن عندما لا توجد حركة نسبية بين الوصلتين  وتمثل قوة الاحتكاك
وقيمتها ترتبط مع المركبة ، بموجبه   2الاتجاه الذي تحاول أن تتحرك الوصلة  يعاكس دوماً 

  :الناظمية بالعلاقة التالية
  

(1-5)                            NfNF sf ..tan == ϕ  
  

 Ff  أن قوة الاحتكاك ، تدل التجارب التي أجريت على تلامس السطوح غير المزيتة
ركبة مولكنها تتناسب مع ال، ن الانزلاق وشيكاً مستقلة عن مساحة التلامس عندما يكو

هي التعبير الرياضي عن هذا الأخيرة والمعادلة ، الناظمية الكائنة بين سطحي التلامس 
  . التناسب

  
  Sliding Frictional Forces     انزلاقيحالة ازدواج في قوى الاحتكاك - 

 

حيث الحركة النسبية عند سطح التماس هـي   ، نزلاقياًازدواجاً ا -5-1)الشكل(يبين 
على   Pبينما تعمل القوة  ،  Wقوة شاقولية معينة    2تؤثر في الوصلة المنزلقة  ،  انسحابية

  . 1تحريك هذه المنزلقة على طول السطح المستوي للوصلة  
  

 ـبين الوصلتين الل  Ffتدل التجارب على أن قوة الاحتكاك   لنسـبة  نزلقـان با تين ت
 (5-1)والمعادلـة  ، لبعضهما البعض تقل عن قوة الاحتكاك عندما يكون الانـزلاق وشـيكاً   

مثـل معامـل الاحتكـاك    ي  f  معامل الاحتكاك عندئذ، على الحركة الانزلاقية تنطبق أيضاً 
مستقل عن  هوتدل الأبحاث على أن.  fk  (Coefficient of Sliding Friction)  الانزلاقي
  .وهو مستقل أيضاً عن السرعة النسبية ، لامس مساحة الت
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  Turning Frictional Force     حالة ازدواج دورانيفي  قوى الاحتكاك- 
  

فإن انزلاق السطح الدائري لعمود ، أو وتد الـربط ،   ، دورانيالزدواج لافي حالة ا 
        لمحمـل تـؤثر مـن ا    Fيؤدي إلى نشوء قوة احتكـاك    ، أو المحمل ، على جدار المسند

  . في العمود
  

،  B  همركزو  r  هنصف قطر (Journal)عمود  مرتكزل اًمقطع -5-2)الشكل( يبين
حيث تـم تكبيـر الخلـوص     ، A  هعقارب الساعة ضمن محمل مركزدوران يدور باتجاه 
  .والمحمل بهدف توضيح الرسم  العمودالموجود بين 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . ازدواج دورانيقوى الاحتكاك حالة  -5-2)الشكل(
  

 ـ  ωabبالسرعة الزاوية النسبية   عندما يبدأ العمود بالدوران   رب اباتجاه دوران عق
بسـبب  ؛ العمود ويتدحرج  ، يدور  Bفإن مركز العمود  ،  -5-2)الشكل(المبين في الساعة 

ولكـن  ، عندما يحصـل التـوازن    ينزلقو، الاحتكاك صاعداً إلى الجهة اليمنى من المسند 
ن نقطة التماس تتحرك نحو اليمين ، باتجاه إ :أي ؛مس يبقى في الجهة اليمنى من المسند التلا

تنحرف عن خط   N  وبالتالي فإن المركبة الناظمية ؛ C يعاكس اتجاه الدوران حتى النقطة 
فهي   Ffأما المركبة المماسية   ، φالمطبق على العمود بزاوية الاحتكاك    Wعمل الحمل  

التي يؤثر بها المحمل فـي    Rإن محصلة هاتين المركبتين هي القوة  .  الاحتكاكتمثل قوة 
  . W، وهي تساوي وتعاكس الحمل   Cعمود الدوران عند نقطة التماس  

W 

R 

Ff N 

A 
B

r  
φ  

φ  

rf 

C

ωr 
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الاحتكـاك   ةدائـر  بـ  Rوتمس خط عمل القوة   ، Bتسمى الدائرة التي مركزها  
(Friction Circle) ، هو هانصف قطرو:  

  

ϕsin.rr f =  
  

 1o  وتنخفض حتى ، 5o  في أغلب التطبيقات العملية لا تزيد على  φ  أن زاوية الاحتكاكبما 
 لـدينا عنـد زوايـا صـغيرة    و ،المسـند  و، ومستمر بين العمـود  ، في حالة تزييت جيد 

)tan(sin ϕϕ   :فيكون،  ≈
  

(2-5)                         rfrr kf .tan. =≈ ϕ  
  

أن الاحتكـاك لا يتعلـق بقيمـة    ،  rf علاقة نصف قطر دائرة الاحتكاك  يتضح من  
وإنما يتأثر فقط بنصف قطـر هـذا العمـود ومعامـل      ؛ القوى المطبقة على عمود الدوران

فإن نصف قطر دائـرة الاحتكـاك ثابـت    ،  ن هذا المعامل ثابت بوجه عامأبما .  الاحتكاك
  . كافة في تركيبة معينة ةلازدواجات الدورانيوهو عموماً نفسه ل ، لازدواج دوراني معين

  

. تستخدم دائرة الاحتكاك لتعيين خط عمل القوة المؤثرة بين مرتكز العمود والمسند 
ويجب أن ، للدائرة باستمرار ننشئ الدائرة أولاً ثم نحدد اتجاه القوة التي يجب أن تكون مماسة 

  .نلاحظ أن هذه الدوائر صغيرة بطبيعتها 
  

أن اتجاه انحـراف القـوة    -ازدواج انزلاقي أو دوراني  - ي كلتا الحالتينيلاحظ ف
المنتقلة ، من وصلة إلى أخرى ، يحدد تبعاً لاتجاه الحركة الانسحابية أو الدورانيـة بحسـب   

لهذه القوة من توازن القوى المؤثرة في الوصلتين   Nتعين المركبة الناظمية  . نوع الازدواج 
وباتجاه يعـاكس   ، (Ff = fk . N)تجاه الناظمي ، بينما تعين قوة الاحتكاك المتزاوجتين في الا

أو بحيث يكون اتجاه عزمها حول مركز الازدواج الدوراني ، حركة الانسحابية الدوماً اتجاه 
  .عكس اتجاه الدوران النسبي عند هذا الازدواج 

  

رة عبـر ازدواج  ها ، بوصلة مجاويإذا اتصلت وصلة في تركيبة ، عند كل من نهايت
فإن خط عمل كل من القوتين المنتقلتين من هذه الوصلة إلى كل مـن  ،  -5-3)الشكل(كما في 

يجب أن يكون مماساً مشتركاً لكل من دائرتي الاحتكاك عند كـل   ، الوصلتين المجاورتين لها
يختلف وضع الخط باختلاف . محور الاحتكاك  بـيسمى خط العمل عندئذ  ،من الازدواجين 

  .وتبعاً لاتجاه كل من القوتين المنتقلتين  ، اتجاه الدوران النسبي بين كل وصلتين
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 -b           حالة شدفي   3  الوصلة.            -a حالة انضغاطفي   3 الوصلة.  
  . القوة المنتقلة من وصلة إلى أخرىخط عمل  -5-3)الشكل(

  

وبالتـالي   ؛ هي في حالة انضغاط -5-3)الشكل(من   aفي الحالة    3 إن الوصلة   
بحيث  ، الاحتكاك ةمماسياً عند أعلى دائر  2 يكون خط عمل القوة المنتقلة منها إلى الوصلة 

 هو عكس اتجـاه الـدوران   ، يكون اتجاه عزم هذه القوة حول مركز الازدواج بين الوصلتين
  3  الوصـلة  لقوة المنتقلة مـن أما خط عمل ا.  النسبي بينهما الممثل بالقوس الموجه المتصل

بحيث يعاكس اتجاه عزم هذه القـوة  ، الاحتكاك عند أسفلها  ةفإنه يمس دائر ، 4  الوصلة إلى
 ـينتج من ذلك أن خط الاحت.  اتجاه الدوران النسبي الممثل أيضاً بالقوس الموجه المتصل اك ك

قطع الممـاس المشـترك   هو المماس المشترك الممثل بالخط المتصل ، بينما يمثل الخط المت
عقـارب  دوران هو عكس اتجاه   3والوصلة    4  الوصلة عندما يكون الدوران النسبي بين

وضـع خـط    -5-3)الشـكل ( من  bلحالة  تمثل ا. القوس الموجه المتقطع ب الممثلالساعة 
  .في حالة شد   3  الاحتكاك عندما تكون الوصلة

  

لتي تلزم مراعاتها عند وجـود احتكـاك   أهم الأسس ا ، يوضح هذا التحليل الموجز  
إلا أن الأبحاث الحديثة في مجال علـم  . كبير نسبياً عند الازدواجات المختلفة في تركيبة ما 

إضافة إلى التطور الحاصل في أساليب التصـنيع  ؛  (Tribology)الاحتكاك وزيوت التزليق 
 .لازدواجات في الآلات قد أدت إلى إمكان تخفيض معاملات الاحتكاك ، بين سطوح تماس ا

.  (0.02-0.01) وفي حالة ازدواج دورانـي  ، (0.04-0.02)فهي في حالة انزلاق انسحابي 
يسمح ذلك بإهمال تأثير الاحتكاك دون الإخلال بدقة تحليل القوى والعزوم في التركيبات الآلية 

يبـة المنزلقـة   إن الخطأ النسبي الكلي الناتج من إهمال قوى الاحتكاك فـي ترك .  بوجه عام
 %1  ، بينما ينخفض إلى حدود %3  لا يتجاوز في حالة تصميم جيد حدود ، والمرفق مثلاً

لتي ا هاجميعلذا فإننا سنفرض أن الاحتكاك مهمل في التطبيقات  ؛في حالة التركيبات المسننة 
  .سنوردها في الفقرات التالية ما لم يذكر خلاف ذلك 

2 

3 

4 

2 

3 

4 

ω43 ω43 

ω23 ω23 
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الاستاتية الناتجة من الأحمال الخارجية المـؤثرة فـي   يتم التحليل التخطيطي للقوى   
 وإيجاد شروط توازن هذه التركيبة استناداً إلى مفهوم مخطط الجسم الحـر  ، وصلات تركيبة

(Free Body Diagram)  بعض علـى شـكل   عن ، حيث تعزل وصلات التركيبة بعضها
مع ملاحظة عدم ، كل منها المؤثرة في  هاجميع تبين عليها القوى والعزوم ، مخططات مستقلة

  . وجود أي عزم عند التوصيلات المفصلية
  

فـي    aفي الفقرات اللاحقة على القوة التي تؤثر بها الوصـلة     Fabيدل الرمز    
على التأثير العكسي ، كما أن الخط المتعرج علـى أي    Fbaبينما يدل الرمز   ، b  الوصلة
  ، أمـا القـوة المعلومـة قيمـةً    .  يمة والمنحىعلى قوة مجهولة الق ، يدل لوصلة حر مخطط
 بينما يدل الخط المستقيم غير الموجـه علـى قـوة معلومـة      ، فإنها ستمثل بشعاع ، واتجاهاً
  . والاتجاه الشعاعي ، لكنها مجهولة القيمة، المنحى 

  

 ، والتـي يمكـن   مثالين نموذجين الأسس المتبعة في هذا التحليل خلال من سنوضح
  .دراسة القوى الاستاتية في أية تركيبة مهما بلغ عدد وصلاتها  ، ليهااستناداً إ

  
  تركيبة المنزلقة والمرفقفي  الاستاتية القوىتحليل 1-2-5- 

            Static Forces Analysis in the Slider-Crank Mechanism  
  

، قة تركيبة المنزللالمخطط الحركي  -5-4)الشكل(في   a  الرسم التخطيطي يبين
 المعلومة المحركة حيث تؤثر في المكبس القوة، نريد تحليلها  الذيفي الوضع  والمرفق
والتي تسبب دوران ، سطوانة لأالناتجة من ضغط الغاز ضمن ا  F4  على المكبس المبذولة

  . رب الساعةابالاتجاه المعاكس لدوران عق  2المرفق  
  

المفاصل ومحامل التركيبة  يثرة فالقوى المؤ واتجاه كل منقيمة تعيين المطلوب 
من عمود   2المرفق   علىالذي يجب التأثير به   sT2  الاستاتي العزموكذلك ،  الدورانية
همال إفي حالة  وذلك،  للحفاظ على توازن التركيبة  F4ليقاوم فعل القوة    O2  الدوران

  . اعتبار الاحتكاك المفاصل الدورانية وحالةالمحامل والاحتكاك في 
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  همال الاحتكاكإحالة  •
  

    مخططات الجسم الحر لكل من الوصلات -5-4)الشكل(في   b  المخططات بينت
وهي القوة المنتقلة إليها من   F23إحداهما   ، قوتان  3تؤثر في الوصلة  حيث  ، 2 , 3 , 4
  . 4  المؤثرة من الوصلة  F43، والأخرى   2الوصلة  

  

جسم تحت تأثير قوتين فقط إذا كانت القوتان متساويتين بالقيمة ، متعاكستين يتوازن   
  F43 , F23ينتج من ذلك أن خط العمل المشترك للقوتين  . وعلى خط عمل واحد ، بالاتجاه 

واتجاههما مباشرة من تحليل ، ا مبينما لا يمكن تحديد قيمته ، B , Cهو الخط الواصل بين  
  . فقط  3الوصلة  

  
(a) 
  
  
  
  
  
  
  

(b)  
  
  
  
  

(c)  
  
  
  

  . حالة إهمال الاحتكاك تركيبة المنزلقة والمرفق وصلات تحليل القوى الاستاتية فيمخططات 
  

  -5-4)الشكل(

B 

C 

O2 

3 4 
F4 
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4 
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C 
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      اتجاههـا اتجـاه  التـي يعـاكس     F32  القوة قوتان ، إحداهما  2  تؤثر في الوصلة
    والاتجـاه ، أمـا القـوة    ، لكنها مجهولـة القيمـة   ، أي إن خط عملها معلوم ،  F23  القوة

، لذا فقد بينت علـى   O2فهي مجهولة كلياً بخلاف أنها تؤثر عند المفصل   ، F12  الأخرى
الذي ينتقـل مـن     sT2إضافة إلى ذلك يؤثر في هذه الوصلة العزم   ؛المخطط بخط متعرج 

  . واتجاهاً، ، وهو مجهول قيمةً  O2عمود الدوران المار من  
  

والاتجاه ، بينما ، معلومة القيمة   F4ثلاث قوى ، حيث القوة    4تؤثر في الوصلة    
 ، F14أما خط عمل القوة  .  F43  القوة ها تعاكسكونمعلومة خط العمل فقط   F34القوة  

   4 , 1  بين الوصلتين سطح التماس فهو متعامد مع
  

تجاهها من رسم مضلع توازن وا  F34 , F14يمكن تحديد قيمة كل من القوتين  
ورسم   f4oيتم ذلك باختيار القطب  .  -5-4)الشكل( في  c  المخطط القوى المبين في

 ، F34  القوة ومن ثم رسم خط يوازي خط عمل ، بمقياس مناسب  F4شعاع يمثل القوة  
  القوة نهاية شعاع والآخر من، ، أحدهما من القطب  F14  القوة وخط آخر يوازي خط عمل

F4 . بحيث تكون محصلة القوى  ، ضلعميحدد اتجاه كل من هاتين القوتين على هذا ال
 ، o4f  إن اتجاه الأشعة يتتابع بدءاً من القطب :أي ؛تساوي الصفر   4المؤثرة في الوصلة  

قياس فإنها تحدد بمعلومية م ، F34 , F14أما قيمة كل من  .  وبشكل ينتهي عند هذا القطب
  . F4رسم الشعاع الممثل للقوة  

  

ن لـدينا  إحيث ، واتجاهه   F32 , F23 , F34  القوى يمكن بعدئذ تعين قيمة كل من  
  : 3 , 2من التحليل السابق للوصلتين  

  

233234434323 ,, FFFFFF −=−=−=  
  

يجب أن تساوي   F12أن القوة   ، 2نلاحظ من توازن القوى المؤثرة في الوصلة  
 وبما أن خطي عمل هاتين القوتين متوازيان كما في ، وتعاكسها بالاتجاه ، F32  القوة بالقيمة

 ـ دوران فإنه ينتج منهما مزدوجة باتجـاه عكـس   ، -5-4)الشكل( في  c  المخطط   رب اعق
ويعاكس هـذه   ، يساوي  sT2إلا بتطبيق عزم   ، إذن  2لا يمكن موازنة الوصلة   . الساعة

 :حيث ، المزدوجة
sT2  

hFT s .122 =  
رب الساعة ، وهو العزم الذي يؤثر به عمود الدوران في اعقدوران باتجاه 

  .العزم اللازم للحفاظ على توازن هذه التركيبة  :أي ؛المرفق 
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 حالة اعتبار الاحتكاك •
  

يؤدي إلى وجود س، لازدواجات في التركيبة مثلاً لعدم إمكان تأمين تزييت جيد  إن
الخطوات الأساسـية التـي   و ، تؤثر في نتائج تحليل القوى الاستاتية قوى احتكاك كبيرة نسبياً

يكفي عندئذ الاستعاضة من كل قوة محسوبة عند . لا تتغير همال الاحتكاكإ على أساس اتبعت
لقـوة  تمثل القوة المنتقلة عند كل ازدواج ، تعطـى هـذه ا    Rالازدواجات ، بقوة محصلة  

  :بالعلاقة الشعاعية
  

(3-5)                                  FFR f.+=  
  

هي قيمـة معامـل الاحتكـاك      fبينما  ، هي القوة المنتقلة عند إهمال الاحتكاك   Fحيث  
فإنه ينحرف عـن خـط    ، Rأما خط عمل المحصلة  .  F  القوة للازدواج الذي تنتقل عنده

  . (5-2)وفق ما ذكر سابقاً في الفقرة   F القوة عمل 
  

 أقطار دوائر الاحتكاك لكل مفصل دوراني باستخدام المعادلـة  نحسب أولاً أنصاف
  a  المخطط كما هو مبين في، ثم نرسم هذه الدوائر على المخطط الحركي للتركيبة ،  (2-5)

  .تحليل بصورة جيدة وقد بالغنا في حجم الدوائر في الشكل حتى يتضح ال،  -5-5)الشكل( في
  

ودليل  ، 4أي بين الكتلة المنزلقة   ؛وجدران الأسطوانة ، يوجد احتكاك بين المكبس 
باسـتخدام معامـل     φولذلك فإن بالإمكان حساب زاويـة الاحتكـاك     ؛ 1الحركة الثابت  

  . ( tanφ = f)الاحتكاك بين هذين السطحين 
  

 في     b  المخطط وضح فيم  4إن مخطط الجسم الحر للكتلة المنزلقة  
 ، F14الوصلة الثابتة  ب الممثل ورد فعل الهيكل  F4  وهو يبين القوة المحركة،  -5-5)الشكل(

لكن مقداري  . ها ومقدار  F4والشكل يبين اتجاه القوة  ،  F34  ورد فعل ذراع التوصيل
F14  وF34   مجهولان.  

  

  F14فإن مركبة قوة الاحتكاك للقوة  لذلك  ؛بما أن حركة المكبس تنزلق نحو اليسار 
ويتحـدد بـذلك   ، تقاس إلى يسار الخط العمودي   φوعليه فإن الزاوية  ، تقاوم هذه الحركة 

كما هـو   ، 3للوصلة   مخطط الجسم الحرمن   F34  القوة ونعين اتجاه،  F14اتجاه القوة  
  . -5-5)الشكل( في  c  المخطط مبين في
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(a) 
  
  
  
  
  
  
  

(b) 
  
  
  
  
  

(c) 
  
  
  
  
  

(d)  
  
  
  
  

  . حالة اعتبار الاحتكاك والمرفق، تركيبة المنزلقة وصلات  تحليل القوى الاستاتية فيمخططات 
  -5-5)الشكل(
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دوران  بالتالي فإن ؛ رب الساعةادوران عقعكس هو باتجاه   3  لوصلةاإن دوران 
 ـ   3  بالنسبة للوصلة  4الكتلة المنزلقة         لـذلك فـإن    ؛السـاعة  رب اهو باتجـاه دوران عق

  2وإن دوران المرفـق   ،  Bيجب أن تكون مماسة لقاع دائرة الاحتكاك عنـد     F43القوة  
  F23 لذلك فـإن القـوة    ؛رب الساعة الدوران عق عاكسهو بالاتجاه الم  3بالنسبة للوصلة  

 ؛ F34 وهذا يحدد خـط عمـل القـوة    ،  A  يجب أن تكون مماسة لقاع دائرة الاحتكاك عند
  فـي   b  المخطـط  كما هو مبـين فـي   ، 4  ةللوصلالآن مضلع القوى  ئنشولذلك فإننا نُ

  . F14و  F34مقداري القوتين   على منه نحصلو،  -5-5)الشكل(
  

،  -5-5)الشـكل ( فـي   d  المخطط موضح في  2  إن مخطط الجسم الحر للمرفق
حتـى يقـاوم احتكـاك      O2عند   مماسة لقمة دائرة الاحتكاك  F12ويجب أن تكون القوة  

ويجب أن ، رب الساعة ابالاتجاه المعاكس لدوران عق  2عند دوران الوصلة   O2المفصل  
  F32و  F12عزم المزدوجة المؤلفة من القـوتين المتـوازيتين      sT2يساوي عزم الدوران  

  .ويعاكسه بالاتجاه 
  

لتي يمكن أن تنشأ في تعيين موقع خـط العمـل   الحالات الأربع ا -5-6)الشكل( يبين
  . عليها  2و  4  من تأثير دوران كل من الوصلة  3للوصلة  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . ذراع التوصيللتعيين موقع خط العمل  -5-6)الشكل(
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  تركيبة رباعية القضبان القوى الاستاتية فيتحليل 2-2-5- 
                  Static Forces Analysis in the Four - Bar Linkage 

  

مبين الفي الوضع في تركيبة رباعية القضبان   F4 , F3تؤثر القوتان المعلومتان  
  . -5-7)الشكل( في  a  المخطط في

  

 توازن التركيبةحتى ت  2  على الوصلةاللازم تطبيقه   sT2العزم   المطلوب تحديد
  . القوى المؤثرة كلها عند الازدواجات بالإضافة إلى ؛ θ2  الزاوي عند الوضع

  

ورسـم  ، نلاحظ عدم إمكان إجراء هذا التحليل دون اللجوء إلى عزل كل وصـلة    
المجاهيل أكثر من عدد معادلات التـوازن المحـدد    ددنظراً لكون ع ؛ لقوىلالمخطط الحر 
دلات معادلـة  تشمل هذه المعـا . كما هو معلوم من علم الميكانيك الهندسي  ، بثلاث معادلات

إضافة إلى معادلتي توازن القـوى باتجـاهين    ؛توازن العزوم حول نقطة في مستوي الجسم 
  . بعضعلى متعامدين بعضهما 

  

  المخططـات  موضحة في  4 , 3 , 2مخططات الجسم الحر لكل من الوصلات   إن  
b  المجهولـة   نلاحظ أيضاً من هذه المخططات أنه لا يمكن تعيين القـيم ،  -5-7)الشكل( في

  . راً لكون عددها يزيد على ثلاث قيم لكل وصلةظن ؛ لكل منها بشكل مستقل
  

والاتجاه حيث بينت ، باعتبار أن كل القوى المؤثرة عند الازدواجات مجهولة القيمة 
فإنه يمكن تحليل  ، F34  القوة وتعاكس ، تساوي  F43لكن بما أن القوة  . بخطوط متعرجة 

بما . بحيث يصبح لدينا عندئذ ستة مجاهيل فقط للوصلتين ، شكل مشترك ب  4 , 3الوصلتين  
  .فإنه يمكن إيجاد حل مشترك لهاتين الوصلتين  ، زن فقطاوتأن لكل وصلة ثلاث معادلات 

  

باتجـاه    nF34  ناظمية إلى مركبتين ، إحداهما  4على الوصلة    F34تحلل القوة    
 فـي   c  المخططـات  كما فـي ، عمودية عليها   τF34  مماسية رىوالأخ ، O4Cالوصلة  

  O4 حـول  العـزوم  يمكن تعيين قيمة المركبة العمودية من معادلة تـوازن  .  -5-7)الشكل(
  :حيث ، 4للقوى المؤثرة في الوصلة  

  

CO
.

4

4
34

aFF τ =  
  

ومن مبـدأ   ، O4ل المسند  حو  F4ويكون اتجاهها بحيث يعاكس اتجاه عزم القوة    
  . τF34  القوة وتعاكس ، تساوي  τF43  القوة ورد الفعل ينتج أن ، تساوي الفعل
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(d)                                  (e)                                        (f)                    
  

  . تركيبة رباعية القضبانوصلات  تحليل القوى الاستاتية فيمخططات 
  -5-7)الشكل(
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  ، ولـيكن نحـو   nF43بفرض اتجاه ما للمركبـة     3يدرس بعدئذ توازن الوصلة    
  : Bفيها حول   ةوموازنة عزوم القوى المؤثر اليسار ،

  

eFdFbF n ... 43433 −= τ  
  :أي إن

e
bFdFF n .. 343

43
−

=
τ

  
  

المفـروض    nF43  القوة المعادلة موجبة فإن اتجاههذه إذا كانت القيمة الناتجة من   
فإن الاتجاه الصحيح هو عكس الاتجـاه  ، أما إذا كانت هذه القيمة سالبة  ، نحو اليسار صحيح

ذي يبين مضلع توازن ال ، -5-7)الشكل( في  d  المخطط لى اليمين كما فيعالمفروض ، أي 
ضلع بمعلومية مقياس الرسم المختـار  ممن هذا ال  F23  القوة تحدد قيمة.  3القوى للوصلة  

  .ضلع مفيكون بحيث يغلق هذا ال ، لتمثيل أشعة القوى ، أما اتجاهها
  

  F23  القـوة  تساوي وتعـاكس  ، Bعند    2المؤثرة في الوصلة    F32إن القوة  
  القـوة  تساوي  F12  القوة ينتج أن ، ة ، ومن معادلة توازن القوىفهي إذن أصبحت معلوم

F32   القوة وتعاكسها بالاتجاه على خط عمل يوازي، بالقيمة  F32 .  
  

  2في الوصـلة     O2اللازم أن يؤثر به عمود الدوران المار من    sT2أما العزم    
  e  المخطط فيوقيمته كما ، ه دوران عقارب الساعة فهو باتجا ، للحفاظ على توازن التركيبة

  :-5-7)الشكل( في
hFT s .322 =  

  

من رسم مضلع توازن القوى المؤثرة في التركيبـة علـى     F14يمكن تعيين القوة    
  . -5-7)الشكل( في  f  المخطط كما في، أساس كونها جملة متكاملة 
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حليلين السابقين أن القوى كافة تؤثر في مستو واحد يلاحظ أننا فرضنا في كل من الت  
ذات الحركة المستوية أن تكون القوى في  الآلاتلكن يحدث أحياناً في . هو مستوى الحركة 

 بإهمـال حيث يتم عادة تحليلها كما لو أنها جميعها في مستو واحد ، أي  ، مستويات متوازية
ي مستويات متوازية ذات تباعدات مختلفة العزوم الناتجة من وجود خطوط عمل هذه القوى ف

فإنه يمكـن عندئـذ   ، حليل تلكن إذا أردنا أخذ تأثير هذه العزوم في ال. عن مستوي الحركة 
  . إجراء تحليل آخر في مستو عمودي على مستوي التحليل الأول

  

عنـد   نفرضنا أن الخط الواصل بين مركزي ازدواجين دورانيي دإضافة إلى ذلك فق  
ينطبق على خط عمل انتقال القوى على طـول محـور    ،مثلاُ   3الوصلة  ك ، صلةنهايتي و
باختيـار مناسـب لشـكل     ، يمكن في تصميم جيد تحقيق ذلك عملياً إلى حد كبير.  الوصلة

كما هو مبين ، إن تصميم هذه الازدواجات . الازدواج الدوراني عند كل من نهايتي الوصلة 
  .يحقق نظرياً التطابق المذكور أعلاه  -5-8)الشكل( في  a  المخطط في
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . لازدواج دورانينماذج  -5-8)الشكل(
  

فإنه من الواضح  ، -5-8)الشكل( في  b  المخطط المبين فيأما في حالة الازدواج   
  . 2 , 3وفي كل من الوصلتين    A-Aفي مسمار الربط   تؤثرنشوء عزوم تدوير 

  
  

3 3 

2 2 

A A A A 

    

(a) (b) 
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 Inertia Forces Analysis                            قوى العطالةتحليل 3-5- 
  

بينا في الفقرات السابقة طريقة تحليل القوى الاستاتية المنتقلة عبر وصلات تركيبة ،   
ت والتي تشمل القوى المؤثرة كافة في التركيبة بخلاف تلك اللازمة لتحريك كل من الوصـلا 

يتم تحليل هذه القوى استناداً إلى  .مارها عملياً الآلة عند استث شروط أداء تستلزمبحركة معينة 
التي تحدد وفقاً للطرائق التي سـبق توضـيحها فـي     التسارعات الخطية والزاوية للوصلات

  . الديناميكيالتحليل  بـ أو،  كييالتحليل التحر بـويسمى  ، الفصل الثالث
  

 ـ ةكمكن توضيح أسس تحليل القوى المحري   وم الحركـة  للوصلات انطلاقاً من مفه
  :العامة لجسم صلب الذي ينصالمستوية 

هذا الجسـم   كتلالعامة لجسم صلب حركة انسحابية لمركز المستوية الحركة  تكافئ
  . مركزهذا المحور عمودي على مستوي الحركة مار من  حول ةإضافة إلى حركة دوراني

  

 IG  الكتلـي  وعـزم عطالتـه   ، Mكتلته   من تطبيق هذا المفهوم على جسم صلب  
(Mass Moment of Inertia)   حول محور عمودي على مستوي الحركة مار من مركـز

 غيـر متوازنـة   خارجية ويتحرك حركة مستوية عامة تحت تأثير مجموعة قوى ، Gكتلته  
eee

12n ,,.., FFF ،  قـوى  أي، تكسبها قـوى فعالـة   المادية تسارعات خطية لجسيماته ينتج 
 ـ اًعزم أي،  لاًفعا اًيكسبه عزم للجسم وتسارع زاوي، ديناميكية  واسـتناداً إلـى    ، اًديناميكي

  :يكون ، مبادئ التحريك الأساسية
  

(4-5)                            GAF e .M=Σ  
  

(5-5)                              E.GI=Σ e
GT  

  

 موعة من القوى غير المتوازنةتدلان على أنه إذا أثرت مج (5-4),(5-5)المعادلتان 
 في اتجاه محصلة القـوى   AG  اًخطي اًيكتسب تسارع  G فإن مركز كتله  ، جسم صلب في

بسبب عزوم القوى وعزوم  ، E  اًزاوي اًكما أن الجسم يكتسب تسارع ،ها نفس  eFΣالمؤثرة 
e  ر في اتجاه محصلة العزوموإن هذا التسارع الزاوي يؤث، الدوران حول مركز الكتلة 

GTΣ 
المـؤثرة   الفعالـة  الاستعاضة عن القـوى بعد  -5-9)الشكل( كما هو مبين فيوذلك  ، هانفس

  :مكونة منلها مجموعة مكافئة بعلى جسيمات الجسم  هاجميع
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  F  (Resultant Force) قوة محصلة- 
تسـارع  الباتجـاه    G  كتلتهمركز تمر من ، ها جميع الفعالةتساوي محصلة القوى 

استناداً إلـى مبـادئ التحريـك     علاقتهاو، وتدعى بالقوة الفعالة  ، AGهذا المركز  الخطي ل
  :وهي،  ة الجسمتحدد الحركة الانسحابية من حرك الأساسية

  

(6-5)                                   GAF .M=  
  

  TG  (Resultant Torque) عزم محصل- 
باتجاه التسارع   G  الكتل حول مركزالقوى الفعالة  يساوي محصلة مجموع عزوم

التحريـك   إلـى مبـادئ   اسـتناداً  علاقتهو،  العزم الفعالب ويدعى ، لهذا الجسم   Eالزاوي  
  :هيو،  ة الجسمتحدد الحركة الدورانية من حرك الأساسية

  

(7-5)                                     E.GI=GT  
  

  
  
  
  
  
  

            مخطط الجسم الحر            ≡          مخطط المجموعة المكافئة للقوى الفعالة
  

  . جسم صلب فيمخططات تكافئ مجموعة القوى الفعالة مع مجموعة القوى المؤثرة 
  -5-9)الشكل(

  
  المكافئة للقوى  ةبأنها المجموعة التي تساوي المجموع ف المجموعة العطاليةتعر
  :المكونة منو ، وتعاكسها بالاتجاه  F , TG  الفعالةوالعزوم 

  

F  (Inertia Force)قوة عطالة -  in   
المؤثرة في مركز كتل المادية  لجسيمات الجسم العطالة قوى محصلةتساوي إلى 

ويحدد ،  لةوالمسماة بالمتجه الرئيس لقوى العطا،  القوى الفعالة المعاكسة محصلةأو ، الجسم 
  :بالعلاقة
(8-5)                            GAF in .M−=  

≡ G 

ε

G

M.AG 

IG.ε 

AG 
e

1F

eF2 eF3
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in (Inertia Torque) عزم عطالي- 
GT  

،  Gحول المركز  المادية لقوى عطالة جسيمات الجسم  محصلالعزم اليساوي إلى 
  :ويحدد بالعلاقة، ة والمسماة بالعزم الرئيس لقوى العطال، الفعال المعاكس  العزمأو 

  

(9-5)                             E.GI−=inTG  
  

فـإن بالإمكـان كتابـة    ، بما أن متجهات التسارع تكون معلومة في غالب الأحيان   
تساعد في تعيـين القـوى اللازمـة    بشكل توازن و، بصورة جديدة  (5-4),(5-5)المعادلتين 

أو  معادلات التـوازن التحريكـي   كتبتوهكذا يمكن أن ،  لإحداث هذه التسارعات المعلومة
  :الديناميكي

(10-5)                              0=+ ine FΣF  
  

(11-5)                              0in
G =+TΣTe

G  
  

مبـدأ المجموعـة العطاليـة    أو ، التوازن التحريكي  معادلاتأهمية استعمال  نتكم
لجملـة   لحظي تحريك تركيبة آلية في أنها تحول التحليل التحريكي إلى مسألة توازن لدراسة

  . -5-10)الشكل(كما هو مبين في ، في وصلات هذه التركيبة  ةالقوى المؤثر
  
  
  
  
  
  

  .مخطط الجسم الحر                          .مخطط المجموعة العطالیة                
  . زن المجموعة العطالية مع مجموعة القوى المؤثرة على جسم صلبمخططات توا -5-10)الشكل(
  

 (D’Alembert’s Principle) دالامبيرمبدأ  (5-11) (5-10)تمثل المعادلتان   
  :الذي نصه، لجسم صلب 

جسيمات في  ةالمؤثر ةوقوى العطال،  هاجميعلقوى الخارجية لإن المجموع الشعاعي 
عـزوم  و ،ها جميع لعزوم الخارجيةلمجموع الشعاعي كما أن ال.  جسم صلب يساوي الصفر

  أيضـاً   ييسـاو حول مركـز الكتـل   جسم صلب جسيمات  فيالعطالة المؤثرة قوى دوران 
  . بشكل مستقل ، الصفر

+G

ε

G 

Fin=M.AG 

AG 
eF1

eF2
eF3

= 0 
ε.GG IT in =
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 الاستعاضة عـن المجموعـة العطاليـة   ، يفضل عند إجراء تحليل القوى تخطيطياً   
F in, in

GT  لأن ذلك يسمح بإجراء التحليل استناداً  ؛ رها هذه المجموعةتأثي يكافئ ةبقوة واحد
ومثل هذا الاستبدال أمر غير ضروري إذا كان تحليل القـوى   ، إلى مضلعات توازن القوى

 ، -5-11)الشكل( المبين في دراسة الجسم الصلب من ذلك توضيح يمكن . بطريقة تحليلية سيتم
  :بمزدوجة تحقق المعادلة الشعاعية  inTGحيث استعيض عن العزم  

hFT inin .G =  
  :ومنه

(12-5)                            inin FTh /G=  
  

  
  
  
  
  

             (c)                            (b)                          (a)  
  . ةبقوة واحد الاستعاضة عن المجموعة العطالية -5-11)الشكل(

  

،  -5-11)الشكل( في  a  المخطط ينتج إذن أنه يمكن تحقيق شروط الجسم المبين في  
Fبقوة مكافئة واحدة فقط   in    قيمتهاM.AG  ،  الكتـل واتجاهها عكس اتجاه تسارع مركـز  

AG  ،  وتؤثر عند بعد عموديh  بحيث يكون اتجاه عزم هذه القوة حـول   ، من هذا المركز
  c  المخطط كما هو مبين في  εالتسارع الزاوي للجسم  دوران س اتجاه عك هو ، مركز الثقل

 ، 5-11)الشكل( في  b  المخطط مبين في التكافؤ بين الحالتين ، علماً أن -5-11)الشكل( في
  :حسابياً هي  hمن الواضح أن قيمة البعد  و

  

GG ./. AMIh ε=  
  

تعيين شعاع قوة العطالة لكـل مـن    يكفي عندئذ لتحليل قوى العطالة في تركيبة ما  
ومن ثم تطبيق طريقة التحليل التخطيطي وفق الأسس نفسها التي سبق اتباعها في  ، وصلاتها

  .الاستاتية القوى تحليل 
  

قـوى  تحليـل  فـي  المتبعة  الخطواتيبين  تطبيق نموذجي من خلالذلك سنوضح 
  .أية تركيبة مهما بلغ عدد وصلاتها  فيها تأثيردراسة  -استناداً إليه  -والتي يمكن العطالة 

G 

ε 

≡ ≡ G 

ε 

AG 

F  in  
G 

ε 

AG 

h h F  in  

F  in  

F  in  F  in  

inTG
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  تحليل قوى العطالة في تركيبة رباعية القضبان1-3-5- 
                      In the Four - Bar Linkage Inertia Forces Analysis  

  

حيث تدور الوصـلة  ، المخطط الحركي لهذه التركيبة  -5-12)الشكل( في  a  يبين  
  . عقارب الساعةدوران عكس اتجاه ب  ω2  بتةبسرعة زاوية ثا  2القائدة  

  

علـى    2 , 3 , 4الوصـلات    كتلعلى مواقع مراكز   G4 , G3 , G2تدل النقاط    
هـي    I4 , I3 , I2بينما   ، ترمز لكتل هذه الوصلات  M4 , M3 , M2لنفرض أن  . التتالي 

  .لتتالي ل كل منها على اكتعزوم عطالة هذه الوصلات حول محور مار من مركز 
  

  2وتعيين العزم لازم التأثير به في الوصلة   ،في الوصلات  المطلوب تحليل القوى
  . -5-12)الشكل( في  bالمبين في  لتحريك هذه التركيبة بالحركة المعينة بمخطط التسارع 

  

 ـواتجاهه  ε4 , ε3يمكن استناداً إلى مخطط التسارع تعيـين قيمـة     ا بمعلوميـة  م
لكل مـن مراكـز    هواتجاه بينما تحدد قيمة التسارع الخطي ، للتسارعيتين المركبتين المماس

  . -5-12)الشكل( في  b المخطط  كما في ، لكتلا
  

وباتجاه التسارع الخطي  ، G2  الكتلفي مركز   2  للوصلة  F2تؤثر القوة الفعالة  
طالة المؤثرة فـي  وبالتالي فإن قوة الع ؛ -5-12)الشكل( في  c المخطط  لهذا المركز كما في

،  أما العزم العطالي . وتعاكسها بالاتجاه، بالقيمة   F2  الفعالة القوة تساوي  inF2هذه الوصلة 
  . (ε2 = 0) أي ، (.ω2 = const)لأن هذه الوصلة تدور بسرعة زاوية ثابتة ؛ فهو معدوم 

  

لكن بما أن هـذه الوصـلة   . بالطريقة نفسها   3للوصلة    inF3تحدد قوة العطالة    
  :فإنه يلزم وجود عزم فعال  ε3تتحرك بتسارع زاوي  

  

333 .εIT =  
  

ويعاكسـه  ، بالقيمـة    T3  فعالالعزم ال يساوي  inT3وبالتالي فإن العزم العطالي    
 الاستعاضة عن هذه المجموعـة يمكن .  -5-12)الشكل( في  d  المخطط كما في، بالاتجاه 

nF، استناداً إلى ما بيناه في الفقرة السابقة بالقوة نفسها   3العطالية للوصلة   i
مع إزاحـة    3

  :خط عمل هذه القوة موازياً لنفسه بالمقدار

3G3

33
3 .

.
AM

Ih ε
=  

  

 كما في ، ε3أي يعاكس اتجاه   ؛ inT3باتجاه    G3وباتجاه يكون فيه عزم قوة العطالة حول  
على الرسم وفقاً للمقياس المختار لرسـم    h3، يقاس البعد   -5-12)الشكل( في  e المخطط 

  .المخطط الحركي للتركيبة 
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  . تركيبة رباعية القضبانوصلات تحليل قوى العطالة في مخططات 
  -5-12)الشكل(

B 

B 

O2 O4 

C 

2 

3 4 

G2 

G3 

G4 

ε3 

ε4 
ω2 

1 1 

o′

4g′
2g′

3g′
c′ 

b′ 

O2 
G2 

inF2

2GA

2G2 AF .2M=

B 

C 

G3 

h3 

inF3

C 

B 

3G3 AF .3M=

3GAinT3

333 .εIT =

inF4
C 

G4 h4 

O4 

4G4 AF .4M=

4GA
444 .εIT =

inF4inT4

G4 

G3 

O4 

inF3

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(f ) 

(e) 

C 
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 في  f  المخطط كما في ، h4والمسافة    inF4تعيين  لالخطوات نفسها  تباعايمكن   
  :حيث،  -5-12)الشكل(

4G4

44
4 .

.
AM

Ih ε
=  

  

  . ε4أي يعاكس اتجاه    inT4باتجاه    G4وباتجاه يحقق عزماً لقوة العطالة حول  
  

ومن ثم تعيـين   ، ل عند نقاط الازدواجاتيستكمل التحليل بعدئذ بتعيين ردود الأفعا  
تعيـين  ؛ أو بمعنى آخـر   ، لتحقيق الحركة المطلوبة ؛ 2  العزم اللازم تطبيقه على الوصلة

  .العزم اللازم لموازنة تأثير قوى العطالة في التركيبة 
  

      والموضـحة فـي الفقـرة   ، تباع خطوات تحليل القوى الاستاتية نفسـها  ايتم ذلك ب
       كمـا فـي   ، 2 , 3 , 4حيث ترسم مخططات الجسم الحر لكل من الوصـلات   ،  (2-2-5)
c , b , a  قوى العطالة عندئذ قوى خارجية ، وتكـون  . على التتالي  -5-13)الشكل( في تعد

والمنتقلـة مـن   ، وردود الأفعال المجهولة ، كل وصلة متوازنة تحت تأثير قوة العطالة فيها 
  .لها الوصلتين المجاورتين 

  

كافيـة    f , e , dن المخططـات   إإذ  ؛ ليس من الضروري تكرار خطوات الحل  
اللازم   dT2ينتج من ذلك أن العزم  .  (5-2-2)لتوضيحها استناداً لما سبق شرحه في الفقرة 

  :هو ، للتغلب على قوى العطالة في هذه التركيبة
  

aFT d .122 =  
  

 ـ، يسمى هـذا العـزم عـادة     -5-13)الشكل( في  e  المخطط لمبين فيوبالاتجاه ا العزم ب
  .التحريكي للتركيبة  أيلأنه يمثل العزم اللازم تطبيقه لتحقيق التوازن الديناميكي ؛ الديناميكي 
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  . تركيبة رباعية القضبانلوصلات  مخططات الجسم الحر
  -5-13)الشكل(

  

O2 

B 

G2 

inF2

F32 

F12 

F23 

B 

C h3 

G3 

τF43

nF43

h4 
G4 

O4 
F14 

o3f 

F23 

F12 

F14 

of 

322 FF in + 

F23 B 

O2 

G2 

F12 

2 

a  

dT2

inF3

inF4

inF3

nF34

τF34

τF43

nF43

inF2

inF2

inF3

inF4

(a) 
(b) 

(c) 
(d) 

(f ) 

C 

(e)
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  Shaking Force                                           قوة الارتجاج 4-5- 
  

،  من الأمور المهمة بالنسبة للمصمم تلك القوى التي تنتقل إلى هيكل أو أساس الآلة  
تنتقل محصلة قوى العطالة المؤثرة في وصلات آلة إلى الهيكل الذي تستند إليه ، عبـر  حيث 

الآلـة أو   رتجـاج اإن تغير قيمة هذه القوى أو اتجاهها يؤدي إلى .  الازدواجات المتصلة به
إن لهذه القوة انعكاسات سلبية .  رتجاجلااقوة بلذا فإن محصلة قوى العطالة تسمى  ؛اهتزازها 

بسـبب  ، وأدائها من جهة ، وقد تؤدي إلى انهيار بعض أجـزاء الهيكـل   ، على عمل الآلة 
ودراسة تغيراتها ، الضروري إذن تحديد قوة الارتجاج  من. جهادات التعب من جهة أخرى إ

وفـي إيجـاد   ، لما لها من تأثير هام في تصميم هيكل الآلـة   ، خلال دورة عمل كاملة للآلة
  .والمنشآت المجاورة ، الوسائل الكفيلة بعزلها أو تخفيف تأثيرها في الآلات 

  

المجموع الشـعاعي لقـوى    لكونها تساوي دوماً، يمكن بسهولة تعيين قوة الارتجاج   
  .العطالة كافة المؤثرة في وصلات الآلة 

(13-5)                                  in
S ΣFF =  

التي سبق تحليلها في  القضبانالتركيبة رباعية  -5-14)الشكل( في  a  المخطط يبين  
inininوقد رسمت عليها قوى العطالة   ، (5-3-1)الفقرة  F,F,F المؤثرة في الوصلات    234

  .-5-13)الشكل(داً إلى اعلى التتالي ، والتي تم تعيينها كاملة استن 2 , 3 , 4
  

اختيار مقياس رسم مناسب ، واتجاهها  ، FSيكفي عندئذ لتعيين قيمة قوة الارتجاج  
 ـ كما في ، ofومن ثم رسم أشعة قوى العطالة بدءاً من القطب   ، لتمثيل القوى   b  طالمخط

وذلـك بعـد    ، لهذه القوى قوة الارتجـاج   FSالمحصل   المتجهيمثل .  -5-14)الشكل( في
  . تحويل طوله إلى قيمة حقيقية للقوة بدلالة المقياس المختار

  

من معادلة العزوم حول أية نقطـة مناسـبة فـي      FSيحدد موقع خط عمل القوة  
  :يث ينتجح ، O2مستوي قوى العطالة ، ولتكن مثلاً النقطة  

  

(14-5)                           )) in
S (FΣm(Fm

22 OO =  
  :منه

dFbFeF inin
S ... 43 +=  

وبالتالي تحسب  ؛في هذه الحالة يساوي الصفر   O2  النقطة حول  inF2  القوة علماً أن عزم
بحيث يكون هـذا   ، O2بالنسبة للنقطة    FS  قوة الارتجاج الذي يحدد موقع  e  قيمة البعد

  .البعد بالاتجاه الذي يحقق معادلة العزوم أعلاه 
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(a)              
  
  
  
  
  
  

(b)  
  
  
  
  

  . تركيبة رباعية القضبانلتحديد موقع خط عمل قوة الارتجاج  -5-14)الشكل(
  

عـزم  ب، لوصـلة القائـدة   ليسمى عزم قوة الارتجاج حول محور عمود الـدوران    
عقارب السـاعة   دوران عكس (FS . e) هو -5-14)الشكل(لة مثال الارتجاج ، وهو في حا

 ، من الواضح أن قوى العطالـة سـتتغير قيمـةً   . للوضع المبين للمخطط الحركي للتركيبة 
وبالتالي سيؤدي ذلك إلى تغير قيمة قوة  ؛ وموقعاً خلال دورة كاملة للوصلة القائدة، واتجاهاً 

تنتقل إلـى الهيكـل   نتج من هذه التغيرات قوى اهتزازية ت. وموقعها ، واتجاهها ، الارتجاج 
  .دواجات المتصلة به الثابت عبر الاز

  

تحت تأثير  ، تجاج إذن تساوي محصلة القوى المنتقلة إلى الهيكل الثابترإن قوة الا  
مثال ذلك تكون قوة الارتجـاج فـي   . قوى العطالة المؤثرة في الوصلات المتحركة للتركيبة 

وهما القوتان المنتقلتان عند كـل مـن    ، F21 , F41  اعية القضبان هي محصلةتركيبة ربال
 مضلع القوى فيتتضح صحة ذلك بسهولة من مقارنة . على التتالي   O2 , O4الازدواجين  

  :مع ملاحظة أن،  -5-14)الشكل( في  b  المخطط مع -5-13)الشكل( في  f المخطط 
  

12211441 FFFF −=−= ,  

B 

O2 O4 

C 

G2 

G3 G4 h4 

h3 

b 

d 

e 

Fs 

Fs 

of 

inF2

inF3 inF4

inF2

inF3

inF4
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  في تركيبة آلية الاستاتية والعطالية قوىتحليل ال5-5- 
                  Inertia and Static Forces Analysis in a Mechanism  

  

وقوى العطالة المؤثرة ، بينا في الفقرات السابقة كيفية تحليل كل من القوى الاستاتية 
تين المجموعتين من كان المطلوب تعيين التأثير المشترك لها اإذ. في تركيبة ما بشكل مستقل 

فإنه يمكن تطبيق مبدأ التنضيد المذكور في مقدمة هذا الفصل لتحديد كل من القـوى   ، القوى
  .المحصلة المنتقلة عبر ازدواجات التركيبة 

  

تنتج القوة الكلية عند ازدواج ما من الجمع الشعاعي للقوة المنتقلة عنده تحت تـأثير  
 ؛دون غيرها من القـوى  من قلة تحت تأثير القوى العطالية والقوة المنت ، القوى الاستاتية فقط

  .أي يمكن توضيح هذا المبدأ بالمعادلة الشعاعية 
  

(15-5)                                  dst FFF ababab +=  
  

  .ا في تركيبة م  bإلى الوصلة    aالقوة الكلية المنتقلة من الوصلة   تمثل  tFab :حيث
sFab   القوة المنتقلة من  تمثلa    إلىb   تحت تأثير القوى الاستاتية في التركيبة.  
dFab  القوة المنتقلة من   تمثلa    إلىb   تحت تأثير قوى العطالة في التركيبة.  

  

هو حاصـل الجمـع   مثلاً   2 لازم التأثير به في الوصلة   T2كما أن العزم الكلي    
  . dT2  الديناميكيأي  ؛ التحريكيوعزم الموازنة  ، sT2لعزم الموازنة الاستاتي   الشعاعي

  

. والعطالية معـاً   ، يفضل أحياناً إجراء تحليل مشترك مباشرة لتأثير القوى الاستاتية  
لا . تحليلاً مستقلاً لكل من مجمـوعتي القـوى   يتم ذلك عندما لا يستلزم تصميم أجزاء الآلة 

.  واحد بآن هاجميع القوى حيث شمولها من إلا سابقاً عما اتبع المشترك التحليل خطوات تختلف
  .يمكن توضيح ذلك من خلال التطبيق التالي 

  
  تركيبة المنزلقة والمرفق في الاستاتية والعطالية القوىتحليل 1-5-5- 

Inertia and Static Forces Analysis in the Slider-Crank Mechanism      
  

التي سـبق  و ، -5-15)الشكل( من  a  الموضح فيالمخطط الحركي للتركيبة ليكن   
القوة المعلومة المؤثرة فـي المكـبس     F4حيث تمثل   ، (5-2-1)تحليلها استاتياً في الفقرة 

  . ω2ثابتة  بسرعة زاوية   2جة ضغط الغاز ، بينما يدور المرفق  ينت
  

 ؛ التتالي على  2 , 3 , 4  الوصلات كتل مراكز على مواقع  G4 , G3 , G2  تدل النقاط  
  .الموافقة معلومة  الكتلوعزوم عطالتها حول مراكز ، إضافة إلى أن كتل هذه الوصلات 



279 
 

 ، التركيبة هذه في المؤثرة والعطالية ، الاستاتية للقوى مشترك تحليل إجراء المطلوب  
، وذلك بإهمال  O2إلى عمود الدوران المار من    2عيين العزم الكلي المنتقل من المرفق  وت

  .وتأثير وزن كل من الوصلات في القوى الاستاتية ، الاحتكاك بين الوصلات 
  

اسـتناداً إلـى    ، -5-15)الشـكل ( في  b  كما في، يرسم مخطط تسارع التركيبة     
. ليمثل الحركة المطلوبة لمختلـف الوصـلات    ؛ ω2 والسرعة الزاوية ، المخطط الحركي 

 كتـل الوصلات مع ملاحظة أن تسارع مركـز   كتلتحدد في هذا المخطط تسارعات مراكز 
 تجاها كما يعين. لأن حركته انزلاقية انسحابية  ؛ Cينطبق على تسارع النقطة    G4  المكبس

   بالنسـبة إلـى    Cتسارع النقطـة   المركبة المماسية لاتجاه بمعلومية   ε3التسارع الزاوي  
  . -5-15)الشكل( في  c المخطط  كما في ، B  النقطة

  

حيث تم تعيين كل من قـوتي    3 , 4مخطط الجسم الحر المشترك للوصلتين  يرسم 
inF4العطالة   , inF3  القوة تبعاً لما بيناه سابقاً ، مع ملاحظة أن  inF4  النقطـة  تمر من  C  

مـن    F14القـوة الكليـة     نتعي. لأن حركتها انسحابية  ؛ 4المنزلقة  تسارع باتجاه يعاكس 
  :حيث ،  B النقطة  معادلة العزوم حول

  

dFbFdFaF inin .... 43414 −−=  
  

لة يجب أن تحول إلى قيمتها الحقيقية بدلا ،على المخطط الحركي   a , b , d  بعادالأعلماً أن 
  .مقياس رسم هذا المخطط 

  

 ، 3 , 4  من مضلع توازن القوى للوصـلتين   F23  يمكن بعدئذ تعيين القوة الكلية  
  وتعاكسـها ، فإنهـا تسـاويها    ، F32، أما القـوة    -5-15)الشكل(في   d  المخطط كما في

  .بالاتجاه 
  

 أن ، -5-15)الشـكل ( في  e  المبين في  2ينتج من مخطط الجسم الحر للوصلة    
)(القوتين الكلية تساوي محصلة   F12 القوة  322 FF in وتعاكسها بالاتجاه ، علماً أن قـوة   +

لأنها تـدور   ؛ G2وباتجاه عكس تسارع   ، O2Bتنطبق على    2  لوصلةل  inF2  عطالةال
  2عمود الدوران في المرفق   العزم الكلي الذي يؤثر به  T2يمثل  بينما . بسرعة زاوية ثابتة 

يساوي هـذا   ،فيها  هاجميع توازن التركيبة تحت تأثير القوى الاستاتية والعطاليةللحفاظ على 
  . تجاهلابا ويعاكسها ، (F12 . c) العزم المزدوجة
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  المؤثرة على تركيبة المنزلقة والمرفق الاستاتية والعطاليةتحليل كامل للقوى 
  -5-15)الشكل(

  
لأداء عمل معين في آلـة تتصـل بعمـود    ؛ وبالتالي فإن العزم المنتقل من المرفق   
    إنـه يسـاوي عـزم المزدوجـة     :أي ؛تجاه لاويعاكسه با ، tT2 العزم يساوي  O2الدوران 

(F12 . c) أي عكس اتجاه عقارب الساعة  ؛تجاهاً او ، قيمة.  
  

 ، نتيجة قوى العطالة فقط  2في المرفق   المؤثر  dT2ى أن العزم تجدر الإشارة إل  
 sT2والعزم الاستاتي ، المعين في هذه الفقرة   tT2 هو حاصل الفرق الجبري بين العزم الكلي

  . (5-2-1)في الفقرة  الذي سبق تعيينه في مجال تحليل القوى الاستاتية لهذه التركيبة

Of 

O2 

B 

C,G4 

F4 

G3 

G2 

ω2 2 
3 

4 

1 

4g,c ′′ o′

b′

2g′

3g′

F4 
4 C 3 

Fs 

B h3 

b 

a  

d G3 

F14 
x 

ε3 

B 

o2 

G2 

2 

F12 

c 

F32 

322 FF in +

F23 

F14 

F4 
of 

inF3

inF4
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(b) 
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بينما ، فإنه يمكن تعيينها برسم مخطط لقوى العطالة الثلاث  ، FSأما قوة الارتجاج    
  :مثلاً  B  النقطة يحدد موقع تأثير خط عملها من معادلة العزوم حول

  

dFbFxF inin
S ... 43 +=  

  

  . Bوالنقطة    FSالبعد العمودي بين خط عمل   تمثل  xحيث  
  

عقارب الساعة فـي  دوران هو عكس اتجاه   O2إن عزم الارتجاج حول  وبالتالي ف  
  . O2عن    FSخط عمل  بعد هذا الوضع للتركيبة ، وتحدد قيمته بدلالة 

  

  يجب الانتباه إلى أن قوة الارتجاج في هذه الحالة لا يمكن تعيينها بدلالـة القـوتين    
F21 , F41  هما تمـثلان التـأثير المشـترك للقـوى     لأن ؛ المنتقلتين من التركيبة إلى الهيكل

  .والعطالية ، الاستاتية 
  

  -5-1مسألة
  

المستعملة و،  -5-16)الشكل( في  aالمبينة في   تركيبة الجرليكن المخطط الحركي ل  
بسرعة زاوية ثابتـة    2تدور الوصلة  .   6للحصول على حركة سريعة الارتداد للمنزلقة  

(ω2 = 50  rad/sec) قوة أفقية   6وتؤثر في الوصلة   ، عقارب الساعة دوران باتجاه عكس
  . (F6 = 400  N) مقاومة

  

تعيـين القـوى المنتقلـة عنـد     ل ؛ كامل وديناميكي ، المطلوب إجراء تحليل حركي
تحديد العزم اللازم أن يؤثر بـه   من ثمو ، الازدواجات تحت تأثير القوى العطالية والاستاتية

الوضـع  فـي   لحفاظ على توازن التركيبةل ؛ 2في الوصلة    O2عمود الدوران المار من  
  . (θ2 = 90o)المحدد بـ 

  

  :وأن، ومتناظرة بالنسبة لمراكز كتلها  ، علماً أن الوصلات كافة متجانسة
  

2
5

2
4

2
3

65432

4442

2

kg.m0,051,kg.m0.033,kg.m0.02

N90,N80,N40,N25,N20
mm200CO,mm125BO,mm65OO

mm375CD,mm150AB,mm100AO

===

=====
===

===

III

WWWWW
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  :الحل
  

ومـن ثـم   ،  -5-16)الشكل( في  aكما في   ، 1/5  يرسم المخطط الحركي مقياس  
فـي     bكمـا فـي    ،  (m/sec ≡ 1  cm  2)سـرعة للتركيبـة بمقيـاس    يرسم مخطط ال

  :ينتج من هذا المخطط أن،  -5-16)الشكل(
  

cwrad/sec21,ccwrad/sec52,ccwrad/sec30 543 −=−=−= ωωω  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . الجر لتركيبة حركيالتحليل ال -5-16)الشكل(

O2
O4

A 

B 

C 

D 

G2

G3

G4

1 

2

3

4

5

6 

G5

G6

ω2 ε3

ε4

ε5

F6

o 

b 

c 

a d 

o′d,g 6 ′′

2g ′

a ′

3g′
b′

5g′

c′

4g′

 -aالمخطط الحركي.  

 -bمخطط السرعة.   -cمخطط التسارع.  
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 بمقياس ، -5-16)الشكل( في  cاستناداً إلى ذلك يرسم مخطط التسارع المبين في    
  :حيث ينتج من هذا المخطط أن ، (m/sec2 ≡ 1  cm  100)مناسب 

  

ccwsec/rad1310,cwsec/rad960,cwsec/rad585

sec/m190,sec/m330

sec/m280,sec/m300,sec/m125

2
5

2
4

2
3

2
DG

2
G

2
G

2
G

2
G

65

432

−=−=−=

===

===

εεε

AAA

AAA

  

  

  .-5-16)الشكل( في  a  المخطط بالاتجاهات المبينة في
  

  :يتم بعدئذ تعيين قوة العطالة المؤثرة في كل من الوصلات من العلاقة    
  

G
in A

g
WF =  

  :وبالتالي فإن
  

N7431,N2691,N4211,N567,N252 65432 ===== ininininin FFFFF  
  

  :من العلاقة الكتلكما يعين العزم العطالي المؤثر حول كل من مراكز   
  

ε.G
in

G IT =  
  :حيث ينتج أن

  

N.m8.66,N.m68.31,N.m7.11
543

=== in
G

in
G

in
G TTT  

  

يمكن الاستعاضة عن المجموعة العطالية  ، (5-3) استناداً إلى ما أوضحناه في الفقرة  
inin T,F G  لكل وصلة بقوة العطالة المكافئة  inF    التي تؤثر عند بعدh  كتـل  من مركز 

  :من العلاقةيعين و ، الوصلة
inin FTh /G=  

  :حيث ينتج أن
  

mm8.24,mm7.27,mm3.15 543 === hhh  
  

لأنها تـدور بسـرعة    ؛ يساوي الصفر  2مع ملاحظة أن العزم العطالي للوصلة    
لأنها تتحرك حركـة  ؛ يساوي أيضاً الصفر   6زاوية ثابتة ، كما أن العزم العطالي للوصلة  

  .ترددية انسحابية 
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كما في   2 , 3 , 4 , 6 , 5يمكن عندئذ رسم مخطط الجسم الحر لكل من الوصلات    
a , b , e , g , k  الخطوات التي بيناها سـابقاً   تباعابعلى التتالي ، وذلك  -5-17)الشكل( في

علماً أن مقياس  ، والعطالية معاً، ترك للقوى الاستاتية لدراسة التأثير المش (5-5-1)في الفقرة 
  . 1/5رسم الأطوال البعدية هو  

  

 فـي   aفـي مخطـط الجسـم الحـر        Cالعزوم حول النقطة   ةينتج من معادل  
  :أن ، 5للوصلة   -5-17)الشكل(

  

N111265 =τF  
  

وبالتالي  ؛ (N ≡ 1  cm  1000)وليكن ، يتم اختيار مقياس لرسم مضلعات القوى   
  :أن ، 6للوصلة   -5-17)الشكل(في   cينتج من مضلع القوى  

  

N2050,N2750 1656 == FF n  
  

  .بالاتجاهات المبينة في الشكل 
  

  :أن،  5للوصلة   -5-17)الشكل(في   dكما ينتج من مضلع القوى  
  

N370045 =F  
  

  :ينتج أن،  -5-17)شكلال(من   eفي المخطط    O4ومن معادلة العزوم حول  
  

N366034 =τF  
  

  :أن ، -5-17)الشكل(من   gفي المخطط    Aكما ينتج من معادلة العزوم حول  
  

N242043 =nF  
  

  :حيث نحصل على ، 4للوصلة   -5-17)الشكل(في   f  يرسم عندئذ مضلع القوى
  

N200014 =F  
  

  :أن،  3للوصلة   -5-17)الشكل(من   hوكذلك ينتج من مضلع القوى  
  

N442023 =F  
  

  :أن ، 2للوصلة   -5-17)الشكل( في  kيلاحظ بالتالي من مخطط الجسم الحر  
  

N443012 =F  
  

  :هو ، 2اللازم لتوازن الوصلة    tT2ومنه فإن العزم   
  

N.m440. 7122 == xFT t  
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  . الجر لتركيبةالمشترك للقوى الاستاتية والعطالية  مخططات التحليل -5-17)الشكل(
  

فإنه يمكن رسم مخطط قوى يمثل قوى  ، FSإذا كان المطلوب تعيين قوة الارتجاج    
فإنها تحدد  ، أما نقطة تأثيرها.  واتجاهاً، قيمة   FSالعطالة كافة بحيث تكون محصلتها هي  

  .مثلاً   O2ولتكن   ، لعزوم حول أية نقطة في مستوى الحركةمن معادلة ا

C 
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(f) 

(a) (b) 

(c) (d) (e) 

(g) 

(h) (k) 

tT2



286 
 

 -5-2مسألة

  2006-2007 مسألة امتحان الفصل الثاني من العام الدراسي
  

حيث تدور ،  أحد أوضاع تركيبة رباعية القضبان متصالبة -5-18)الشكل(يبين 
وتؤثر  ، لساعةباتجاه حركة عقارب ا )(ω2 = 40  rad/secبسرعة زاوية ثابتة   2الوصلة  

  . بالاتجاه المبين )FD = 500  N(قوة   4من الوصلة    Dفي النقطة  
  

إجراء  المطلوب بإهمال أوزان الوصلات وقوى الاحتكاك في الازدواجات الدورانية
تعيين القوى المنتقلة عند الازدواجات الدورانية تحت تأثير ل ؛ وديناميكي كامل، تحليل حركي 

حتى   2  لازم التأثير بها في الوصلة  FAتحديد القوة  و ، والاستاتية، القوى العطالية 
  . ω2تتحرك بسرعة زاوية  

  

موازنتان بحيث يكون مركزا كتلتيهما منطبقين على   4و  2الوصلتين   علماً أن
  :وأن، يقع في منتصفها   3ومركز كتل الوصلة  ،  O4و  O2مركزي دورانهما  

  

CD = 30  cm AB = O4C = 20  cm O2A = 7.5  cm 
 O2O4 = 35  cm BC = 55  cm 

W4 = 30  N W3 = 35  N W2 = 25  N 
2

G kg.m07.0
4

=I  2
G kg.m1.0

3
=I  2

G kg.m06.0
2

=I  
  

  :الآتيةالرسم  باستعمال مقاييس
  .)معلى الرس cm  1من الأبعاد الحقيقية تعادل  cm  5( مقياس المخطط الحركي -
 .)cm/sec ≡ 1  cm  160(مخطط السرعة مقياس  -

 .)cm/sec2 ≡ 1  cm  5000(مقياس مخطط التسارع  -

 .)N ≡ 1  cm  200(مقياس مضلعات القوى  -

  
  
  
  
  
  

  

  . تركيبة رباعية القضبان متصالبة -5-18)الشكل(

O4 O2 

D 

C 

B 

FA 

A  

2 

3 

4 90o  

90o FD 

45o 
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  :الحل
  

نحصل ،  -5-19)الشكل( في  c , b , a  الموضحة فيالحركة استناداً لمخططات 
  :الآتيةئج على النتا

  

AG (m/sec2) ε (rad/sec2) A (cm/sec2) ω (rad/sec) V (cm/sec) 
0

2G =A  ε2 = 0 AB = 20000 ω2 = 40 VB = 500 
188

3G =A  ε3 = 375 AA = 12000 ω3 = 7   VA = 300 
0

4G =A  ε4 = 1140 AC = 22750 ω4 = 7.75 VC = 155 

  AD = 11375 
 

VD = 77.5 
  

ومخططات الجسم الحر الموضحة في ، واستناداً لعلاقات تحديد المجموعة العطالية 
f , e , d  الآتيةنحصل على النتائج ،  -5-19)الشكل( في:  

  

F (N) h (cm) )N.m(inT  Fin(N) 

14934 =τF  h2 = 0 02 =inT  02 =inF  

34334 =nF  h3 = 5.6 5.373 =inT  6703 =inF  

F14 = 490 ∞=4h  8.794 =inT  04 =inF  

F23 = 980    
F12 = 1160    

FA = 425    
  

N149                :وأن
2.0

1.05008.79
CO

DO.

4

44
34 =

×−
=

−
= D

in FTF τ  

  

N343
35.8

1.71497.2670x..
3

24313
43 =

×+×
=

+
=

x
FxFF

in
n

τ

  

  
N425

5.7
565.0980

AO
.

2

432 =
××

==
xFFA  
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  . متصالبةالتركيبة رباعية القضبان والديناميكي ل ، مخططات التحليل الحركي
  -5-19)الشكل(

O2,G2 

O4,G4 

C 

D 
B 

A 

2 

3 

4 

45o 

τF43

τF34

nF34

nF43

h3 

G3 

FD 

FA 

F32 

ω2 

ε4 inT4

inF3

ε3 

o 
c 

d 

b 

a 

o' 
g'2,g'4 

c' 

d' 

a' 

g'3 

o4f 
FD 

nF34

τF34

F14 

o2f 

F32 

FA 

F12 

x1 

x2 

x3 

x4 

(a)  

(d)  

(b)  

(f)  (e)  

(c)  
nF43 b' 

o3f 

F23 

inF3

τF43
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  Forces Analysis in Governors             تحليل القوى في المنظمات6-5- 
  

تركيبة آلية تستعمل في تنظيم القدرة الناتجـة  وظيفة المنظم ك (2-11)بينا في الفقرة   
بما أن .  أنواعها عمل أهم توضيح مبدأ إلى إضافة ؛ عليها المطبق الحمل تغيرات لتلائم من آلة

وقـوى شـد أو   ، القوى المؤثرة في وصلات المنظم هي بوجه عام قوى نابذة أو عطاليـة  
 مبـادئ ة للمنظمات تحليلياً استناداً إلى فإنه يفضل إجراء الدراسة الديناميكي ، انضغاط نابضية

ونقاط تأثيرها تحدد بسهولة انطلاقـاً مـن    ، بخاصة أن اتجاه هذه القوى ؛التحريك الأساسية 
  .وآلية حركته  ، نوع المنظم

  
 الأمثلةيمكن توضيح أهم الأسس المعتمدة في التحليل الديناميكي للمنظمات من خلال   

  .الآتية ةنموذجيال
  

  -5-3مسألة
  

 ، (Hartnell) هارتنـل  منظملتركيبة تخطيطاً  -5-20)الشكل( من  a  الرسم يبين  
  :الأبعاد حيث ،(2-11-1)الذي يعمل بتأثير قوة الطرد المركزي كما أشرنا سابقاً في الفقرة 

  

mm100,mm120,mm60 === cba  
  

ع يكـون الـذرا  عندما   r.p.m  300  يدور بسرعةو،  (W = 25  N) وزن كل من كرتيهو
  .-5-20)الشكل(من   a  الرسم كما في، الحامل لكل من كرتيه شاقولياً 

  

المطلوب  ، mm  6يؤدي إلى انزلاق الجلبة    %3  إذا كان ازدياد السرعة بمقدارف
  :الآتي،  الأذرع ميل تأثيرو، بإهمال تأثير وزن كل من الكرتين 

 .تعيين عامل صلابة النابض  .1

    الذي تبقى خلاله الجلبة ثابتة عند الوضع الجديـد  مجال سرعات عمل المنظمتعيين  .2
6  mm   28إذا كانت قوة الاحتكاك المؤثرة عند الجلبة  ، فوق الوضع السابق  N ، 

  .المنظم   معامل عدم حساسية ومن ثم تعیین

، بإهمال قـوة   %3  وقدرته عند ازدياد فجائي للسرعة بنسبة، تعيين جهد المنظم  .3
  .عند الجلبة الاحتكاك المؤثرة 
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  :الحل
  

إهمال تأثير وزن الأذرع المرفقيـة   تحليل القوى في المنظمات النابذةعند يتم عادة   
لأن تأثيرهـا صـغير جـداً     ؛ المتصلة بالكرات من جهة وبالجلبة المنزلقة من جهة أخـرى 

  .بالمقارنة مع بقية القوى المؤثرة في وصلات المنظم 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 -a منظم هارتنل لتركيبةتخطيط (Hartnell) .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 -cعند الوضع  مخطط الجسم الحر(n2 r2).    -b عند الوضع  مخطط الجسم الحر(n1 r1). 

  -5-20)الشكل(

b 

a  

c 

A A 
a  

b 

b 

a  

RA RA 

Δy 

Δr  r1 r1 

α 

α 

cF1
cF2

( )fFF ±
2k2

1
( )fFF ±

1k2
1

W W
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  :من العلاقة الفيزيائية لقوة مرونة النابض عين عامل صلابة النابضي .1
  

)( n ylKF ik +∆=  
  :حيث

   K   عامل صلابة النابض تمثل.  
 Δlin   الانضغاط الابتدائي للنابض تمثل.  
    y   ويسـاوي   ، الانضغاط الإضافي للنابض الناتج من حركة الجلبة إلـى الأعلـى  تمثل

  .الشاقولية التي يتحركها الدحروج المتصل بالجلبة  المسافة
  

دوران مركز الكرة  الموافقة لنصف قطر (n1 = 300  r.p.m)عند سرعة الدوران ف
(r1 = c = 100  mm) ،   فإن قوة النابض

1kF  هي ، في هذا الوضع:  
  

(1)                                   )( 1in1
ylKFk +∆=  

  

  :بعد ازدياد السرعة إلىو
  

n2 =n1 + 0.03 n1 = 300 (1 + 0.03) = 309  r.p.m  
  

قوة النابض  فإن  ، (r2 = r1 + Δr21)الموافقة لنصف قطر دوران مركز الكرة 
2kF    فـي

  :هي ، هذا الوضع
  

(2)                                  )( 2in2
ylKFk +∆=  

  

  :علاقة تغير قوة النابضنتج ت، (2) , (1) المعادلتين  بطرح
  

2112 .)(
12

yKyyKFF kk ∆=−=−  
  

  :منه علاقة عامل صلابة النابض
  

(3)                                      
21

12

y
FF

K kk

∆
−

=  
  

إزاحـة الجلبـة   تمثل مقدار انضغاط النابض الذي يسـاوي إلـى    (Δy21 = 6  mm)حيث 
  . n1 %3  مقدارلموافق لازدياد السرعة وا،  Δr21  إزاحة مركز الكرةالمتناسب مع 
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قوة النابض  تحسب كما 
1kF  اميكي للوصـلة  التـوازن الـدين   علاقات استناداً إلى

للوصـلة   وفق مخطط الجسم الحر  Aينتج من معادلة العزوم حول  حيث المرفقية القائمة ، 
يبين القوى المؤثرة فـي كـرة    الذي،  -5-20)الشكل( في  b  في الموضحالمرفقية القائمة 

تسـاوي  التـي  و، كل من الـدحروجين   لها يخضعالقوة التي و ، والذراع المرفقية ، المنظم
  :أن ، قيمة القوة المؤثرة في الجلبة على طول محور الدوران لنصف

  

aFFbF fk
c )(

2
1.

11 ±=  
  

ومن الواضح أنها إلى الأسفل عند حركة  ، قوة الاحتكاك عند الجلبةتمثل   Ff  حيث
هـذا   فـي الطلـب  سنهمل هذه القوة في مجال حل هذا . الجلبة إلى الأعلى والعكس بالعكس 

  .ثابتة القيمة  - إن وجدت -ؤثر في أسس التحليل لكونها المثال بخاصة أنها لا ت
  

 :هي بشكل عامو ، الكرةمركز المؤثرة في  النابذةالعطالة قوة تمثل  cFأما
  

rMF c .. 2ω=  
  

عند و . (M = 25/9.81 = 2.55  kg)وتساوي إلى  ، كتلة الكرةتمثل  (M = W/g)حيث 
دوران مركز  الموافقة لنصف قطر (ω1 = 2π n1/60 = 31.4  rad/sec) سرعة الدوران

  :هي ، المؤثرة في الكرة  cF1النابذة  العطالة فإن قوة  ، (r1 = 0.1  m)الكرة 
  

1
2
11 .. rMF c ω=  

  :بالتعويض
  

N26.251
1000
100)

60
3002(

81.9
25 2

1 =×
×

×=
πcF  

  

  :بالتالي نحصل من علاقة العزم أن
  

c
kk

c F
a
bFaFbF 11

2.
2
1.

11
=⇒=  

  

  :قوة النابض نحصل على منه بالتعويض
  

N1005
1

=kF  
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قوة النابض  تحسب و
2kF   التوازن الديناميكي للوصلة المرفقية علاقات استناداً إلى

للوصلة المرفقيـة   وفق مخطط الجسم الحر  Aالقائمة ، حيث ينتج من معادلة العزوم حول  
  :أن،  -5-20)الشكل( في  cفي   الموضح القائمة

  

ααα sin..cos..
2
1cos..

22 bWaFbF k
c −=  

  

sin)0(صغيرة بحيث   αباعتبار   ≈α  ، وتؤول ، مما يؤدي إلى إهمال تأثير وزن الكرات
  :معادلة العزم إلى

aFbF k
c .

2
1.

22 =  
  

  :ومنه، ها جميعوضاع الوصلة القائمة لأيلاحظ أن معادلة العزم هي نفسها 
  

c
k F

a
bF 2

2
2

=  
  

دوران  الموافقة لنصف قطـر  (ω2 = 2π n2/60 = 32.34  rad/sec) عند سرعة الدورانف
  :هي ، المؤثرة في الكرة  cF2  النابذةالعطالة فإن قوة  ، (r2 = r1 + Δr21) مركز الكرة

  

2
2
22 .. rMF c ω=  

  

  فـي  الموضح هذا الوضع عندالقائمة  للوصلة المرفقيةمخطط الجسم الحر على  حيث يلاحظ
c  دوران الوصلة زاوية   ، -5-20)الشكل( منα    حولA ، أن:  

  

mm126
60

120.sin 2121
2121 =×=∆=∆⇒

∆
=

∆
= y

a
br

a
y

b
r

α  
  

  :يكون نصف قطر الدوران منه
  

mm1122112 =∆+= rrr  
  :النابذةالعطالة قوة  ومنه

N55.298
1000
112)

60
3092(

81.9
25 2

2 =×
×

×=
πcF  

  

  :قوة النابض نحصل على بالتعويض
  

N22.1194
2

=kF  
  

  :(3)بالتعويض في المعادلة و
  

kN/m31.54N/mm54.31 ==K  
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تجدر الإشارة إلى أن إهمال تأثير وزن كل من الكرتين لا يؤثر في أسس التحليـل    
 ؛ النابذة وقوة العطالة القوة مع بالمقارنة جداً ضئيل العزوم معادلة في نظراً لأن تأثيره ؛ السابق
  :يلاحظ أنها في هذا المثالو ، العملية التطبيقات معظم في صغيرة الأذرع ميل زاوية كون بسبب

  

o61.0sin ≅⇒= αα  
  

  .حاملة الكرة  لوصلة المرفقية القائمةالجميع أوضاع  نفسها هي العزم اعتبار معادلة يسمح مما
  

مجال سرعات عمل المنظم الذي تبقى خلاله الجلبة ثابتة عنـد الوضـع   يتم تعيين  .2
 عـد عند هذا الوضع مع   ω2f بتعيين سرعة المنظم ، الوضع السابق  فوق  mm  6الجديد 

 :وذلك من علاقة القوة النابذة، قوة الاحتكاك المؤثرة عند الجلبة 

f
c

fff
c F

rM
rMF )(

.
1)(.).()( 2

2

2
22

2
22 =⇒= ωω  

fوتحسب 
cF )(   :النابذة من تطبيق علاقة العزم عند الوضع المذكورالعطالة وة ق 2

  

)(
2

)()(
2
1.)(

22 22 fkf
c

fkf
c FF

b
aFaFFbF ±=⇒±=  

  

  :بالتعويض نحصل على
  

N755.298)2822.1194(
1202

60)( 2 ±=±
×

=f
cF  

  

  :بالتعويض في علاقة السرعة الزاوية نحصل على
5.241046)755.298(

112.0)81.9/25(
1)( 2

2 ±=±
×

=fω  

  :من ، r2منه حدود مجال السرعة عند  
  

222
2 sec/rad5.10215.241046)( =−=′′fω  

  

r.p.m36.305)(sec/rad96.31)( 22 =′′⇒=′′ ff nω  
  :إلى

222
2 sec/rad5.10705.241046)( =+=′fω  

  

r.p.m59.312)(sec/rad72.32)( 22 =′⇒=′ ff nω  
  :هي ، r2السرعة عند  بالتالي تكون حدود مجال 

  

r.p.m313r.p.m305 ⇒  
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  :ومعامل عدم الحساسية عنده
  

023.0
96.3172.32

)96.3172.32(2)(2
.

=
+
−

=
′′+′
′′−′

=
′′−′

=
ωω
ωω

ω
ωω

µ
av

n  
  

القوة الوسطية التي يؤثر بها المنظم في الجلبة عند تغير   Qيمثل جهد المنظم   .3
من الواضح أن الجهد يساوي الصفر عند سرعة اتزان ثابتة ، لكن عند . في السرعة  مفاجئ

وبالتالي تنتقل  ؛ ستؤثر في الجلبة  Qmفإن قوة آنية  ، في هذه السرعة  مفاجئر حدوث تغي
تتناقص هذه القوة الآنية تدريجياً حتى . التحكم المستعملة لتنظيم سرعة الآلة  عبر وسيلة

  :ومنه فإن الجهد يعطى بالعلاقة ، تصبح معدومة عند وصول الجلبة إلى وضع الاتزان الجديد
  

2/mQQ =  
  

حيـث   ، يمكن تعيين قيمة القوة الآنية بسهولة استناداً إلى مبدأ الفعـل ورد الفعـل    
 المفـاجئ نتيجة ازدياد السرعة  ، زم التأثير بها عند الجلبة لمنعها من الحركةلاتساوي القوة 

  . r.p.m  300من سرعة الاتزان الابتدائية    %3  الذي حدد في المثال بمقدار
  

  فـي  كمـا  ، عندئـذ   للوصـلة المرفقيـة القائمـة    الجسم الحـر  تاصبح مخططت
  :أن،  ةللأوضاع الثلاث  A  العزوم حولمعادلات ينتج من  حيث ، -5-21)الشكل(

  

)(2)(.)2/1( 11m11m
cccc FF

a
bQbFFaQ −=⇒−= ′′  

  
  
  
  
  
  
  
  
  السرعة زيادةلحظة           قبل زيادة السرع             Qmتحت تأثير                

  

  . للوصلة القائمة طط الجسم الحرمخ -5-21)الشكل(

2/mQ

c
'F1

cF1

− = 

A A A a  

b b b 

a  a  RA RA 

cc
' FF 11 −

2/
1kF2/)( mk QF +

1

RA 
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  :حيث
N56.266.. 1

2
21 == rMF c

' ω  
  

  :نيةالآقوة ال في علاقة بالتعويضومنه 
  

N22.61=mQ  
  :منه جهد المنظم

N6.302/m == QQ  
  

فهي العمل الناتج من المنظم خلال انـزلاق الجلبـة الموافـق      Eأما قدرة المنظم    
  :أي إن؛ لازدياد السرعة 

  

12. yQE ∆=  
  :منه

N.mm6.183. 21 =∆= yQE  
  

  -5-4مسألة
  

هارتنـل   –ويلسـون   مـنظم لتركيبـة  تخطيطاً  -5-22)الشكل( في  a الرسم  يبين
(Wilson - Hartnell)  ،  2.3حيث كتلة كل كرة  kg ،    ومجال سـرعات عمـل المـنظم  

240 , 252  r.p.m   175 , 125  عند نصفي القطرين الحـديين  mm     علـى التتـالي. 
وعامل الصلابة المكافئ  ، ة المرفقية الحاملة للكرة قائمة الزاوية ذات ضلعين متساويينلالوص

  . N/m  800  للنابضين الرئيسيين يساوي
  

  :الآتيذرع لأوقوى الاحتكاك وميل ا ، المطلوب بعد إهمال تأثير الوزن
 . بض المساعداتعيين عامل صلابة الن  .1

وازديـاد فـي    ، mm  150  وقدرته عند نصف قطر دوران، م حساب جهد المنظ  .2
 .عند هذا الوضع من سرعة الاتزان  % 1  السرعة بنسبة

طول الحر اللازم وال عامل الصلابة فما هو ، إذا فرض عدم وجود النابض المساعد  .3
 .ئيسين رلكل من النابضين ال
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-a  هارتنل  –ويلسون  منظملتركيبة تخطيط(Wilson - Hartnell) . 

  
  
  
  
  
  
  
  

         -cدوران الوصلة القائمة.                    -bدوران الوصلة الأفقية.  
  
  
  
  
  
  
  
  

    -eمخطط الجسم الحرللوصلة القائمة.           -dمخطط الجسم الحر للوصلة الأفقية.  
  -5-22)الشكل(

A 
B 

O 

C 

a  b 

d c 

d =  250 mm 
c = 125 mm 

c 

d 

O 

Δy21 

Δs21 
α 

α 

C 

b 

a  

θ 

θ 

Δs21 

Δr21 

c d 

O 

RO 

F  Fs 

A B 

cF

C 
a  

b 

RC 

sF2
1

P 
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  الحل
  

 :لفيزيائية لقوة نابضيعين عامل صلابة النابض المساعد من العلاقة ا .1
  

)( n ylKF F
iF +∆=  

  

تنتج علاقة تغير قـوة   والطرح ، على التتالي (r2 , n2)،  (r1 , n1)بالتعويض في الوضعين 
  :النابض

2121 . yKF F ∆=∆  
  

  :منه علاقة عامل صلابة النابض المساعد
  

(1)                                     
21

21

y
FKF ∆

∆
=  

  

مـن    Bتمثل انضغاط النابض المساعد الذي يساوي انتقال الطرف الأيمـن     Δy21حيث  
المبين ،  Oحول المسند الثابت    ABالذي يحسب من حركة دوران    ABالوصلة الأفقية  

  :-5-22)الشكل( في  b  المخطط في
  

(2)                        2121
2121sin s

d
cy

d
s

c
y

∆=∆⇒
∆

=
∆

=α  
  

الذي يساوي ازاحة   ABمن الوصلة الأفقية    Aقال الطرف الأيسر  تمثل انت  Δs21حيث  
الذي يحسـب مـن   و، أي انتقال طرف الوصلة القائمة حاملة الكرة المتمفصلة معها  ؛الجلبة 

  :-5-22)الشكل( في  c  المخطط المبين في،  Cحركة دوران الوصلة القائمة حول  
  

(3)                        2121
2121sin r

b
as

b
r

a
s

∆=∆⇒
∆

=
∆

=θ  
  

  :زاحة الجلبةإ بالتعويض نحصل على
  

mm50125175)( 1221 =−=−=∆ rr
b
as  

  

  :انضغاط النابض المساعد نحصل على (2)بالتعويض في 
  

mm2550
250
125

21 ==∆y  
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التـوازن   علاقـات مـن  ، تغير قوة مرونة النـابض المسـاعد    ، ΔF21حسب  يو
 وفق مخطط الجسم الحر  Oل  حيث ينتج من معادلة العزوم حو، للوصلة الأفقية الديناميكي 

  :أن،  -5-22)الشكل( في  d  المبين في للوصلة الأفقية
  

ss F
c
dFdFcF =⇒= ..  

  

  :تغير قوة مرونة النابض المساعد منه علاقة
  

(4)                            
2121 sF

c
dF ∆=∆  

  

حسب  يو
21sF∆ ،  التوازن الـديناميكي   علاقاتمن ، تغير القوة المؤثرة في الجلبة

للوصـلة   وفق مخطط الجسم الحر  Cحيث ينتج من معادلة العزوم حول  ، للوصلة القائمة 
  :أن،  -5-22)الشكل( في  eفي   المبين المرفقية القائمة

  

)(2...
2
1 PF

a
bFbPbFaF c

s
c

s −=⇒−=  
  

  :تغير القوة المؤثرة في الجلبة منه علاقة
  

(5)                                    )(2
212121

PF
a
bF c

s ∆−∆=∆  
  

  :من تغير العلاقة الفيزيائية لقوة نابض، تغير قوة مرونة النابض الرئيس  ، ∆21Pحسب  يو
  

(6)                              )2(. 212121 rKxKP PP ∆=∆=∆  
  

  :بالتعويض نحصل على
  

N80)125.0175.0(800221 =−×=∆P  
  

  :من تغير علاقة القوة النابذة لمركز الكرة، النابذة العطالة تغير قوة  ، ∆cF21حسب  يو
  

(7)                                            ccc FFF 1221 −=∆  
  :حيث

N3.280175.0)
60

2522(3.2.. 2
2

2
22 =×

×
==

π
ω rMF c  

  

N6.181125.0)
60

2402(3.2.. 2
1

2
11 =×

×
==

π
ω rMF c  
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  :النابذةالعطالة تغير قوة  ىنحصل عل (7)بالتعويض في 
  

N7.9821 =∆ cF  
  

  :تغير القوة المؤثرة في الجلبة نحصل على (5)بالتعويض في 
  

N4.37
21

=∆ sF  
  

  :تغير قوة مرونة النابض المساعد نحصل على (4)بالتعويض في 
  

N8.7421 =∆F  
  

  :عامل صلابة النابض المساعد نحصل على (1)بالتعويض في 
  

N/m3000N/mm3 =≈FK  
  

، من سرعة الاتزان   % 1  عند ازدياد في السرعة بنسبة  Q  ب جهد المنظماحسل .2
 ، نيالحديالوضعين يقع بين  (r3 = 150  mm)نصف قطر دوران الموافق ل عند الوضع

النابذة العطالة من علاقة قوة  وذلك،  r3الوضع الموافق لـ   عنديتطلب تحديد سرعة الاتزان 
 :عند هذا الوضع

2/1

3

3
33

2
33 .

.. 







=⇒=

rM
FrMF

c
c ωω  

  

  :النابذة للوضع الحدي الأول المعلوم العطالة ها مع قوةتغير من علاقتها مع  cF3  تحسب
  

cccccc FFFFFF 13131331 +∆=⇒−=∆  
  

  :(5)بين وضعين من العلاقة  تغير القوة النابذة  ∆cF31ويحسب  
  

3131 312
PF

b
aF s

c ∆+∆=∆  
  

  :(6)النابض الرئيس من العلاقة تغير قوة مرونة   ∆31Pويحسب  
  

)2(. 313131 rKxKP PP ∆=∆=∆  
  

  :بالتعويض نحصل على
  

N40)125.0150.0(800231 =−×=∆P  
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ويحسب  
31sF∆  (4)من العلاقة  تغير القوة المؤثرة في الجلبة:  

  

3131
F

d
cFs ∆=∆  

  

  :(1)من العلاقة  تغير قوة مرونة النابض المساعد  ΔF31ويحسب  
  

31.
31

yK
d
cF Fs ∆=∆  

  

  :(2)من العلاقة  انضغاط النابض المساعد  Δy31ويحسب  
  

31.
31

s
d
cK

d
cF Fs ∆=∆  

  

  :(3)انتقال الجلبة من العلاقة   Δs31ويحسب  
  

)(.)( 13
2

31
rr

b
aK

d
cF Fs −=∆  

  

  :تغير القوة المؤثرة في الجلبة ىبالتعويض نحصل عل
  

N75.18)125.0150.0(3000)
250
125( 2

31
=−××=∆ sF  

  

  : ∆cF31منه بالتعويض في علاقة  
  

NF c 375.4940
2
75.18

31 =+=∆  
  

  : cF3منه بالتعويض في علاقة 
  

N2316.181375.491313 ≅+=+∆= ccc FFF  
  

الوضـع   عنـد  عدد الدوراتو، سرعة الاتزان نحصل على   ω3  منه بالتعويض في علاقة
  : r3الموافق لـ  

  

r.p.m247sec/rad87.25
150.03.2

231
. 3

2/12/1

3

3
3 ≈⇒=








×
=








= n

rM
F c

ω  
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لتي يؤثر بها المنظم في ا  Qmنية  الآقوة لللوسطية القوة ايمثل   Qجهد المنظم  ن إ
  :إلىالسرعة لحظة زيادة الجلبة 

  

sec/rad13.26,r.p.m5.24901.101.0 43334 ===+= ωnnnn  
  

  :يعطى بالعلاقةو
2/mQQ =  

  

 القائمـة المرفقية التوازن الديناميكي للوصلة  علاقاتمن   Qm  الآنيةقوة وتحسب ال
الجسـم الحـر    اتصبح مخططت.  r3قطر  السرعة من الوضع المحدد بنصف لحظة زيادة 

   العـزوم معـادلات  ينتج مـن   حيث ، -5-23)الشكل(في عندئذ كما  القائمة للوصلة المرفقية
  :أن، للأوضاع الثلاث   C  حول

  

bFFaQ cc
' )()2/( 33m −=  

  :الآنيةقوة ال منه
].)(.)([2)(2

3
2

33
2

333m rMrM
a
bFF

a
bQ cc ωω −′=−= ′  

  :بالتعويض بالقيم
N3.9])87.25()12.26[(15.03.22 22

m ≈−××=Q  
  :جهد المنظم منه

N65.4=Q  
  

  
  
  
  
  
  
  

  .لحظة زيادة السرعة         .ةقبل زيادة السرع            .Qmتحت تأثير                 
  

  . مخطط الجسم الحر للوصلة القائمة -5-23)الشكل(

C a  

b 

RC 

2/)( ms QF +
3

P3 
cF3

C a  

b 

RC 

P3 

C a  

b 

cF3′

2/
3sF

cc FF 33 −′

2/mQ− = 

RC 
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  :لحظة زيادة السرع من العلاقة  Eوتحسب قدرة المنظم  
  

34. sQE ∆=  
  

  :(3)انتقال الجلبة الموافق لازدياد السرعة من العلاقة  ، ∆34sويحسب  
  

)( 343434 rr
b
ar

b
as −=∆=∆  

  

  :(1) من العلاقة (n4 = 249.5  r.p.m)نصف قطر الدوران الموافق لـ  ، r4ويحسب  
  

4343 432
PF

b
aF s

c ∆+∆=∆  

  :أي
)()(

2 3434 34
PPFF

b
aFF ss

cc −+−=−  
  

  : r4واحد  مجهول بدلالة كتابة العلاقة الأخيرة يمكن ، (4),(1),(2),(3),(6)باستخدام العلاقات 
  

)(2)(
8
1.. 343434

2
4 rrKrrKFrm Pf

c −+−=−ω  

  :بالتعويض بالقيم
  

)15.0(8002)15.0(3000125.095.230)13.26(3.2 444
2 −×+−×=− rrr  

  

  :نصف قطر الدوران منه
  

mm47.161m16147.03.654.404 44 ==⇒= rr  
  

  :انتقال الجلبة  ∆34sوبالتعويض في علاقة 
  

mm47.1115047.16134 =−=∆s  
  

  :رة المنظمقد  E  وبالتعويض في علاقة
  

mm.N33.5347.1165.4 =×=E  
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النابضين البديل عن للنابض   'l  والطول الحر  ′PK  عامل الصلابة يمكن إيجاد .3
من تطبيق العلاقة الفيزيائية لقوة  . (KF = 0) عدم وجود النابض المساعدحالة في الرئيسين 

  .نابض على النابض البديل 

)( '
in xlKP P

P ′+∆′=′  
  

عند وضـع  الديناميكي على الوصلة القائمة لتوازن اعلاقة تطبيق من   'P تحسب 
  :أن،  C  العزوم حولمعادلات ينتج من  حيث،  -5-24)الشكل(عام كما في 

  

bPFaF c
s .)(.

2
1 ′−=  

  

  :(1)العلاقة إلى ومن ثم ،  (4)ة العلاق إلى الجلبة وتساوي استناداً في القوة المؤثرة  Fs  حيث
  

0)(. n =+∆== ylK
d
cF

d
cF F

iFs  
  

  :منه بالتعويض نحصل على أن2
cFP ='  

  
  
  
  
  
  

  . البديلالرئيس مخطط الجسم الحر للوصلة القائمة مع النابض  -5-24)الشكل(
  

  :(n1 , r1)بالنسبة للوضع الموافق لـ 
  

N6.181)2( 111 =′−′⇒=′ lrKFP P
c  

  

  :(n2 , r2)بالنسبة للوضع الموافق لـ 
  

N3.280)2( 222 =′−′⇒=′ lrKFP P
c  

  

lKPن بمجهولين هما امعادلت ′′   :بحلهما نحصل على،  ,
  

mm66,N/m987 =′=′ lKP  

C a  

b 

P′ cF

0)2/( =sF
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  -5-5مسألة
  

مقيد   Aمحوره  ،  منظم مشترك التحميللتركيبة تخطيطاً  -5-25)الشكل(يبين 
،  BCDتتصل كل من كرتيه بوصلة مرفقية قائمة الزاوية   . الحركة في الاتجاه الشاقولي

يضغطان على السطح العلوي   Dومجهزة بدحروجين في  ،  Cتمفصل مع الجلبة عند  ت
وانضغاط النابض المحصور بين الجلبة ، مما يؤدي إلى رفع الجلبة إلى الأعلى  ؛ للمحور

  . Aوالمحور  
  

 )ms = 13.5  kg(كتلة الجلبة ،  )(m = 2.7  kg كتلة كل من الكرتين تكانفإذا 
عندما تكون الجلبة في  النابض وقوة انضغاط،  )(Ff  = 22  Nالجلبة  وقوة الاحتكاك عند

 ، )r1 = 100  mm(عند نصف قطر دوران الكرتين  )P1 = 475  N(أخفض وضع لها هي 
  . -5-25)الشكل(كما هو مبين في 

  

وبالأخذ ،  المطلوب بإهمال كتلة الوصلتين المرفقيتين والدحروجين المتصلين بهما
  :الآتيإيجاد ، ر كل من وزن الكرتين وميل الأذرع تأثي بالحسبان

 . السرعة الزاوية التي تبدأ عندها الجلبة بالحركة نحو الأعلى من أخفض وضع لها .1

من   %10زيادة في السرعة قدرها   تإذا كان ، عامل صلابة النابض المستعمل .2
  . mm  6سرعة الاتزان الأولى تؤدي إلى ارتفاع الجلبة بمقدار  

  . أعلاه المذكورين الوضعين بين ازدياد مفاجئ في السرعة عند وقدرته ، منظمال جهد .3

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . منظم مشترك التحميلتخطيط لتركيبة  -5-25)الشكل(

+ + 

S 

D C

B B 

D C
75 mm  

100 mm 

150 mm 

S 

A
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  :الحل
من علاقة قوة ،  n1 , r1في الموضع الموافق لـ    ω1تحسب السرعة الزاوية   .1

 :مركز الكرةالمؤثرة في   cF1 النابذة العطالة 
  

27.01.07.2.
.. 11

1

12
11

2
11

ccc
c FF

rm
FrmF =

×
==⇒= ωω  

  

لتوازن الديناميكي للوصلة القائمة حاملة الكرة ا اتمن علاق  cF1  النابذةالعطالة قوة  وتحسب
 حيث ، -5-26)الشكل( في  a  المخطط الموضحة في، لحظة بدء حركة الجلبة نحو الأعلى 

  :أن،  D  حول العزممعادلة ينتج من 
  

aPFWWbF fs
c .)](

2
1[. 11 +++=  

  
  
  
  
  
  
  
  

 -c                     تأثيرQm.    -b   في الموضعn1 , r1.    -a   في الموضعn1 , r1.  
  

  . مخطط الجسم الحر للوصلة القائمة -5-26)الشكل(
  

  :نحصل على قيمة القوة النابذة بالتعويض بالقيم
  

N6.170)]4752281.95.13(
2
181.97.2[

150
75

1 =++×+×=cF  
  

  :اويةبالتعويض في علاقة السرعة الز
  

222
1 sec/rad85.631

27.0
6.170

==ω  
  

  :التي تبدأ عندها الجلبة بالحركة نحو الأعلىمنه نحصل على السرعة 
  

r.p.m2402/6014.25sec/rad14.25 11 =×=⇒= πω n  

C 

B 

D

CF1

W 

RD 

b 

a  

( )1PFW fS ++2
1

B 

E I 

D

W 

CF 2

( )2PWS +2
1

C 

α 

α RD Δy21 

Δr21 

C 

B 

D

CF1′

W 

RD 

b 

a  

( )mfS QPFW +++ 12
1

b 

a  
RC 

RC 
RC 
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 :يحسب عامل صلابة النابض من العلاقة الفيزيائية لقوة نابض .2
  

)( in ylKP +∆=  
  :منه علاقة تغير قوة النابض

)( 1212 yyKPP −=−  
  

  :صلابة النابضعلاقة عامل  منه
  

21

12

y
PPK

∆
−

=  

  :حيث لدينا
mm6,N475 211 =∆= yP  

  

فق الوصلة القائمة حاملة الكرة عند الوضع المول الديناميكي لتوازنامن علاقة   P2وتحسب  
العزم معادلات ينتج من  حيث ، -5-26)الشكل( في  b  المخطط الموضحة في،  n2 , r2لـ  
  :أن،  I  حول

IC.)(
2
1IE.BE. 22 PWWF s

c ++=  

  :القوة النابذة تكون، ه عند هذا الوضع نعلم أن حيث
  

2
2
22 .. rmF c ω=  

  :والسرعة الزاوية
  

sec/rad64.271.1r.p.m2641.11.0 121112 ==⇒==+= ωωnnnn  
  

  :ونصف قطر دوران
EC12112 +=∆+= rrrr  

  

  :-5-26)الشكل(في   b  المخطط منو
  

mm126
75

150sin 2121
2121 =×=∆=∆⇒

∆
=

∆
= y

a
br

a
y

b
r

α  

  :منه
mm112121002 =+=r  

  :cF2  ةبالتعويض في علاق
  

N231112.0)64.27(7.2 2
2 =×=cF  
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  :-5-26)الشكل( في  b  المخطط وتحسب الأطوال من
mm52.149])12()150[()ECCB(BE 2/1222/122

=−=−=  
mm76.74])6()75[()IDCD(IC 2/1222/122

=−=−=  
mm76.8676.7412ICECIE =+=+=  

  :بالتعويض في علاقة العزم
N73076.74)81.95.13(

2
176.8681.97.252.149231 22 =⇒×+×+××=× PP  

  :علاقة عامل صلابة النابض بالتعويض في
kN/m5.42N/mm5.426/)475730( ==−=K  

  

 :من العلاقة  Qيحدد جهد المنظم   .3

2/mQQ =  
لحظة زيادة السرعة  من دراسة التوازن الديناميكي للوصلة القائمة  Qm  الآنيةقوة وتحسب ال

مخطـط   وفق  D  ينتج من معادلة العزوم حولحيث ،  r1من الوضع المحدد بنصف قطر  
  :أن،  -5-26)الشكل( من  c  المخطط في نالمبي للوصلة المرفقية القائمة الجسم الحر

)(22.)](
2
1[. 11m11 PFWWF

a
bQaQPFWWbF fs

c
'mfs

c
' ++−−=⇒++++=  

  :حيث
N27.2061.0.)64.27(7.2.. 2

1
2
21 === rmF c

' ω  
  :بالتعويض في علاقة القوة الآنية

N66.142)4752281.95.13(81.97.2227.206
75
1502

m =++×−××−
×

=Q  

من   cو  a  من طرح علاقتي العزم لكل من الرسمين  Qmكما يمكن الحصول على 
  :-5-26)الشكل(

N66.142)(2
11 =−= cc

'm FF
a
bQ  

  :ممنه جهد المنظ
N33.712/66.142 ==Q  

  :فتعطى بالعلاقة ، Eأما قدرة المنظم  
N.mm428633.71. 21 =×=∆= yQE  



309 
 

ن القوة النابذة هي في أ،  عمل بالطرد المركزيت اتيلاحظ من التحليل السابق لمنظم  
من المركبة الناظمية لتسارع الكرة على أساس أن تحليل القوى يتم  الناتجة الواقع قوة العطالة

دوراً  يـؤدي سنبين في المثال التالي تأثير التسارع الزاوي الـذي  . اتزان معينة  عند سرعة
  .في أداء المنظمات المرفقية العطالية  اًًمهم
  

  -5-6مسألة
  

ب علـى عمـود الـدوران    تركيبة منظم مرفقي مركّل اًتخطيط -5-27)الشكل(يبين   
.  O  على محور الدوران التي تدور حول مركزها المنطبق  Cمباشرة ، بوساطة الصفيحة  

      حيث البعد بينهما  ، على التتالي  ′B , Bمع هذه الصفيحة عند    ′A , Aيتمفصل الذراعان  
60  mm  . 225 :ن كتلة كل ذراع مع كرته هيإتثبت إلى كل من الذراعين كرة بحيث  g ، 
يصل  شد بنابض المنظم ميليتم تح . على التتالي  ′A , A  مركز ثقل تمثلان  ′G , G  والنقطتان

  .دوماً  ′θ , θالزاويتين  تساوي  -غير مبينة في الشكل  -وتؤمن وسيلة تحكم ،  ′S , Sبين  
  

  :المطلوب ، N/m  700إذا كان عامل صلابة النابض  ف
    عنـد سـرعة دوران   (θ = θ′ = 30o)تعيين قوة الشد اللازمة لتكـون الزاويتـان    .1

300 r.p.m .  
عقارب الساعة ، بتسارع زاوي  دوران منظم ، عند دورانه باتجاه عكسإذا تسارع ال .2

(ε2 = 50  rad/sec2) ،   فما هي قيمة سرعة الدوران التي تكون عنـدها الزاويتـان   
(θ = θ′ = 45o) ،  وذلك بإهمال عزم عطالة الأجزاء المتحركة وكتلة النابض. 

  

mm24SBBS,mm48GBBG   :علماً أن =′′==′′=  
  
  
  
  
  
  
  

  . تركيبة منظم مرفقيتخطيط ل -5-27)الشكل(

O
G′ 

G
A A′ 

B

B′ 

S 

S′ 

θ 

θ′ 

C
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  :الحل
المؤثرة   cF1القوة النابذة   ، -5-28)الشكل( في  a  في يبين مخطط الجسم الحر .1

وقوة شد النابض   ، ′B′Gفي مركز ثقل الذراع  
1kF    1المؤثرة في النقطةS′  . لقد تم رسم

لتسهيل حساب   1 / 1بمقياس   ، (θ′ = 30o)البعدية لهذا المخطط عند زاوية  الأطوال
 .الأبعاد اللازمة للحل مباشرة بالقياس دون الحاجة إلى تعيينها باستعمال العلاقات المثلثية 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

             -b عند الموضع (θ' = 45o).              -a عند الموضع (θ' = 30o).  
 

  . 'B'G  للذراع مخطط الجسم الحر -5-28)الشكل(
  

  :إن قيمة القوة النابذة هي  
1

2
11 .. rMF c ω=  

  :حيث
   r1   نصف قطر دوران  تمثلG′   حول O ،  وبالقياس(r1 = OG′1 = 27  mm) .  
   M   وتساوي ، تمثل كتلة الذراع مع كرته(M = 225  g = 0.225  kg) .  

  ω1   للدوران عند الوضع الزاوي تمثل السرعة الزاوية(θ = 30o) ، وتساوي إلى:  
  

sec/rad4.31
60

3002
1 =

×
=

π
ω  

  :ومنه
N61 =cF  

B′ 

O O 

θ′ θ′ x2 x1 

x4 
x3 

x5 

1S′
2S′

B′ 

1G ′

2G ′ω2 
ε2 

cF2

cF1

1kF

in
τF

2kF

2
τAG
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  :يه ، الشد في النابضقوة أن  ، ′Bينتج من معادلة العزوم حول    
  

N7..
11 121 =⇒= kk

c FxFxF  
  

  :-5-28)الشكل(في   aمباشرة من الرسم    x2 , x1  حيث يمكن قياس الأبعاد
  

mm23,mm27 12 == xx  
  

القوى المؤثرة فـي الـذراع     ، -5-28)الشكل( في  b  في يبين مخطط الجسم الحر .2
B′G′    عند تسارع المنظم بتسارع زاويε2   حيث(θ′ = 45o)  . عطالة التنتج من ذلك قوة

in  المماسية
τF  تؤثر في  G′2  عكس اتجاه التسارع المماسي  τA

2G    لمركز الكتلG′2  ،
in  العطالة الناظميةبينما تصبح قوة 

nF   النابذةالعطالة والتي تمثل قوة  cF2 ،   هي عكـس
nA  اتجاه التسارع الناظمي

2G   الكتللمركز  G′2 ،   أما قوة شـد النـابض  
2kF ،  فتـؤثر    

 . S′2في  

  :االمطلوب حسابه ، ω2  هي بدلالة السرعة الحالة هذه في النابذة العطالة قوة قيمة إن  
  

N00765.0034.0225.0.. 2
2

2
22

2
22 ωωω =×== rMF c  

  

  .(r2 = OG′2 = 34  mm)وبالقياس  ، O  حول  G′2  نصف قطر دورانتمثل   r2  حيث
  

  : G′2الكتل  أما التسارع المماسي لمركز 
  

2
22 sec/m1.70.03450.

2
=×== rAG ετ  

  :قوة العطالة المماسيةمنه و
  

N383.07.1225.0.
2G =×== τ

τ AMF in  
  

  :حيث ، تحسب قوة شد النابض في هذه الحالة بدلالة الزيادة في طول النابضو  
  

)]SOSO(2[)2( 12112
′−′+=∆+= KFlKFF kkk  

  

وبالتالي فإن استطالته الكليـة   ؛بالمسافة نفسها   ′S , Sالنابض يستطيل من كلا طرفيه  لأن 
فـي    a  المخطط من (OS′1 = 15.4  mm)الطول قياس هي ضعف هذه المسافة ، ومنه ب

 ، -5-28)الشـكل ( في  b  المخطط من (OS′2 = 21.8  mm) الطول وقياس ، -5-28)الشكل(
  :فإن

N16)]0154.00218.0(2[7007)2(
12

=−+=∆+= lKFF kk  
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  :أن ، -5-28)الشكل( في  b المخطط  من  ′Bينتج من معادلة العزوم حول    
  

N12.12... 25342 2
=⇒+= cin

k
c FxFxFxF τ  

  :بعد قياس
mm5.23,mm8.29,mm39 345 === xxx  

  

cبالتعويض في علاقة  
2F  ،ينتج أن:  

  

sec/rad8.39/secrad3.1584 2
222

2 =⇒= ωω  
  

  :تحدث عند سرعة دوران (θ′ = 45o)وبالتالي فإن الزاوية 
  

r.p.m3802/60 22 == πωn  
  

  Distribution of Mass                                      توزيع الكتل7-5- 
  

أن ، راسة تحريك جسم صلب تحت تـأثير جملـة قـوى خارجيـة     من د لناتبين   
علاوة ، وعلى كتلته الكلية ، توزيع الكتل فيه  على تعتمد ةالناتج والزاوية، الخطية  اتهتسارع

وبخاصة عند ؛ موقع مركز كتل هذا الجسم   G  لذا لا بد من تحديد ، فيهعلى القوى المؤثرة 
الجسـم الصـلب    كتلعلى أن موضع مركز  التأكديمكن و ، تعيين قوى العطالة المؤثرة فيه

ن موضع مركز أوبما  . الجسم ثقلهي أيضاً مركز   Gأن   ؤدي إلىبواسطة توزيع الكتل ي
عمودي علـى   معادلة العزم حول محورأن و،  تحديداً كاملاً الآليةالكتل لا يحدد توزيع كتل 

،  لكتلة نسبة إلـى محـور العـزم   يعتمد على توزيع ا لوي على تكامتتح، مستوى الحركة 
يدعى مقـدار  .  حول محور دورانه زاوٍ عتكامل كلما كان للجسم الصلب تسارويحصل هذا ال

لـذا   ؛الذي يعبر تماماً عن ميزة لتوزيع الكتـل   حول محور التكامل هذا بعزم العطالة للكتلة
  :لدراسة تحريك جسم صلب تحت تأثير جملة قوى خارجية لا بد من تحديد

  .تلة الجسم ك .1
  .الجسم  كتلموقع مركز  .2
 .عزم عطالة كتلة الجسم  .3
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 -1-7-5مل المكافئة ديناميكياًالج         Equivalent Dynamical Systems  
  

من خـلال تمثيلهـا   ، يمكن أحياناً تبسيط التحليل الديناميكي لجسم صلب أو وصلة   
تتحرك بتسارعات الجسم نفسها أو  ، صلباًبجملة من الكتل النقطية المتصلة فيما بينها اتصالاً 

  .جملة مكافئة ديناميكياً بتسمى هذه الجملة . الوصلة عند التأثير فيها بالقوى نفسها 
  

رغم أنه لا يوجد ما يحد من عدد كتل هذه الجملة ، إلا أن أبسط أشكالها هو تكوينها   
جسماً صلباً كتلته  -5-29)لالشك(يبين . من كتلتين بينهما قضيب صلب مهمل الوزن والكتلة 

M    وعزم عطالتهIG  كتلته زحول محور مار من مرك  G  وعمودي على مستوي  
  .الحركة 

  
  
  
  
  
  
  

  . مهمل الوزن صلب كتلتين بينهما قضيبتمثيل جسم صلب ب -5-29)الشكل(
  

  كتلتهما نقطتين ماديتينأي من  ؛جسيمين هذا الجسم مؤلفاً من  يمكن عد:  M1 , M2 
لة الكتلتـين ديناميكيـاً   تكافئ جم. كما في الشكل ، ينهما وصلة صلبة مهملة الوزن والكتلة ب

  :الآتيةالجسم الصلب إذا تحققت المعادلات 
  

(16-5)                               21 MMM +=  
  

(17-5)                                 2211 .. hMhM =  
  

(18-5)                       2
22

2
11 .. hMhMIG +=  

  

 ، المكافئة ديناميكـاً  المجموعةيتم البرهان على هذه العلاقات بالرجوع الى تعريف   
  :حيث، وقوانين التحريك الأساسية التي تحدد محصلة كل من القوى والعزوم 

  

ε.,. GGG ITAMF ==  
  

G M1 M2 

h1 h2 
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نفسها ،  الخارجية محصلة القوى رتأثيمن  الناتج  AG  الثقل فلكي يكون تسارع مركز  
لتتساوى كتلـة   (5-16)فإنه يجب أن تتحقق المعادلة  ، لكل من الجسم والجملة المكافئة اًواحد

ليكـون  ؛  (5-17)كما أنه يجب أن تتحقق المعادلة  ،الجسم مع مجموع كتل الجملة المكافئة 
لكل من الجسم والجملـة    ε يتحقق شرط تساوي التسارع الزاوي و ،موقع مركز الثقل ثابتاً 

إن عـزم   :أي ؛عند التأثير في كل منهما بالعزم المحصل نفسه  (5-18)المكافئة من المعادلة 
.  G  الكتـل عطالة الجسم يجب أن يساوي مجموع عزوم عطالة كتل الجملة حول مركـز  

لذا يجب  ؛ M2 , M1 , h2 , h1نلاحظ من هذه المعادلات أنها تحتوي على أربع قيم مجهولة  
  .فرض قيمة إحداها قبل تطبيق هذه المعادلات في تعيين بقية القيم 

  

يجد مفهوم الجمل المكافئة ديناميكياً تطبيقات كثيرة في مجال دراسة موازنـة الآلات    
وبخاصة تبسيط التحليل الديناميكي  ؛وغيرها من القوى المشوشة ، تحت تأثير قوى الارتجاج 

  ن توضيح ذلك من خلال تعيين قوة العطالة مـن حركـة الوصـلة   يمك. لوصلات تركيبة ما 
AB   كتلتهاالتي مركز  G  ،كتلتها  وM ،   وعزم عطالتهاIG  5-30)الشكل(، كما في- .  

  
  
  
  
  
  
  
  

  . تعيين قوة العطالة من حركة وصلة -5-30)الشكل(
  

فـي    M1ا  إذا فرض أن الجملة المكافئة لهذه الوصلة تتألف من كتلتين تقع إحداهم  
يمكن عندئذ تعيين قيمة كل من . وأصبح معلوماً ، يكون قد حدد   h1فإن البعد   ، Aالنقطة  

M2 , M1 , h2   وعـزم عطالـة   ، بمعلومية كتلـة   )(5-16),(5-17),(5-18من المعادلات
  M2من مركز الكتل هي موضع الكتلة الثانيـة     h2على بعد    Cالوصلة ، وتكون النقطة  

  .جملة المكافئة ديناميكياً للوصلة من ال
  

O 
AA

 

AG
 

F  in 

AC
 

A 

G 

C 

inF2

M2
 

M1
 

h1 

h2 

ε 

B 

inF1
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ولتكن اتجاهاتهـا   ، من مخطط تسارع الوصلة  A , G , Cتحدد تسارعات النقاط  
مـن    M1المؤثرة فـي الكتلـة      inF1خط عمل قوة العطالة  إن .  -5-30)الشكل(كما في 

  inF2ة العطالـة   مـل قـو  ، أما خط ع A  النقطة الجملة المكافئة ينطبق على منحى تسارع
، يتلاقى هذان الخطان في  C  النقطة فإنه ينطبق على منحى تسارع ، M2ة  المؤثرة في الكتل

Fإن قوة العطالة الكلية  .  Oالنقطة   in   وبالتالي على الوصلة   ؛المؤثرة في الجملة المكافئة
AB  القوتين هي محصلة  inF2 , inF1  ،  فإن خط عملها إذن يمر من النقطةO   استناداً إلى

نظرية تلاقي ثلاث قوى متوازنة واقعة في مستوٍ واحد في نقطة واحدة ، وفي الوقت نفسـه  
F  قوة العطالة إن اتجاه.  الكتليوازي منحى تسارع مركز  in   التسـارع  هو بعكس اتجـاه  

AG ، وقيمتها تساوي  M . AG .  
  

نلاحظ من ذلك سهولة تحديد قوة العطالة المؤثرة في الوصلة تخطيطياً بدون الحاجة   
inF2لحساب   , inF1  وقيمة ، واتجاهه ،  الكتلبخلاف قيمة تسارع مركز  ، وغيرها من القيم

وم نصف قطـر العطالـة    يمكن الاستغناء عن حل المعادلات الثلاث باستخدام مفه.  h2البعد 
ρG  في التعبير عن عزم عطالة جسم صلب بالشكل العام:  

  

(19-5)                            2
G . GMI ρ=  

  

   وحـل المعـادلات  ،  (5-18)في المعادلـة    IG  عزم عطالة وبالتعويض من قيمة  
تي الجمل المكافئة بدلالة ع كتليينتج الشرط الأساسي في توض،  )(16-5) , (17-5) , (18-5

  :نصف قطر عطالة الوصلة أو الجسم الصلب
  

(20-5)                              21
2 . hhG =ρ  

  

 ، تطبيق المعادلة h1وتحديد   ، M1  الكتلة وبالتالي فإنه يكفي ، بعد اختيار موضع  
ين قـوة عطالـة الوصـلة    ، ومن ثم استكمال الحل لتعي M2  الكتلة لتعيين موضع (20-5)

مما يبسـط التحليـل إلـى     ؛ M2 , M1دون الحاجة لتعيين قيم  من  ، تخطيطياً بشكل مباشر
  .بخاصة عند تحليل تركيبة ذات وصلات كثيرة  ؛أقصى الحدود 
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فـي    M2 , M1قد يفضل في الكثير من التطبيقات العملية اختيار موضع كل مـن   
وذلك بغية تسهيل الدراسة مـن حيـث    ؛ -5-31)الشكل(في  كما ، A , B  نقطتين محددتين

         ينـتج مـن ذلـك   . موازنة الكتل ، وكذلك التحليل اللاحق لتعيين قوى العطالة في تركيبـة  
        حيـث تنطبـق المعادلتـان   ،  عدم تحقيق شروط التكـافؤ الـديناميكي التـام    -بشكل عام  -

 ؛  (5-18)بينما لا يمكن تحقيق المعادلـة   ، M2 , M1في تحديد كل من   (16-5) , (17-5)
  :نإإذ 

baG .2 ≠ρ  
  

).(عدم تساوي عزم عطالة الوصلة  إلىمما يؤدي  2
GM ρ   مع عزم عطالة جملـة الكتلتـين  

(M . a . b) ،   وضرورة تطبيق عزم تصحيحTc لتصبح هذه الجملة مكافئـة ديناميكيـاً    ؛
  :حيث ، للوصلة

ερ .).( 2
Gc baMT −=  

  
  
  
  
  
  
  
  

  . A , Bفي نقطتين محددتين  M2 , M1 الكتلتين اختيار موضع كل من -5-31)الشكل(
  

2  إلىبالنسبة  (a . b)من قيمة الجداء التصحيح يحدد اتجاه عزم   
Gρ ،  إذ يكون

).(في حالة  εباتجاه   2
Gba ρ> ).(حالة وبعكس هذا الاتجاه في    2

Gba ρ< .  
  
  
  
  
  

O 
AA

 

AG
 

Fin 

AB
 

A 

G 

B M2
 

M1
 

a  

b 
ε 

T 
c
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  Center of Mass of a Rigid Body        ل جسم صلب كتمركز 2-7-5- 
  

؛ هذا الجسم  كتليلاحظ من دراسة تحريك جسم صلب ضرورة تحديد موقع مركز 
جسم بأنه النقطة التي تؤثر  كتليعرف مركز . وبخاصة عند تعيين قوى العطالة المؤثرة فيه 

 ويعـد  ، دون اعتبار لموقع هذا الجسم في الفـراغ  - أي الوزن - ةة قوى الجاذبيفيها محصل
  .ة أساسية من الخواص الفيزيائية للجسم صخا

  

وعلى توزيع الكتل فيه علاوة على ،  على كتلته الكلية الجسم الصلبتعتمد حركة 
أو ، قاط النتساوي المجموع الحسابي لكتل كل   M  الجسموإن كتلة ،  القوى المؤثرة

  . (M = Σmk)أي ،  Σmkالمكونة لها   الجسيمات
  

جسيماته المبين في   أو مركز العطالة لجملة ، لجسم صلب ومركز الكتل 
  :وفق العلاقة  rGمن الجملة المعينة بالمتجه الموضعي    Gهو تلك النقطة   ، -5-32)الشكل(

(21-5)                           
M
m kk

G
rr .∑

=  

  . الجسممتجهات مواضع جسيمات   rkحيث تمثل  
  
  
  
  
  
  

  . جسم لتحديد مركز كت -5-32)الشكل(
  

  :وتتحدد إحداثيات مركز الكتل بإسقاط العلاقة على جملة محاور ديكارتية
  

 (22-5)     
M

zmz kk .
G

∑
=      ،

M
ymy kk .

G
∑

=      ،
M

xmx kk .
G

∑
=  

  

  .نهنقطة مادية مأي ، من الجملة جسيم ما كتلة تمثل   mk  :حيث
  M   الكتلة الكلية للجملة تمثل.  
   xk , yk , zk    حداثيات لإحداثيات النقطة المادية بالنسبة لمحاور اإتمثل.  

  xG , yG , zG   الجملة بالنسبة للمحاور نفسها  كتلحداثيات مركز إتمثل.  

O 

X 

Y 

Z M1 
M2 

Mk 
Mn 

 

G r1 r2 

rG rk rn 

xk 

zk 

xG yG 

zG 

yk 
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، ومن علاقة الوزن لجملة مادية  (.g = const)في مجال الجاذبية المتجانس تكون 
(W = m.g) ؛ لذا يمكن الحكم  حيث يتناسب وزن أي جسيم من جسيمات الجسم مع كتلته

هي أيضاً مركز ثقل   Gمما ينتج أن   ؛ على موضع مركز الثقل بواسطة توزيع الكتل
  .الجملة

  

وجود في مجال على الرغم أن موضع مركز الكتل ينطبق على مركز ثقل الجسم الم
فمفهوم مركز الثقل ،  ، إلا أن هذين المفهومين لا يعدان متطابقين الجاذبية الأرضية المتجانس

يكون له في واقع الحال ،  كنقطة يمر من خلالها خط عمل محصلة قوى الجاذبية الأرضية
  . معنى للجسم الصلب فقط الموجود في مجال الجاذبية الأرضية المتجانس

  

، فيكون ذا معنى لأية الجسم مركز الكتل كمميزة لتوزيع الكتل في  أما مفهوم
سواء ،  بالإضافة إلى أن هذا المفهوم يحتفظ بمعناه ؛ مجموعة من الجسيمات والأجسام المادية

فإننا ،  أي اختلاط بينهما ولكي نتجنب،  تحت تأثير قوى أم لم تقع المجموعةوقعت هذه 
ونناقش الخواص المرتبطة  ، عندما ندرس (Center of Mass)بمركز الكتلة   Gسندعو  

ونناقش الخواص ، عندما ندرس  (Center of Gravity)وبمركز الثقل ، الجسم بكتلة 
  .الجسم المرتبطة بوزن 

  

ات ذبعض الأجسـام   ثقلتعطي المراجع الهندسية المعادلات اللازمة لتعيين مركز   
ة للأجسام أو الوصلات التي تحتوي علـى محـوري   أما بالنسب. الأشكال الهندسية المنتظمة 

 ، يحدد مباشرة كنقطة تقاطع هـذين المحـورين   الثقلن مركز إف ، تناظر في مستوي الحركة
يصادف في الكثير مـن الآلات   .وغيرها  ، والأسطوانات، البكرات والمسننات ،  :مثال ذلك

ن الصعب جداً تعيين مركز بحيث يبدو م، ات أشكال غير منتظمة أو معقدة ذوجود وصلات 
يمكن عندئذ اللجوء إلى الطرائق التجريبية التي تعتمد في أساسـها  . بالتحليل الرياضي  الثقل

  . الثقلعلى المفهوم الفيزيائي لمركز 
  

إن أبسط هذه الطرائق هي طريقة تعليق الوصلة من إحدى نقاطها بحيـث يمكنهـا     
  ومن ثـم تعليقهـا مـن نقطـة     . نقطة التعليق ورسم خط شاقولي يمر من  ، الدوران بطلاقة

إن نقطة تقاطع هذين الخطـين هـي   . ورسم خط شاقولي آخر يمر من هذه النقطة  ، اخرى
  .خارج الكتلة الفيزيائية للوصلة  الكتلالوصلة ، وقد يحدث أحياناً أن يقع مركز  كتلمركز 
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يفضل استخدامها عند وصلة ،  ثقلهنالك طريقة تجريبية أخرى لتعيين موقع مركز   
أو كون شكلها الهندسي بحيث يبدو من الصعب تطبيق طريقـة   ، وجود محور تناظر للوصلة

  .التعليق 
  

مبدأ تطبيق هذه الطريقة حيث توضع الوصلة بشكل ترتكز عند  -5-33)الشكل(يبين   
  . G  الثقلويؤثر في مركز   Wإن الوزن الكلي للوصلة هو  . نهايتها على ميزانين 

  
  
  
  
  
  
  

  . وصلة لا تحوي محور تناظر ثقلتحديد مركز  -5-33)الشكل(
  

حيـث يسـاوي    ، F2 , F1إن قراءة كل من الميزانين تعطي قيمـة ردي الفعـل      
  :من معادلة العزوم حول النهاية اليسرى ينتج. مجموعهما وزن الوصلة 

  

)/(... 1222 FFLFaLFaW +=⇒=  
  

  عزم عطالة جسم صلب3-7-5- 
Mass Moment of Inertia of a Rigid Body                                           

  

  IGعطالة هـذه الوصـلة    عزم يمكن تعيين قوى العطالة في وصلة دون معرفة  لا
عطالة هذا ، لذا فإنه من الضروري تعيين قيمة عزم ال G  كتلتهاحول محور مار من مركز 

  :الذي يعرف بالمعادلة
  

(23-5)                                2
GG . kk rmI Σ=  

  :حيث
  mk   منه  ماديةنقطة كتلة أي ما من الوصلة جسيم كتلة تمثل.  
  rkG   الكتلعن مركز  هذا الجسيمبعد تمثل .  

G 

b a  

L 

W F1 F2 
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موازياً للمحـور    O  حول محور مار من نقطة ما  IOيجاد عزم العطالة  إ يمكن
كریستیان ھیوجنس  نظرية يأ ؛ظرية المحاور المتوازية ، استناداً إلى ن الكتلالمار من مركز 

(Christian Huygens)  ،بتطبيق المعادلة:  
  

(24-5)                              2
GO . dMII +=  

  :حيث
  M   الكتلة الكلية للوصلة تمثل.  
  d   البعد بين المحورينتمثل .  

  

محدود بـبعض الأشـكال الهندسـية     (5-23)نلاحظ أن التطبيق الرياضي للمعادلة   
لذا فمن الضروري أحياناً اللجوء إلى طرائق تجريبية لتحديد عزم عطالة  ؛المنتظمة والبسيطة 

  . المركب النواس نظرية على تطبيقهما مبدأ يعتمد يلي طريقتين حيث فيما سنوضح . الوصلات
  

  O  رتكازال نقطة تعلق الوصلة في الحالة الأولى بحيث تكون حرة الاهتزاز حو  
رتكاز لايفضل أن يكون مسند ا.  -5-34)الشكل( كما في ، Gمن مركز ثقلها    rعلى بعد  

  .جداً بحيث يمكن إهماله  اًمما يجعل الاحتكاك عنده صغير؛ بشكل حد سكين مدبب 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . منتظم هندسياً جسم صلبل تجريبياًتحديد عزم عطالة  -5-34)الشكل(
  

W 

r  

G 

θ 

O 
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تركت لتهتز اهتزازاً حراً حول و ، من وضع الاتزان  θيحت الوصلة زاوية  إذا أز  
O     تحت تأثير وزنهاW  فقط ، فإن العزم المرجع المؤثر فيها يعطى بالعلاقة:  

  

(25-5)                      θεθ &&..sin.. OO IIrW ==−  
  

يمكن ،  θزاوية  حيث تبين الإشارة السالبة أن هذا العزم يؤثر بعكس اتجاه تزايد ال  
ن إإذ  ؛المقدرة بالراديان   θإلى قيمة     sinθتقريب باوية صغيرة زفي حال إزاحة الوصلة ب

ويعد معدوماً في حال كون  ، %3  لا يتجاوز  25oالخطأ النسبي الحاصل عند كون الزاوية  
  :يالآتعندئذ على الشكل  (5-25)تصبح المعادلة .  10oقيمة هذه الزاوية أقل من  

  

0...O =+ θθ rWI &&  
  

تـؤدي نوسـة   ، هذه معادلة تفاضلية خطية من الرتبة الثانية لحركة توافقية بسيطة   
  :حيث، ور الاهتزاز بـ ديسمى   τ  كاملة خلال زمن

  

(26-5)                        rWI ./2 Oπτ =  
  :ينتج من ذلك أن

  

(27-5)                        2
O )2/(. πτrWI =  

  

،  حول محور مار مـن مركـز ثقلهـا     IGه الوصلة  ذيمكن تعيين عزم عطالة ه  
  :حيث ، (5-24)بالرجوع إلى المعادلة 

2
OG . r

g
WII −=  

  :أي أن
  

(28-5)             )]/()2/[(. 2
G grrWI −= πτ  

  

 ، ساتومنه فإنه يكفي تجريبياً حساب دور الاهتزاز بعد تحديد زمن عدد ما من النو  
وقيمـة ثابـت    ، rثقلهـا    مركـز  بعد محور الاهتزاز عنو،  Wوبمعلومية وزن الوصلة  

  . (5-28)من المعادلة   IG، تعيين عزم العطالة   gالجاذبية الأرضية  
  

وأنه  ، τ , rتعتمد على الدقة المتوفرة في تحديد    IGنلاحظ من ذلك أن دقة تحديد    
فإن الخطأ النسبي الإجمـالي الممكـن    ، rرت قيمة البعد  وصغ  τ  كلما كبرت قيمة الدور

بتعليق الوصـلة   -5-34)الشكل(يمكن تحقيق ذلك في حالة . ينخفض   IGحدوثه في تعيين  
  .من النهاية الأخرى 
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تصادف أحياناً بعض الوصلات التي لا يتوفر فيها إمكان تعليقها للاهتـزاز حـول     
ضمن حـدود دقيقـة     τ , rأو أن شكلها الهندسي لا يساعد على تحديد قيمة كل من   ، مسند

 ـيمكن عندئذ تحديد عزم العطالة . مقبولة  علـى نظريـة    اًباستخدام طريقة ثانية تعتمد أساس
  .النواس المركب نفسها 

  

خفيفة الوزن نسبياً بحيث يقـع المحـور     ، توضع الوصلة على منصة اختبار معلقة
G-G  مباشرة تحت محور الاهتزاز   المار من مركز ثقل الوصلةO-O  كما في  ، ويوازيه

  . -5-35)الشكل(
  
  
  
  
  
  

  . غير منتظم هندسياً جسم صلبل تجريبياًتحديد عزم عطالة  -5-35)الشكل(
  

  . وزن الوصلة  WP :ليكن
       Wt   وزن المنصة.  

       rP  ار من مركز ثقل الوصلة از والمحور المزالبعد بين محور الاهت.  
       r t   البعد بين محور الاهتزاز والمحور المار من مركز ثقل المنصة.  
     

OPI عزم عطالة الوصلة حول المحور  O - O .  
     

Ot
I عزم عطالة المنصة حول المحور  O - O .  

       τ  منصة دور اهتزاز جملة الوصلة وال.  
      τt   دور اهتزاز المنصة وحدها.  

  

  :ينتج أن ، (5-26)استناداً إلى التحليل السابق وبالمقارنة مع المعادلة   
  

(29-5)                    )](/[)(2 tPtP OO
WWrII ++= πτ  

  

 يوالذ ،ومركز ثقل جملة الوصلة والمنصة   O - Oهو البعد بين محور الاهتزاز    rحيث  
  : O - Oة استناداً إلى معادلة العزوم الاستاتية حول  الآتية يعطى بالعلاق

  

(30-5)                      )/()..( tpttPP WWrWrWr ++=  

G G 

O O 
O 

G 

rP 

r t 
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  :أن ، (5-29)في  (5-30)ينتج بالتعويض من 
  

)../()(2 ttPPtP OO
rWrWII ++= πτ  

  :أي
(31-5)                     

OO tttPP
2

P )..()
2

( IrWrWI −+=
π
τ  

  

  :فإن ، (5-27)تناداً إلى المعادلة واس ، لكن من اهتزاز المنصة وحدها
  

2
tttt )2/(.

O
πτrWI =  

  

  :ينتج ، والإصلاح،  (5-31)ومن تعويض هذه القيمة في المعادلة 
  

(32-5)                     )(
4

..)
2

( 2
t

2
2

tt
PP

2
PO

ττ
ππ

τ
−+=

rWrWI  
  

معطى استناداً إلـى نظريـة    ، G-Gحول المحور    IPلكن عزم عطالة الوصلة    
  :الآتيةعلاقة بالور المتوازية االمح

2
P

P
PP .

O
r

g
WII −=  

  :أي إن
(33-5)              )(

4
.])

2
[(. 2

t
2

2
ttP2

PPP ττ
ππ

τ
−+−=

rW
g
rrWI  

  

  τ , τtحساب  ،  ثقلها عزم عطالة وصلة حول محور مار من مركز لتعيين إذن يكفي
واهتزاز  ، بعد تحديد زمن عدد ما من النوسات في كل من حالتي اهتزاز المنصة وحدها

  . (5-33) ومن ثم بمعلومية القيم الأخرى تطبيق المعادلة ، التتالي لىع والمنصة الوصلة جملة
  

تعتمد على نسبة الخطأ الحاصل من   Ipنلاحظ من التحليل السابق أن دقة تحديد  
إضافةً إلى اعتمادها على الدقة  ؛والاحتكاك عند محور الاهتزاز  ، إهمال كتلة حبال التعليق

  . (5-33)يم الواردة في المعادلة التي يمكن تحقيقها في تعيين الق
  

وتأمين ، اختيار حبال مهملة الوزن نسبياً  -عند استعمال هذه الطريقة  -لذا يجب 
إضافةً إلى اختيار  ؛بشكل يخفف من الاحتكاك إلى أقصى الحدود  تعليقها إلى محور الاهتزاز

أن يؤثر ذلك كثيراً  أصغر ما يمكن دون  rp  ووضع القطعة بحيث تكون قيمة البعد، المنصة 
  .في دقة تحديد دور الاهتزاز 
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 Turning Moment Diagram                        مخطط عزم الدوران8-5- 
  

وقوى ، بين من دراسة تحريك وصلات تركيبة ما تحت تأثير القوى الخارجية ت
غير بتغير أن العزم المنتقل إلى عمود الدوران يت )5-5-1(وبخاصة في الفقرة  ؛ العطالة

وبتغير قيمة القوى الخارجية المؤثرة في التركيبة من  ، الأوضاع النسبية للوصلات من جهة
يمكن تمثيل قيمة العزم الناتج بيانياً بالنسبة لكل وضع من أوضاع الوصلة .  جهة أخرى

يسمى المخطط الناتج خلال دورة عمل .  أي التي تنقل هذا العزم ؛ المتصلة بعمود الدوران
  .مخطط عزم الدوران  بـاملة للتركيبة ك

  

،  ودراسة أدائها، إن لتحليل هذا المخطط أهمية كبيرة في تصميم الآلات المختلفة 
وتحديد الاستطاعة الاقتصادية لهذه ، بخاصة فيما يتعلق بتأثيره في سرعة عمود الدوران 

خدمة في المحركات والمرفق المست، يعد مخطط عزم الدوران لتركيبة المنزلقة .  الآلات
وقوى ، نظراً للتغيرات الكبيرة التي تحصل في ضغط الغاز  ، مثالاً نموذجياً للتحليل الترددية

  . الترموديناميكيةالعطالة عند الأوضاع المختلفة للمرفق خلال دورة كاملة للعمليات 
  

 ،الأسطوانة لمحرك احتراق داخلي وحيد   T يمكن إيجاد منحني عزم الدوران 
 ، للمحرك واحدة عمل دورة لكل (θ = 720) كاملتين دورتين المرفق يدور حيث الشوط اعيرب

من تحليل القوى الاستاتية لضغط الغاز بشكل مستقل  ، T  يؤدي خلالها المكبس أربعة أشواط
ومن ثم تحليل قوى العطالة بشكل منفرد وتعيين ، وتعيين تغيرات العزم الاستاتي عند المرفق 

ينتج مخطط عزم الدوران من المحصلة الجبرية للعزمين . طالي عند المرفق العزم الع
  .السابقين عند مختلف أوضاع زاوية المرفق 

  

       كما في الفقرة يحدد العزم الناتج من ضغط الغاز من تحليل القوى الاستاتية
     قثرة في المكبس في كل وضع من أوضاع المرفؤحيث تعين قيمة القوة الم،  (1-2-5)

(θ = 720)  ،على  -5-36)الشكل(في  كما هو مبين،  يؤدي خلالها المكبس أربعة أشواط
بالاستعانة بالمنحني البياني لتغيرات ضغط الغاز بالنسبة لوضع  ؛المحور الأفقي للمخطط 

حيث يكون تغيرات قيم هذا العزم  -5-36)الشكل( في المبين Tgيمثل المنحني  . المكبس 
بينما ينعدم نسبياً خلال شوطي الانفلات والسحب وبدء  ؛الاً خلال شوط القدرة موجباً أي فع

إذ يقوم المكبس عندئذ بضغط شحنة الغاز  ؛شوط الانضغاط حيث يصبح سالباً أي مبذولاً 
  .الجديدة التي تم إدخالها إلى الأسطوانة خلال شوط السحب 
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  . لمحرك احتراق داخلي وحيد الأسطوانةزم العطالي  والع ، العزم الاستاتيكل من تغيرات مخطط 
  -5-36)الشكل(

  

فإنه يحدد من تحليل قوى  ، -5-36)الشكل(المبين في   Ti  أما منحني العزم العطالي
في كل وضع  (5-3)العطالة المؤثرة في التركيبة باتباع الخطوات نفسها الموضحة في الفقرة 

ن المنحني الناتج لتغيرات العزم إإذ  ؛ (θ = 360o)خلال دورة واحدة  رفقممن أوضاع ال
لأن الأوضاع  ؛ (θ = 360o-720o) للمرفق الثانية الدورة خلال نفسه يكرر واحدة لدورة العطالي

  .وبالتالي قيم تسارعات هذه الوصلات واتجاهاتها ، النسبية للوصلات لا تتغير في الدورتين 
  

من المحصلة فإنه ينتج ،  -5-37)الشكل(المبين في   Tأما مخطط العزم الصافي  
يكرر نفسه لكل دورتين و،  الجبرية للعزمين السابقين عند مختلف أوضاع زاوية المرفق

  .سطوانة ورباعي الشوط لأللمرفق في حالة محرك الاحتراق الداخلي ، وحيد ا
  

 المنتقل إلى عمود الدوران لمختلف أوضاع  Tد قيم العزم الصافي  يتحدكما يمكن 
يتم ذلك بتكرار . المرفق بإجراء تحليل تخطيطي مشترك للقوى الناتجة من الضغط والعطالة 

إلى   0oعند أوضاع مختلفة لزاوية المرفق من  )5-5-1(الخطوات التي اتبعت في الفقرة 
720o  ، العزم الصافي  ينتج مخططT   أما القيم المبينة،  -5-37)الشكل(المبين في     
ي قيم رمزية بهدف توضيح التفاوت النسبي الكبير بين قيم العزم الناتج من هذا فه ؛ T  للعزم

  .النوع من المحركات 
يجاد المعادلات الرياضية التي او، إلا أنه يفضل أحياناً تحديد قيم هذا العزم تحليلياً 

هوم أو إجراء التحليل استناداً إلى مف ،تعين تغيرات عزم الدوران بالنسبة لزاوية المرفق 
5-7-1)الفقرة (مل المكافئة ديناميكياً الج .  

0o 360o 540o 720o 

θ 

Tg 

Ti 

0 

T 

 شوط الانضغاط شوط السحب  شوط الطرد شوط القدرة

180o 
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  عزم الدوران لمحرك احتراق داخلي وحيد الأسطوانةتغيرات مخطط  -5-37)الشكل(
  

    ، والتي تقع فوق المحور الأفقي T  تمثل المساحات الموجبة من مخطط العزم  
(T = 0)  العزم ي عندما يكون اتجاهأ ؛ القدرة الناتجة من المحركالقدرة الموجبة أي  T  

القدرة أي القدرة السالبة  من مخطط العزمبينما تمثل المساحات السالبة  ؛ باتجاه دوران المرفق
تنتج قيمة .  عكس اتجاه دوران المرفق  T  العزم وهي التي يكون عندها اتجاه ، المبذولة

 المجال على كافة احاتمن حاصل قسمة المجموع الجبري لهذه المس  Tavالعزم الوسطي  

  . (θ = 720o) للمحرك كاملة عمل دورة خلال المرفق لإزاحة الكلي
  

وفقاً لاحتمالات  ؛ وحمل مقاوم، ك رمحالمؤلفة من يمكن تصنيف المجموعات الآلية   
  :الآتيتغير العزم 

مؤلفة ، مثال ذلك مجموعة توليد  ثابت المقاوم وعزم الحمل ، العزم المحرك متغير .1
 . ومولد كهربائي ، رك احتراق داخليمحمن 

 

، مثال ذلك مجموعة محرك  متغير المقاوم العزم المحرك ثابت بينما عزم الحمل .2
 . وضاغط هواء ترددي ، ، أو محرك كهربائي ومكبس تشكيل أو تخريم ، كهربائي

 

، مثال ذلك محرك احتراق داخلي يدير  وعزم الحمل متغيران، عزم المحرك  .3
 . دي أو مضخة مكبسيةضاغط هواء ترد

  

حيث يكون العزم الوسطي لمخطط ، الحالتان الأولى والثانية متماثلتان ديناميكياً 
فإن العزم ، أما في الحالة الثالثة .  العزم المتغير مساوياً للعزم الثابت مقاوماً كان أو محركاً

لمجموعة الآلية ليمكن ل ؛ الوسطي لكل من مخططي العزمين المتغيرين يجب أن يكون واحداً
  . أن تعمل بشكل صحيح واقتصادي
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180 

150 

120 

  90 

  60 

  30 

    
  −30 

  −60 

  −90 

  −120 

  −150 

  −180 0o 180
o 

360o 540o 720o

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) (8) 
+ + + +

– – –

Tav = Tl ωmin ωmax 

θ 

 شوط الانضغاط شوط السحب  شوط الطرد شوط القدرة

T 



327 
 

لمحرك  ، المطبق على عمود دوران المرفق Tlإذا كان عزم الحمل المقاوم  ف
،  (Tl. = Tav) أي ، Tav  للمحرك الوسطي العزم فإنه يجب أن يساوي ، ثابتاً داخليالحتراق لاا

  . القدرة ظفاحوذلك استناداً إلى مبدأ ان
  

القدرة الزائدة على   .Tavلمرقنة عرضياً فوق خط العزم الوسطي  تمثل المساحات ا  
أما المساحات .  وبالتالي تعمل على زيادة سرعة عمود المرفق ؛ تلك اللازمة للحمل المقاوم

فإنها تمثل القصور الحاصل في القدرة الناتجة من ، المرقنة عرضياً تحت خط العزم الوسطي 
يعود ذلك إلى كون القدرة .  ى نقصان سرعة عمود المرفقوبالتالي يؤدي ذلك إل ؛ المحرك

 ، الزائدة أو المتناقصة قدرة حركية ينتج منها تزايد أو تناقص نسبي في سرعة الدوران
 عطالتهعزم  ωيدور بسرعة زاوية  لجسم صلب   Ec  القدرة الحركية علاقةاستناداً إلى 

  :حيث،  IG حول محور مار من مركز كتلته 
  

)34-5(                                    Ec = ½ (IG . ω2)  
  

 - الرياضي التحليل في أو تابع ما الوسطية لتغيرات منحن لمفهوم القيمة وفقاً - يلاحظ  
المحصورة فوق خط العزم الوسطي يساوي مجموع   7 ,5 ,3 ,1  أن مجموع المساحات

  . المحصورة تحته  8 ,6 ,4 ,2  المساحات
  

غير مستوى القدرة عند نقاط تقاطع مخطط عزم الدوران مع خط العزم ينتج من ت  
، بينما  تنتج عند إحدى نقاط التقاطع هذه  .Emaxأن القدرة العظمى لعمود المرفق   ، الوسطي

يؤدي ذلك إلى حدوث سرعة عظمى .  تقاطع أخرى نقطة عند  .Eminتكون القدرة صغرى  
ωmax.  سرعة صغرى  و،  عند نقطة التقاطع الأولىωmin.  عند نقطة التقاطع الأخرى .  

  

إن التحليل السابق قد تم على أساس تغيرات عزم الدوران الناتج من محرك احتراق   
، وتأثير هذه التغيرات في أداء المحرك عندما يكون  ورباعي الشوط ، سطوانةلأداخلي وحيد ا

إلا أنه يمكن تطوير مجمل .  الحمل المقاوم المطبق على عمود دوران المرفق ثابتاًعزم 
لتشمل كل الاحتمالات الممكنة لحالات تغير العزم  ؛ المفاهيم التي بيناها من خلال هذا التحليل

مع ملاحظة إجراء التحليل لدورة عمل كاملة التي يمكن أن ، مهما كان مصدرها أو نوعها 
يحدد مجال تحليل .  ، قد تختلف عما هي عليه في التحليل السابق θتتم خلال زاوية  

  . المخطط بالمجال الذي يبدأ عنده مخطط عزم الدوران بتكرار نفسه
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  Fluctuation of Energy                                تراوح القدرة1-8-5- 
  

، حرك مبين مخطط عزم دوران ال تبين لنا في الفقرة السابقة وجود نقطة تقاطع  
،  ، يكون عندها مستوى القدرة أعظمياً الحمل الثابت مخطط عزمأو  ، وخط العزم الوسطي

وبالتالي  ؛ بينما يكون هذا المستوى أصغرياً عند نقطة تقاطع أخرى خلال دورة عمل كاملة
،  فإن التغير في القدرة بين هاتين النقطتين يمثل أعظم تغير في القدرة خلال دورة العمل

يمكن إذن التعبير عن .  Ef  ويرمز له بـ،  التراوح الأعظمي للقدرةبـ يسمى هذا التغير 
  :الآتيةبالمعادلة الجبرية  التراوح الأعظمي للقدرة

  

)35-5(                                 min,max, EEE f −=  
  

 اللتين تحددان مواقع حدوث القدرة العظمى تجدر الإشارة إلى أن نقطتي التقاطع  

Emax.    والصغرىEmin. وعزم ، في الواقع من تقاطع مخططي العزم المحرك  ، تعينان
قتا على خط العزم بقد انط -5-36)الشكل(إلا أنهما في حالة .  الحمل المقاوم بشكل عام

لذا يجب الانتباه  ؛ (Tl. = Tav)لأن هذا الخط هو مخطط عزم الحمل الثابت حيث ؛ الوسطي 
وت الأن التف ؛لى مخططي العزم حصراً نقاط تقاطع كافة استناداً إإلى ضرورة تعيين دوماً 

  . وعزم الحمل، في مستويات القدرة ينتج من تغيرات كل من العزم المحرك 
  

لمجموع ا -بوجه عام  - يتضح من تعريف التراوح الأعظمي للقدرة أنه يساوي  
في المجال الواقع بين  ، الجبري للمساحات المحصورة بين مخططي العزمين المحرك المقاوم

  . .Emin والصغرى  ، .Emaxتي تقاطعهما اللتين تحدث عندهما القدرة العظمى  نقط
  

، وحيد  أن تراوح القدرة الناتج في محرك احتراق داخلي -5-37)الشكل(يلاحظ من   
، كبير نسبياً بسبب وجود شوط قدرة فعال واحد خلال دورتين  رباعي الشوط، سطوانة لأا

لتراوح جزئياً باللجوء إلى استخدام محرك متعدد يمكن تخفيض هذا ا.  لعمود المرفق
سطوانات كافة متماثلة من لأ، شرط أن تكون ا شعال متساوية فيما بينهاإسطوانات بفترات لأا

تختلف منحنيات الضغط عادة بين .  والوزن ومنحني تغير ضغط الغاز ، حيث الشكل
إلى صعوبة تنظيم  ختلافلاا، يعود هذا  وأخرى بشكل طفيف جداً يمكن إهماله، سطوانة أ

  . فيما بينها سطوانة بشكل متساوٍأكمية الغاز إلى كل 
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إن العزم الكلي الناتج في لحظة ما على عمود المرافق هو المجموع الجبري للعزوم 
مخطط عزم الدوران لكل مرفق  برسم ، إذن يمكن . نفسها اللحظة في المرافق من كل في المؤثرة

 ، لى المخطط المحصل للمحرك من الجمع الجبري لهذه المخططات، الحصول ع على حدة
  :علماً أن ترتيب الاشعال سيعمل على إزاحة مخطط كل مرفق عن الذي يليه بزاوية

  

n/720n =θ  
  

  . سطوانات المحركأعدد تمثل   n  حيث
  

ية ينتج من ذلك أن المخطط المحصل للمحرك يتكرر بالشكل نفسه خلال مجال زاو  
θn ويكفي عندئذ تحليل المخطط ضمن هذا المجال فقط لتعيين التراوح الأعظمي للقدرة ،  .

، وذلك  من الواضح أن هذا التراوح سيكون أقل منه في حالة محرك مماثل بأسطوانة واحدة
  . نظراً لتداخل المخططات الفردية أو تراكبها لكل من المرافق خلال دورة كاملة

  

كنسبة من القدرة الكلية   Ef  عبير عن التراوح الأعظمي للقدرةيفضل أحياناً الت  
  :الناتجة خلال دورة كاملة على الشكل

)36-5(                                      
E
E

K f
e =  

  . معامل تراوح القدرةتمثل   Ke  :حيث
        E   المجموع الجبري ي وتساو . القدرة الكلية الناتجة خلال دورة كاملةتمثل

  . ، خلال دورة عمل كاملةT = 0) (حول خط العزم  هاجميعالمساحات الموجبة والسالبة 
  

تعطي بعض المراجع قيماً تقريبية لمعامل تراوح القدرة في محركات الاحتراق   
  :الداخلي حيث

                                                                     eK  
  0.95                        ، رباعي الشوط سطوانةلأوحيد ا محرك .1
  0.035                   ، رباعي الشوط سطواناتأمحرك ذو أربع  .2
  0.02                     ، رباعي الشوط محرك ذو ست أسطوانات .3
 0.015                  ، رباعي الشوط محرك ذو ثماني أسطوانات .4

  

،  سطوانات في تخفيض تراوح القدرة الأعظميلأالفعال لتعدد ا يلاحظ من ذلك الأثر
  . سطواناتألكن يصبح معدل هذا التأثير شبه مهمل لأكثر من ثماني 



330 
 

  Fluctuation of Speed                                 تراوح السرعة2-8-5- 
  

 ، الدورانأنه ينتج من تراوح القدرة تغير في سرعة عمود  )8-5(بينا في الفقرة 
 ، .Emaxعند زاوية المرفق الموافقة للقدرة العظمى    .ωmaxحيث تحدث السرعة العظمى  

.  .Eminعند تلك الزاوية الموافقة للقدرة الصغرى    .ωminبينما تحدث السرعة الصغرى  
عادة  عنه ، ويعبر تراوح السرعة الأعظمي لعمود الدوران )(ωmax - ωminيمثل الفرق 

  :ف بالعلاقةيعرو ، Ksالذي يرمز له بـ  عامل تراوح السرعة بدلالة م
  

)37-5(                                     
av

sK
ω

ωω .min.max −
=  

  

،  سميةلأالسرعة ا بـ، وتسمى عادة  السرعة الوسطية لعمود الدورانتمثل    ωav حيث
 عدصغيرة ، فإنه يمكن ولما كانت قيم معامل تراوح السرعة عادة ،  ωويرمز لها بـ  

  :أي ؛ الوسطية مساوية الوسط الحسابي للسرعتين العظمى والصغرى السرعة
  

2
.min.max ωω

ω
+

=av  
  

،  تعطي العيارية البريطانية مثلاً القيم الوسطية المسموح بها لمعامل تراوح السرعة
قيم  ، مثال ذلك ة، وذلك لطبيعة التطبيقات المختلف )5-37(الذي سبق تعريفه في المعادلة 

  :الجدول التالي
                                                             sK  

 0.2                    آلات تكسير الأحجار والمطارق .1

 0.05                    الآلات الزراعية وآليات البناء .2

 0.03                        آلات التشغيل والمضخات .3

 0.015                            الغزل والنسيج آلات .4

 0.006                          مولدات التيار المستمر .5

 0.002                         مولدات التيار المتناوب .6
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 Maximum and Minimum Energy    القدرة العظمى والصغرى3-8-5- 
  

من السرعتين العظمى  اللتين تحددان كلاً يصعب عادة تحديد موقع النقطتين الحديتين
بخاصة عندما  ؛ وعزم الحمل، والصغرى مباشرة من شكل تغيرات مخططي العزم المحرك 

تستعمل عندئذ طريقة منهجية .  خلال دورة عمل كاملة عدة يتقاطع هذان المخططان عند نقاط
يمكن .  ة القدرة عند كل منهاوتعيين قيم، حسابية في الانتقال من نقطة تقاطع إلى التي تليها 

حيث  ، لمحرك  T  الذي يبين مخطط تغيرات العزم -5-38)الشكل(توضيح ذلك استناداً إلى 
  . وبالتالي يساوي العزم الوسطي؛ المطبق على عمود الدوران ثابت   Tlالحمل المقاوم  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . لمحرك مخطط تغيرات العزم -5-38)الشكل(
  

مخططي العزمين المساحات المحصورة بين  رقنة عرضياًتمثل المساحات الم
إلى ، مثلاً  (A1 = 7) حيث ترمز المساحة، لقد بينت مساحة كل منها . والمقاوم ، المحرك 

وحدات  (7)ا الأولى والثانية هي مأن المساحة المحصورة بين المخططين ونقطتي تقاطعه
التي   θرسم العزم بالنسبة لزاوية المرفق   تبعاً لنظام الوحدات القياسية المستعمل في، قدرة 

  . تقاس بالراديان عند إجراء العمليات الحسابية
  
  
  
  

ωmax ωmin 

T 

ω0 ω0 

θ 

+ 

+
+

+

–
–

–  
–

θC 

+7 +3 +5 −2 +2 −1 +1 0 0 
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وأن القدرة عندها هي  ، ω0 إذا فرضنا أن السرعة عند نقطة التقاطع الأولى هي   
E0 ،  فإن هذه القدرة تصبح عند نقطة التقاطع الثانية(E0 + 7) أي إنه حصل ازدياد نسبي  ؛

نها فوق مخطط العزم إإذ ؛ موجبة   A1لأن المساحة   ؛وحدة قدرة  (7+)رة قدره في القد
، تبدأ القدرة  ω0ن ذلك أن السرعة عند نقطة التقاطع الثانية هي أكبر من  مينتج .  Tlالمقاوم 

بحيث تصبح عند حتى نقطة التقاطع الثالثة   A2بعد ذلك بالتناقص بسبب المساحة السالبة  
هي أقل منها عند نقطة وبالتالي فإن السرعة عند هذه النقطة الثالثة  ؛ (E0 + 3)هذه النقطة 

 جبرياً هو موجب (A1 + A2) لأن مجموع المساحتين ؛ ω0لكنها أكبر من  ، التقاطع الثانية 
 ، وهكذا يمكن الاستمرار بتعيين القدرة عند كل نقطة تقاطع على التتالي.  وحدة قدرة (3+)

  . لدورة عمل كاملة  θCل  حتى نهاية المجا
  

إلى  -5-38)الشكل( تشير القيم المبينة شاقولياً فوق نقاط تقاطع المخططين في  
تنتج عند  (7+)يلاحظ في هذه الحالة أن أعظم قدرة .  مستوى القدرة النسبي عند كل منها

ا أصغر أم ، .ωmaxوبالتالي فالسرعة عند هذا الوضع للمرفق أعظمية   ؛ A1 نهاية المساحة 
التي توافق نقطة حدوث أصغر سرعة   A4فإنها تحصل عند نهاية المساحة  ،  (2-)قدرة 

 ؛يساوي الصفر   θCإن المجموع الجبري للمساحات كافة خلال المجال  .  .ωminللمرفق  
  . لأن مستوى القدرة عند نهاية دورة العمل يعود إلى ما كان عليه عند بدايتها

 

عظمي استناداً إلى لأأن تراوح القدرة ا -5-37)الشكل(ة ينتج من ذلك في حال  
  :هو )5-35(المعادلة 

7)2(9   وحدة قدرة =−−+=fE  
  

يمكن أن تقعا عند أي نقطتي تقاطع  ، تجدر الإشارة إلى أن نقطتي التقاطع الحديتين
من  كما أنه ليس.  منذ بدء دورة العمل حتى نهايتها تبعاً لشكل كل من مخططي العزم

وكذلك  ، -5-38)الشكل(كما في ،  (θ = 0)الضروري أن يتم أول تقاطع بين المخططين عند 
 الانتباهلكن يجب .  (θ = θC)الأمر بالنسبة لآخر نقطة تقاطع بينهما التي يمكن ألا تقع عند 
،  وأول نقطة تقاطع (θ = 0)في هذه الحالة إلى ضرورة إدخال المساحة المحصورة بين 

،  القدرة حساب عند إجراء (θ = θC) والنقطة نقطة تقاطع بين آخر المحصورة مساحةال وكذلك
  . -5-37)الشكل(في  (8)مثال ذلك المساحتان المؤشر عليهما بالرقم 
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 Flywheel                                                الدولاب المعدل4-8-5- 
  

 ، عظمي للقدرة المنتقلة عبر عمود المرفقيتضح من الفقرات السابقة أن التراوح الأ
يمكن أحياناً .  يتعلق بنوع المحرك ومخطط العزم المقاوم المطبق على عمود دوران المرفق

تخفيض القيمة العظمى لتراوح القدرة بإجراء بعض التعديلات الممكنة في تصميم أجزاء 
ى محدوداً ضمن حدود معينة إلا أن ذلك يبق.  المجموعة الآلية المكونة من المحرك والحمل

، بخاصة في محركات الاحتراق الداخلي  تتعلق بطبيعة القوى المؤثرة في هذه المجموعة
التي تستلزم وجود شوط قدرة ، حيث لا يمكن تجاوز طبيعة القوى الديناميكية المؤثرة فيه 

الناتج من  بالتالي فإن تراوح السرعة ؛ فعال واحد خلال كل أربعة أشواط يتحركها المكبس
لتؤدي المجموعة الآلية عملها بشكل  ؛ تراوح القدرة يكون في أغلب الحالات غير مقبول

 . صحيح

بحيث يدخر القدرة الزائدة  ، لذا فإنه يجب تصميم خزان قدرة يتصل بعمود الدوران
م يت.  ، ليبذلها خلال الحالة العكسية عندما يكون العزم المحرك أكبر من عزم الحمل المقاوم

 ، يمتص القدرة الزائدة بازدياد سرعة دورانه ذلك بسهولة بتركيب دولاب على عمود الدوران
 الدولاب المعدلب، يسمى هذا الدولاب  بينما يترافق بذل هذه القدرة المختزنة بنقصان السرعة

وكتلتها بحيث تحافظ على ، يجب إذن تصميم أبعاد هذه الحذافة  .بالحذافة  أو ما یطلق علیھ
  . والحمل المطبق عليه ، وفقاً لطبيعة العمل الذي يؤديه المحرك ؛ راوح السرعة المسموح بهت

  

تراوح السرعة الناتج من تراوح معين للقدرة  نيلاحظ من علاقة القدرة الحركية أ
حيث ينتج من المعادلتين  ، يتعلق بعزم عطالة الأجزاء المتحركة منسوباً إلى عمود الدوران

  :أن التراوح الأعظمي للقدرة هو )35-5(،  )34-5(
  

)38-5 (                            )(.2/1 2
.min

2
.max ωω −= ff IE  

  

بافتراض أن عطالة بقية الأجزاء  ، عزم عطالة الحذافة حول محور الدورانتمثل   If  حيث
  . ويمكن إهمالها عملياً، المتحركة صغيرة 

  

  :أن والإصلاح ، )5-38(ادلة ينتج من تعويض قيمة السرعة الوسطية في المع  
  

)(39-5                                  2.. avsff KIE ω=  
  

،  (5-39)عندئذ إلى ضرورة توافق الوحدات القياسية لمكونات المعادلة  الانتباه يجب
  :حيث تكون في الجملة الدولية

sec)/rad(,)kg.m(,)N.m( 2
avff IE ω  
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حيث يتم في هذه ، عادلة رياضية مبته بمخطط العزم بيانياً دون كتا أحياناً ىيعط
والعزم الوسطي من حساب المساحات المختلفة وفق ، الحالة تعيين التراوح الأعظمي للقدرة 
هذا  من العملية التطبيقات أغلب في يتكون المخطط . الأسس التي ذكرت في الفقرات السابقة

  . مساحاتها بسهولة ، يمكن حساب ، مثلث مستطيل، النوع من أشكال هندسية بسيطة 
  

 -5-7سألةم
  120o، الزاوية بين كل مرفقين متتاليين  متماثلة  سطواناتأمحرك ذو ثلاث 
سطوانة بحيث يتزايد أيتغير عزم الدوران الصافي لكل .  360oومجال دورة عمل كاملة  

من النقطة   60oخلال دوران المرفق    N.m  800  بانتظام من صفر إلى قيمة عظمى
  . ويبقى معدوماً حتى نهاية الدورة ، 180o، ثم يتناقص بانتظام حتى ينعدم عند   تةالمي

  

  :والمطلوب،  r.p.m  3000فإذا دار المحرك بسرعة وسطية  
 . رسم مخطط العزم الكلي الناتج من المحرك خلال دورة كاملة .1

 . تعيين الاستطاعة الوسطية بالكيلو واط .2

 .الأعظمي  تعيين تراوح القدرة .3

،  N  70 وزنها حلقية ساب معامل تراوح السرعة في حال تركيب حذافة ح .4
 . mm  80  ونصف قطر عطالتها حول مركز ثقلها

 . تعيين التسارع الزاوي الأعظمي للحذافة .5
  

  :الحل
بجمع مخططات ،  -5-39)الشكل(يتم الحصول على مخطط العزم الكلي المبين في  .1

 .من دوران المرفق الثلاث وفق كل نقطة  سطواناتعزوم الأ

  
  
  
  
  
  

  

  . كلمحرالكلي مخطط العزم و ، الثلاث سطواناتمخططات عزوم الأ -5-39)الشكل(

T (N.m) 

θ 0 

200 

400 

600 

800 

60o 120o 180o 240o 300o 360o 420o 

Tav = Tl 

a  

b c 

d 

e 

30o 90o 

B A 
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 :من العلاقة لوسطيةتعين استطاعة المحرك ا .2
  

avavTP ω.=  
  

  :وتساوي إلى ، رعة الزاوية الوسطية للمحركالس  ωavحيث  
  

sec/rad31460/3000260/.2 =×=== ππωω nav  
  

من مخطط عزم الدوران حيث يلاحظ  ، ويحسب من مخطط العزم العزم الوسطي  Tav  و
  :منه،  Eθ ة قدر خلالهالينجز  ؛ 120oأن دورية العزم المحصل تتم كل  

  

N.m600120/]120400)400800(120
2
1[ =×+−×==

θ
θETav  

  

  :الاستطاعةبالتعويض في علاقة 
  

kW4.188W188400314600 ==×=P  
  

 :من العلاقة،  Ke  عين معامل تراوح القدرة ي .3
 

E
E

K f
e =  

  

 وتساوي إلى المساحة المحصورة بين النقطتين  ، تمثل التراوح الأعظمي للقدرة  Efحيث  
A  وB    نقطتي تقاطع العزمT   مع العزم المقاوم(Tl = Tav)  ، وتحسب مباشرة من

  :مخطط عزم الدوران
  

N.m105
180

)3090)(600800(
2
1 oo =−−=

π
fE  

  

  :ةة المثلثات الثلاثوتساوي إلى مساح، تمثل القدرة خلال دورة عمل كاملة   Eو  
  

N.m3768800
2
13 =×××= πE  

  

  :منه بالتعويض في علاقة معامل تراوح القدرة
  

028.0
3768
105

==eK  
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 :من العلاقة،  Ksيعين معامل تراوح السرعة   .4
 

2
2

.
..

ω
ω

f

f
ssff I

E
KKIE =⇒=  

  

  :وتساوي إلى ، تمثل عزم عطالة الحذافة  Ifحيث  
  

2222 kg.m045.0)
1000

80(
81.9

70. =×=== ρρ
g

WMI f  
  

  :في علاقة معامل تراوح السرعةمنه بالتعويض 
  

0237.0
)314(045.0

105
2 ==sK  

  

 :من العلاقة،  εmaxيعين التسارع الزاوي الأعظمي   .5
 

I
TTITTT l

l
max

maxmaxmaxmax
)(.)( −

=⇒=−=∆ εε  
  

  :حيث نلاحظ أن، من مخطط عزم الدوران  مباشرة  max(T-Tl)حيث يمكن إيجاد 
  

N.m200600800)()( 60max =−=−=−
= oll TTTT

θ
  

  

  :ظميالتسارع الزاوي الأع منه بالتعويض في علاقة
  

2
max sec/rad4445

045.0
200

==ε  
  

  . 120oلك كل  ذويكرر ،  (θ = 60o) الزاوية ويحدث ذلك عند
  

اري لكل من بالاخت البياني أو ستعمال التمثيلاب أحياناً مخطط العزم ىيعطكما 
وهذا ينتج عادة من الاختبارات التي تجرى على  ، وعزم الحمل ، مخططي العزم المحرك

تحدد بسهولة بوساطة جهاز قياس   Efالتراوح الأعظمي للقدرة  قيمة  فإن،  المجموعة الآلية
حيث يتم تعيين المساحات المحصورة بين مخططي ،  (Planimeter)الممساح  ، المساحات

  . -5-38)الشكل(و )5-8-1(تباع الخطوات التي بيناها سابقاً في الفقرة اومن ثم ،  العزمين
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  -5-8مسألة
  

سطوانات رسم أأربعة  يي أن منحني عزم الدوران لمحرك ذوجد في اختبار تجريب
  :الآتيةبالمقاييس   θ  بدلالة الوضع الزاوي للمرفق

  

  ) cm ≡ 12o  1( وأفقياً  ) cm ≡ 150  N.m  1( شاقولياً 
  

والمساحة المحصورة بين مخطط  ، أنه يكرر نفسه كل نصف دورة لحركة المرفقو
والمساحات المحصورة بين  ، cm2 165  هي ) T = 0( وخط العزم ، عزم الدوران للمحرك 

  :هي ، إحدى النهايات من بالترتيب والمأخوذة ، الثابت المقاوم العزم وخط ، الدوران عزم مخطط
  

+ 3.25   ,   - 7.8   ,   + 5.8   ,   - 8.95   ,   + 5.4   ,   - 4.65   ,   + 6.95   cm2  
  

وكانت الحذافة المركبة  ، r.p.m  750المحرك   فإذا كانت السرعة الوسطية لدوران
  :المطلوب إيجاد ، cm 35ونصف قطر عطالتها   ، N 680وزنها   حلقية

  . استطاعة المحرك الوسطية .1
  . النسبة المئوية لمعامل تراوح السرعة .2

  

  :الحل
  

 :من العلاقة لوسطيةعين استطاعة المحرك اتُ .1
  

avavTP ω.=  
  

  :وتساوي إلى ، الزاوية الوسطية للمحرك السرعة  ωavحيث  
  

sec/rad5.782560/750260/.2 ==×=== πππωω nav  
  

باعتباره أنه يساوي إلى المجموع الجبري للمساحات ويحسب ، تمثل العزم الوسطي   Tavو  
والمساحات ،  الناتجة من المحركالتي تمثل القدرة  ) T = 0( بالنسبة لخط العزم الموجبة 
  :(θC = 180o) الموافق لإزاحة المرفقالمجال  ىلمبذولة علالتي تساوي إلى القدرة االسالبة 

  

N.m1650180/)12150165( =××=avT  
  

  :بالتعويض في علاقة الاستطاعة
  

kW130W1295255.781650 ≈=×=P  
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 :من العلاقة،  Ks   السرعةيعين معامل تراوح  .2
22 ./.. ωω ffssff IEKKIE =⇒=  

  :تحسب من العلاقةو ، تمثل التراوح الأعظمي للقدرة  Efحيث  
min,max, EEE f −=  

,min,maxو  , EE   من تعينان و، والأصغرية خلال دورة العمل ، تمثل القدرة الأعظمية
وعزم الحمل  ، المحرك باختيارهما من القدرة عند نقاط تقاطع مخططي العزم -5-40)الشكل(

  . (Tl = Tav)المقاوم الثابت 
  
  
  
  
  
  
  

  . لمحرك مخطط تغيرات العزم -5-40)الشكل(
  

  :هيالقدرة الأعظمية  نلاحظ من المخطط أن
N.m05.102180/1215025.3max, =×××= πE  

  :والقدرة الأصغرية هي
N.m78.241180/121507.7min, −=×××−= πE  

  :منه التراوح الأعظمي للقدرة
N.m83.343)78.241(05.102 =−−=fE  

  :ويساوي إلى،  الحلقيةفتمثل عزم عطالة الحذافة   Ifأما  
2222 .mk49.8)35.0(

81.9
680. g

g
WMI f ==== ρρ  

  :وح السرعةمعامل ترا بالتعويض في علاقة
  

%65.00065.0
)5.78(49.8

83.343
2 ===sK  

T 

Tav = Tl 

θ 

+ + + + 

– –

–

θC = 180o 

3.25  

A B C D K L F N 

E0+3.2

7.8 

5.8 

8.9

5.4 

4.6

6.9
E0−4.5 E0+1.2 E0−7. E0−2. E0−6.9 E0  E0  

Emax  Emin  
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فإن تغيرات كل من  ، أما في حال إجراء الدراسة الديناميكية للمجموعة الآلية تحليلياً  
لعمود   θ  وعزم الحمل تعطى عندئذ بمعادلة رياضية بدلالة الإزاحة الزاوية، العزم المحرك 

المنحني أو المنحنيات التي تحد من حساب قيمة تكامل   Efيمكن عندئذ تعيين قيمة  .  الدوران
  :الآتيالمساحات المكافئة للتراوح الأعظمي للقدرة على الشكل 

  

)40-5(                                    θ
θ

θ
dTTE lf )(.max

.min
∫ −=  

  :حيث
  θmin.  تمثل قيمة الزاوية التي تحدث عندها السرعة الصغرى .  
  θmax.   ها السرعة العظمىقيمة الزاوية التي تحدث عندتمثل .  

      T   الزاوية معادلة العزم المحرك بدلالةتمثل  θ .  
     Tl   الزاوية معادلة عزم الحمل بدلالةتمثل  θ .  

  

ضرورة تجزئة هذا  - 5-40)(عند إجراء التكامل في المعادلة  - يجب أن نلاحظ  
في حال وجود مثل هذه  ، المتتالية  T , Tlالتكامل ضمن مجالات نقاط تقاطع المنحنيين  

يجب إجراء ثلاثة ،  -5-38)الشكل(مثال ذلك في   θmin , θmaxالنقاط في المجال الواقع بين  
وتكون قيمة   ، θmin , θmaxتكاملات جزئية لوجود نقطتي تقاطع إضافيتين في المجال بين  

Ef   لاثةهي المجموع الجبري لنتائج هذه التكاملات الث )5-40(وفقاً للمعادلة .  
  

على   Efفي تعيين   )5-40(يمكن تلخيص الخطوات اللازمة لتطبيق المعادلة   
  :الآتيالشكل 
ضمن مجال دورة عمل كاملة   θبالنسبة إلى    T , Tlرسم مخططي العزمين   .1

 . استناداً إلى المعادلة الرياضية لكل منهما

وذلك  ، ذا المجالضمن ه هاجميع نقاط تقاطع المخططينلالموافقة   θتعيين قيم   .2
 . (T = Tl)نتيجة حل المعادلة 

،  نقاط أو أربع ثلاث أكثر من ، كبيراً نسبياً (2) المعينة في نقاط التقاطع عدد إذا كان .3
ومن ثم  ، بين كل نقطتي تقاطع متتاليتين هاجميعفإنه يجب حساب المساحات الموجبة والسالبة 

 ؛ θmin , θmaxلتعيين  -5-38)الشكل(و )5-8-1(اتباع الطريقة التي سبق ذكرها في الفقرة 
مع ملاحظة ما نوهنا عنه أعلاه بشأن ،  (5-40)وبالتالي إجراء التكامل في المعادلة 
 . التكاملات الجزئية بين هاتين الزاويتين
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فإنه يمكن مباشرة تعيين ،  قليلاً (2) أما إذا كان عدد نقاط التقاطع المعينة في .4
 ، Ef  وهي تمثل في الواقع التراوح الأعظمي للقدرة، ة أو السالبة العظمى الموجب المساحة

هما الزاويتان اللتان تحدان   θmin , θmaxعلى أساس   (5-40)يكفي عندئذ إجراء التكامل 
بخاصة في المحركات  ؛ تحدث هذه الحالة عندما يكون المجال صغيراً نسبياً.  هذه المساحة

من الواضح أنه .  أغلب التطبيقات العملية هي من هذا النوع، علماً أن  سطواناتلأمتعددة ا
 . أعلاه (3) موقع المساحة اتباع ما ذكر في الفقرة ءيجب في حال عدم التمكن من استقرا

  
  -5-9مسألة

  

  :يعطى عزم الدوران الناتج من محرك بالمعادلة
  

θ2sin6752500)m N( +=T  
  

  . ةتالميزاوية المرفق مقاسة من النقطة  تمثل  θ  حيث
  

ر بع - حركميدير هذا ال . r.p.m  600يدور هذا المحرك بسرعة وسطية    
حيث يتغير فيها  ، r.p.m  300ذات سرعة دوران وسطية   لةآ - مجموعة مسننات تخفيض

  :عزم الحمل المقاوم وفق المعادلة
  

θsin2702500)m N( +=lT  
  

 kg  5  فئ كتلة قدرهاعزم عطالة الأجزاء المتصلة بمحور المحرك يكاإذا كان 
حور الآلة يكافئ معزم عطالة الأجزاء المتصلة بوكان ،  cm  30ونصف قطر عطالة قدره  

  :المطلوب.  cm  30قطر عطالة   فونص  kg  20كتلة 
  

 . الاسمية للمحركأي  ؛تعيين الاستطاعة الوسطية  .1
  

يكون معامل  بحيث، تعيين عزم عطالة الحذافة اللازم تركيبها على محور المحرك  .2
 . %6  تراوح السرعة

  

للأجزاء المتحركة  تحديد الوضع الزاوي للمرفق الذي يحدث عنده أعظم تسارع زاوٍ .3
 . وحساب قيمة هذا التسارع ، بالنسبة للمحرك

  

ويوضح عدة ، نموذجاً شاملاً لأن كلا العزمين متغيران المسألة  هد هذعتيمكن أن 
  . بيق عمليمفاهيم قد يصعب استيعابها دون تط
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  :الحل
  

   كما في ، θبالنسبة للزاوية    T , Tlنبدأ أولاً برسم كل من مخططي  
إضافة إلى أن كليهما  ؛ 2π، حيث يلاحظ أن دورة العمل المشتركة لهما هي   -5-41)الشكل(

يتم ذلك بسهولة بحساب قيمة كل من العزمين عند عدة قيم .  (θ = π)الوضع  متناظران حول
  . استناداً إلى المعادلة المعطاة لكل منهما  θزاوية معينة لل

  
  
  
  
  
  
  
  

  . مخططي العزم المحرك وعزم الحمل -5-41)الشكل(
  

 :بالعلاقة ، ωav  الوسطية للمحرك بدلالة سرعته  P  تعطى الاستطاعة الوسطية .1
  

avavTP ω.=  
  

  :للمحرك الوسطيةالزاوية السرعة   ωav حيث 
  

sec/rad8.62
60

6002
=

×
==

π
ωω mav  

  

الجبري  المجموع يساوي حيث ، (5-8)الفقرة  إلى استناداً Tav الوسطي العزم يعين
مقسوماً على المجال  (T = 0) للمساحات المحصورة بين أي من المخططين والمحور الأفقي

  :يساوي العزم الوسطي نإ :أي ؛ الكلي لدورة كاملة
  

= Tav  
  القدرة الكلية خلال دورة كاملة

  الكلي لدورة كاملةال المج
  

  

0 41 78 131 π 229 282 319 2π 

T 

θ 

A 

B 

C D 

E 2500 N.m 
a  

b 

T Tl 

T 
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أن المساحات المحصورة بين منحن  ، لكن لدينا من مبادئ التحليل الرياضي  
تساوي تكامل المعادلة الرياضية لهذا  ، والمحور الأفقي للإحداثيات ضمن مجال تغير ما

  :وبالتالي فإن في هذا المثال ؛ المنحني بين حدي مجال التغير
  

m.N2500
2

.
2

0 ==
∫

π

θ
π

dT
Tav  

  

يجب و،  في معادلة العزم يساوي الصفر  sin 2θن تكامل الحد الدوري  ذلك لأو
أن يكون العزم الوسطي للمحرك مساوياً العزم الوسطي اللازم لتدوير الآلة انطلاقاً من مبدأ 

  . القدرة عند إهمال مردود النقل بينهما ظفاحان
  

لآلية على أساس يلاحظ من ذلك أنه يمكن مباشرة تعيين العزم الوسطي للمجموعة ا  
ن وسطي الحدود إإذ  ؛ θأنه يساوي الحد الثابت في معادلة العزم لكونه لا يتعلق بقيم  

  . الدورية الأخرى خلال دورة العمل يساوي الصفر دوماً
  :ومنه

kW157=P  
  

يساوي إلى   Iاعتبار أن عزم العطالة الكلي  من  ، Ifيحسب عزم عطالة الحذافة   .2
، للأجزاء المتحركة للمحرك   Ieq مع عزم العطالة المكافئ زم عطالة الحذافة مجموع ع

  :من العلاقة، والآلة معاً منسوباً إلى محور المحرك 
  

eqfeqf IIIIII −=⇒+=  
  

         بما أن المطلوب تركيب الحذافة على محور المحرك الذي يدور بسرعة  
600  r.p.m ،  ةالعطالة الكليعزم فإننا نعين  I   اللازمة لتأمين معامل تراوح السرعة

  :نإحيث ،  (5-39)وب من المعادلة لالمط
  

avs

f
avsf K

E
IKIE

ω
ω

.
.. 2 =⇒=  

  

  :نإحيث  ، (5-40)من تطبيق المعادلة   Ef  ويحسب التراوح الأعظمي للقدرة 
  

θ
θ

θ
dTTE lf )(.max

.min
∫ −=  
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 ، T , Tl  ططا العزمينقيم الزوايا التي يتقاطع عندها مخمن  θmin , θmax الزوايا   تحددو
  :من حل المعادلة

lTT =  
  :حيث ينتج أن

0sin2702sin675 =− θθ  
  :ومنه

0)1cos5(sin =−θθ  
  :إما

ππθθ 2,,00sin =⇒=  
  :أو

oo 6.281,4.782.0cos =⇒= θθ  
  

  :التقريبية الزاوية خلال دورة عمل كاملة يحدث عند القيم    Tlمع  T  أي إن تقاطع
  

ππθ 2,282,,78,0 oo=  
  

أن المساحة المرقنة  ، (θ = π)وبسبب التناظر حول  ؛ -5-41)الشكل(يلاحظ من   
كذلك الأمر بالنسبة و،  E إلى   D  تساوي المساحة السالبة من  B  إلى  A  الموجبة من
 تعد.  على التتالي  b , a  اللتين رمزنا لهما  Dإلى    Cومن    C إلى   B  منللمساحتين 

    أكبر من عزم الحمل   T  المساحة موجبة في المجال الذي يكون فيه العزم المحرك
  . وهي سالبة في الحالة العكسية ، Tl  المقاوم

  

،  B , D  تنتج عند نقطتي التقاطع  .Emaxيتضح من الشكل أن القدرة العظمى    
ساب التراوح الأعظمي  يكفي بسبب التناظر ح.  C  عند  .Eminبينما تكون القدرة الصغرى  

Ef   من المساحة a  أوb  ، أن ، (5-40)حيث ينتج من تطبيق المعادلة:  
  

θθθ dE f )sin2702sin675(
o78
o180∫ −=  

  :ومنه
N.m972=fE  

  :حيث
o

.max
o

.min 78,180 == θθ  
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، يلاحظ في هذا المثال أنه أمكن تعيين النقطتين الحديتين للسرعتين العظمى   
لذا لم يكن ضرورياً .  -5-41)الشكل(لـ  مخططي العزم وفقاً والصغرى مباشرة من دراسة

لكن قد .  a  لأنه من الواضح أنها أصغر من المساحة ؛ A , B  حساب المساحة المرقنة بين
  . يلزم أحياناً حساب بقية المساحات لتعيين هاتين النقطتين الحديتين

  

د مال حدود التكامل المحدبحيث يتم استع  Efتجدر الإشارة إلى أنه في حال حساب    
      إلى (θ = 78o)أي في حالة هذا المثال من  ؛ لمجال التراوح الأعظمي بشكل معكوس

(θ = 180o) الأعظمي ، فإن القيمة الناتجة عندئذ للتراوح  Ef   ستكون مساوية القيمة التي
ة الأعظمية التي يجب تشير الإشارة السالبة عندئذ إلى القدرة السالب.  عينت سابقاً لكن سالبة

  . حرك من الحذافةمبذلها في ال
  

  :نحصل على ، I  العطالة الكليةبالتعويض في علاقة عزم 
  

2kg.m11.4=I  
  

والآلة معاً ، للأجزاء المتحركة للمحرك   Ieqعزم العطالة المكافئ  ويتم تعيين   
  :من العلاقة، منسوباً إلى محور المحرك 

lmmeq III +=  
  :حيث

  Im   عزم عطالة أجزاء المحرك منسوباً إلى محورهتمثل .  
 Ilm   عزم عطالة أجزاء الآلة منسوباً إلى محور المحركتمثل .  
  

  :أن، القدرة الحركية لأجزاء الآلة  ظفاحينتج من تطبيق معادلة ان
  

l
m

l
lmllmlm IIII 2

2
22 .)2/1(.)2/1(

ω
ω

ωω =⇒=  

  :حيث
  ωl   السرعة الزاوية للآلةتمثل .  
  Il  عزم عطالة أجزاء الآلة منسوباً إلى محورهامثل ت .  
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  :والآلة معاً، عزم العطالة المكافئ للأجزاء المتحركة للمحرك  ومنه
  

2222 kg.m9.0)
600
300()3.0(20)3.0(5 =+=eqI  

  

  :عزم عطالة الحذافة يكون وبالتالي
  

2kg.m21.3=fI  
  

؛    لة والآ، ينتج التسارع الزاوي الأعظمي عندما يكون العزم المحصل للمحرك  .3
 :نإإذ ، الحمل أعظمياً أي 

 

I
TTITT l

l
max

.max.max
)(.)( −

=⇒=− εε  
  

)(max.أن أعظم عزم محصل -5-41)الشكل(يلاحظ من حيث  lTT يحدث في  −
  :العلاقة ، تعين الزاوية الموافقة ضمن هذا المجال من D  إلى  C  المجال من

  

o2290)( =⇒=− θ
θ lTT

d
d  

  :وهي التي يكون عندها
  

N.m872)()( .max)229( o =−=−
= ll TTTT

θ
  

  

  :ويساوي إلى، العطالة الكلي للمجموعة تمثل عزم   Iوأن  
  

2kg.m11.49.021.3 =+=+= eqf III  
  :بالتعويض ومنه

2
.max sec/rad212=ε  

  

حيث يكون العزم المحصل  (θ = 131o)تجدر الإشارة إلى وجود قيمة أخرى 
للتسارع  لاهبة أعلمطلقة تساوي القيمة المحسومما يؤدي إلى أعظم تباطؤ قيمته ا ؛أصغرياً 

  . الزاوي الأعظمي
  

نه يساوي إإذ  ؛ لن تختلف أسس التحليل السابق في حالة كون أحد العزمين ثابتاً  
تشمل التمارين التطبيقية في كما  . وتبقى خطوات الحل هي نفسها ، عندئذ العزم الوسطي

  . نهاية هذا الفصل مجمل هذه الحالات المختلفة
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  Flywheel Application                       المعدل   الدولابطبيقات ت5-8-5- 
  

في عدة تطبيقات  - تسمى الحذافة - يستعمل مفهوم تخزين القدرة بوساطة كتلة دوارة  
حيث تقوم الحذافة بالحد من تراوح السرعة ضمن ، أهمها ما بيناه في الفقرة السابقة  لعلّ

أي إن الحذافة تقوم بتعديل تغيرات .  وعة الآليةوفقاً للعمل الذي تؤديه المجم ؛ حدود مقبولة
، في أية مجموعة نقل  ، التي يمكن أن تنتج السرعة أو توهينها خلال كل دورة عمل

تنشأ هذه التغيرات في أغلب .  ، من تدفق غير منتظم للقدرة بسبب تغيرات العزم ميكانيكية
يعة توليد القدرة أو استهلاكها الأحيان عن البنية الوظيفية لمجموعة النقل حيث تكون طب

 ، ةمختلفالأنواعها ب والآلات الترددية، لذا تعد المحركات  ؛ متغيرة خلال كل دورة عمل
يماثل عمل .  ذافةح، أهم مجال تطبيقي لل ، مضخات وغيرها ، ضواغط احتراق داخلي

خزان للشحنة أداء المكثف ك - من خلال اختزان القدرة - الحذافة في تعديل تموجات السرعة
  . في الدارات الكهربائية

  
  -5-10سألةم

  

عند   kw  60سطوانة واحدة استطاعة قدرها  أيعطي محرك رباعي الشوط ذو 
 جملة مسننات عبر ، -5-42)الشكل( في كما،  المحرك يدير هذا . r.p.m  600  دوران سرعة
  . r.p.m  1500  ة دورانهاسرع، آلة 

  

من القدرة الناتجة خلال دورة   %85يساوي   للقدرة التراوح الأعظميفإذا كان   
 ، kg.m2  80عزم عطالة الأجزاء المتصلة بعمود المحرك  وكان .  عمل كاملة للمحرك

  :، المطلوب kg.m2  7بينما عزم عطالة الأجزاء الدوارة على عمود الآلة  
 . معامل تراوح سرعة هذه المجموعة الآلية تعيين .1

  

ل مللحفاظ على معا ؛ حذافة اللازم تركيبها على عمود الآلةتعيين عزم عطالة ال .2
 . حول قيمة السرعة الوسطية  ±4.0%تراوح سرعة لا يزيد على  
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  . آليةمجموعة  -5-42)الشكل(
  

  :الحل
  

 :من العلاقة  Ks  سرعة المجموعة الآليةيعين معامل تراوح  .1
  

(1)                              2
2

.
..

meq

f
smseqf I

E
KKIE

ω
ω =⇒=  

  

  :وتساوي إلى، تمثل السرعة الزاوية لدوران المحرك   ωmحيث  
  

sec/rad83.62
60

6002
60
.2

=
×

==
ππ

ω m
m

n  
  

 اًوالآلة معاً منسوب، للأجزاء المتحركة لكل من المحرك تمثل عزم العطالة المكافئ   Ieqو  
  :ويساوي إلى، إلى محور المحرك 

  

(2)                                      lmmeq III +=  
  

،  إلى محور المحرك اًمنسوب عزم عطالة الأجزاء الدوارة على عمود الآلةتمثل   Ilmو  
  :من العلاقة ويحسب وفق مبدأ انحفاظ القدرة

  

(3)                             l
m

l
lmllmlm IIII 2

2
22 .

2
1.

2
1

ω
ω

ωω =⇒=  

  :بالتعويض
2

2

kg.m75.437
600

1500 =×





=lmI  

  :(2)بالتعويض في 
2kg.m75.12375.4380 =+=eqI  

 m   محرك

 l   آلة

 جملة مسننات

600 r.p.m 

1500 r.p.m 



348 
 

  :وتساوي إلى، فتمثل التراوح الأعظمي للقدرة   Efأما  
  

EKE ef .=  
  

  :وتساوي إلى، تمثل القدرة الناتجة خلال دورة عمل كاملة للمحرك   Eحيث  
  

12EE =  
  

  :تساوي إلىو، خلال دورة واحدة لمحور المحرك أي المرفق الناتجة تمثل القدرة   E1و  
  

Nm.cycle60002
83.62
106022.

3

1 =
×

=== ππ
ω

π
m

m
av

PTE  

  :بالتالي
N.m102001200085.0cycleNm.12000 =×=⇒= fEE  

  

  :سرعة المجموعة الآليةمعامل تراوح  في علاقة بالتعويض
  

02.0
)83.62(75.123

10200
2 ==sK  

  

نحفاظ امن مبدأ ،  Ifl  عين عزم عطالة الحذافة اللازم تركيبها على عمود الآلةي .2
 :القدرة

 (4)                      fm
l

m
lfmfmllf IIII 2

2
22 .

2
1.

2
1

ω
ω

ωω =⇒=  
  

  :ويحسب من مبدأ أن، إلى محور المحرك  اًتمثل عزم عطالة الحذافة منسوب  Ifmحيث  
  

  الطاقة الحركية للحذافة + الطاقة الحركية للمجموعة = الطاقة الحركية للمجموعة مع حذافة
  لمحركلمحور امنسوبة   لمحرك   لمحور امنسوبة       لمحرك     لمحور امنسوبة       

  

fmeqfeqmfmmeqmfeq IIIIII +=⇒+= ++ )(
222

)( .
2
1.

2
1.

2
1

ωωω  
  

  :عزم عطالة الحذافة منسوب إلى محور المحرك منه
  

(5)                                eqfeqfm III −= + )(  
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ويحسب ،  إلى محور المحرك اًتمثل عزم عطالة المجموعة مع الحذافة منسوب  I(eq+f)حيث  
  :من العلاقة

2
22)( mkg.98.322

)83.62(008.0
10200

.
==

′
=+

ms

f
feq K

E
I

ω
  

  

  :ويساوي إلى، المطلوب  سرعة المجموعة الآليةمعامل تراوح تمثل   ′sKحيث لدينا  
  

008.0004.02 =×=′sK  
  

  :(5)إلى محور المحرك  اًعزم عطالة الحذافة منسوب بالتعويض في علاقة
  

2mkg.23.19975.12398.322 =−=fmI  
  

  :على عمود الآلةاللازم تركيبها  عزم عطالة الحذافةنحصل على  (4) علاقةالبالتعويض في 
  

22 kg.m88.3123.199)
1500
600( =×=lfI  

  

وإنما يستفاد منها في الآلات التي ؛ لا تقتصر تطبيقات الحذافة على ما ذكرناه أعلاه 
خلال فترة قصيرة بالنسبة للفترة الباقية من دورة العمل التي تكون ، تستلزم قدرة كبيرة آنية 

  لتطبيقات في هذا المجال المكابسمن أهم ا. فيها القدرة اللازمة للتشغيل شبه معدومة 
والمقصات الآلية ، حيث تحتاج عملية التشغيل أو التشكيل ، بحسب نوع الآلة ، ،  بأنواعها

. فترة دورة العمل الكاملة  (1/6-1/5)إلى قدرة كبيرة خلال فترة قصيرة ، لا تتجاوز عادة 
لب على الاحتكاك والوزن والعطالة أما القدرة اللازمة خلال الفترة الباقية من هذه الدورة للتغ

  .ويمكن إهمالها ، فهي صغيرة نسبياً ، 
  

فإنه يجب اختيار المحرك بحيث ، إذا فرض عدم وجود حذافة في مثل هذه الآلات   
للتشغيل خلال الزمن القصير جداً الذي ، تكون استطاعته كافية لتقديم كامل القدرة اللازمة 

  .تستغرقه عملية التشغيل فقط 
  

تسمح باستعمال  -من منطلق كونها خزان قدرة  -فإنها ، أما في حال استعمال حذافة   
وتوزيعه ، حيث تقوم الحذافة بتعديل تدفق القدرة من المحرك ، محرك ذي استطاعة أصغر 
يتم ذلك بتخزين القدرة في الحذافة خلال الفترات الواقعة بين . خلال فترة دورة عمل كاملة 

يمكن توضيح هذا المجال . ومن ثم بذلها عند حدوث هذه العمليات ، الفعلية عمليات التشغيل 
  . الآتيةالأمثلة النموذجية التطبيقي للحذافة من خلال 
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  -5-11مسألة
  

حيث تنتقل الحركة من  ، المخطط الحركي لمكبس تخريم -5-43)الشكل(يبين   
تركيبة المكبس عبر جملة ، إلى عمود دوران  والسرعة ، ، ثابت العزم M  محرك كهربائي
 ، يتم تحويل الحركة الدورانية إلى ترددية بوساطة تركيبة منزلقة ومرفق.  مسننات تخفيض

    عبر قالب   K  حيث تستعمل المنزلقة كأداة تخريم لتشكيل ثقوب في صفيحة فولاذية
  . G  الثقب

  

والتركيبة عبر جملة مسننات التخفيض  ليؤمن  r.p.m  900يدور المحرك بسرعة  
من الفترة بين   1/6  حيث تستغرق عملية التثقيب الواحدة، دقيقة /ثقباً  30  الترددية تخريم

  . كل عمليتين متتاليتين
  

       حة سماكتهايفي صف (d = 16  mm)قطر الثقب المطلوب تشكيله فإذا كان 
(h = 12  mm) ،  ومقاومة القص لمعدن الصفيحة( τ = 300  N/mm2) . طلوبالم:  

 . تعيين استطاعة المحرك عند عدم وجود حذافة .1

وتعيين عزم عطالتها إذا تم ،  L  حساب استطاعة المحرك في حال تركيب حذافة .2
  وتراوح السرعة المسموح  ، r.p.m  225تركيبها على عمود مناول وسيط يدور بسرعة  

 . ±5%به  
  

  :الحل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  . خطط الحركي لمكبس تخريمالم -5-43)الشكل(

M 

L 

K 

G 
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خلال   E  ، يجب على المحرك أن يؤمن القدرة الكلية في حالة عدم وجود حذافة .1
 :الاستطاعة الوسطية اللازمة للمحرك هي وتكون،   tcزمن التثقيب الفعلي  

  

ctEP /=  
  

 تخريم ةزمن كل دورة عمليفيكون ، دقيقة  / ثقبا30ً    مكبس التخريم ينجز بما أن
  :منه فإن زمن التثقيب الفعلي هو،  (t = 2  sec) هو كاملة

  

sec3/12
6
1

=×=ct  
  

يبين  )-5-44الشكل(ـ ف، اللازمة لقطع ثقب واحد   Eولحساب القدرة الكلية  
عند تشكيل ثقب في معدن   xبالنسبة لإزاحة أداة التخريم    Fمخططاً نموذجياً لتغير القوة  

ثم ،  .Fmaxتتزايد القوة عند بدء القطع بسرعة لتصل إلى قيمتها العظمى  . مطيل كالفولاذ 
 مسافة تحركت قد التخريم حيث تكون أداة ، عند انتهاء عملية التثقيب لتنعدم تتناقص تدريجياً

(x = h)  تبقى القوة شبه معدومة حتى بداية . ، أي تساوي سماكة الصفيحة المراد تثقيبها
  حيث تكون إزاحة أداة القطع الكلية خلال دورة عمل كاملة ممثلة ،عملية قطع جديدة 

  . S بالمسافة 
  
  
  
  
  
  

  . بالنسبة لإزاحة أداة التخريم  F  مخطط نموذجي لتغير القوة -5-44)الشكل(
  

لا .  حدوث تراوح كبير في القدرة خلال كل دورة عمل -5-43)الشكل(يتضح من 
عن التحليل ،  [F = f(x)]القوة بدلالة إزاحة خطية خطط يختلف تحليل القدرة استناداً إلى م

لأن القدرة الكلية في كلتا  ؛ [T = f(θ)] عزم الدوران بدلالة إزاحة زاوية السابق لمخطط
  . والمحور الأفقي، الحالتين هي المساحة بين المخطط 

  
  

F  

Fmax. 

X 
h 

G 
F 

H B 
D I 

E A 

S 

C 
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يمكن ف، ومة غير معل  x  بالنسبة لإزاحة أداة التخريم  F  بما أن معادلة تغير القوة 
وبالتالي  ؛ تقريب مخطط القوة خلال عملية القطع إلى مثلث مع الحفاظ على دقة مقبولة عملياً

  :اللازمة لقطع ثقب واحد  E  فإن القدرة الكلية
hFE .)2/1( .max=  

لصفيحة بدلالة الرموز الواردة في اللازمة لقص معدن ا  .Fmaxتحدد القيمة العظمى 
  :ةالمثال من العلاق

τπ ....max hdF =  
  :بالتعويض من هذه القيم ينتج أن

N180864.max =F  
  :ينتج أن ، Eفي علاقة القدرة  بالتعويض 

N.m1085=E  
  :هي ، فإن الاستطاعة الوسطية اللازمة للمحرك ، بالتعويض

kw255.3/ == ctEP  
إنها حسبت على أساس توزع  :أي ؛ يجب الانتباه إلى أن هذه الاستطاعة هي وسطية

   إلا أن عملية التثقيب تستلزم عند القوة الآنية  ؛ tc  خلال الزمن  E  منتظم للقدرة
وبالتالي فإن المحرك  ؛ استطاعة آنية هي تقريباً ضعف الاستطاعة الوسطية  .Fmaxالأعظمية 

  .  kw  6.5ذو استطاعة آنية عظمى   
  

هي ممثلة   E  أن القدرة الكلية اللازمة لثقب واحد ، لىلقد وجدنا في الحالة الأو .2
ويجب تأمينها دون حذافة خلال ،  A B C D E  بالمساحة -5-44)الشكل(على المخطط في 

شكل منتظم بعند تركيب حذافة تعمل على توزيع القدرة .  (tc = 1/3  sec)زمن التثقيب 
      القدرة نفسها تصبح ممثلة بالمساحة ، فإن (t = 2  sec)خلال فترة دورة العمل الكاملة 

F G I E   التي تساوي المساحة السابقة A B C D E ، حيث يمثل الخط GI   القيمة
 Pfمن الواضح عندئذ أن استطاعة المحرك  .  الوسطية لمخطط القوة خلال دورة عمل كاملة

 :يه ، في حال تركيب حذافة  t خلال الزمن   E  اللازمة لتأمين القدرة
kw542.0/ == tEPf  

  :ينتج من مقارنة استطاعة المحرك في الحالتين أن
6/1// == ttPP cf  

مرات عما كانت   6  ن تركيب الحذافة قد عمل على تخفيض استطاعة المحرك بمقدارإأي 
  . دون حذافةمن عليه 
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       تكافئ المساحة  Efأن على الحذافة تخزين قدرة   -5-44)الشكل(يلاحظ من 
B C D بينما يقدم المحرك القدرة الإضافية اللازمة الممثلة بالمساحة ،  A B D E   خلال

  :حيث ، Emوهي تساوي   ، tcفترة  
  

Nm18110856/1)/( =×== EttE cm  
  

  A B D E  قد تم افتراض المساحة ، Emتجدر الإشارة إلى أننا في حساب  
ون الفرق بين المساحتين صغيراً يمكن وهو تقريب مقبول عملياً بسبب ك،  A H I E  مساوية
  :المختزنة في الحذافة هي  Efوبالتالي فإن القدرة   ؛ إهماله

  

N.m904=−= mf EEE  
  

  :فإن ، r.p.m  225على عمود دوران سرعته    L  إذا تم تركيب الحذافة
  

sec/rad55.23=ω  
  

أي ألا تزيد السرعة أو تنقص عن  ؛ ±5%  بما أن المطلوب تراوح سرعة لا يزيد علىو
، فإن معامل تراوح السرعة بين السرعتين العظمى  ، %5  بأكثر من  ωالقيمة الوسطية  

  :هذه النسبة ومنه يوالصغرى هو ضعف
1.0=sK  

  

  :أن عزم عطالة الحذافة هو )(5-39وبالتالي ينتج من تطبيق المعادلة 
  

2kg.m3.16=fI  
  

 -5-12مسألة
يتصل مباشرة  ، N.m  125يدار مقص آلي بمحرك كهربائي ثابت العزم قدره  

 ، kg  235 ويركب على عمود دوران المحرك حذافة قرصية كتلتها ،  بعمود تدوير المقص
  . cm  61 ونصف قطرها 

،  عند لحظة بدء عملية القص  r.p.m 280 فإذا كانت سرعة دوران الحذافة 
،  r.p.m  25فاض الحاصل في سرعة دورانها بعد انتهاء عملية القص مباشرة هو  والانخ

  :يجاداالمطلوب  . sec  0.8 عملية القص تستهلك زمن قدره كانت و
 . الاستطاعة الوسطية للمحرك .1

 . القدرة اللازمة لعملية القص .2

 . عدد عمليات القص الممكن تنفيذها خلال ساعة عمل للمقص .3
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  :الحل
 :من العلاقة تطاعة الوسطية للمحركالاستحسب  .1

  

avavTP ω.=  
  

  :ويساوي إلى عزم المحرك الثابت تمثل العزم الوسطي  Tavحيث  
  

mN.125=avT  
  

  :الوسطية للمحركالزاوية السرعة   ωav  و
  

)(
602

2
2 21

.2.1 nnav +
×

=
+

=
πωω

ω  
  

  :ي إلىوتساو ، بعد انتهاء عملية القص الحذافة سرعة دوران  2nحيث  
  

r.p.m255252801212 =−=∆−= nnn  
  

  :الوسطية للمحركالزاوية السرعة بالتعويض في علاقة 
  

sec/rad28)255280(
120
2

=+=
π

ωav  
  

  :بالتعويض في علاقة الاستطاعة
  

kW5.3W350028125 ==×=avP  
  

القدرة الناتجة  مجموع تساوي إلى كونها  Ep  القدرة اللازمة لعملية القصتعين  .2
 :أي ؛ Efدمة من الحذافة  والقدرة المق ، Emحرك  من الم

 

fmp EEE +=  
  

  :تعطى بالعلاقة  Efحيث القدرة المقدمة من الحذافة  
  

2.. avsff KIE ω=  
  

  :معامل تراوح سرعة المقص الآلي يعطى بالعلاقة  Ksو  
  

0934.0
255280

)255280(22121 =
+
−

=
−

=
−

=
avav

s n
nnK

ω
ωω  
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  :يعطى بالعلاقةعزم عطالة الحذافة القرصية المستعملة   Ifو  
  

222 kg.m72.43)61.0(235
2
1.

2
1

=×== RMI f  
  

  :القدرة المقدمة من الحذافة في علاقةبالتعويض 
  

N.m3200)28(0934.072.43 2 =××=fE  
  

  :فتعطى بالعلاقة ، Emأما القدرة الناتجة من المحرك  
  

N.m28008.03500. =×== pavm tPE  
  

القدرة اللازمة لعملية بالتالي تكون  ؛وتمثل زمن عملية القص ،  (tp = 0.8  sec)حيث 
  : Ep  القص

N.m600032002800 =+=mE  
  

 :من العلاقة خلال ساعة عمل للمقص عدد عمليات القص  N  عينت .3
  

   = عدد عمليات القص خلال ساعة 
  القدرة الناتجة من المحرك خلال ساعة

  القدرة اللازمة لعملية القص
  

2100 عملية قص في الساعة
6000

36003500
=

×
=N  

  
  Flywheel Design                              الدولاب المعدلصميم ت6-8-5- 

  

  :تصنف الحذافات بشكل عام في نوعين
  

a.  قرصيةحذافة     Disc Flywheel 
 

يستعمل هذا .  وهي تكون بشكل قرص صلب صغير السماكة بالمقارنة مع قطره
النوع في السيارات حيث يكون الحيز المتوفر لتركيب الحذافة محدوداً باعتبارات تصميمية 

،  D وقطرها   W  يعطى عادة بدلالة وزنها  If  عزم عطالة حذافة قرصيةإن .  أخرى
  :بالعلاقة

)5-41(                           
g
DWRMI f 8

.
2
. 22

==  
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ووزنه  ، ويتم تعيين قطر القرص ، وهي تصنع عموماً من الفولاذ أو حديد الصب  
بخاصة الخلوص المسموح  ؛ المتاح بما يوفق بين الاجهادات الناتجة من القوة النابذة والحيز

  . به بالنسبة إلى الطريق في حالة المركبات الآلية
  

وتصميم ، جهادات المؤثرة في الحذافة استناداً إلى أبحاث مقاومة المواد لإتحسب ا
  . ، ولن نتطرق إليها في مجال هذا البحث الآلات المتعلقة بالأقراص الدوارة

  
b.  حلقية أو إطارية     حذافةRim Flywheel 

  

، طارق موال ، كالمكابس :وهي الأكثر استعمالاً في مختلف أنواع الآلات الثابتة
، تتصل  ، ذات مقطع مستطيل عادة تكون الحذافة الإطارية بشكل حلقة.  والمقصات الآلية

التي تركب على عمود الدوران باستعمال ،  (Hub)بأذرع أو أعصاب بالجذعة أو البطيخة 
  . خابور مناسب

  

وفي  ، (b/h = 0.6 - 3)بحدود  hإلى ارتفاعه   b  إن نسبة عرض مقطع الحلقة  
يجب أن يزيد على الأقل   b  ن العرضإف ، حال استعمال الحذافة لنقل الحركة بوساطة سير

فإنه يساوي على الأقل ضعف  ، أما قطر الجذعة.  (cm  5 - 3)على عرض السير بنحو 
  . قطر عمود الدوران (2 - 1.5)هو بحدود وطولها  ، قطر عمود الدوران

  

، إلا أنه في حالة حذافات ذات قطر كبير يمكن  إن عدد الأذرع النظامي هو ستة  
تستدق .  إن المقطع العرضي للأذرع هو عادة قطع ناقص.  استعمال ثمانية أذرع أو عشرة

  . (%25 - %10)الأذرع من الجذعة إلى المحيط الداخلي للحلقة بميل 
  

 . الصب تبعاً للسرعات المحيطية أو فولاذ الصب حديد من الإطارية الحذافات صنعت  
  m/s  60و ، لحديد الصب   m/s  30  تسمح أغلب الأنظمة العيارية بسرعة محيطية عظمى

في حالة بعض التصاميم   m/s  90  ويمكن لهذه السرعة أن تصل إلى ، لفولاذ الصب
باه إلى إجراء موازنة دقيقة للحذافة خاصة في حالة سرعات كما يجب الانت.  الخاصة للأذرع

  . محيطية عالية
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فضل تصنيعها من قطعتين عندما يتصنع الحذافات عادة كقطعة واحدة إلا أنه كما   
يجب في .  وتركيبها على عمود الدوران، ، وذلك يسهل نقلها  يكون قطرها أكبر من مترين

لأن ذلك يؤمن ؛  -5-45)الشكل(كما في ، طول الذراع  هذه الحالة أن يقطع الجزءان على
  . المتانة في حالة إجراء القطع بين الأذرع يمتانة تساوي ضعف

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . حذافة حلقية -5-45)الشكل(
  

يعين وزن حذافة من هذا النوع على أساس أنها حلقة نصف قطر عطالتها يساوي   
  :حيث ينتج أن،  R  نصف قطرها الوسطي

  

)5-42(                                     
g
RWRMI f

2
2 .. ==  

  

، إن أوزان الجذعة .  من الواضح أن هذا الوزن يمثل وزن الإطار المحيطي
مما يؤدي إلى معامل تراوح للسرعة  ؛سهم في زيادة عزم العطالة الفعلي والأذرع الإضافية تُ

  .وهذا يحسن أداء المجموعة الآلية، أقل من المستعمل في التصميم أو المسموح به 
  

   والأذرع ، طارلاوالمؤثرة في ا، إن تحليل الاجهادات الناتجة من القوة النابذة   
، لذا فإنه يتم عادة تصميم  جهادات المختلفةلإولا توجد طريقة دقيقة لتعيين هذه ا ، معقد

لتفادي انهيار الحذافة تحت  واستعمال معامل أمان كبير نسبياً ، الحذافة إجهادياً بشكل تقريبي
،  والتمدد ، كإجهادات التقلص  ، جهادات المجهولة التي لا تؤخذ عادة في التحليللإتأثير ا

  . والأذرع ، وما قد ينتج من تشوهات في الإطار
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إجهادات شد إضافة إلى إجهادات الانحناء  - بشكل عام - تعد الإجهادات المؤثرة
وتلك التي تحدث بسبب ، ذرع تثبيتاً صلباً من جهة لأوا ، طارلإاالتي تنتج من تثبيت كل من 

لذا فإننا سنبين بإيجاز الأسس المتبعة في إجراء  ؛ العطالة الناتجة من تغيرات السرعةقوى 
سرعات محيطية عالية استكمال  ةعلماً أنه يفضل في حال، تصميم أولي لأبعاد الحذافة 

، إلى المراجع الخاصة بهذا التحليل ث يمكن الرجوع حي ، التصميم بتحليل شامل للإجهادات
، إلا أننا هنا  لنقل القدرة ضمن المجموعة الآليةبخاصة عندما يستفاد من الحذافة كوسيلة 

  . سنفرض أن الحذافة لا تقوم بنقل أية حركة أو قدرة
  

الناتج في  ، 1σ  يمكن استناداً إلى أبحاث مقاومة المواد تعيين إجهاد الشد الحلقي  
  :الآتي، من تأثير القوة النابذة على الشكل  مقطع إطار الحذافة

  

)5-43(                                    
g
V2

1
.γ

σ =  

 :حيث

  γ   ويعين بالوحدة القياسية  ،  الوزن النوعي لمعدن الحذافةتمثلN/m3 .  
  

  V   وتعين بالوحدة القياسية  ،  ةالسرعة المحيطية الوسطيتمثلm/sec .  
  

  g   9.8وقيمته  ،  ثابت الجاذبية الأرضيةتمثل  m/sec2 .  
  

  . N/m2  بالوحدة القياسية  1σ  الحلقي ادهوبالتالي يعين الإج
  

طار المؤثر في مقطع إ  2σ  كما يمكن أيضاً تعيين إجهاد الانحناء الأعظمي  
 ، على أساس أن كل جزء بين ذراعين متتاليين هو جائز مستقيم مثبت الطرفين، الحذافة 

  :حيث ينتج أن، تحت تأثير القوة النابذة الموزعة عليه بانتظام 
  

)5 -44(                                  12

2

2 .
n
.2

σ
π

σ
h
R

=  

  :حيث
  n   عدد الأذرعتمثل .  

  

  R   للإطارنصف القطر الوسطي .  
  

  h   أي سماكته باتجاه نصف القطر ؛ارتفاع مقطع الإطارتمثل .  
  

 1σ  5-43(إجهاد الشد المعين بالعلاقة تمثل( .  
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، في  اد الشد الكلي الناتج من تأثير القوة النابذة في الإطار الحلقي للحذافةهيعطى إج  
  :، بالعلاقة أغلب التطبيقات العملية

  

)45-5(                     21 25.075.0 σσσ +=  
  

 N/mm2  40 يجب ألا يتجاوز،  به المسموح الكلي الإجهاد أن العملية التجارب بينت
  1σن إجهاد الشد الحلقي  أإضافة إلى  ؛ لفولاذ الصب  N/mm2  150و   ، الصب دلحدي

وبالتالي  ؛ لفولاذ الصب  N/mm2  25و  ،  لحديد الصب  N/mm2  7يجب ألا يزيد على  
فإن التصميم الصحيح يجب أن يلائم أبعاد الحذافة لتحقق كل من الشرطين الإجهاديين لإطار 

  . الحذافة
  

استناداً إلى ، فإنها تصمم في حالة حذافة لا يستفاد منها في نقل القدرة  ، أما الأذرع  
ويتم التصميم على أساس العزم  ، تسارع أو تباطؤ ،العزم المؤثر نتيجة تغير سرعة الحذافة 

يعد الذراع في .  حمل هذا العزمتحيث يترتب على الأذرع  ، الكلي المؤثر عند توقف فجائي
وتحمل حملاً مركزاً عند نهايتها الحرة ، ثبتة إلى الجذعة م (Cantilever)هذه الحالة كابولة 

  :حيث ينتج أن، المتصلة بالإطار المحيطي 
  

)46-5(                              
e

a nDZ
dDT

..
)( −

=σ  

  :حيث
  D   القطر الوسطي للحذافةتمثل .  
  d   قطر الجذعة التي تتصل بها الأذرعتمثل .  
  T القياسية بالوحدة ويعين ، نالدورا عمود من التوقف عند الحذافة إلى المنتقل العزم تمثل N.m   
  ne   الأذرع أو ثلثهاعدد ويؤخذ مساوياً نصف ، الفعال عدد الأذرع تمثل .  
  Z   ويعين بالوحدة القياسية   ، عامل مقطع الأذرع عند الجذعةتمثل m3.  
 aσ  ويعين بالوحدة القياسية  ،  الإجهاد الناتج في الذراعتمثلN/m2 .  
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بأن تصل قيمة  ، شكل منتظم نسبياًيسمح في حالات التطبيقات التي يتم فيها التوقف ب  
، كما  ، إلا أنه في حالة توقف آني فجائي لحديد الصب  N/mm2  10  حتى  aσ  الإجهاد

لكن تثبيت .  N/mm2  6، فإن قيمة هذا الإجهاد يجب ألا تزيد على   في المضخات مثلاً
مة الإجهاد المحسوبة وفق المعادلة الأذرع إلى إطار الحذافة يؤدي عموماً إلى تخفيض قي

من القيمة  %50 بحيث يمكن أن يكون الإجهاد الفعلي المؤثر في الأذرع بحدود ،  (46-5)
فيكون الإجهاد الأعظمي ، أما في حالة فولاذ الصب . المحسوبة في حالة إطار ثقيل نسبياً

  . المسموح به مساوياً أربعة أمثال إجهاد حديد الصب
  

وطريقة التصنيع تحدد أبعاد الأذرع ، ملياً أن الأبعاد الأخرى للحذافة لقد تبين ع  
  . محققة بأمان كاف في أغلب التطبيقات )5-46(بشكل تكون فيه المعادلة 

  

جمل القيم التي ذكرت أعلاه فيما يتعلق بالإجهادات متجدر الإشارة إلى أن   
 شكل على الحذافة هذه تصنيع حالة في أما . واحدة قطعة من إطارية حذافة إلى تعود المسموحة

انتها ضمن حدود متفاوتة تصل إلى انخفاض تفإن ذلك يؤثر في انخفاض م، قطعتين أو أكثر 
  . )54--5الشكل(في حالة الحذافة المبينة في   %50  في الإجهاد المسموح به يعادل تقريباً

  

يجب أن يتم على أساس يتضح مما تقدم أن التصميم النهائي للحذافة مهما كان نوعها   
ووفقاً للأداء المطلوب ، والإجهادية المؤثرة فيها  ، التوفيق بين مختلف المتغيرات الديناميكية

  . للمجموعة الآلية العائدة لها هذه الحذافة
  

من المجموعة  ل، يؤثر اختيار موقع الحذافة في الدراسة الإجهادية لك مثال ذلك
،    )5-11( المسألةفي  )43-5(ذلك استناداً إلى الشكل  يمكن توضيح.  والحذافة، الآلية 

ذي السرعة العالية نسبياً إلى   M  على محور المحرك  L حيث يؤدي تركيب الحذافة 
بينما ينتج من تركيبها على عمود .  ظهور إجهادات عالية في إطارها لكن يكون وزنها قليلاً

مما يؤدي إلى ازدياد كبير ؛ كبير في وزنها دوران المرفق ذي السرعة المنخفضة إلى ازدياد 
، لكن يحدث انخفاض في الإجهادات  في إجهادات الانحناء المؤثر في عمود دوران المرفق

، أن يتم تركيب  التوفيق بين هذه المتغيرات لذا يكون الحل الأنسب ؛ الناتجة في الحذافة
  . )5-43(كما في الشكل ، الحذافة على عمود دوران متوسط السرعة 
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  -5-13مسألة
  

علماً أنه يراد تصنيعها كقطعة ،  )5-9( المسألةالمطلوب تصميم الحذافة اللازمة في   
،  N/mm2  5 إجهاد الشد الحلقي المسموح به هو بحيث يكون . الصب حديد من واحدة 

أن الوزن النوعي لحديد الصب  ، علماً ارتفاعه يعرض إطار الحذافة يساوي ضعفو
  . N/m3  74000المستعمل  

  

  :الحل
  

  :فقد تبين في المثال المذكور أنه، استناداً إلى تعيين عزم عطالة الحذافة   
  

2kg.m21.3=fI  
  

  :والحذافة مركبة على عمود دوران المحرك حيث
  

sec/rad8.62=mω  
  

  :لإجهاد الشد الحلقي أن السرعة المحيطية الوسطية )43-5(ينتج من المعادلة 
  

sec/m7.25=V  
  

  :ومنه نصف القطر الوسطي للحذافة
  

m41.0/ ≈= mVR ω  
  

إهمال تأثير الأذرع بعد فإنه ينتج من علاقة عزم العطالة ،  أما وزن الحذافة
  :وبافتراضها حلقة

N187/. 2 == RgIW f  
  

  :نإ :أي ؛ لكن هذا الوزن يساوي جداء حجم الإطار الحلقي في الوزن النوعي
  

)...2( hbRW πγ=  
  

، نصف القطر ووزن  فإنه ينتج بعد التعويض من قيم الوزن النوعي ، (b = 2h)وبما أن 
  :أن، الحذافة 

mm3.44,mm15.22 == bh  
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،  والأذرع، يمكن بعدئذ التحقق من قيمة إجهاد الشد الكلي إذا أخذ تأثير إجهاد الانحناء 
  :أن )45-5(تطبيق المعادلة ، فينتج من  (n = 6) ولنفرض أن عددها

  

2mm/16 N≈σ  
  

  . وهو ضمن الحدود المسموح بها لحديد الصب التي ذكرت في الفقرة السابقة
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 Problems     غير محلولة مسائل
  

  -5-1م
ؤثر تحيث ،  تركيبة الحركة سريعة الارتدادالمخطط الحركي ل )1-5-م(يبين الشكل 

  . 6في المنزلقة     F6 ةالقو
،  وكذلك الاحتكاك عند الازدواجات، وعطالتها  ، الوصلات أوزان بإهمالالمطلوب 

، القوى المؤثرة في محامل التركيبة كل من  واتجاه، قيمة  نتعييلإجراء تحليل القوى الاستاتية 
لتغلب على ل ، 2في الوصلة    O2  المؤثر من عمود الدوران  sT2  الاستاتيالعزم وكذلك 

المحدد لوضع في الحفاظ على توازن التركيبة ل ؛ (F6 = 335  N) الحمل المؤثر في المنزلقة
  . (θ4 = 45o)بـ 

  :علماً أن
cm70BC,cm63AO,cm20BO,cm81OO 2442 ====  

  
  
  
  
  
  

  . تركيبة حركة سريعة الارتدادمخطط حركي ل )1-5-م(الشكل 
*  

  -5-2م
ؤثر تحيث ،  تركيبة الحركة سريعة الارتدادحركي لالمخطط ال )2-5-م(يبين الشكل 

  . 6في المنزلقة     F6 القوة
،  وكذلك الاحتكاك عند الازدواجات، وعطالتها ،  الوصلات المطلوب بإهمال أوزان

، محامل التركيبة  يالقوى المؤثرة فواتجاه كل من ، قيمة  تعيينل إجراء تحليل القوى الاستاتية
،  O2  من عمود الدوران  O2A  اللازم تطبيقه على المرفق  sT2  يالعزم الاستات وكذلك

لحفاظ على توازن التركيبة ل ؛ (F6 = 1000  N)للتغلب على الحمل المؤثر في المنزلقة 
  . (θ2 = 30o)المحدد بـ للوضع 

θ4 

A 

B 
C 

O2 

O4 

3 

2 

1 

1 

4 

4 

5 

6 
F6 

sT2

1 
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  :علماً أن
cm80BC,cm601BO,cm25AO 42 ===  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  . كيبة حركة سريعة الارتدادترمخطط حركي ل )2-5-م(الشكل
  

*  
  

  3-5-م
حيث  ،في مكبس تخريم  ةيبركتركيبة المخطط الحركي ل )3-5-م(يبين الشكل 

  .تمثل ممسك أداة التخريم   F المنزلقة الوصلة المقودة 
  

 فإذا كان، تعاكس حركة هذه المنزلقة   F8 من التركيبة قوة   F  ةتؤثر في المنزلق
  . 0.1ومعامل الاحتكاك بينها والمجرى يساوي  ،  N  50ي  يساو  Fوزن المنزلقة  

  

وكذلك الاحتكاك عند ، وعطالتها ، إهمال أوزان بقية الوصلات بالمطلوب 
 يالقوى المؤثرة فكل من  قيمة تعيينل إجراء تحليل القوى الاستاتية . الازدواجات الدورانية

من عمود   2  تطبيقه على الوصلة القائدة ماللاز الاستاتي العزمو، ها واتجاه، محامل التركيبة 
لحفاظ على توازن ل ؛ (F8 = 800  N)في المنزلقة  ةالمؤثر القوةلتغلب على ل ، O2  الدوران
  . (θ2 = 15o)المحدد بـ للوضع التركيبة 

A 

B 

C 

O2 

O4 

3 

2 

4 

5 

6 

100 cm 

60 cm 

F6 

θ2 

sT2

1 

1 

1 
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  :علماً أن
cm5.21BO,cm14CO,cm13AB,cm01AO 442 ====  

  

cm9DEEODO,cm18EF,cm41CD 66 =====  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  . في مكبس تخريميه بركيبة تركمخطط حركي ل )3-5-م( الشكل
  

*  
  

  -5-4م
             تركيبة آلية حيث تؤثر القوة المخطط الحركي ل )-5-4م(يبين الشكل 

(F2 = 200  N)   بالاتجاه المبين في الشكل   2في المنزلقة.  
  

إجراء تحليل .  والاحتكاك عند الازدواجات، إهمال أوزان الوصلات بالمطلوب 
القوى المؤثرة كل من قيمة تعيين ل ؛والعطالية المؤثرة في التركيبة ، تية مشترك للقوى الاستا

 ؛ 6اللازم تطبيقها على المنزلقة    F6القوة   وكذلك ،ها واتجاه ،محامل التركيبة  يف
 ، F2باتجاه القوة    m/sec2  35وتسارع   ، m/sec  3.5  بسرعة  2  تتحرك المنزلقةل

قوة بما فيه تعيين  ، (θ4 = 60o)المحدد بـ في الوضع  توازن التركيبةعلى  والحفاظ
  . O4عن المسند   هاخط عمل موقعوالارتجاج 

O2 

A 

C 

B 
D 

E 

O4 

O6 

F 

2 

3 

4 

4 

5 

6 

7 

8 

15 7.5 

32 

θ2 

F8 

1 

1 

1 

1 
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  :وأن ، ومتناظرة بالنسبة لمراكز كتلها، الوصلات متجانسة  علماً أن
  

2
5

2
43

65432

42

kg.m0.04,kg.m0.03

N10,N15,N12,N10
cm76BD,cm64ACBO,cm45AO

===

=====
====

III

WWWWW  

  
  
  
  
  
  
  
  

  . تركيبة آليةمخطط حركي ل )4-5-م(الشكل 
  

*  
  

 -5-5م
بسرعة زاوية   2  فإذا دار المرفق ،د أوضاع تركيبة آلية أح )5-5-م(يبين الشكل 

  .بعكس دوران عقارب الساعة  (ω2 = 300  rad/sec)قدرها  ثابتة
  

القوى  كل منقيمة  تعيينل،  وديناميكي كامل ، المطلوب إجراء تحليل حركي
  2  القائدة تطبيقه على الوصلة اللازم العزم وكذلك، ها واتجاه، محامل التركيبة  يالمؤثرة ف

بما  . (θ2 = 60o)المحدد بـ للوضع لحفاظ على توازن التركيبة ل ؛ O2  من عمود الدوران
  . O2عن المسند   هاموقع خط عملوقوة الارتجاج فيه تعيين 

  

  :علماً أن
  

 
 

O2A = 7.62  cm     ,     AB = 17.8  cm     ,     AG3 = 7.62 cm 
 

W2 = 17.8  N     ,     W3 = 35.6  N     ,     W4 = 89  N 
 

I2 = 0.004  kg.m2     ,     I3 = 0.020  kg.m2     ,     I4 = 0.014  kg.m2  

A 

O4 

θ4  

B 

C D 

3 

4 

4 5 

1 

1 

2 

25 cm 

F2 F6 
6 

1 
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  . تركيبة آليةمخطط حركي ل )5-5-م(الشكل 
  

*  
  -5-6م

 تؤثر القوة حيث، متصالبة  بة آليةتركيالمخطط الحركي ل )-5-6م(يبين الشكل 
بسرعة زاوية   2المرفق   دارفإذا  ، المبين في الشكل بالاتجاه  C  النقطةفي   FC  الشاقولية

  .بعكس دوران عقارب الساعة  (ω2 = 10  rad/sec)قدرها  ثابتة
، والعطالية المؤثرة في التركيبة ، المطلوب إجراء تحليل مشترك للقوى الاستاتية 

 العزم الخارجيوكذلك  ،ها واتجاه ،محامل التركيبة  يالقوى المؤثرة ف كل منقيمة  عيينتل
       ، (FC = 135  N)الشاقولية  القوةلتغلب على ل ؛ 2  المرفقاللازم تطبيقه على 

موقع خط و، بما فيه تعيين قوة الارتجاج  . (θ2 = 60o) الوضع التركيبة عند توازنلتحقيق و
   O4سند عن الم هاعمل

كتلتيهما منطبقين على  اموازنتان بحيث يكون مركز  4و  2  وصلتينال علماً أن
  :وأن،  دورانهما يمركز

O2A = 15  cm     ,     AB = 45  cm     ,     O4B = 15 cm  
  

AC= 60     ,     O2O4 = 45  cm     ,     AG3 = 30  cm  
  

W3 = 17.8  N     ,     I3 = 0.056  kg.m2     ,     I4 = 0.0071  kg.m2  
  
  
  
  
  
  

  . تركيبة آليةمخطط حركي ل )6-5-م(الشكل 

O2 

G2 

G3 
3 

4 
G4 

2 

A 

B 

10.2 cm 15.2 cm 

17.8 cm 

1 
1 

θ2 

ω2 

A 

O2 

θ2 

2 

3 

G3 

B 

C 

FC 

O4 

4 

ω2 

1 1 
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  -5-7م
 ، O2ABO4  الوصلاترباعية آلية تركيبة لالمخطط الحركي  )-5-7م(يبين الشكل 

 المقودةعلى الوصلة   C  مقرنةالزاحة الإنقطة ممتد للخارج حتى  (Coupler)مع مقارن 
BO4   التي تصنع زاوية α    معBO4   بجهة دوران عقارب الساعة.  

  

بالاتجاه المبين في    FC الأفقية الخارجيةالقوة   Cالمقارن عند النقطة   فيتؤثر 
بعكس دوران  (ω2 = 60  rad/sec) بسرعة زاوية ثابتة قدرها  2المرفق   دارفإذا  ،الشكل 

  .عقارب الساعة 
  

، والعطالية المؤثرة في التركيبة ، المطلوب إجراء تحليل مشترك للقوى الاستاتية 
 العزم الخارجيوكذلك  ،ها واتجاه ،محامل التركيبة  يالقوى المؤثرة ف كل منقيمة  تعيينل

 ؛        (FC =178  N)الخارجية  القوةلتغلب على ل  2  المرفقاللازم تطبيقه على 
موقع و، الارتجاج  بما فيه تعيين قوة . (θ2 = 135o)الوضع  عندلتحقيق توازن التركيبة و

  . O4عن المسند   هاخط عمل
  

  :علماً أن
  

O2A = 7.5  cm  ,  AB = 50  cm  ,  O4B = 25  cm  ,  O2O4 = 35  cm  
  

BC = 15  cm  ,  O4C = 20  cm  ,  AG3 = 25  cm  ,  O4G4 = 14.2  cm  
  

W3 = 31.7  N   ,   W4 = 15.2  N   ,   I3 = 0.07  kg.m2   ,   I4 = 0.0042  kg.m2  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . رباعية الوصلات مع مقارن تركيبة آليةمخطط حركي ل )7-5-م(الشكل 
  

A 

C 
FC 

B 

O2 

G2 

θ 2 2 

O4 

G3 
G4 

3 4 

18.4o 

α 

ω2 
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  -5-8م
 ، O2ABO4  الوصلاترباعية آلية تركيبة لالمخطط الحركي  )-5-8م(يبين الشكل 

 . AB  على الوصلة القارنة  C  مقرنةالنقطة الداخل حتى ال نحو ممتد (Coupler)مقارن  مع
)N 4450(الخارجية القوة   Cمقارن عند النقطة  ال فيتؤثر  C  =F  بالاتجاه المبين في

بعكس  (ω2 = 10  rad/sec)قدرها  بسرعة زاوية ثابتة يدور  2كان المرفق   فإذا ،الشكل 
  .دوران عقارب الساعة 

  

، والعطالية المؤثرة في التركيبة ، المطلوب إجراء تحليل مشترك للقوى الاستاتية 
لتحقيق  ؛ المهمل الكتلة  2  المرفقاللازم تطبيقه على  ههواتجا العزم الخارجيتعيين قيمة و

  .(FC =4450  N)الخارجية  القوةلتغلب على لو ؛ (θ2 = 210o)الوضع  عندتوازن التركيبة 
  

  :علماً أن
  

O2A = 40  cm     ,     AB = O2O4 = 100  cm     ,     O4B = 140  cm  
  

 O4G4 = 50  cm     ,     AG3 = 80  cm  
  

W3 = 988  N   ,   W4 = 925  N   ,   I3 = 25.5  kg.m2   ,   I4 = 29.8  kg.m2  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . رباعية الوصلات مع مقارن تركيبة آليةمخطط حركي ل )8-5-م(الشكل 

O2 

O4 

G4 

2 

3 

G3 

A 

B 

C 

4 

FC 
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210o 

40 

10 
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 -5-9م
سرعة  لتنظيم -5-20)الشكل( من  a  المبين في (Hartnell) هارتنيل يستعمل منظم

طول ضلعها المتصل بالجلبة  الزاوية قائمة المرفقية الوصلة ذراعي إن . شاقولي دوران محور
وكتلة كل ،  mm  90وطول ضلعها المتصل بالكرة يساوي إلى   ، mm  65يساوي إلى  

  . إضافة إلى قوة النابض ؛ N  40  يؤثر في الجلبة حمل قدرهو.  kg  2  من كرتيه
  

       لاتزان عندما يكون الذراع الحامل للكرة شاقولياً تساويفإذا كانت سرعة ا
420  r.p.m    75عند نصف قطر الدوران الموافق لهذا الوضع  mm  .المطلوب:  

 . همال الاحتكاكاب r.p.m 420الاتزان  وضع عند الجلبة في المؤثرة النابض قوة تعيين .1

عند هذا الوضع على زيادة في  تعيين قوة الاحتكاك عند الجلبة التي يمكنها التغلب .2
 . %1  السرعة قدرها

تؤدي إلى إزاحة الجلبة   r.p.m  420من الوضع    %5  إذا كانت زيادة في السرعة .3
 . فعين قيمة عامل صلابة النابض اللازم ، mm  12مسافة 

 . %5  وقدرته عند ازدياد فجائي في السرعة، حسب جهد المنظم ا .4
  

  -5-10م
مقيد الحركة في   Aمحوره  ، تخطيطاً لمنظم مشترك التحميل  -5-25)الشكل(يبين 

تتمفصل مع ،  BCDتتصل كل من كرتيه بوصلة مرفقية قائمة الزاوية  . الاتجاه الشاقولي 
مما  ؛ يضغطان على السطح العلوي للمحور  Dومجهزة بدحروجين في  ،  Cالجلبة عند  

  . Aوالمحور  ، ابض المحصور بين الجلبة وانضغاط الن، يؤدي إلى رفع الجلبة إلى الأعلى 
  

،  )ms = 13.5  kg(كتلة الجلبة ،  )(m = 2.7  kg كتلة كل من الكرتين تكانفإذا 
،  (K = 50  kN/m)وأن عامل صلابة النابض ،  )(Ff  = 22  Nوقوة الاحتكاك عند الجلبة 

عند نصف  )P1 = 475  N(وقوة انضغاطه عندما تكون الجلبة في أخفض وضع لها هي 
  . كما هو مبين في الشكل ، )r1 = 100  mm(قطر دوران الكرتين 

  

وبالأخذ ،  المطلوب بإهمال كتلة الوصلتين المرفقيتين والدحروجين المتصلين بهما
  :الآتيإيجاد ، وميل الأذرع ، تأثير كل من وزن الكرتين  بالحسبان

 . الأعلى من أخفض وضع لهاالسرعة الزاوية التي تبدأ عندها الجلبة بالحركة نحو  .1

فوق  )Δy = 10  mm(مجال السرعات التي تبقى خلالها الجلبة ثابتة على مسافة  .2
 .أخفض وضع لها 
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 -5-11م
لتنظيم سرعة محرك ،  )11-5-م(الشكل المبين في ل هارتني –يصمم منظم ويلسون 

 )mm 100 - 85(عند نصفي القطرين الحديين  ، )r.p.m 325 - 300(سرعات  مجال ضمن
  .على التتالي 

  

طول ضلعها المتصل بالجلبة ،  قائمة الزاوية حاملة الكرة الوصلة المرفقية فإذا كانت
(a = 60  mm)  ، وطول ضلعها المتصل بالكرة(b = 100  mm)  ، ًالذي يكون شاقوليا

وكان معامل ،  mm  85، والموافقة لنصف قطر دوران الكرة  r.p.m  300   عند السرعة
  .kN/m  5 ، ومعامل مرونة النابض المساعد  kN/m  2إلى  مساوياً نة النابض الرئيسمرو

  

  :الآتي وميل الأذرع، وقوى الاحتكاك ، همال تأثير وزن الكرات ابعد المطلوب 
 .كتلة كل من الكرتينايجاد  .1
 . المذكورتين القيمتين بين للسرعة الفجائي من التغير الناتجة وقدرته المنظم جهد حساب .2

  

  
  
  
  
  

  )12-5-م(الشكل                                     )11-5-م(الشكل             
*  

 -5-12م
لتنظيم سرعة محرك ،  )12-5-م(الشكل المبين في ل هارتني –يصمم منظم ويلسون 

 )mm 170 - 150(القطرين الحديين  عند نصفي ، )r.p.m 630 - 600( سرعات مجال ضمن
  .على التتالي 

  

،  قائمة الزاوية حاملة الكرة الوصلة المرفقيةو ، kg  5فإذا كانت كتلة كل كرة  
a) بالكرة المتصل ضلعها وطول ، (b = 75 mm) بالجلبة المتصل ضلعها طول  = 100 mm)  ،
،  mm  150  الكرة دوران قطر لنصف والموافقة ،r.p.m  600  السرعة عند شاقولياً يكون الذي

  .kN/m  40 ة النابض المساعد  مرونعامل وكان م
  

  :الآتي وميل الأذرع، وقوى الاحتكاك ، همال تأثير وزن الكرات ابعد المطلوب 
 .تعيين عامل صلابة النابض الرئيس  .1
  . المذكورتين القيمتين بين للسرعة الفجائي من التغير الناتجة وقدرته المنظم جهد حساب .2

O1 

 النابض المساعد

 النابض الرئیسي

a  d c O2 

b 

c = 120  mm  
d = 160  mm  

O1O2

  النابض المساعد

  النابض الرئيسي

d 
 

c 
b 

a  

c = 200  mm  
d = 100  mm  
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 -5-13م
،  mm  250  هينهايت بين البعد حيث ، )13-5-م( لالشك في المبين التوصيل ذراع يعلق

 . θبزاوية صغيرة    O  مسندحول الهتز يل ، mm  20  والقطر الداخلي لنهايته الصغرى
  . sec  190  نوسة كاملة خلال  200 تبين في اختبار تجريبي أن الذراع يهتز 

  

  :إذا كانف
  

2
B

2
A m/sec4500,m/sec1600,mm180,N01 ==== AArW  

  

  :المطلوب
 . G  الة الذراع حول مركز ثقلهتعيين قيمة عزم عط .1

إذا وضعت إحدى الكتلتين ، تحديد عناصر جملة الكتلتين المكافئة ديناميكياً للذراع  .2
 . في مركز نهايته الصغرى

عين ، كما في الشكل ، ه ين التسارع المطلق لكل من نهايتإإذا تحرك الذراع بحيث  .3
  . خط عملهاو، واتجاهها ، قيمة قوة العطالة المؤثرة في الذراع 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . حركةذراع توصيل مخطط  )13-5-م(الشكل 

W 

r  

G 
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60o

AA 

AB 
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A 
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 -5-14م
حيث يتكرر ،  )14-5- م(يتغير العزم المقاوم في آلة وفقاً للمخطط المبين في الشكل 

تدار هذه الآلة مباشرة بمحرك ثابت العزم .  هذا المخطط بعد كل دورتين لعمود الدوران
  :المطلوب.  r.p.m  3500بسرعة  

  

 . تعيين استطاعة المحرك الوسطية .1

 . والصغرى ، حدث عنده كل من السرعة العظمىتالذي  تحديد وضع عمود الدوران .2

  . حساب التراوح الأعظمي للقدرة .3
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . العزم المقاوم في آلةتغيرات مخطط  )14-5-م(الشكل 
  

*  
  

 -5-15م
إلى قيمة   N.m  675 ة يتغير العزم المقاوم لآلة بحيث يتزايد بانتظام من قيم

  πويبقى ثابتاً من  ،  πالصفر إلى   خلال دوران محور الآلة من  N.m  2700عظمى  
،  4πإلى    3πخلال دوران المحور من    N.m  675 ثم يتناقص بانتظام إلى ، 3π   إلى

  .6π وقدرها   ، ومن ثم يبقى ثابتاً حتى نهاية دورة عمل كاملة
  

ومجهز ، r.p.m  250 شرة بمحرك ثابت العزم يدور بسرعة  تدار هذه الآلة مبا
  :المطلوب، cm  60 ونصف قطر عطالتها  ، N  4500 محوره بحذافة حلقية وزنها  

25 
50 
75 

100 
125 

0 

−25 

−50 

−75 

−100 

−125 

T(N.m)  

θ 
90 180 270 360 450 540 630 720 
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خلال دورة عمل كاملة بالنسبة بإتقان رسم مخطط تغير عزم الدوران المقاوم للآلة  .1
 . رك اللازمج قيمة عزم المحاومن ثم استنت، θ  لزاوية دوران محور الآلة 

 . ين الاستطاعة الوسطية للمحركيعت .2

ين التراوح الأعظمي للقدرة على مخطط عزم الدوران خلال دورة عمل كاملة يعت .3
 . واحسب قيمته،  للآلة

 . ين معامل تراوح القدرةيعت .4

 . ن عزم عطالة الحذافة الحلقية المستخدمةيعيت .5

  . ين معامل تراوح السرعة لمحور الدورانيعت .6

  
*  

  
 -5-16م

شوط  –شوط التمدد  (سطوانة رباعي الشوط لأيعطي محرك احتراق داخلي أحادي ا
عند سرعة دوران   kW 30 استطاعة قدرها  )شوط الانضغاط  –شوط السحب  –الطرد 

300 r.p.m  من ط التمدد بزاوية نصف قطريةمنحني عزم الدوران خلال شو يبدأ، حيث   
القدرة و ، على شكل مثلثين متساويي الساقين  4πلى إ 3π  من وشوط الانضغاط   πإلى  0

فهي  ، 3πإلى  2π  من  السحبو ، 2πإلى  π  منالطرد  شوط الناتجة عن المحرك خلال
وتساوي ربع القدرة الناتجة ، فهي سالبة  ، أما القدرة الناتجة خلال شوط الانضغاط،  معدومة

  .خلال شوط التمدد
  

  :المطلوب. ات عزم مقاوم ثابتيدير هذا المحرك مباشرة آلة ذ
خلال دورة عمل ترموديناميكية كاملة  بإتقان رسم مخطط عزم الدوران للمحرك .1

  . موضحاً عليه العزم الوسطي
القيمة العظمى  ومن ثم إيجاد،  القدرة الناتجة عن المحرك خلال دورة كاملة تعيين .2

 . لعزم الدوران خلال شوط التمدد

للحفاظ على تراوح ؛ ة اللازم تركيبها على محور المحرك كتلة الحذافة الحلقي تعيين .3
إذا كان نصف قطر  ، لوسطيةحول قيمة السرعة ا % 1.5 ±سرعة لا يزيد على 

 . mm 600 عطالتها 
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  -5-17م
 ، θالمرفق   ةبدلالة زاويى عمود دوران محرك يعطى عزم الدوران الناتج عل

  :بالمعادلة
θθ 2cos3202sin250500T )m N( −+=  

  

  . زاوية المرفق من النقطة الميتةمثل ت  θحيث  
  

، سرعة الدوران الوسطية  ثابت عزم مقاوم ذات يدير هذا المحرك مباشرة آلة 
1500  r.p.m المطلوب.  %10  ، ومعامل تراوح السرعة المسموح به:  

 . تعيين استطاعة المحرك الوسطية بالكيلو واط .1

 . حساب عزم عطالة الحذافة اللازمة .2

وقيمة هذا ، للحذافة  الزاوي الذي يحدث عنده أعظم تسارع زاوٍتحديد الوضع  .3
 . التسارع

  
*  

  
 -5-18م

  :هي ، θالمرفق   ةإن معادلة العزم الناتج على عمود دوران محرك بدلالة زاوي
  

θ3sin640019200T m) (N +=  
  

  :يدير هذا المحرك مباشرة آلة يتغير فيها العزم المقاوم وفق المعادلة
  

θsin275019200T m) (N +=  
  

 ، kg m2  400 الحذافة عطالة وعزم ، r.p.m  300 الوسطية سرعة الدوران كانت فإذا
cos3cos43(cos,)sin4sin33(sin( واعتبار  33 θθθθθθ   :المطلوب، =−=−

 . بالكيلو واط تعيين استطاعة المحرك الوسطية .1

 . تعيين قيمة معامل تراوح السرعة .2

 . وموضع حدوثه، حساب التباطؤ الزاوي الأعظمي للحذافة  .3
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  -5-19م
بحيث يزداد العزم المقاوم خلال ،  عملية كبس في الدقيقة  30 يستخدم مكبس لأداء 

،  sec  0.2  زمن خلال  N.m 1500  قدرها عظمى قيمة إلى الصفر من بانتظام الكبس عملية
        حتى ينعدم خلال زمن بانتظام ومن ثم يتناقص ، sec  0.4 ويبقى ثابتاً خلال زمن 

0.2  sec   ،0.8يث تستغرق عملية الكبس الفعلية بح  sec  .  
  

ونصف قطر   N 5000 بحذافة حلقية وزنها  اًفإذا كان عمود إدارة المكبس مجهز
بواسطة محرك كهربائي   r.p.m  150 ويدور بسرعة وسطية قدرها ، cm  80.5   عطالتها

  :المطلوب،  ثابت العزم
، t   ة عمل كاملة بالنسبة للزمنخلال دور بإتقان رسم مخطط تغير العزم المقاوم .1

ومن ثم ،  المكافئة لهذا الزمن  θ وبالنسبة لزاوية دوران عمود إدارة المكبس 
 . ج قيمة عزم المحرك اللازم لعملية الكبسااستنت

 . ين الاستطاعة الوسطية للمحركيعت .2

 . ين التراوح الأعظمي في القدرة خلال عملية الكبسيعت .3

 . عة لعمود إدارة المكبسين معامل تراوح السريعت .4

 . ين التغير الكلي لسرعة عمود إدارة المكبس خلال عملية الكبسيعت .5

 . ين القدرة اللازمة لعملية الكبسيعت .6

 . ين عدد عمليات الكبس في الساعةيعت .7
  

*  
  

 -5-20م
بحيث تتم عملية الكبس بعزم ، عملية كبس في الدقيقة   120يستخدم مكبس لأداء  

ومن بعدها مباشرة يصبح العزم ،  sec 0.2خلال زمن قدره    Nm 10  مقاوم ثابت قدره
  . ويتكرر هذا العزم بكل عملية كبس ، sec 0.3  خلال زمن قدره  Nm 1  وقدره ، أيضاً اًثابت

  

ونصف قطر ،  N 115فإذا كان عمود إدارة المكبس مجهز بحذافة حلقية وزنها  
بواسطة محرك كهربائي ثابت   r.p.m 3000ويدور بسرعة وسطية  ،  cm 12عطالتها  

  :الآتيالمطلوب . العزم
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 د زاوية دوران عموديحدتو،  الزمن الذي تستغرقه دورة عمل كاملة للمكبسايجاد  .1
 . المكبس المكافئة لزمن الدورة الواحدة إدارة

أو ،  tمخطط تغير العزم المقاوم خلال دورة عمل كاملة بالنسبة للزمن  رسم  .2
ومن ،  المكافئة لهذا الزمن بالراديان   θكبس مال إدارة ية دوران عمودبالنسبة لزاو

 . اللازم لعملية الكبس  Tج قيمة عزم المحرك  اثم استنت

 . الاستطاعة الوسطیة للمحركتعیین  .3

 .ومن ثم التغير الكلي لسرعة عمود الدوران ، تعيين معامل تراوح السرعة  .4
  

*  
  

 -5-21م
أن المساحات المحصورة بين ، سطوانات لأرك متعدد اوجد في اختبار تجريبي لمح

  :هي ، مخطط عزم الدوران وخط العزم المقاوم الثابت
  

2mm243,270,370,230,312,325,270,400,30- −+−+−+−+  
  

  :حيث مقياس رسم المخطط بدلالة الوضع الزاوي للمرفق هو
  

  (mm ≡ 3o  1) أفقياًو،          (mm ≡ 55  N.m  1) شاقولياً
  

، ومعامل تراوح السرعة  r.p.m  1000للدوران  إذا كانت السرعة الوسطية ف  
كونها  سساأالمطلوب إجراء تصميم كامل للحذافة اللازمة على  . ±5.0%المسموح به  

  :علماً أن، ة أذرع تحلقة ذات س
  . N/m3  78000يساوي  الوزن النوعي لمعدن الحذافة  -
  . N/mm2  20يساوي  إجهاد الشد الحلقي المسموح به  -
  . ارتفاعه يضعف يساويعرض محيط الإطار  -
جهاد لإوا ، محوره الأصغر يمقطع الذراع قطع ناقص محوره الأكبر ضعف -

  . N/mm2  20المسموح به في الذراع يساوي  
  . mm  100يساوي  الحذافة  ةقطر جذع -
والمحرك يتصل ،  kw  250  الاستطاعة الوسطية المستهلكة في الحمل المقاوم -

  . مود دوران الحملمباشرة بع
  . N/mm2  75 يجب ألا يزيد على ، في مقطع إطار الحذافة المؤثر الكلي الشد إجهاد -
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 -5-22م
 يتصل مباشرة،  kw  3  قدرها مستمرة استطاعة ذي كهربائي بمحرك آلي يدار مقص  

  . kg.m2  12 ويركب على عمود دوران المحرك حذافة عزم عطالتها. بعمود تدوير المقص 
  

وكانت ، عند لحظة بدء عملية القص   r.p.m  250ا كانت سرعة دورانها  فإذ
  :المطلوب.  sec  0.75  قدره اًوتستغرق زمن  N.m  4750  عملية القص تستهلك قدرة

  .تعيين عدد عمليات القص الممكن تنفيذها خلال ساعة عمل للمقص  .1
 .مباشرة  القص ليةعم انتهاء بعد الحذافة دوران سرعة في الحاصل الانخفاض حساب .2

  
*  

  
 -5-23م

  في تثقيب صفيحة فولاذية بمعدل )42--5الشكل( لمبين فيايستخدم مكبس تخريم 
 ، وكانت زمن دورة كاملة للمرفقمن   1/5  حيث تستغرق عملية التخريم، دقيقة /ثقباً 20

  300  للقص الصفيحة معدن ومقاومة ، mm  15  الثقب قطر ،mm  19   سماكة الصفيحة

N/mm2  ، 43-5-الشكل( في اًمخطط تغير القوة بالنسبة لانتقال عدة التخريم مبينوكان( .  
  

الحركة إلى مرفق المكبس انتقلت و  r.p.m  900ر المحرك بسرعة ثابتة  ادفإذا 
  :المطلوب . r.p.m  120عمود مناول وسيط يدور بسرعة  عبر 

 ،ته وسرع،  ن كل عمودرسم المخطط الحركي للمكبس مبيناً عليه قيمة دورا .1
  . وكذلك رسم مخطط تغير القوة بالنسبة للانتقال ، واتجاهه

  . تعيين استطاعة المحرك بالكيلو واط في حال عدم تركيب حذافة .2
  . تعيين استطاعة المحرك بالكيلو واط في حال تركيب الحذافة .3
على تراوح  للحفاظ ؛تحديد عزم عطالة الحذافة المركبة على العمود المناول الوسيط  .4

 . من السرعة الوسطية لهذا العمود  %5  سرعة لا يزيد على

وأنها ، وذات ستة أذرع ، علماً أن مقطع إطارها هو مربع ، تصميم الحذافة اللازمة  .5
بحيث ألا تزيد السرعة  ، N/m3  74000مصنوعة من حديد الصب وزنه النوعي  

جهادات المؤثرة في مقطع ومن ثم تحقق من أن الا.  m/sec  20  المحيطية على
 . )5-8-4(وفقاً للفقرة ، الإطار تقع ضمن الحدود المسموح بها 

  



379 

  السادسالفصل 
  

  Cams     الكامات
  

  Introduction                                                        مقدمة1-6- 
  

خرى أوصلة ذات تماس مباشر مع وصلة  ةهي أي (the Cam)الكامة أو الحدبة 
 تشكل هاتان الوصلتان مع،  (The Follower) تتدحرج أو تنزلق على سطحها تسمى التابع

ن تركيبات الكامات هي من أبسط الوسائل إ.  الكامة تركيبة (The Frame)الهيكل الثابت 
مما يؤدي  ؛ حتى مع فترات سكون أو توقف،  أية حركة مطلوبة للتابع التي تؤمن تقريباً

لذلك فإن لهذه التركيبات مجالات تطبيقية واسعة  ؛ إلى شكل غير منتظم لسطح الكامة أحياناً
،  الآلات الطابعةو،  آلات الغزل والنسيجو،  في محركات الاحتراق الداخلي وعلى الأخص

حيث من الصعب أن  ، الآلات الأوتوماتيكيةو ، ات الميكانيكيةبآلات قطع المسننات والحاسو
  . خالية من نوع أو أكثر من أنواع الكامات أوتوماتيكي ،نجد آلة من النوع الذي تطلق عليها 

  

وبالتالي فإن  ؛ في نقطة أو خط مستقيم،  بوجه عام،  والتابعيتم تماس الكامة 
لذا فإن القوى المسموح بها في تركيبات الكامات هي أقل .  الازدواج بينهما هو ازدواج علوي

إلا أن ذلك لا .  والتي يتم فيها التماس في سطوح ، من تلك التركيبات المرفقية المكافئة لها
بسبب ميزاتها الحركية التي لا غنى عنها في  ؛ مختلفةمجالات في  يحد من انتشار استعمالها

فإن التطور الكبير  ، إضافة إلى ذلك ؛للحركة  دقيقاً أو تزامناً الآلات التي تستلزم توقيتاً
قد أدى إلى تصميم تركيبات  ، والتآكل للإجهادنتاج مواد ذات مقاومة عالية إالحاصل في 

وتشغل ،  كما أن هذه التركيبات هي سهلة التصميم عموماً.  قادرة على نقل قوى كبيرة نسبياً
 وتكون عادةً ، بالمقارنة مع التركيبات المرفقية التي من الصعب تصميمها بدقة صغيراً حيزاً

  . ذات حجوم كبيرة نسبياً
  

 Types of Cams                                              أنواع الكامات2-6- 
  

،  بعض الأنواع الشائعة فقطفي وسوف نبحث هنا ،  عديدة من الكاماتتوجد أنواع 
لذا  ؛ بغية تحقيق حركة معينة مطلوبة للتابع تكان حركةأنه يمكن للكامة أن تأخذ أي وبما 
ي وفق نمط حركتها الكامات تقسيم عادة يفضل فإنه   . كامات مستوية وكامات فراغية،  نوعین ف
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  Plane Cams                                          مستويةالكامات ال1-2-6- 
  

وتصنف ، تعتمد حركة التابع على نمط معين لحركة الكامة ، في الكامات المستوية 
  :يأتيوفق منطلقات مختلفة نبين أهمها فيما 

  
  الحركةوفق طبيعة  §

  

أهمية خاصة في  ووضع مستوى حركة التابع بالنسبة لمحورهاإن لحركة الكامة 
 من الكامات مبينة في  أنواع رئيسة ةثلاث نميز في هذا المجال. ة التابع حركديد تح
  :وهي،  -6-1)الشكل(
  

 Translation Cams     انتقاليةكامات  .1
 

كأنها  هاجميعالكامات  عدلأننا نستطيع ، هذا النوع من الكامات هو النوع الأساسي 
 ، يث تكون حركة الكامة انسحابية تردديةح ،ذات انحدار ثابت أو متغير  (Wedges)أسافين 

 في  a  الرسم في هو مبين كما، حركتها نفسه حركة ترددية للتابع  ىمنها في مستو نتجيو
يمكن .  -6-1)الشكل( في  b  الرسم في هو مبين كما، تأرجحية حركة  أو ، -6-1)الشكل(

وسيئة هذا النوع أن ،  ما منحنياً كما في الشكل أو سطحاً،  لسطح الكامة أن يكون مستوياً
  .رجوع الحركة  معكوس في شوطتتكون بترتيب  هانفس الحركة

  

 Disc Cams     كامات قرصية .2
 

حيث  ،يتكون هذا النوع بلف سطح الكامة الانتقالية حول محيط قرص دائري 
 على عمودي محور حول اهتزازية أو دورانية الكامة حركة تكونو ، القرصية كامةال على نحصل
 c , d , e , f  الرسومات في مبين هو كما،  يتأرجح أو يتردد أن يمكن الذي التابع ةكحر مستوي

  . إن شكل مقطع الكامة في هذه الحالة هو بوجه عام منحن مغلق ما.  -6-1)الشكل( في
  

 Cylindrical Cams     أسطوانيةكامات  .3
 

نحصل على حيث  ،سفين على سطح أسطوانة يتكون هذا النوع عندما يتشكل الإ
 ، التابع حركة لمستوي الموازي محورها حول دورانية الكامة حركة وتكون ، ةيسطوانالأ كامةال

   التابع حركة كونت نأ يمكن . الأسطوانة سطح على يتحرك ضمن أخدود محفور الذي
 في هو مبين كما ، أو تأرجحية ، -6-1)الشكل( في  g  الرسم في هو مبين كما ، ديةدتر
  . -6-1)الشكل( في  h  رسمال
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  المستوية أنواع الكامات -6-1)الشكل(
  

  التماسوفق طبيعة  §
 

،  أن قوة العطالة المؤثرة في التابع تعمل ، تركيبات الكامات سيتضح من خلال تحليل
 لذا يمكن تصنيف الكامات وفقاً ؛ خلال فترات معينة من حركته على إبعاده عن سطح الكامة

وتقييد التابع بالحركة على سطح الكامة خلال  ، لمستعملة في الحفاظ على التماسللوسيلة ا
  :عينونميز في هذا المجال ن. ةكامل ترات العملف
  

 Force Closed Cams     كامات ذات اغلاق قسري .1
 

إذ من النادر أن يكون  ؛ بوساطة نابض بقوة خارجية تؤمن غالباً التأثيرحيث يتم 
مثال ذلك الكامات الانتقالية والقرصية المبينة في .  قوة العطالة ىللتغلب عل وزن التابع كافياً

  . -6-1)الشكل(
  

وبالتالي فإن  ؛ تمتاز الكامات ذات الإغلاق القسري بسهولة تصميمها وتصنيعها
حمال إضافية خلال جزء من أإلا أن وجود النابض يؤدي إلى ،  نتاجها منخفضة نسبياًإتكاليف 

  . وبخاصة في الآلات ذات السرعات العالية ؛ تابعشوط حركة ال
 

 Positive-Motion Cams     ابيةجكامات ذات حركة إي .2
 

دون الحاجة إلى تطبيق وسائل  من حيث يتم تقييد الحركة من خلال شكل الكامة
حيث تكون نهاية التابع  ، -6-1)الشكل(في  المبينةسطوانية لأمثال ذلك الكامات ا.  خارجية
هناك أمثلة أخرى .  سطوانةلأدائم مع جانبي المجرى المنحني المحفور على سطح ابتماس 

  . سنتطرق إليها لاحقاً

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 
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ذات الحركة الإيجابية دقة عالية في التصميم والتصنيع بغية تأمين الكامات تستلزم 
 أنها تفقد ىإضافة إل ؛ نتاجية مرتفعةإفهي ذات تكاليف  ، توافق دقيق بين السطوح المتماسة

من  مما يحد كثيراً ؛ بسبب ازدياد الخلوص نتيجة التآكل والاهتراء ؛ جودة أدائها بسرعة
  . تطبيقاتها العملية

  
  Space Cams                                          فراغيةالكامات ال2-2-6- 

  

التي و حيث تعتمد حركة التابع على نمط آخر لحركة الكامة، في الكامات الفراغية 
حيث  ، كامة فراغية -6-2)الشكل(يبين .  تنتج من حركتين مستقلتين للكامة تحدثان بآن واحد

  . معاً  x  انتقالهاو  y هي تابع لحركة دوران الكامة   z إزاحة التابع 
  
  
  
  
  
  
  
  

  كامة فراغية -6-2)الشكل(
  

تحكم وبخاصة في مجال ال ؛ ت الفراغية في بعض التطبيقات المحدودةاتستعمل الكام
 ؛ نتاجها صعب جداًإو ، إن تصميم هذه الكامات . بوضع المدافع وقواعد إطلاق الصواريخ

نتاجية إمما يؤدي إلى تكاليف  ؛ نهاء سطوحها يدوياًإوضرورة  ، بسبب الدقة العالية المطلوبة
 تتجاوزلا  نقطة بدقة 15000 يلزم في أغلب الأحيان تحديد أوضاع حيث ، جداًباهظة 

mm01.0± .  
  

مع التركيز بشكل أساسي  ، سنقتصر في هذا الفصل على دراسة الكامات المستوية
في  ن هذا النوع هو الأكثر استعمالاًلأ ؛ على الكامات القرصية التي تدور بسرعة زاوية ثابتة

  . والآلات المختلفة ، كالمحركات :التطبيقات الميكانيكية

x 

z 

y 
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  Types of Followers                                          أنواع التوابع3-6- 
  

على خط  إما ترددية،  هي مجموعتان يتبين مما سبق أن التوابع من حيث حركتها
لكن من المعتاد تصنيف التوابع ضمن كل . حول مفصل  اهتزازية أي ؛ تأرجحية أو ،مستقيم 

يبين .  السطح المحيطي للكامةلشكل نهايتها التي تمس  وفقاً ؛ المجموعتينمن هاتين 
  :وهي ، ةثلاث أنواع رئيس -6-3)الشكل(
  
  
  
  
  
  
  

  أنواع التوابع -6-3)الشكل(
  

 Knife-Edge Follower     تابع مدبب .1
 

تنتج  ، هو تماس نقطي في هذه الحالة ونهاية التابع ، إن التماس بين سطح الكامة
 في  a  الرسم فيهو مبين كما  ، عمنه حركة انزلاقية نسبية كبيرة بين الكامة والتاب

إلا أنه يمتاز  ، دل تآكل كبير يحد من تطبيقات هذا النوععيؤدي ذلك إلى م.  -6-3)الشكل(
  . بملاءمته لأي شكل كان لسطح الكامة

 

 Roller Follower     تابع دحروجي .2
 

تتصل مع ساق التابع بازدواج  ، أو بكرةحيث تتكون نهاية التابع من دحروج 
 إن استعمال هذا النوع يقلل كثيراً.  -6-3)الشكل( في  b  الرسم فيهو مبين كما  ، انيدور

ن الحركة النسبية بين الكامة والتابع عند التماس هي حركة تدحرجية إإذ  ؛ من معدل التآكل
لأن  ؛ عند خط التماس نزلاق كلياًلاتجدر الإشارة إلى أنه لا يمكن إزالة ا.  إلى حد كبير

.  وفق تغير السرعة المحيطية للكامة لدحروج تمنعه من تغيير سرعته الزاوية آنياًعطالة ا
أو يحوي أجزاء  ، يمكن استعمال هذا النوع مع أية كامة ذات سطح محيطي محدب كلياً

  . على الأقل نصف قطر الدحروج مقعرة بشرط أن يكون نصف قطر التقعر لأي منها مساوياً

(a) (d) (b) (c) (e) (f) 
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 Flat-Faced Follower     تابع مسطح .3
 

،  من النوعين السابقين -6-3)الشكل( في  c  الرسم يمتاز هذا النوع المبين في
 ، بانخفاض كبير في قيمة الدفع الجانبي المؤثر في المجرى الذي تتحرك ضمنه ساق التابع

ن الدفع الناتج في حالة تابع مسطح يتأثر فقط إإذ  قارنة بالتابع المدبب والدحروجي ؛م
إن الحركة النسبية بين هذين السطحين هي .  لحاصل بين سطحي الكامة والتابعبالاحتكاك ا

  . وبالتالي ينتج منها معدل تآكل كبير ؛ نزلاقيةاحركة 
  

يمكن تقليل التآكل بشكل ملحوظ فيما لو أزيح محور التابع باتجاه مواز لمستوي 
 فيي المسقط الجانبي مع محور الدوران كما هو مبين ف مع بقائه متقاطعاً،  سطح الكامة

التابع حول محوره إضافة إلى  ن ذلك يؤدي إلى دورانإإذ  ؛ -6-3)الشكل( في  d  الرسم
ه لا يمكن استعمال التابع المسطح إلا في حالة كامة ذات نمن الواضح أ.  حركته الترددية

  . سطح محيطي محدب كلياً
  

 Spherical Followerتابع كروي      .4
  

خاصة في محركات الاحتراق الداخلي استعمال شكل معدل للتابع وب ؛ أحياناً ليفض
 فيهو مبين كما  ، بحيث تكون نهايته المماسة لسطح الكامة على شكل قطاع كروي ، المسطح
إن الحركة النسبية بين الكامة والتابع عند التماس تبقى .  -6-3)الشكل( في  fو  e  الرسمين

زاحة الناتجة من تابع دحروجي تكافئ الإ موافقة لدوران الكامةزاحة التابع الإإلا أن ،  نزلاقيةا
يستعمل هذا النوع عادة عندما يكون الحيز .  يساوي قطره قطر الكرة المشكلة لنهاية التابع

  . المتاح لتركيبة الكامة محدوداً
  

  Basic Variables of Cam Mechanism تركيبة الكامةالأساسية لمتغيرات ال4-6- 
  

.  الدراسة بهذه المتعلقة بعض التعابير دراسة حركة تركيبة كامة توضيح قبل يفضل
تدور الكامة .  ترددياً مدبباً وتابعاً ، كامة قرصية -6-4)الشكل( في  a  يبين الرسم التخطيطي

إن  . عقارب الساعةدوران عكس اتجاه   ω  ةبسرعة زاوية ثابت  O  من رحول محور ما
ينتج من دوران الكامة حركة انسحابية ترددية .  ركةستوي الحعمودي على من محور الدورا

  . O  حيث محور التابع يمر من مركز الدوران، على مسار مستقيم للتابع 
  

ريف معظم المتغيرات التي تع،  -6-4)الشكل(في   a  التخطيطي الرسم يمكن من
  :الآتيحركة التابع ك فيتؤثر 
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 Cam Profile     جانبية الكامة .1
 

ويمكن في ،  ABCDA  الخارجي للكامةأي  ؛ ح المحيطيطتمثل شكل السوهي 
  . مغلق مات القرصية أن تأخذ أي شكل منحنالكا

  

 Base Circle     الدائرة الأساسية .2
تمثل .  O  ومركزها هو مركز الدوران ، هي أصغر دائرة تمس محيط الكامةو

بحيث  الدائرة الأساسية للكامة -6-4)الشكل( في  a  التخطيطي الرسم في  ABFE  الدائرة
ومركز الدوران  ، هو أصغر بعد بين نقطة تماس التابع (R = OA) يكون نصف قطرها

،  من جانبية الكامة يمكن لقوس من هذه الدائرة أن يكون جزءاً.  خلال كامل فترة الحركة
ة تماس كما يمكن ألا تنطبق على الكامة إلا في نقط،  في الشكل  AB القوس  مثال ذلك

إلا أنه .  تكون عنده نهاية التابع أقرب ما يمكن من مركز الدوران لحظياً تمثل وضعاً ، واحدة
 ؛ وأداء ، في تصميم الكامة شكلاً أساسياً لأن لها تأثيراً ؛ تعيينها هاكل يجب في الحالات

طر حيث من البديهي أن قطرها يجب أن يكون أكبر من ق ، وبخاصة في تحديد حجم الكامة
  . عمود دوران الكامة

  

 Trace Point     قطة الأثرن .3
وهي نقطة يتم اختيارها على التابع لتعيين ميزاته ،  سنادلإنقطة ا تسمى أحياناً

تكون هذه النقطة في .  تحليلياً أو وبالتالي تستعمل لإنشاء جانبية الكامة تخطيطياً ؛ الحركية
،  بع الدحروجي هي مركز الدحروج المتصل بنهايتهلتااوفي ،  التابع المدبب هي نهايته الحادة

أما في ،  وفي التابع المسطح هي نقطة تقاطع محور مسار التابع مع السطح المستوي لنهايته
  . ح نهايتهطفهي مركز الكرة المشكلة لس ، التابع الكروي

 

  Follower Displacement    إزاحة التابع .4
على مسار التابع خلال فترة زمنية معينة من  وهي المسافة التي تتحركها نقطة الأثر

فإن زوايا متساوية على  ، من الواضح أنه إذا دارت الكامة بسرعة زاوية ثابتة.  بدء الحركة
لذا فإن الإزاحة في  ؛ ساسية تكافئ فترات زمنية متساويةلأعلى دائرتها ا أو ، عمود الكامة
من الوضع الذي تكون  تقاس هذه الزاوية بدءاً.  عين بالنسبة لزاوية دوران الكامةهذه الحالة ت
 الرسم فيالمبينة   x  وبالتالي فإن المسافة ؛ ر أقرب ما يمكن إلى مركز الدورانفيه نقطة الأث

 θ  هي إزاحة التابع المدبب الموافقة لدوران الكامة زاوية -6-4)الشكل( في  a  التخطيطي
  . A  من الوضع الابتدائي عند



386 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . ومخططات حركتها ، المتغيرات الأساسية لتركيبة الكامة -6-4)الشكل(
  

 Stroke     شوط التابع .5
 

 خلالوهو يساوي قيمة أعظم إزاحة تتحركها نقطة الأثر مبتعدة عن مركز الدوران 
شوط العودة  خلالمقتربة منه  أو،  (Out-stroke or Lift-stroke) شوط الذهاب أو الرفع

 ، ناهذين الشوطين متساويمن الواضح أن  . (In-stroke or Down-stroke) أو الخفض
 أن -6-4)الشكل( في  a  التخطيطي الرسم فيويلاحظ  . S  ويرمز لأي منهما عادة بالرمز

ED   بينما ، شوط الرفعتمثل  CF   شوط الخفضتمثل .  
  

         oθ فعتمثل زاوية الر فإنها ، AOD الزاوية كما أن زاوية دوران الكامة
(Lift-stroke Angle)  ،بينما الزاوية  COB   تمثل زاوية الخفضفإنها rθ       

(Down-stroke Angle)  . كون هاتانتإلى أنه ليس من الضروري أن  الانتباهيجب 
إذ تتعلق قيمة كل منهما بطبيعة الحركة  ؛ ن رغم تساوي الشوطين دوماًيالزاويتان متساويت

  . كل من الشوطين خلال المطلوبة
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 Dwell Angle     اوية السكونز .6
 

عن  أي متوقفاً ؛ التابع ساكناً ىوهي الزاوية التي يمكن أن تدورها الكامة بحيث يبق
أو بعد نهاية ،  طي الرفع والخفضويمكن أن تحدث فترة السكون بعد كل من ش.  الحركة

إن شرط حدوث فترة .  طلاقالإ ن هناك فترات سكون للتابع علىأو قد لا يكو،  أحدهما فقط
بين نهاية الرفع وبداية الخفض ذات سطح ،  سكون بعد شوط الرفع هو أن تكون جانبية الكامة

)DOC(مثال ذلك زاوية السكون،  O ع محور الدوران دائري متحد المركز م
1dθ=   

 ن بعد نهاية شوط أما فترة السكو.  -6-4)الشكل( في  a  التخطيطي الرسم فيالمبينة 
مثال ذلك زاوية ،  من الدائرة الأساسية نها تحدث عندما تحوي جانبية الكامة قوساًإف ، الخفض
)BOA( السكون

2dθ=  التخطيطي الرسم فيالمبينة  a  6-4)الشكل( في- .  
  

ن ما ذكرناه يمثل أهم المتغيرات التي تؤثر في حركة تركيبة أتجدر الإشارة إلى 
ت إضافية قد تنشأ في متغيرا ةعن أي،  في الفقرات اللاحقة تم التنويه تباعاًيكما أنه س،  كامة

  . حالات معينة
  

 Follower Motion Diagram     مخططات حركة التابع .7
  

تحدد شكل  ، يتضح مما تقدم أن تغيرات إزاحة التابع بالنسبة لزاوية دوران الكامة
،  (θ = ω . t) وبالتالي ؛ ثابتة  ω  الكامة دوران سرعة بما أن . جانبية الكامة والعكس بالعكس

، على المحور الشاقولي   x  فإن المخطط الناتج من التمثيل البياني لتغيرات إزاحة التابع
التابع أو الانتقال  هو مخطط إزاحة ،على المحور الأفقي   θ  بالنسبة للأوضاع الزاوية للكامة

 (Displacement Diagram)،  يحدد طبيعة حركة التابع بالنسبة للزمنالذي .  
  

في تركيبة الكامة المبينة  مخطط إزاحة التابع -6-4)الشكل( في  b  المخططيبين 
انتقال الكامة   'a-a  حيث يمثل المحور الأفقي ، -6-4)الشكل( في  a  التخطيطي الرسم في

 يمثل  ae  حيث ، t  دورة الواحدةزمن هذه ال ويكافئ أيضاً ،(θ = 360o)  دورة واحدةوهو 
       ، S  لإزاحة التابع على مسافة تساوي شوط الرفع  to  أو الزمن،  θo  زاوية الرفع

 فإنه يمثل زاوية السكون ، ef  أما
1dθ  أي الفترة التي يبقى فيها  ؛ بعد نهاية شوط الرفع

  . عند هذا الوضع التابع ساكناً
  

 أو الزمن  θr  زاوية الخفض  f b  حيث يمثل ، لأمر بالنسبة لشوط الخفضكذلك ا
tr  ،بينما يمثل  ba'  زاوية السكون

2dθ  التابع هذه الحركة خلال  ويكرر ، بعد هذا الشوط
حداثي لإتحدد با  θ  عند زاوية ما  x من الواضح أن إزاحة التابع .  كل دورة كاملة للكامة

  . مثلاً  gh  لشاقوليا
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فإنه ينتج من اشتقاق ،  -6-4)الشكل( في  c  أما مخطط سرعة التابع المبين في
وتعيين  ، زاحةلإعلى مخطط اعدة يتم ذلك بأخذ نقاط .  زاحة بالنسبة للزمنلإبياني لمخطط ا

.  قطةن لكل الموافق الوضع عند حيث يمثل هذا الميل سرعة التابع ، ميل المماس عند كل منها
  ويحسب ميله ، حيث يرسم المماس لهذا المخطط،  زاحةلإعلى مخطط ا  j  مثال ذلك النقطة

a/b  يمثل سرعة التابع عند هذه النقطةل ؛ .  
  

 في     d المبين في  يمكن الحصول بطريقة مماثلة على مخطط التسارع
 يمثل ميل المماسحيث ،  من اشتقاق بياني لمخطط السرعة بالنسبة للزمن،  -6-4)الشكل(

c/d  عند نقطة  ℓ  ًيجب الانتباه عند حساب .  قيمة تسارع التابع عند هذه النقطة،  مثلا
أما ،  لتغيرات زمنية حصراً الميل في كل من الحالتين إلى ضرورة كون المحور الأفقي ممثلاً

 bو  d  من كل مةقي تحويل يجب فإنه ، θ  الكامة رانود زاوية تغيرات يمثل المحور هذا كان إذا
.  ( t = θ / ω )إلى العلاقة  إلى القيمة الزمنية الموافقة لكل منهما استناداً،  عند حساب الميل

  . خلال فترات السكون تساوي الصفر هوتسارعمن البديهي أن قيمة كل من سرعة التابع 
  

ع فإن سرعته خلال كل من شوطي الرف ، يلاحظ أنه مهما كانت طبيعة حركة التابع
ن التابع يبدأ حركته من السكون عند بداية كل من هذين إإذ  ؛ متغيرة والخفض هي حتماً

في حال  يبقى هذا التحليل صحيحاً . منهمافي نهاية كل  الشوطين ليعود إلى السكون أيضاً
 ؛ نهاية الشوط في اتجاه حركته أن يغير عندئذ التابع لأنه يجب على ؛ عدم وجود فترات سكون

دون أن تصبح قيمة سرعة  من ي إلى تغيير اتجاه السرعة الذي لا يمكن أن يحدثمما يؤد
،  ينتج من ذلك أن حركة التابع خلال كل من شوطيه.  التابع عند هذه اللحظة مساوية الصفر

ي ذلك إلى نشوء قوى عطالة ديؤ.  ثم تصبح متباطئة حتى نهاية الشوطمتسارعة لفترة  أتبد
وبالتالي فقدان التماس خلال  ؛ تؤثر في إبعاد التابع عن سطح الكامة واتجاهاً ، متغيرة قيمة

وبالتالي فإنه  ؛ و التباطؤ نحو مركز دوران الكامةالفترات التي يكون فيها اتجاه التسارع أ
  . للحفاظ على التماس ؛ نابضية أو هيدروليكية عادةيجب التأثير بقوة خارجية 

  

فإنه يحدد أحمال الصدم التي تؤثر في  ، سبة للزمنأما معدل تغير تسارع التابع بالن
وبخاصة في حالة  ؛ لذا فإن لمخطط التسارع أهمية خاصة في دراسة الكامات ؛ تركيبة الكامة
حيث يمكن أن ،  لأن قيمة التسارع تتناسب مع مربع السرعة الزاوية ؛ عالية نسرعات دورا

جهادات عالية ينتج منها تآكل إو ، ازاتيؤدي اختيار حركة معينة لتابع ما إلى حدوث اهتز
من منطلق  سيئاً -6-4)الشكل( في  d  يعد مخطط التسارع.  سريع في سطوح التماس

  . والتباطؤ ، بسبب التغيرات الفجائية الحاصلة في قيم التسارع ؛ التحميل الديناميكي
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لا أن مجمل إ ، تم التركيز خلال التحليل السابق على حركة انسحابية ترددية للتابع
 ، للتابع هتزازيةا أي ؛ النقاط التي تمت الإشارة إليها تبقى صحيحة في حالة حركة تأرجحية

تقاس هذه القيم حول محور ،  لخطية لمميزات الحركة بقيم زاويةحيث يستعاض من القيم ا
،  لتابعل  السرعة الزاويةو،  زاحة الزاوية لنقطة الأثروهي الإ ، ارتكاز ساق التابع المتأرجح

  . والتسارع الزاوي للتابع
  

  :يمكن دراسة تركيبة كامة بإحدى طريقتين
  

 اختيار حركة معينة للتابع .1
 

 حيث يمكن دوماً ، هذه الحركة للتابع الكامة التي تحققجانبية تصميم  المطلوب
.  تهاة حركة للتابع مهما كانت طبيعلتحقيق أي أو تحليلياً طيطياًخإما ت ، ةالكامجانبية  تصميم

  اتوبالإمكانالمصمم  بإبداعن حركات التابع الممكنة هي في الواقع غير محدودة إلا وإ
 . نشاء التركيبات الآلية عامةإفي مجال  نموذجياً كامة تطبيقاًاليعد تصميم تركيبة و ، المتاحة

 

 اختيار شكل محدد لجانبية الكامة .2
 

أي تعيين  ؛جانبية الكامة من حركته على  تحليل حركة التابع الناتجة المطلوب
الكامة جانبية  تصنيع حيث يمكن عادة ، وتسارع ، سرعةو، إزاحة من  تهمميزات حرك

 .حل لهذه الطريقة (6-11) وسنوضح في الفقرة  ، بسهولة
 

فإننا سنوضح  ، سية في تصميم الكاماتالما كانت مخططات الحركة ذات أهمية أس
بعض أنواع حركة التابع وذلك بشرح ، للطريقة الأولى  التخطيطي لالحفي الفقرات التالية 

  . م اعتمادها عند اختيار حركة تابعأهم الأسس اللاز والتي تبين بشكل واف ، الأكثر استعمالاً
  

  Basic Follower Motions                        الحركات الأساسية لتابع5-6- 
  

التطرق إليها في أبحاث  تشكل دراسة مخططات الحركات البسيطة التي سبق
لتوضيح طرائق دراسة المميزات الحركية لأية  . ومفيداً،  جيداً أساساً الهندسيالميكانيك 

.  أو باستخدام التحليل الرياضي نشاء منحنيات الحركة تخطيطياًإيمكن  ، حركة أخرى للتابع
ثم ،  دقة العاليةولكن تنقصها ال، بسيطة رسم مخططات الحركة بطريقة تخطيطية  يتم عادةً

تستعمل خصائص هذه المخططات في استنتاج العلاقات الرياضية لمميزات حركة التابع 
إلى هذه العلاقات رسم مخططات الحركة  يمكن عندئذ استناداً.  بالنسبة لزاوية دوران الكامة

أن  اهجميعسنفترض في مراحل الدراسة .  بدقة عالية يحددها التطبيق العملي لتركيبة الكامة
  . إلا إذا ذكر خلاف ذلك  ω  الكامة تدور بسرعة زاوية منتظمة
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 Constant Velocity Motion                حركة ذات سرعة منتظمة1-5-6- 
  

فإنه يقطع مسافات متساوية خلال  ، ثابتة أي؛ رعة منتظمة سإذا تحرك التابع ب
وط مستقيمة كل منها ثابت زاحة يتكون من خطلإن مخطط اإأي  ؛ فترات زمنية متساوية

  Vo  حيث فرض أن السرعة ، -6-5)الشكل( في  a  اتالمخطط كما هو مبين في، الميل 
إضافة إلى وجود فترتي  ؛ خلال شوط الخفض  Vr  خلال شوط الرفع تختلف عن السرعة

  . 'dc , ba  سكون
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

        (a)                                                          (b)                            
 -aمخططات حركة تابع يتحرك حركة مستقيمة منتظمة .  
 -bمخططات معدلة لحركة تابع يتحرك حركة مستقيمة منتظمة .  

  -6-5)الشكل(
  

فإن السرعة عند بدء  ، بما أن سرعة التابع ثابتة خلال فترة كل من الشوطين كاملة
ينتج من  .الصفر ثم تعود فجأة في نهاية كل شوط إلى  ، أة قيمتها الثابتةكل منهما ستبلغ فج

وبالتالي فإن القوى اللازمة  ؛ والتباطؤ عند هذه النقاط هي لا نهائية، ذلك أن قيم التسارع 
 ما لا يسمح عملياًم ؛ ائيةهلا ن ونهايته هي أيضاً، لتحقيق هذه الحركة عند بداية كل شوط 

عند الصدمات  جنبلتتعديل طبيعة الحركة عند هذه النقاط من الضروري  . بتصميم الكامة
  . ذات فائدة عمليةالكامة لتصبح و، في فترة الرفع نتهائه اوبدء حركة التابع 
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يكون بحيث  عند بداية كل شوط بحيث تزداد السرعة تدريجياً هذا التعديل يتم
ثم يتحرك التابع ، إلى قيمتها الثابتة  وتستمر هذه الفترة حتى تصل السرعة، التسارع ثابتاً 

بالقرب من نهاية  تدريجياً السرعة تتناقص ثم ،بسرعة منتظمة حتى اقتراب نهاية شوط الرفع 
والتباطؤ عند هذه النقاط  ، وبالتالي تصبح قيمة التسارع ؛بحيث يكون التباطؤ ثابتاً  شوطال

  . من لا نهائية محددة عوضاً
  

التي تكون  لطبيعة تغير السرعة والفترة الزمنية احة وفقاًزلإبينما يعدل مخطط ا
هذا التعديل يعمل على أن تكون الأطراف الحادة في .  خلالها السرعة متزايدة أو متناقصة

في   ad  ن الخط المستقيمإ :أي ؛ من قطع مكافئ اًأقواسو، منحني الانتقال أجزاء مستديرة 
، وخط مستقيم يمس كل منهما ، نحنيين عند نهايتيهمن قوسين م زاحة يصبح مكوناًلإمخطط ا

 المخططات والشكل المعدل للمنحنيات مبين في،  بالطريقة نفسها  cb  ويعدل الخط المستقيم
b  رغم ذلك فإنه يفضل عدم استعمال الحركة المعدلة ذات السرعة .  -6-5)الشكل( في

  . إلا عند الضرورة ولسرعات دوران منخفضة ، المنتظمة
  

  والتباطؤ المنتظم منتطمالتسارع الحركة ذات 2-5-6- 
                     Constant Acceleration and Deceleration Motion  

  

يسبب وصول التابع إلى سرعة  ؛إن التسارع الذي يستمر حتى نهاية حركة التابع 
. مة بطيئة جداً وهذا الأمر يسبب صدمة إلا إذا كانت سرعة الكا، قصوى قبل توقفه مباشرة 

في هذه الحالة حركته من السكون بتسارع ثابت خلال جزء من الشوط ،  يبدأ التابعلذلك س
 ليعود إلى السكون؛ ثم يتابع حركته بتباطؤ ثابت ،  حتى يصل إلى قيمة سرعته العظمى

تجة فإن الحركة النا، فإذا كان التسارع والتباطؤ منتظمين ،  في نهاية الشوط نفسه تدريجياً
  .تكون هادئة 

ومن الممكن أن ، ليس من الضروري أن يكون التسارع مساوياً في مقداره للتباطؤ 
هو التسارع الثابت   A1فإذا كان  ، يكون شكل الكامة محققاً لأية نسبة بين هذين المقدارين 

وليكن ، هما الانتقال والزمن لتلك الفترة   t1و  S1وأن  ، في الفترة الأولى من حركة التابع 
A2   وأن  ، هو التباطؤ في الفترة الثانية والأخيرة من الحركةS2  وt2   هما الانتقال والزمن

  :يساوي  Sبحيث يكون الانتقال الكامل للتابع  ، لتلك الفترة 
  

21 SSS +=  
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  :فإن، هي السرعة في نهاية فترة التسارع   Voفإذا كانت  
  

021122211
2 //.2.2 AASSSASAV oooo =⇒==  

  :كذلك
2112122211 ///.. ooooooooooo AAtttAtAV ==⇒== θθ  

  

  . مع نسبة التسارع والتباطؤ عكسياً يتناسبان وكذلك نسبة الزمن ، ن نسبة الانتقال لفترتينإ :أي
  

لن تختلف إلا بالقيم  ، ن خصائص الحركة خلال كل من شوطي الرفع والخفضبما أ
كن توضيح دراسة الحركة لذا يم ؛ للفترة الزمنية الموافقة لكل شوط النسبية لكل منها تبعاً
وبسرعة   to  خلال زمن الرفع  S  حيث يقطع التابع مسافة الشوط ، خلال شوط الرفع فقط

  :وهي ، نميز عندئذ ثلاث إمكانات لتحقيق حركة ذات تسارع ثابت.  Vo  عظمى
 . إلى السكون  Vo  خلال فترة أقل من فترة التباطؤ من  Vo  التابع حتى السرعة تسارعيأن - 
  . أن تكون فترة التسارع أكبر من فترة التباطؤ- 
  . ن كلا منهما تساوي نصف زمن الشوطإأن تتساوى الفترتان بحيث - 

 

وبالتالي  ؛ من الواضح أن الحالة الأخيرة تعطي أقل قيمة للتسارع والتباطؤ بآن واحد
ت الحركة لهذه مخططا -6-6)الشكل(يبين .  فإن أقل قيمة لقوى العطالة المؤثرة في التابع

  . حيث يتحرك التابع خلال كل من شوطي الرفع والخفض بحركة ذات تسارع منتظم ، الحالة
  

فإن التابع يجتاز النصف الأول من  ، بما أن فترة التسارع تساوي فترة التباطؤ
بينما يقطع النصف الثاني من الشوط نفسه بتباطؤ منتظم قيمته ،  Ao  الشوط بتسارع منتظم

 هو جزء من قطع ، زاحة خلال نصف شوطلإوبالتالي فإن مخطط ا ؛ أيضاً  Ao  المطلقة
لذا  ؛ متسارعة أومتباطئة،  لطبيعة الحركة مكافئ ذروته عند بداية الشوط أو نهايته تبعاً

  . حركة القطع المكافئ تسمى هذه الحركة أحياناً
  

حيث يبدأ ،  -6-6)الشكل(في   a زاحة لإالى مخطط ا يمكن توضيح ذلك استناداً
تغيرات   af  يمثل القطع المكافئ . شوط الرفع بحركة متسارعة بانتظام حتى منتصف الشوط

يرسم هذا القطع باستعمال .  زاحة خلال هذه الفترة بالنسبة للزمن أو زاوية دوران الكامةلإا
لمبينة بسطها تلك اأ ولعلّ،  a  حدى الطرق التخطيطية لرسم قطع مكافئ ذروته هي النقطةإ

  :الآتيبالشكل حيث تحدد النقاط ك
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 . ربعةأولتكن  ، جزاء المتساويةلألى عدد مناسب من اإ  ae  تقسم الفترة الزمنية -
  

 . ترسم خطوط شاقولية من نقاط التقسيم الناتجة -
 

 . جزاء المتساويةلألى العدد نفسه من اإالمساوية نصف الشوط   ef  تقسم المسافة -
  

بخطوط مستقيمة تسمى الخطوط   a  لى الذروةإ  ef  من تقسيم توصل النقاط الناتجة -
 . القطبية

  

 . الموافق له الشاقولي الخط مع خط قطبي تقاطع كل من  af  تحدد نقاط القطع المكافئ -
  
  
  

(a)            
  
  
  
  
  

(b)           
  
  
  
  
  

(c)           
  
  
  
  
  

  . ات تسارع منتظممخططات حركة تابع يتحرك حركة مستقيمة ذ -6-6)الشكل(

A 

x 

a 

g 
f 

d c 

S 

b a′ 
θo , to 

2
S

½ to ½ to ½ tr ½ tr 
θr , tr 

V 

o 

j 

h ½ to 

½ tr 
Vo 

Vr 

Ao 

Ao 

Ar 

Ar 

e 
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هي   d  مع ملاحظة ان النقطة ، يقة نفسهاربالط  fd  زاحةلإرسم منحني ا يمكن
الخطوات  تباعإبخلال شوط الخفض   cb  زاحةلإكما يحدد منحني ا.  القطب في هذه الحالة

  . to و tr  انه ليس من الضروري تساوي الفترتين علماً ، نفسها
  

     نإف ، وضاع الزاوية لعمود دوران الكامةلأية باذا استعيض عن الفترات الزمنإ
tr و to  تمثل عندئذ الزاويتين  θr و θo  نإإذ  ، على التتالي:  

  

rroo tt .,. ωθωθ ==  
  

تمثلان عندئذ   dcو 'ba ناالفترتو.  السرعة الزاوية الثابتة لدوران الكامةتمثل   ω  حيث
،  'aa  أما كامل الفترة الزمنية . رفع والخفضزاويتي السكون عند نهاية كل من شوطي ال

  . 360o  نها تمثل زاوية دورة واحدة للكامةإف
  

 في  b  كما في المخطط ، فهي خطوط مستقيمة، أما تغيرات سرعة التابع 
بينما تحدث  ، عند منتصف شوط الرفع  Vo  تكون قيمتها العظمى حيث،  -6-6)الشكل(

 في  c المبين في  ينتج مخطط التسارع.  شوط الخفض عند منتصف  Vr  القيمة العظمى
هي قيمة   Ao  حيث ، من حساب ميل كل خط مستقيم في مخطط السرعة -6-6)الشكل(

  . تمثل قيمة كل منهما خلال شوط الخفض  Ar  بينما ، و التباطؤ خلال شوط الرفعأالتسارع 
  

جسم صلب يعاكس اتجاه قوة العطالة المؤثرة في  اتجاهن أبينا في الفصل الرابع 
أن هناك فترتين يكون  -6-6)الشكل( نه يتضح من دراسة مخططاتإلذا ف ؛ تسارع هذا الجسم

لى فقد التماس بين نهاية التابع إبحيث يؤدي  ، خلالهما اتجاه قوة العطالة المؤثرة في التابع
تباطؤ  يحصل ذلك خلال فترة.  وبخاصة في حالات سرعات دوران عالية ؛ وسطح الكامة

خرى من لأما خلال الفترة اأ.  وخلال فترة تسارعه في شوط الخفض ، التابع في شوط الرفع
  . يجابي في حفظ التماس بين التابع والكامةإقوة العطالة له تأثير  اتجاهن إف ، كل شوط
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نها تعطي أقل قيمة لقوى إإذ  ؛كما أن هذه الحركة هي الأكثر استعمالاً في الآلات 
والشروط التي نرغب توفرها ، طالة خاصة في تشغيل صمامات آلات الاحتراق الداخلي الع

  :في مثل هذه الكامات هي
لتسهيل انسياب الغازات  ؛بأسرع ما يمكن  هاوغلق ، أن تعمل على فتح الصمامات .1

 .وإليها من الأسطوانات 
كامة خلال آخر وال ، يجب أن تكون القوة الخارجية اللازمة لحفظ التماس بين التابع .2

 .وأول فترة من النزول أصغر ما يمكن  ، فترة من الصعود
  

، لتحقيق الشرط الأول يجب أن يكون التسارع خلال الفترة الأولى من شوط الرفع 
 ، وازدياد قيمة التسارع، والتباطؤ خلال الفترة الأخيرة من شوط الخفض أكبر ما يمكن 

نه خلال ذلك تتحكم الكامة إإذ  ؛قوى العطالة  في والتباطؤ خلال هاتين الفترتين لا يؤثر
والتباطؤ تعمل على زيادة الضغط فقط بين ، وبالتالي زيادة التسارع  ؛إيجابياً بحركة التابع 

  .سطحي التماس 
  

، التباطؤ خلال الفترة الأخيرة من الشوط الأول  أن يكون يجب الثاني الشرط ولتحقيق
يؤثر  انتلن الانهما الفترتإإذ  ؛ن الشوط الثاني أقل ما يمكن والتسارع خلال الفترة الأولى م

  .فيهما النابض لحفظ التماس بين السطحين 
  

يحدد عامل صلابة النابض اللازم تركيبه للحفاظ على التماس من توازن القوى 
 تخفيض حياناًألذلك يفضل  ؛ و من معادلة انحفاظ القدرة الحركية للجملةأ ، المؤثرة في التابع

بشكل يسمح باستعمال نابض  ، والتسارع خلال الفترتين المذكورتين، قيمة كل من التباطؤ 
، يتم ذلك بزيادة فترة التباطؤ في شوط الرفع .  ذي خواص ميكانيكية مقبولة في تصميم ما

بحيث تصبح كل منهما بحدود ثلثي الفترة الزمنية التي  ، وفترة التسارع في شوط الخفض
  . ط الموافق لهايستغرقها الشو

  

استنتاج العلاقات التي تعطي المميزات  - -6-6)الشكل( الى مخططات استناداً -يمكن 
نشاء جانبية الكامة إيستفاد من هذه العلاقات في .  الحركية للتابع بدلالة زاوية دوران الكامة

لكل فترة من الى وجود علاقات مختلفة  الانتباهيجب  . وبخاصة عند تصميمها تحليلياً ؛ بدقة
نه إ :يأ ؛ بسبب وجود نقطة انعطاف عند كل من قيمتي السرعة العظمى ؛ فترات حركة التابع
زاحة لإتحدد هذه ا خرىأوعلاقة  ، f  لىإ  a  زاحة التابع خلال الرفع منإتوجد علاقة تحدد 

  :يالآتيمكن عندئذ تحليل الحركة ك.  مر بالنسبة لشوط الخفضالأكذلك ،  d  لىإ  f  من
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a. ول لشوط الرفعلأالحركة خلال النصف ا  af  في المجال: 
 

2/0 oθθ ≤≤  
  

راديان تمثل المقاسة بال  θ  بالنسبة لزاوية دوران الكامة  x  زاحةلإبما أن علاقة ا
 حيث،  بالمعادلة العامة للحركة المتسارعة بانتظام في هذه الحالة العلاقة تعطى،  مكافئاً قطعاً

  :بالشكل تابة العلاقةيمكن ك
  

(1-6)                             32
2

1 .. CCCx ++= θθθ  
  

 ميتم تعيينه وابتمثل ثت  C1 , C2 , C3و ،  f  نعطافلان هذه المعادلة صحيحة حتى نقطة اإ
  :وهي،  خلال هذه الفترةمن الشروط الحدية للحركة 

  

000 30 =⇒=⇒= Cxθ  
  

00...200 221 =⇒=+=⇒=⇒= CCCVV oo ωθωθ  
  

2
1

2
12/ /24/.2/2/2/ ooo SCCSSx

o
θθθθ θ =⇒=⇒=⇒=  

  

  :من الشكل هيو  f  لىإ  a  زاحة منلإمعادلة انحصل على ،  (6-1) العلاقة في بالتعويض
  

(2-6)                                            2
2

2
θ

θθ
o

Sx =  
  

  :السرعة معادلةعلى بالنسبة للزمن  (6-2) زاحةلإمعادلة ا من اشتقاقنحصل 
  

(3-6)                                 θ
θ

ωθ
θ 2

.4
o

S
dt

dxV ==  
  

،  ثانية/ راديان مقاسة بـ لدوران الكامة  الثابتة السرعة الزاويةتمثل  (ω = dθ / dt)حيث 
  :وقيمتها،  (θ = θo /2)حيث   f  نعطافلانقطة ا عند  Vo  تحدث السرعة العظمىو

  

(4-6)                                            
o

o
SV
θ

ω.2
=  

  

  :التسارعمعادلة على بالنسبة للزمن  (6-4) السرعةمعادلة  من اشتقاقنحصل 
  

(5-6)                       const..4
2

2

===
o

S
dt

dVA
θ

ωθ
θ  

  

  . التسارع ثابت أن (6-5) التسارعمعادلة كما هو واضح من و
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b.  الحركة خلال النصف الثاني لشوط الرفع fd  ي المجالف: 
 

oo θθθ ≤≤2/  
  

؛ زاحة في هذه الحالة تعطى بالمعادلة العامة للحركة المتسارعة بانتظام لإن علاقة اإ
  :نإ :يأ ؛ والسرعة لا تساوي الصفر، زاحة لإل بتدائيةلااالشروط  لأن

  

(6-6)                        65
2

4 .. CCCx ++= θθθ  
  

          توابيمكن تعيين الثو،  a  الراديان من بداية شوط الرفعب  θ  حيث تقاس الزاوية
C4 , C5 , C6  وهي ، من الشروط الحدية للحركة خلال هذه الفترة:  

  

65
2

4 .. CCCSSx ooo o
++=⇒=⇒= θθθθ θ  

  

54 ...200 CCV ooo ωθωθθ +=⇒=⇒=  
  

50400 .)2/(.2/.2/.22/ CCSSVoo ωθωθωθωθθ +=⇒=⇒=  
  

  :نأ ينتج من حل المعادلات الثلاث آنياً
  

SCSCSC
oo

−==−= 6524 ,4,2
θθ

  
  

  : d  لىإ  f  زاحة منلإتنتج معادلة ا،  (6-6)بالتعويض من هذه القيم في العلاقة 
  

(7-6)                               ])1(21[ 2

o

Sx
θ
θ

θ −−=  
  

  :بالنسبة للزمن (6-7)زاحة لإمعادلة اشتقاق امن   Vθ السرعة معادلة على نحصل 
  

(8-6)                          )1(.4
oo

S
dt

dxV
θ
θ

θ
ωθ

θ −==  
  

  :بالنسبة للزمن (6-8) السرعةشتقاق معادلة امن   Aθ  رعامعادلة التسنحصل على 
  

(9-6)                     .const.4
2

2

=−==
o

S
dt

dVA
θ

ωθ
θ  

  

وقيمته المطلقة تساوي قيمة التسارع ، أن التباطؤ ثابت  (6-9) معادلة التسارعيلاحظ من 
  .ول من الشوط لأخلال النصف ا
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ستعمال معادلات الحركة خلال شوط الرفع لتعيين مميزات الحركة خلال يمكن ا
ن أ علماً،  oθ  من زاوية الرفع بدلاً  rθ  من خلال وضع زاوية الخفض ، شوط الخفض

ما أ. الذي يمثل نهاية شوط الخفض   b  تقاس عندئذ بالراديان من الوضع  θ  الزاوية
  .عين فهما ثابتتان لتصميم م  S , ω  القيمتان

  

 ، السابق عندما تكون فترتا التسارع والتباطؤ غير متساويتين التحليل سسأ تختلف لن
  .(6-7)  و (6-1)لا من حيث الشروط الحدية التي تعين ثوابت كل من المعادلتين إ
  

لا إ،  منخفض القيمة نسبيياً ثابتاً ن الحركة ذات تسارع منتظم تعطي تسارعاًأرغم 
، فجأة عند بداية كل شوط  تجاههان تغير أ،  -6-6)الشكل(في   c  نه يلاحظ من المخططأ

لذا لا  ؛ونهايته عند نقطتي الانعطاف يؤدي الى معدل تغير لا نهائي في القوى الديناميكية 
  .يمكن استعمال هذه الحركة في تطبيقات ذات سرعات دوران عالية 

 
  Simple Harmonic Motion                    حركة توافقية بسيطة3-5-6- 

  

الذي  ممن المفهو ،توافقية بسيطة زاحة لتابع يتحرك حركة لإيمكن رسم مخطط ا
  :الآتيعلى  ينص

فإن حركة مسقطها على أحد أقطار  ، إذا دارت نقطة من محيط دائرة بسرعة زاوية منتظمة
  . افقية بسيطةالدائرة هي حركة تو

  

حيث تحدد نقاط منحني  ، يطةمخططات حركة توافقية بس -6-7)الشكل(يبين 
  :الآتيخلال شوط الرفع ك    a الإزاحة

  

ويقسم محيطها إلى عدد مناسب ،  S  ترسم نصف دائرة قطرها يساوي طول الشوط -
 . ولتكن ستة، من الأجزاء المتساوية 

 

 . سم من النقاط الناتجة خطوط أفقيةتر -
  

وترسم خطوط  ، المتساويةإلى العدد نفسه من الأجزاء   to  تقسم الفترة الزمنية -
 . شاقولية من النقاط الناتجة

  

 . فقي مع الخط الشاقولي الموافق لهمن نقاط تقاطع كل خط أ  ad  تحدد نقاط المنحني -
  

 . الخطوات نفسها باعتاب  cb يرسم منحني شوط الخفض كما 
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)a(  
  
  
  
  

)b(  
  
  
  
  

)c(  
  
  
  

  . حركة توافقية بسيطة حركة تابع يتحرك مخططات -6-7)الشكل(
  

.  معادلات الحركة لكل من الشوطين ستنتاجانشاء التخطيطي لإإلى ا يمكن استناداً
أنه إذا دارت  -6-7)الشكل( في  a  فيالمبين   ad  زاحة شوط الرفعإيلاحظ من مخطط 

نشاء لإفإنه يقابلها على نصف دائرة ا،  a  بتدائيلاراديان من الوضع ا θ  الكامة زاوية
  بينما يكون التابع قد تحرك على خط الشوط إزاحة،  Φ  بزاوية  p  حتى  a  دوران النقطة

x  ،تج من المخططنحيث ي  a  أن ، -6-7)الشكل( في:  

 (10-6)                          φφ cos
22
SSx −=  

  

  . S /2تساوي  نشاء لإلأن نصف قطر دائرة ا
  

الدائرة تدور على نصف   a نقطة فإن ال،  oθ   لكن عند دوران الكامة بزاوية الرفع
  :نإبحيث  ، راديان  π  بزاوية تساوي  y  حتى

  

θθπφπφθθ )/(// oo =⇒=  

x 

x 
θ 

Φ 
a b a′ 

d c 

S 

θo , to θr , tr 

p 

y 

Vo 

Vr 

Ao 

Ao 

Ar 

Ar 

A 

V 
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  :زاحةالإمعادلة  نتجت، بقيمتها  (6-10)معادلة الفي   Φ  بالتعويض من

(11-6)                       )cos1(
2

θ
θ
π

θ
o

Sx −=  

  زاحةالإ من اشتقاق معادلة ، فعخلال شوط الر  Vθ  تحدد معادلة سرعة التابع
  :بالنسبة للزمن (11-6)

 (12-6)                       θ
θ
π

θ
ωπθ

θ
oo

S
dt

dxV sin
2

..
==  

كما هو مبين ، لتغيرات سرعة التابع خلال شوط الرفع  جيبياً منحنياً (6-12)مثل المعادلة ت
تحدث سرعتها وبالتالي فالحركة هي توافقية بسيطة  ؛ -6-7)الشكل( في  b  في المخطط

  :اوقيمته،  (θ = θo /2)عند منتصف الشوط   Voالعظمى 

(13-6)                                  ω
θ

π

o
o

SV
2

.
=  

 فإنها تنتج من اشتقاق معادلة،  خلال شوط الرفع  Aθ  أما معادلة تسارع التابع
  :بالنسبة للزمن (6-12) السرعة

 (14-6)                    θ
θ
π

θ
ωπθ

θ
oo

S
dt

dVA cos
2

..
2

22

==  

من  حيث نلاحظ . -6-7)الشكل( في  c  في المخططهو مبين كما ،  جيبياًت وهي تمثل منحنياً
عند بداية الشوط  يحدث  Ao  ظميلأعالتسارع اأن  ، -6-7)الشكل( في  c التسارع  مخطط

(θ =   :وقيمته،  (0 

(15-6)                               2

22

2
..
o

o
SA
θ

ωπ
=  

= θ)بينما ينتج أعظم تباطؤ عند نهاية الشوط   θo) وقيمته المطلقة هي  Ao  نفسها .  
  

 بدلاً  θr  من وضع قيمة زاوية الخفض ، تنتج معادلات الحركة خلال شوط الخفض
الذي يمثل نهاية   b  من الوضع  θ  شرط قياس الزاوية ، في المعادلات السابقة  θo  من

  . شوط الخفض
لأن تغيرات السرعة  ؛ من مخططات هذه الحركة عدم وجود نقاط انعطافيلاحظ 

لذا فإنها تعطي حركة أسلس من الحركة السابقة  ؛ دون انقطاع خلال كل الشوطينمن  ةجيبي
يمكن إزالة ذلك ضمن .  ونهايته، رغم وجود تغير فجائي في التسارع عند بداية كل شوط 

  . شروط عمل معينة ستبين لاحقاً



401 

  Cycloidal Motion                                       حركة دويرية4-5-6- 
  

هي حركة حديثة العهد نسبياً  :سيكلويديةال وتدعى أيضاً بالحركة، دويرية الحركة ال
من منحني زاحة لتابع يتحرك حركة دويرية من المنحني الدويري أو لإينتج مخطط ا حيث، 

المحل الهندسي الذي ترسمه نقطة من محيط دائرة بأنه ف الذي يعر(Cycloid)  دالسيكلوي
  . تتدحرج على خط مستقيم دون انزلاق

  

،  Cومركزها   ، Rالدائرة المتدحرجة التي نصف قطرها   -6-8)الشكل(يبين 
منحني هي النقطة من محيطها التي ترسم   Pوأن  ،  S  الشوططول ومحيطها يساوي 

، الذي يدعى القاعدة   FXطة تماس الدائرة مع الخط الثابت  هي نق  Mوالنقطة  ،  دالسيكلوي
عند   FXتمس الخط    Pبمعنى أن النقطة   ؛في الطول   FMيساوي    PMبحيث القوس  

F  إذا دارت هذه الدائرة زاويةف،  لحظة ابتداء الحركة  Φ   نحو الأعلى باتجاه دوران
عندئذ   Pفيكون إحداثي النقطة   ، Φتساوي    PCMبحيث الزاوية  ،  عقارب الساعة

  :يساوي إلى
APPMNMFMFN −=−==x  

  

(16-6)                                   φφφ sin.. RRx −=  
  
  
  
  
  
  

  . المنحني الدويري -6-8)الشكل(
  

زاحة إمخطط الذي يمثل   BDE  المنحني ، -6-9)الشكل( في  aالمخطط   يبينو
خلال دوران الكامة   S  نه يقطع شوطاًإبحيث  ، الرفع حركة دويرية تابع يتحرك خلال شوط

،  FHE  رسم هذا المخطط من دراسة الخواص الهندسية للمنحني الدويريوتم .  θo  زاوية
،  (R = S/2π)نصف قطرها و،  S  الشوططول الناتج من تدحرج دائرة محيطها يساوي 

  . EF  على الخط المستقيم

N x 
M 

A 

C 

a  

a  

E 

P 

X 

Y 

F 

S 

Φ 
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)a(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)b(  
  
  
  
  

)c(  
  
  

  . تابع يتحرك خلال شوط الرفع حركة دويرية ات حركةمخطط -6-9)الشكل(
  

من وضعها   θ  فإن الكامة تكون قد دارت زاوية،  Φ  إذا دارت هذه الدائرة زاويةف
بما أن الدائرة التي و،  BP  وفق المنحني  x عند بدء شوط التابع الذي سيتحرك المسافة 

  :فإن،  θo  خلال دوران الكامة زاوية  2π  ةتدور دورة كامل ، S  محيطها
  

θ
θ
π

φ
o

2
=  

B 

D 

E 

0,6 

1 2 

3 

4 5 

RΦ 

R sin Φ 

H 

R 
1 2 3 4 5 6 

Φ 

S 

p x 

θo 

θ 

V 

A 

Vo 

Ao 

Ao 

π2
SR =

0 

P 

F 
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C 
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  . Pوتكون معادلة إحداثي النقطة  
  

θ
θ
π

πθ
θ

πθ
oo

SRx 2sin.
2

.2 −=  
  

  :ن معادلة حركة التابع هيإ :أي
  

(17-6)                         θ
θ
π

πθ
θ

θ
oo

SSx 2sin.
2

−=  
  

  :لآتياك  BDE  يمكن عندئذ رسم مخطط الازاحة
 . BE  ويرسم الخط ، θoو  S  من معطيات التصميم  E  النقطةتحدد  -

 

 . وببعد اختياري يناسب الرسم  EB  على امتداد  C  تحدد النقطة -
  

 . (R = S /2π)ونصف قطرها  ، C  ترسم دائرة مركزها -
  

، لتكن ستة و، إلى عدد مناسب من الأجزاء المتساوية   θo  المسافة الزاوية متقس -
 . ولية من نقاط التقسيموترسم خطوط شاق

  

وتسقط النقاط ، إلى العدد نفسه من الأجزاء المتساوية   C  تقسم الدائرة التي مركزها -
  a  المخططكما في  ، C  على الخط الشاقولي المار من , 3 , 2 , 1 , 0.... الناتجة 

 . C  هو النقطة   6 , 3 , 0حيث يلاحظ أن مسقط النقاط ،  -6-9)الشكل( في
  

 . BE  م من مساقط هذه النقاط خطوط موازية للخطترس -
  

زاحة من نقاط تقاطع كل خط من هذه الخطوط مع الخط لإتحدد نقاط مخطط ا -
 . الشاقولي الموافق له

 

 ، (6-16)نشاء التخطيطي مع المعادلة لإيمكن البرهان بسهولة على تطابق هذا ا
بينما ،  BE  لنقاط الخط المستقيمحداثي الرأسي لإا (R . Φ)حيث يساوي الحد الأول منها 

لتنطبق على  المسافة التي يجب أن تزاح بها هذه النقاط شاقولياً (R . sinΦ)يمثل الحد الثاني 
أن هذه المسافة تساوي في  حمن الواض.  زاحة عند كل وضع من أوضاع الكامةلإمخطط ا
 ا الوضع من محيط الدائرةومسقط النقطة المناسبة لهذ ، C  البعد بين مركز الدائرة وضع ما

يلاحظ أن هذه المسافة موجبة أو سالبة بحسب قيمة .  C  على الخط الشاقولي المار من
وباتجاه واحد  ، الموافقة لبدء الشوط  0  من النقطة التي يجب أن تقاس بدءاً  Φ  الزاوية

  . -6-9)الشكل( في  a المخطط كما في ، عقارب الساعة دوران مع  دوماً
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مع  ، (6-17)الإزاحة  من اشتقاق معادلة  Vθ  على معادلة سرعة التابعنحصل 
  :، حيث ينتج ω  ملاحظة أن الكامة تدور بسرعة زاوية ثابتة

(18-6)                         )2cos1(.
θ

θ
π

θ
ωθ

θ
oo

S
dt

dxV −==  

      حيث ، تحصل في منتصف الشوط  Vo  أن أعظم سرعة (6-18) المعادلة يلاحظ من
(θ = θo /2) ، كما هو واضح من المخطط   b  وقيمته،  -6-9)الشكل(في:  

(19-6)                                                  
o

o
SV
θ

ω.2
=  

  :ينتجحيث  ، (6-18)السرعة من اشتقاق معادلة   Aθ التسارع نحصل على معادلة 

(20-6)                         θ
θ
π

θ
ωπθ

θ
oo

S
dt

dVA 2sin..2
2

2

==  

            حيث، يحدث عند ربع الشوط   Ao  أعظم تسارعأن  (6-19) المعادلة يلاحظ من
 (θ = θo /4) ،كما هو واضح من المخطط   c  بينما يحدث أعظم تباطؤ ،  -6-9)الشكل(في

  . Ao  وتساوي قيمته المطلقة القيمة العظمى نفسها للتسارع ، (θ = 3θo /4)عند 

(21-6)                                     2

2..2
o

o
SA

θ
ωπ

=  

 مخططاتاليلاحظ من  ، يمكن بشكل مماثل دراسة حركة التابع خلال شوط الخفض
، لذا فإن هذه الحركة  عدم وجود تغيرات فجائية لقيمة التسارع والتباطؤ -6-9)الشكل( في

  .ها جميع الحركات السابقةتلائم سرعات دوران أعلى من تلك التي يسمح بها عند استعمال 
  

  Follower Motion Choice                              اختيار حركة تابع6-6- 
  

يعتمد على ، في أحوال كثيرة عند تصميم تركيبة الكامة نجد أن نوع حركة التابع 
كة ومع ذالك نجد أن المشكلة لا تتعدى الرغبة في تأمين الحر، الوظيفة التي تؤديها الآلة 

أن هذه الحركة  لىوالتحديد الوحيد لنوع الحركة لا يزيد ع، لمسافة معينة في زمن معين 
والحركة ذات السرعة ، والقوى غير المتوازنة  ، وخالية من الصدمات، يجب أن تكون هادئة 

واهتزازات في ، بسبب ما يرافقها من صدمات ؛ معدلة غير صالحة لهذه الغاية الالثابتة غير 
 ، والتباطؤ الثابت ، والاختيار ينحصر بين الحركة ذات التسارع الثابت ،ونهايتها حركة بدء ال

  .والحركة السيكلويدية ،  ةوالحركة التوافقية البسيط
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الحركات التي يمكن استخدامها في تصميم تركيبة  هذهبعد أن أوضحنا خواص و
لال تأثيرها في العوامل من الضروري أن تقارن هذه الخواص فيما بينها من خف،  الكامة

الأحمال و،  كتلة الأجزاء المتحركةو،  السرعةو،  وأهمها المتطلبات الوظيفية، التصميمية 
  . إضافة إلى كلفة التصنيع التي سننوه عنها لاحقاً ؛ ومرونة الأجزاء، الخارجية 

حيث يتم  ، في حالة سرعات دوران منخفضة لا يعد اختيار الحركة المناسبة حرجاً
 كثيراً هتماملاادون من  ، التصميم على أساس تحريك تابع مسافة ما من خلال زمن معين

فإنه يجب  ، أما في حال سرعات دوران عالية.  قيمتها نسبياً نخفاضلا نظراً؛ بقوى العطالة 
وبالتالي اختيار  ؛ إلى خواصها الحركية إضافةً؛ التأكيد على الخواص الديناميكية للتركيبة 

بخاصة خلال فترات الحركة التي تؤثر  ؛ بشكل يعطي أقل قيم ممكنة لقوى العطالة الحركة
كما أن نمط تغير هذه القوى ذو تأثير .  بعاد التابع عن سطح الكامةإباتجاه  ، فيها هذه القوى

  . ية فجائية إذا كان معدل تغير قوى العطالة كبيراًكأساسي في نشوء أحمال دينامي
، أو ما  حميل الديناميكي هو معدل تغير التسارع بالنسبة للزمنإن مدلول طبيعة الت

لذا  ؛ بسبب الاهتزاز الشديد الذي تحدثه في تركيبة الكامة ؛ (Jerk)يسمى الرجفة أو النخعة 
وبالتالي تصميم  ؛ ة التابعكرسم مخطط تغيرات قيمة الرجفة خلال كامل حر يفضل أحياناً

  . ية عالية عند التشغيلكجهادات ديناميإلتفادي نشوء  ؛ التغيراتلهذه  الكامة وفقاً تركيبة أجزاء
يلاحظ من مقارنة قيم التسارع العظمى لكل من الحركات التي تطرقنا إليها في 

أن التصميم على أساس حركة ذات تسارع ثابت يعطي أقل قيمة لتسارع  الفقرات السابقة
لذا قد يبدو من منطلق . ها جميع لحالاتما خلال زمن معين في ا عندما يقطع شوطاً ، التابع

إلا أنه لا يمكن تجاهل التغيرات الفجائية  ، أن هذه الحركة هي أفضل اختيار قوى العطالة
حيث يزداد التسارع من صفر إلى قيمته الثابتة  ، -6-6)الشكل( في  c الحادة في المخطط 

تؤدي إلى تحميل صدمي يؤثر  ، عةينتج من هذا التغير الآني قيمة لا نهائية للنخ.  بشكل آني
واهتزازات عالية تسبب تخرش سطوح هذه ، هادات جإوتنشأ عنها  ، في أجزاء التركيبة كافة

ة معدلة كرحكذلك الأمر بالنسبة ل.  يرافقه انهيار سريع في دقة أدائها ، الأجزاء أو تشوهها
  . ذات سرعة ثابتة

 ، امات ذات سرعات عالية نسبياًيمكن استخدام حركة توافقية بسيطة في تصميم ك
.  (θo = θr =180o) أي ؛ فع والخفضرال زاويتا تتساوى وأن ، سكون فترات وجود عدم شرط

دون تغيرات فجائية حادة تؤدي إلى حدوث من  متصلاً منحنياً ذئيكون مخطط التسارع عند
حيث يصبح  ، -6-7)الشكل(في   c يلاحظ ذلك من الرجوع إلى المخطط .  نخعة لا نهائية

  . متصلاً تجيبياً في هذه الحالة منحنياً
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الناتج من حركة دويرية خلال شوط  -6-9)الشكل(في   c  أما مخطط التسارع
أو بفترة سكون سابقة أو  ، فإنه يمكن وصله بمخطط مشابه له خلال شوط الخفض ، فعرال

لى أن هذه الحركة تعطي إ نتباهلاالكن يجب .  دون حدوث نخعة لا نهائيةمن ، وذلك  لاحقة
لذا فإنه ينتج منها قوى عطالة  ، قيمة للتسارع الأعظمي بالمقارنة مع بقية الحركاتأكبر 
  . مما يحد من استخدامها في بعض حالات السرعات العالية ؛ نسبياً كبيرة

  

كلوموك وموفلي  الباحثان درسفقد  ورة سابقاًكإضافة إلى الحركات العامة المذ
(Kloomok & Muffley) حيث اقترحا معادلة للإزاحة ، حركة خاصة بالتركيبات الكامية  

x  ببيان معادلات  -6-10)الشكل(نكتفي في  . هي متعدد حدود من الدرجة الثامنة ،
أو  -P-1)الشكل(كما في  ، ، في حالة رفع تابع ومخططات هذه الحركة دون شرح مسهب

  . β  ل دوران الكامة زاويةخلا  L  مسافة -P-2)الشكل(كما في ، خفضه 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . (Kloomok & Muffley) المقترحة من قبل معادلات ومخططات الحركة -6-10)الشكل(

V 

A 

x 

x 

V 

A 

x 

V 

A 

x 

V 

A 

P-1 

P-2 
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من متصل  هو منحنٍ ، يلاحظ من الشكل أن مخطط التسارع في كل من الحالتين
كما  . صدم يناميكي جيدة لعدم وجود نقاطمما ينتج منه شروط تحميل د ؛ دون تغيرات حادة

وبالتالي  ؛ ن الحركة الدويرية بأنها تعطي قيمة أقل للتسارع الأعظميعأن هذه الحركة تمتاز 
  . لقوى العطالة منخفضة نسبياً قيماً

  

وإنما من  ؛ يتضح مما تقدم أنه لا توجد قاعدة مطلقة لاختيار حركة تابع ما
صول على أفضل النتائج للح ؛ عدة الضروري في أغلب الأحيان مواءمة حركات مختلفة

  . في تصميم معين وديناميكياً حركياً
  

تؤدي عملية المواءمة هذه إلى استخدام أجزاء من كل من مخططات الحركة الواردة 
يعبر عندئذ عن الحركة بنسبة الجزء المستخدم . خلال كل من شوطي الرفع والخفض  سابقاً

كة دويرية للتعبير عن حركة تتم رمن الحركة خلال شوط كامل ، مثال ذلك يقال نصف ح
  .-6-9)الشكل(في   a  من المخطط  BD  وفق المنحني

  

مخططات الحركة الممكن اقتراحها لحركة تابع دون فترات  -6-11)الشكل(يبين 
حيث يتطلب أداء الجملة الحركية أن يكون جزء من شوط الرفع ذا حركة ذات  ، سكون

  . ديناميكي ممكن خلال كامل دورة العملتحميل ق أقل تحقي بالحسبانمع الأخذ  ، سرعة ثابتة
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . دون فترات سكون من مخططات لحركة تابع -6-11)الشكل(

x 

V 

A 

A B C 

D 

E 

E D 
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(b) 

(c) 



408 

  :أن الحركات المقترحة هي،  -6-11)الشكل( في  a  زاحةلإيلاحظ من مخطط ا
AB  :التسارع عند نقطة بدء الحركة نعدامانتج منها ي ، نصف حركة دويرية  A  ،عندو  

B  ةترعة ثابسنقطة بدء الحركة ب .  
BC  :سرعة ثابتةحركة ب .  
CD  :عند ن تسارعها يساوي صفراًإبحيث  ، نصف حركة توافقية بسيطة  C  اتصالها  نقطة

  . مع حركة السرعة الثابتة
DE  :الشكل(وفق  ، حركة ذات معادلة من الدرجة الثامنة(P-2-  من)6-10)الشكل- .  

  

قيمة التباطؤ الذي انتهت إليه الحركة   D  ه الحركة عند بدئها فييوائم تسارع هذ
عند نهاية دورة العمل  منعدماً كما أن هذه الحركة تحقق تسارعاً.  D  التوافقية السابقة عند

  . اوي الصفر في بدء دورة عمل تاليةحيث يوائم التسارع الذي يس،  E  في
  

 أن السرعة تتغير وفق منحنٍ -6-11)الشكل(في   b  مخطط السرعة يتضح من
لا يشير إلى حدوث تحميل صدمي في  -6-11)الشكل(في   c  التسارعوأن مخطط  ، متصل

  . أي موضع خلال كامل دورة العمل
  

لأننا  ؛ لم نتطرق في هذه الفقرة إلى تأثير نوع حركة التابع في قيمة زاوية الضغط
  . دد هذه الزاويةسنبين في فقرة لاحقة المؤثرات المختلفة التي تح

  
  Disk Cam Profile Construction  الانشاء التخطيطي لجانبية كامة قرصية7-6- 

  

،  بعد اختيار حركة التابع ونوعه بما يناسب متطلبات أداء الآلة إن الخطوة التالية
  . المختارة للتابع الحركة يحقق الذي للكامة أي السطح المحيطي ؛ هي تحديد شكل جانبية الكامة

  

على مبدأ انعكاس الحركة في  أو تحليلياً نشاء جانبية الكامة تخطيطياًإيعتمد 
من حيث يمكن تغيير الوصلة الثابتة  ، التركيبات الآلية الذي سبق توضيحه في الفصل الأول

  . مفهوم المتحول وفقدون أن يؤثر ذلك في الحركة النسبية بين مختلف وصلات التركيبة 
  

لتعطي  ،ت لتركيبة كامة هي دوران الكامة المتصلة بالهيكل الثاب إن الوضعية الفعلية
يطبق مفهوم انعكاس .  بالنسبة لهذا الهيكل أو تأرجحياً حركة للتابع الذي يتحرك ترددياً

أم  ، سواء أكانت طبيعة هذه الدراسة تصميم جانبية الكامة ، الحركة عند دراسة الكامات
  . ذات جانبية محددة تحليل حركة التابع بالنسبة لكامة
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بخاصة في ؛  ومعقد جداً ، صعبعدة من الواضح أن رسم الكامة في أوضاع 
أي تصبح  ؛ لذا يتم تثبيت الكامة ؛ حيث المطلوب هو إيجاد شكل الكامة ، نشاءالإعمليات 
حول الكامة بعكس اتجاه  ، بينما يدار محور التابع ودليله الذي يمثل الهيكل ثابتةالالوصلة 

،  مع الحفاظ على طبيعة الحركة النسبية بين التابع والهيكل ، انها الفعلي حول محورهادور
الحركة النسبية الفعلية  وألا يغير هذا التعديل في وضع الوصلة الثابتة ، ترددية أو تأرجحية

  . عند سطح التماس بين الكامة والتابع
  

  :هي، بعدة عوامل بيتأثر شكل جانبة الكامة 
  

 . ة التابعمخطط إزاح .1
 .مدبب أو دحروجي أو مسطح  شكل نهاية التابع .2
 . ترددية أو تأرجحيةالتابع  ةطببيعة حرك .3
 .قطري أو مجنب  وضع محور التابع بالنسبة لمحور الدوران في مستوي الحركة .4
 . دوران الكامة حول محورهاحركة اتجاه  .5
 . وهو يحدد بشكل أساسي حجم الكامة، نصف قطر الدائرة الأساسية  .6

 

  . تؤثر في بعض الحالات سنبينها في حينها عدة إضافة إلى ذلك توجد عوامل أخرى
  

مع  ، من خلال بعض الأمثلة النموذجية سنوضح كيفية تحديد جانبية كامة تخطيطياً
 ؛نشاء المبينة أدناه ليست بالضرورة الأساليب التخطيطية الوحيدة لإالاشارة إلى أن طرائق ا

  . أية طريقة بديلة تحقق الوضع الصحيح للتابع بالنسبة للكامةوإنما يمكن استعمال 
  

  قطري كامة قرصية ذات تابع مدبب ترددي1-7-6- 
Disk Cam with Knife-Edge Follower                                        

  

نشاء في هذه الحالة لإإلا أن طريقة ا ، تطبيقات التابع المدبب نادرة عملياً رغم أن
  . بين الخطوات الأساسية المتبعة عادة في تحديد جانبية الكامة في حالات أخرىت
  

، بسرعة  O  عقارب الساعة ، حول محور مار مندوران تدور الكامة باتجاه 
بحركة  مدبباً تابعاً ل دورة كاملةلاحرك هذه الكامة ختُمن المطلوب أن .  ω  زاوية ثابتة

حيث يمر محور التابع من مركز ،  -6-12)الشكل(في زاحة المبين لإترددية وفق مخطط ا
  . قطرياً ويسمى عندئذ تابعاً ، O  عمود الدوران
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  . قطري كامة قرصية ذات تابع مدبب تردديتحديد جانبية  -6-12)الشكل(
  

  :الآتيبمعلومية نصف قطر دائرتها الأساسية ك تحدد جانبية الكامة تخطيطياً
  

،  الفترات الزاوية المتساوية من مناسب عدد إلى زاحةلإا مخطط في زواياال محور يقسم -
 . كما في الشكل ، 12  وليكن

 

ونصف قطرها  ، O  بحيث مركزها ، B  (Base Circle) ترسم الدائرة الأساسية -
ونهاية التابع المدببة في  ، O  مركز عمود الدوران يساوي البعد بين ، R  المعلوم

 . ةويم تقسم هذه الدائرة إلى العدد نفسه من الفترات الزاوية المتساث.  أخفض وضع له
  

وتوقع هذه القيم  ، عند كل فترة زاوية للإزاحةحداثيات الرأسية الموافقة لإتقاس ا -
 .'3 , '2 , '1 , '0 ...بحيث تحدد النقاط  ، بمقياس مناسب على طول محور التابع

  

المحدد على الدائرة   2  من تقاطع الخط ، على سطح الكامة مثلاً  ''2 تعين النقطة -
عقارب دوران باتجاه عكس   '2  مع القوس الناتج من تدوير النقطة ، الأساسية

 . عقارب الساعةدوران لأن الكامة تدور باتجاه  ؛ O مركز الدوران الساعة حول 

x 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

B 

θ 
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ى الدائرة بالطريقة نفسها حيث يتقاطع كل خط عل ''4 , ''3 , ''2 , ''1 ...تعين النقاط  -
تنتج جانبية الكامة المطلوبة من وصل هذه النقاط .  الأساسية مع القوس المناسب له

 . بمنحن أملس
 

وجود فترات سكون في نهاية شوط الرفع بين  - -6-12)الشكل(في حالة  - يلاحظ -
هو قوس دائري  ، من جانبية الكامة (''7 - ''6) لذا فإن الجزء ؛ (7 - 6) الوضعين

التي تساوي  ('O - 6) ونصف قطره المسافة ، O  ز عمود الدورانمرك مركزه
  . S  وطول الشوط، مجموع نصف قطر الدائرة الأساسية 

  

فإن جانبية الكامة تنطبق ، أما في حالة وجود فترة سكون في نهاية شوط الخفض 
  . على قوس من الدائرة الأساسية خلال هذه الفترة

  

والفترات  ، زاحةلإمخطط او،  تجاه دوران الكامةأن ا - للشرح تبسيطاً - سنفترض
  . -6-12)الشكل( كما في، الزاوية لأمثلة الانشاء اللاحقة هي 

  
  قطري كامة قرصية ذات تابع دحروجي ترددي2-7-6- 

Disk Cam with Roller Follower                                                   
  

إلى المعلومات  إضافةً ؛ ين نصف قطر الدحروجنحتاج في هذه الحالة إلى تعي
، كما أن محور التابع في هذا المثال يمر من  )7-6(الأساسية التي سبق ذكرها في الفقرة 

  . ن التابع قطريلأ ؛ O  مركز عمود الدوران
  

الذي يتحرك على المسار  إن نقطة الأثر التي تحدد حركة التابع هي مركز الدحروج
لها حركة بالنسبة لساق  بخاصة نقطة التماس ؛ بينما بقية نقاط الدحروج ، الترددي للتابع

نشاء جانبية إلنا من خلال كما سيتضح  ، وبالتالي فإنها تغير موضعها بالنسبة له ؛ التابع
  . الكامة

  

    مركزها محور  ، C  إلى دائرة نشاء يتم في هذه الحالة استناداًلإلذا فإن ا
، ها يساوي مجموع نصفي قطري الدائرة الأساسية والدحروج نصف قطرو ، O  الدوران
من الواضح أن هذه .  (Primary Circle) وتسمى الدائرة الأولية -6-13)الشكل( كما في

       الدائرة تمر من مركز الدحروج عندما يكون التابع في أقرب وضع له من مركز
  . زاحته تساوي الصفرإي أ ؛ O  الدوران
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  . قطري ترددي دحروجيكامة قرصية ذات تابع تحديد جانبية  -6-13)الشكل(
  

على أساس أن دائرة  ، يلاحظ عندئذ أن مركز الدحروج يماثل الرأس الحاد المدبب
 ''4 , ''3 , ''2 , ''1وبالتالي تعين الأوضاع النسبية  ؛ الأولية ةالدائر هي الحالة هذه في نشاءلإا

الواصل بين هذه   P يسمى المنحني الأملس .  ريقة المثال السابق نفسهالمركز الدحروج بط
 ، ترسم أقواس نصف قطر كل منها يساوي نصف قطر الدحروج.  الأوضاع منحني الخطوة

  . على التوالي  ''4 , ''3 , ''2 , ''1  ومركزه في النقاط
  

يلاحظ .  اس كافةًهي المنحني الأملس الذي يمس هذه الأقو إن جانبية الكامة عندئذ
 ؛على محور التابع إلا خلال فترة السكون  تقع لا الكامة مع الدحروج تماس نقطة أن الشكل من

، ومن ثم  إلى حركة مركز الدحروج ، استناداً لذلك من الضروري رسم منحني الخطوة أولاً
  . تحديد جانبية الكامة

O 

C P 
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  كامة قرصية ذات تابع دحروجي ترددي مجنب 3-7-6- 
Disk Cam with Offset Roller Follower                                   

  

هي إزاحة محور التابع في مستوي حركة  ، إن السمة الأساسية لهذه التركيبات
،  بحيث يصبح المحوران غير متقاطعين ، بالنسبة لمحور الدوران أو يساراً الكامة يميناً

بسبب نمط توضيع بقية أجزاء  يحاد التابع أحياناً.  (Offset) مجنباً ويسمى التابع عندئذ تابعاً
الذي  ، لكن السبب الرئيس لذلك هو التقليل من الدفع الجانبي المؤثر في دليل التابع الآلة

الذي ينتج منه تقليل الدفع الجانبي لحالة  يتوقف اتجاه حيد التابع.  سيناقش في فقرة لاحقة
عند دوران الكامة باتجاه  رحيث يحاد التابع نحو اليساب ، دوران الكامة تجاهاعلى  معينة

من الواضح أن مقدار هذا .  ونحو اليمين عند دورانها عكس ذلك ، عقارب الساعةدوران 
  . جانبية الكامة بإنشاءالحيد يجب أن يعين قبل البدء 

  

عقارب دوران حالة تابع دحروجي مجنب لكامة تدور باتجاه  -6-14)الشكل( يبين
ما يكون دعن ، تمثل الدائرة الأولية التي تمر من مركز الدحروج  C  حيث الدائرة ، عةالسا

، بينما يحدد مقدار الحيد المسافة العمودية  O  التابع في أقرب وضع له من مركز الدوران
  . وامتداد محور التابع ، بين مركز الدوران

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  . مجنب ترددي دحروجيت تابع كامة قرصية ذاتحديد جانبية  -6-14)الشكل(

C 

P 

D 
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  :الآتينشاء هي كلإإن خطوات ا
  

 . ونصف قطرها مقدار الحيد ، O  مركز الدوران التي مركزها  D  ترسم دائرة الحيد -
 

، وليكن  تقسم هذه الدائرة بعدد الفترات الزاوية المتساوية التي قسم بها مخطط الازاحة -
 . -6-12)الشكل(كما في  ،اً جزء  12

  

ترات زاحة المناسبة للفلإلقيم ا على محور التابع وفقاً  '3 , '2 , '1 , '0....لنقاط تحدد ا -
 . الزاوية المتساوية

  

يمثل كل  . , 3 , 2 , 1 , 0....ة من نقاط التقسيم طيرسم مماس لدائرة الحيد عند كل نق -
 . الساعة عقارب دوران عكس الكامة باتجاه حول دورانه عند التابع وضع محور مماس

  

مع القوس الناتج من  ، لدائرة الحيد  2  من تقاطع المماس مثلاً  ''2  تعين النقطة -
 . كما في الشكل ، O  مركز الدورانعلى محور التابع حول   '2  تدوير النقطة

  

بالطريقة نفسها من تقاطع كل مماس مع   ''4 , ''3 , ''2 , ''1...تعين بقية النقاط  -
 . القوس الموافق له

  

  ومركزه في النقاط ، أقواس نصف قطر كل منها يساوي نصف قطر الدحروجترسم  -
، وتحدد جانبية الكامة بالمنحني الأملس الذي  على التتالي  ''4 , ''3 , ''2 , ''1....

 . يمس هذه الأقواس كافةً
 

  تأرجحيكامة قرصية ذات تابع دحروجي 4-7-6- 
Disk Cam with Pivoted Roller Follower                                     

  

،  Φوأن الانتقال الاجمالي لها يساوي  ،  أن الحركة الزاوية للتابع معلومة باعتبار
يصلح أيضاً كمخطط انتقال خطي لحركة و ، معلوم وأن مخطط الانتقال للحركة الزاوية للتابع

وهذا  ، (S = Φ . l) ن مع بعضهمالأن هذين الانتقالين متناسبا ؛ Aمركز الدحروج  
  . الاعتبار يتخذ أساساً لطريقة الإنشاء

  

 ، l  وطول التابع ، الدحروج ونصف قطر ، الأساسية الدائرة نصف قطر أن وبفرض
  :الآتينشاء هي كلإخطوات ا تكون،  كلها معلومة  B  وموضع المفصل
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  تأرجحيكامة قرصية ذات تابع دحروجي  -6-15)الشكل(
  

 Oالتي مركزها   التركيبة في الموضع الذي يمس فيه الدحروج الدائرة الأساسيةنرسم  -
 . -6-15)الشكل(كما في  مركز دوران الكامة

 

 ، (AB = l)ونصف قطره طول التابع  ، Bالذي مركزه    'AAرسم القوس  ي -
ويكون هذا القوس هو مسار حركة مركز  ، Bعند    Φبحيث يضم زاوية مقدارها  

 . A  الدحروج
  

  وتحدد بذلك  ، درجة  30oممثلة للانتقال   xمسافة    'AA  خذ على القوسيؤ -
 . 1  النقطة

  

،  ('1-1)خذ عليه القوس يؤو ، (O -1)ونصف قطره  ، Oمركزه  يرسم قوس  -
  …, '3 , '2وجد النقاط  نثم  ، (L=1'-M-1) بحيث ، LM  القوس بطول يساوي

 .نفسها الطريقة
  

 . الدحروج في أوضاعه المختلفةمراكز لتمثل  ؛ …, '3 , '2 , '1ها رسم دوائر مراكزي -
  

 . الدوائر كلها رسم شكل الكامة الخارجي الذي يمس هذهي -

M 

O 

L 

A 

A′ 

B 

AA′ 
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 أي تنتهي ساقه بسطح  ؛نشاء جانبية كامة ذات تابع كروي إإذا كان المطلوب 
ل من فإنه يمكن استعمال ك،  -6-3)الشكل( في  e  الرسم كما سبق توضيحه في،  كروي

لوضع التابع بالنسبة لمحور  وفقاً ؛ نشاء المذكورتين في حالة تابع دحروجيلإطريقتي ا
بنصف قطر  ، ن نصف قطر الدحروجع حيث يستعاض عندئذ ، نباًجو مأ الدوران قطرياً

تجدر الإشارة إلى أن .  نشاء نفسهالإ، بينما تبقى مراحل ا الكرة المشكلة لسطح نهاية التابع
دحرجية في حالة تتكون  إذ ؛ بين النوعين هو في طبيعة الحركة عند نقطة التماس ختلافلاا

ن يؤثر ذلك في شكل جانبية أدون  من نزلاقية في حالة التابع الكرويا، و التابع الدحروجي
  . وفي حركة التابع الموافقة لها ، مةالكا
  

  ابتدائي وثانويتابع قرصية ذات كامة 5-7-6- 
Disk Cam with Primary and Secondary Follower                      

  

 ، تأرجحي دحروجي (Primary Follower) ابتدائي تابع حالة -6-16)الشكل( يبين
 قرصية لكامة ، ترددي ذو وجه محدب (Secondary Follower) ثانويوعلى ظهره تابع 

  :لآتيا ص فيتتلخ من فوائد هذا الترتيب . عقارب الساعةدوران  عكس تدور باتجاه
 . لص التابع الثانوي من معظم الضغط الجانبيخّي -
 . الابتدائي باستخدام كامة واحدةتابع تكبير أو تصغير حركة ال -
محور التابع الثانوي لمسافة كبيرة عن مركز الكامة حتى يمكن إمكانية انحراف  -

 . التركيبة في آلة معينة في وضع معين
 

 وأن مخطط الإزاحة ،  الثانوي محددة تماماًيمكننا أن نفترض أن حركة التابع 
ونفترض كذلك أن لدينا المعلومات الكافية ،  -6-16)الشكل( في  b  في كما هو مبين، معلوم 

،  -6-16)الشكل( في  a  التي تمكننا من رسم التركيبة في الوضع المبين بالخطوط الكاملة في
  . حيث يمس الدحروج دائرة الأساس

  

،  Dمركزه عند مركز المفصل   ، EFفي قوس    Eحروج  يتحرك مركز الد
والشكل يبين طريقة إيجاد ،  للتابع الثانوي  Gيمثل مسار نقطة الأثر    GYوالخط المستقيم  

ومخطط الانتقال يبين أن ،  درجة من الوضع الابتدائي  60oمركز الدحروج بعد حركة  
  :الآتينشاء هي كلإخطوات ا نأو ، في هذه اللحظة  xالتابع يتحرك المسافة  
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والتابع في وضعه ،  'Gوتحدد بذلك النقطة  ،  GYعلى امتداد    xتنقل المسافة   -
 .الجديد مبين بالخطوط المنقطة 

 

ثم يرسم المماس  ، لرسم القوس الذي يحدد سطح التماس المحدب   'Gتستخدم النقطة   -
B'C'  لوجه العلوي للتابع الابتدائي الذي يمس هذا القوس الذي يمثل الوضع الجديد ل ،

 . 'Jعند    EFبحيث يقطع القوس  
  

هي الموضع   'Eوتكون  ،  EFعلى القوس    JEمساوياً لـ    'J'Eيحدد القوس   -
 .الجديد لمركز الدحروج 

  

، باتجاه معاكس لاتجاه دوران الكامة   60oمقدار    Dيدور التابع الأساسي حول   -
بحيث ،  Mإلى النقطة    O  مركز الدوران بقوس مركزه  'Eعندئذ تتحرك النقطة  

 . Oدرجة عند    60oيضم زاوية قدرها    E'Mن القوس  إ
  

وخطوط قطرية أخرى ، ليمثل الصفر من أي موضع مناسب ؛ يرسم خطاً قطرياً  -
 .درجة   90o , 60o , 30oتصنع مع خط الصفر الزوايا  

  

ن إو،  'KEمساوياً للقوس    LMالقوس   يصبح سهلاً بجعل  Mإن إيجاد النقطة  
  . Mشكل الكامة يمس الدحروج الذي مركزه  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 -bمخطط الإزاحة للتابع الثانوي.         -aابتدائي وثانويتابع قرصية ذات  كامة.  
  -6-16)الشكل(
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  قطريمة قرصية ذات تابع مسطح ترددي اك6-7-6- 
Disk Cam with Flat-Faced Follower                                           

  

ثر التي تحدد وضع محور التابع بالنسبة لأن نقطة اأ ، من الواضح في هذه الحالة
 كما هو مبين، هي نقطة تقاطع هذا المحور مع السطح المستوي لنهاية التابع  ، للكامة

  . -6-17)الشكل(
  

جانبية الكامة اللازمة لتحقيق  نشاءإخطوات  -6-17)الشكل( في  a  المخططيوضح 
والتي توافق   O الذي يمر محوره من مركز الدوران  زاحات المبينة على ساق التابعلإا

  . -6-12)الشكل(في  زاحة المبين سابقاًلإمخطط ا
  

بحيث تمس  ، ونصف قطرها معلوم ، O  التي مركزها  B  ساسيةلأترسم الدائرة ا
ن إ.  O  قرب وضع له من مركز الدورانأيكون التابع في  عندما  '0  سطح التابع عند نقطة

   لذا يمكن بسهولة تحديد النقاط ؛ ببدالمثر هي مماثلة للرأس الحاد في التابع لأنقطة ا
  . 6-7-1)(لطريقة نفسها التي بينت في الفقرة اب  ''4 , ''3 , ''2 , ''1....

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  . ترددي مسطحصية ذات تابع كامة قرتحديد جانبية  -6-17)الشكل(

B 

hmax 

(b) (a)
B
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تمثل كل من هذه النقاط نقطة تقاطع محور التابع مع السطح المستوي لنهايته عند 
نه يتم إف ، على سطح نهايته ن محور التابع عمودي دوماًأوبما  ، زوايا دوران مختلفة للكامة

.  ''4 , ''3 , ''2 , ''1...خط الوضع الزاوي للكامة عند كل من النقاط  على عمودي خط نشاءإ
ن إوبالتالي ف ؛ وضاع سطح التابع عند دورانه حول الكامةأتمثل الخطوط العمودية الناتجة 

من   a  المخطط كما في،  ملس الذي يمس هذه الخطوط كافةًلأجانبية الكامة هي المنحني ا
  . -6-17)الشكل(
  

 ، التابععلى طول سطح  ن نقطة التماس تتغير خلال الحركةأيلاحظ من الشكل 
وضاع الأحد ألنقطة التماس عن محور التابع عند   hmax  عظميلأا نحرافلاابحيث يحصل 

ذن اختيار سطح التابع المماس إيجب  . -6-17)الشكل( في حالة مثلاً  3  الوضع،  الزاوية
  . 2hmax  كبر منأو قطره أللكامة بحيث يكون طوله 

  

 ، قليل الاحتكاك بين سطحي التماسمكان تإعن  6-3)(نوهنا في الفقرة أن سبق 
 في   b  كما في المسقط الجانبي ، محور التابع على طول محور الدوران بإزاحة

لى حركته الترددية على إضافة إ؛ يؤدي ذلك الى دوران التابع حول محوره  . -6-17)الشكل(
 ؛ التابع تفيد هذه الحركة الدورانية في توزيع التماس على سطح كبير من.  هذا المحور

  . وبالتالي تقلل من الاحتكاك والتآكل
  

لا تغير  لأنها ؛ زاحة هذه لا تؤثر في شكل جانبية الكامةلإمن الواضح ان حالة ا
 لكن في مستوٍ ، ومحور الدوران اللذين يبقيان متقاطعين ، الوضع النسبي بين محور التابع

  . سطح الكامة ييوازي مستو
  

   ذه الحالة تختلف عن حالة التابع المجنب فين هألى إ نتباهلااكما يجب 
وبالتالي عدم  ؛ حيث تم حيد محور التابع مع إبقائه في مستوي سطح الكامة ، -6-14)الشكل(

كما هو واضح من ، مما أدى إلى تغيير شكل جانبية الكامة  ؛ تقاطع محوري التابع والكامة
الحفاظ على ثبات قيم المتغيرات  رغم ، -6-14)الشكل(و  -6-13)الشكل(مقارنة الشكلين 

  .الحالتين يف هاجميع الحركية
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  امة قرصية ذات تابع مسطح متأرجحك7-7-6- 
Disk Cam with Pivoted Flat-Faced Follower                          

  

حيث يتحرك  ، عقارب الساعةدوران حالة كامة تدور باتجاه  -6-18)الشكل( يبين
على   '3 , '2 , '1 , '0....زاحات المعينة بالنقاط لإوفق ا رتكازهاول محور التابع المهتز ح
ونصف  ، التابع رتكازامن الواضح أن مسار الحركة هو قوس مركزه محور .  مسار الحركة

ونقطة تماس التابع مع الكامة في أخفض ،  رتكازلاا الذي يساوي البعد بين محور  R  قطره
  . 'O0  فهو ، B  الدائرة الأساسية ، أما نصف قطر '0  وضع له

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . متأرجح مسطحكامة قرصية ذات تابع تحديد جانبية 
  -6-18)الشكل(

B 

R R 

R 

R 

r  

r  

r  

r  

P 
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  :هي، نشاء لإإن خطوات ا
ومحور  ، O  ونصف قطرها البعد بين ، O  التي مركزها  P ترسم دائرة المرتكز  -

بحيث تقسمه  ، لى محيط هذه الدائرةع  , 4 , 3 , 2 , 1..تعين النقاط .  التابع رتكازا
إن هذه النقاط هي أوضاع .  زاحة نفسهلإبعدد الفترات الزاوية المتساوية لمخطط ا

عقارب الساعة  دوران باتجاه عكس ، خلال دوران التابع حول الكامة رتكازلاامحور 
  . مبدأ انعكاس الحركة من

من و ، R  أقواس نصف قطرها ، كمراكز  , 4 , 3 , 2 , 1...باستخدام النقاط  رسمت -
من تقاطع كل من هذه الأقواس مع القوس   ''4 , ''3 , ''2 , ''1....ثم تحدد النقاط 

  . O  ركزمحول ال'3 , '2 , '1  ... الناتج من تدوير كل من النقاط  المناسب
يساوي  ، r  كمراكز لدوائر نصف قطر كل منها  , 4 , 3 , 2 , 1 ...تؤخذ النقاط  -

الأوضاع  تحدد.  وامتداد سطح وجه التابع ، لعمودي بين محور الارتكازالبعد ا
مماسات مناسبة لكل من هذه الدوائر  بإنشاء ، النسبية للتابع خلال دورانه حول الكامة

  . على التتالي  ''4 , ''3 , ''2 , ''1....      من النقاط
الأوضاع النسبية  من هذه إن جانبية الكامة هي المنحني الأملس الذي يمس كلاً

  . لسطح التابع
  

  ود العملية لتصميم جانبية الكامةالحد8-6- 
                                  Practical Limits of Cam Profile Design  

  

إلى معطيات معينة لكل  السابقة أن تصميم جانبية الكامة يتم استناداً اتتبين في الفقر
قد لا تؤدي القيم المحددة .  ع ونصف قطر الدائرة الأساسيةنوع التابو،  زاحةلإمن مخطط ا

حيث لا يمكن للشكل الناتج أن يحقق الحركة  ، لهذه المعطيات إلى شكل عملي للكامة
  . قد لا يمكن تنفيذ الشكل عملياً أو ، خلال فترة ما المطلوبة

  

ة كامة لا أن القيم المفروضة قد أدت إلى جانبي -6-19)الشكل( في  a  الرسمبين ي
وبالتالي فإن الكامة بالقرب من نهاية الشوط ، لن  ؛ تمس الدحروج عند أوضاع التابع كافةً

  . تدفع التابع بالحركة المطلوبة
  

يجب .  الدحروج يمكن تصحيح ذلك إما بزيادة قطر الدائرة الأساسية أو بتصغير
 ؛ والتابع الكامة في ت التماسجهاداإ زيادة على يعمل الدحروج قطر نصف تقليل أن إلى الانتباه

  . إلا في حالة سرعات دوران منخفضة لذا يفضل تفادي استخدام دحروج صغير جداً
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      حيث ، كامة ذات تابع مسطح ترددي -6-19)الشكل( في  b  الرسمبين ي
 . R1  هي أوضاع التابع عندما يكون نصف قطر الدائرة الأساسية مساوياً  , ''3 , ''2 , ''1...

يقع   ''3  أن الوضع عتباراب ، من الواضح أنه لا يمكن رسم منحن أملس يمس هذه الأوضاع
إذا كبر نصف .  وبالتالي لا يمكن تنفيذ شكل الكامة في هذه الحالة ، ''4 - ''2  خارج تقاطع

تسمح  ، , '''4 , '''3 , '''2....فإن الأوضاع الجديدة الناتجة للتابع  ، R2  القطر بحيث يصبح
  . شكل مقبول لجانبية الكامة بإنشاء

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 -b      صف قطر الدائرة الأساسية مساوياًن  R1.     -aًجانبية كامة لا تمس الدحروج عند أوضاع التابع كافة.  
  -6-19)الشكل(

  
أن يكون شكل جانبية الكامة الناتج من حالة معينة  يحدث أحياناً،  إضافة إلى ذلك

 لكنه يحتوي على جزء ذي نصف قطر انحناء صغير جداً ، د الأوضاع كلهاللتماس عن محققاً
 ، كما جهادات عالية عند سطح التماسإمما يؤدي إلى حدوث  ، يقترب من شكل رأس مدبب

إما بتعديل ، يجب عندئذ إزالة هذا الرأس المدبب  . -6-19)الشكل( في  a  الرسم في هو مبين
  . قطر الدائرة الأساسية للكامةأو بزيادة نصف  ، زاحةلإمقياس ا

  

على أسلوب التجريب والخطأ في  يتضح مما تقدم أن تصميم الكامة يعتمد أساساً
  . ، مع ضرورة عدم المساس بمتطلبات الأداء الرئيسة الوصول إلى أفضل النتائج العملية

R2 

R1 

P  
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  Pressure Angle                                               زاوية الضغط9-6- 
  

والتابع عند نقطة ، والناظم المشترك للكامة ، وهي الزاوية بين اتجاه حركة التابع 
من  محوره يمر قطري تركيبة كامة ذات تابع دحروجي ترددي -6-20)الشكل(يبين .  التماس

يصنع مع مسار حركة التابع   NN  حيث الناظم المشترك عند نقطة التماس ، محور الدوران
فإن اتجاه حركة  ، أما في حالة تابع متأرجح. اوية الضغط في هذا الوضع هي ز  Φ  زاوية

وبالتالي  ؛ نشاء جانبية الكامةإالتابع يعين بالمماس لمسار الحركة عند نقطة الأثر المعتمدة في 
  . والناظم المشترك عند نقطة التماس، المماس  ازاوية بين هذلفإن زاوية الضغط هي ا

  

وبالتالي بالأبعاد  ؛ وشكل جانبية الكامة، لضغط بنوع التابع تتأثر قيمة زاوية ا
يلاحظ من أمثلة .  ط الازاحةمخط أي؛ ونوعها ، وطبيعة حركة التابع ، الأساسية للكامة 

في  نشاء السابقة أن زاوية الضغط ثابتة في حالة تابع مسطح بشكل عام كالتابع المتأرجحلإا
مع مسار  دما يكون وجه التابع المسطح متعامداً، وهي تساوي الصفر عن -6-18)الشكل(

فإن  ، أما في حالة تابع دحروجي.  -6-17)الشكل(كما في  ، الحركة وذلك لأوضاع الكامة
، ولا  أكثر حيث تمر بقيمة عظمى عند نقطة أو ، زاوية الضغط تتغير خلال دوران الكامة

وكذلك الحال بالنسبة ،  -6-13)لالشك(، يلاحظ ذلك في  تنعدم إلا في أثناء فترات السكون
  . لتابع مدبب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . قطري تركيبة كامة ذات تابع دحروجي تردديفي زاوية الضغط  -6-20)الشكل(

F 

N 

N 

Fn 

Fτ 
Φ 

ω 

O 
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بخاصة في تحليل  ؛ هم العوامل التي تؤثر في تصميم الكامةأتعد زاوية الضغط من 
من المعلوم أن اتجاه القوة  . وفي تحديد حجم الكامة ، القوى المؤثرة في أجزائها المختلفة

هو باتجاه الناظم المشترك عند نقطة  ، المنتقلة من وصلة إلى وصلة أخرى تمسها مباشرة
 ، هي باتجاه -6-20)الشكل(في  المنتقلة من الكامة إلى التابع  F وبالتالي فإن القوة  ؛ التماس

NN  .تنتج من تحليل هذه القوة مركبتان:  
  

    Fτمركبة مماسية - 
والتغلب على  ، تعمل على تحريك التابع بالحركة المطلوبةباتجاه مسار الحركة ي ه

  :وقيمتها،  المقاومات المطبقة عليه
φτ cos.FF =  

   Fn  ناظمية مركبة- 
،  يحاول زلقه ضمن مجرى دليلهتؤثر في التابع بدفع جانبي  عمودية على هذا المسارهي 

  :وقيمتها
φsin.FFn =  

  

 لذا يفضل دوماً ؛ مع قيمة زاوية الضغط تتناسب طردياً  Fn  ن قيمة الدفع الجانبيإ
بحيث لا تزيد القيمة العظمى لهذه الزاوية  ، اختيار التصميم الذي يعطي زوايا ضغط منخفضة

وهي السائدة ، من الخبرة العملية  ولقد تم تحديد هذه القيمة،  خلال دوران الكامة  30o  على
عندما  ، يمكن السماح بقيم أعلى من ذلك في بعض الحالات الخاصة. حالياً في التصميم 

يفضل قياس القيمة .  ومحامل مجرى التابع دقيقة التصنيع، تكون القوى المؤثرة صغيرة 
لأنه من الصعب تحديدها  ؛ التخطيطي لجانبية الكامةنشاء لإالعظمى لزاوية الضغط من ا

  . ن لاحقاكما سنبي ، تحليلياً
  

بغية  ؛ كما أن تقليل زاوية الضغط يفيد في تخفيض القدرة اللازمة لتدوير الكامة
ينتج ذلك من الرجوع إلى .   Fτتحقيق أداء معين للتابع يتطلب قيمة محددة للمركبة المماسية 

  :هي، المنتقلة من الكامة إلى التابع   F  إذ يتبين أن قيمة القوة ؛ علاقة هذه المركبة
  

φτ cos/FF =  
  

هي أقل كلما  ، الناتجة من تطبيق عزم معين على عمود دوران الكامة  F  القوةن إ :أي
  . Fτ  أصغر في حالة قيمة معينة للقوة  Φ الزاوية  كانت قيمة
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بالحيز المتاح لها في  ، في حالة حركة معينة للتابع يحدد الحجم الأعظمي للكامة
  منها قطر عمود  ، فإنه يتعلق بعدة اعتبارات تصميمية ، صغريأما الحجم الأ.  الآلة

، إلا أن قيمة زاوية الضغط العظمى تبقى أهم العوامل  وطريقة تركيب الكامة، الدوران 
منخفضة لزاوية  لأنه يتضح من التحليل السابق أن قيماً ؛ المعتمدة في اختيار حجم الكامة

نشاء لإيلاحظ من أمثلة ا . ع خلال دوران الكامةوسلسة للتاب، الضغط تؤمن حركة سهلة 
قق جانبيتها حركة معينة السابقة أن نصف قطر الدائرة الأساسية يحدد حجم الكامة التي تح

  . لتابع ما
  

تأثير نصف قطر الدائرة الأساسية في قيمة زاوية الضغط  -6-21)الشكل(يوضح 
  . نفسهاعند بقاء المتغيرات الأخرى 

  

      كل من ، روج نفسه بالإزاحة نفسها خلال دوران زاوية إذا تحرك الدح
فإنه من الواضح أن زيادة نصف قطر الدائرة الأساسية قد  ، الزاوية نفسها  2 و 1  الكامتين

)(حيث  ، أدت إلى تصغير زاوية الضغط 12 φφ )(عند كون  > 12 RR لذا يفضل أن  ؛<
  . ية لاستثمارهالمالحدود الع هما تسمح بمكبر يكون حجم الكامة أ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . تأثير نصف قطر الدائرة الأساسية في قيمة زاوية الضغط
  -6-21)الشكل(

Φ2 

Φ1 

x 

x 
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نب ذي حيد ج، باستعمال تابع م تقليل زاوية الضغط خلال شوط الرفع يمكن أيضاً
، خلال شوط الخفض  أما زاوية الضغط.  )3- 7-6(في الفقرة  كما أوضحنا سابقاً، مناسب 

 إذ لا يكون للقوة المنتقلة من ؛ في أداء التابعلكن ذلك لا يؤثر  ، فإنها تزداد في هذه الحالة
 ، بسبب وجود قوة خارجية ؛ الكامة إلى التابع تأثير فعال في حركته خلال شوط الخفض

ئدة حيد التابع في تلاحظ فا ، تدفع التابع باتجاه محور الكامة التي النابض مثلاًمرونة قوة ك
  . -6-14)الشكل(و  -6-13)الشكل(مقارنة قيم هذه الزاوية في كل من  الضغط من زاوية تقليل

  

إذ  ؛ كما تتأثر زاوية الضغط في تركيبة كامة معينة بطبيعة الحركة المختارة للتابع
ركة ذات بالمقارنة مع كل من الح ؛ تبين أن الحركة التوافقية البسيطة تعطي أقل زاوية ضغط

  . والحركة الدويرية، التسارع المنتظم 
  

زيادة قطر  :مثل ، إضافة إلى ما تقدم من طرائق لتقليل زاوية الضغط
يمكن استعمال واحدة أو أكثر كما ،  تغيير نوع حركة التابعو،  حيد التابعو،  الدائرةالأساسية

  :الآتيةمن الوسائل 
  

 . ق العملي بذلكإنقاص الرفع الكلي للتابع إذا سمح التطبي -
 

.  الرفع زمن زيادة أي ؛ لإعطاء شوط رفع معين للتابع الموافقة الكامة رفع زاوية زيادة -
زيادة  فإنه يجب عندئذ ، لكن إذا كان المطلوب الحفاظ على قيمة ثابتة لزمن الرفع

 . سرعة دوران الكامة بما يلائم الزيادة في زاوية الرفع
  

يمس  ، الحركة المطلوبة عن طريق تابع ابتدائي متأرجحثانوي لتحقيق استعمال تابع  -
كما في  ، بينما يمس التابع الثانوي من جهة أخرى ، سطح الكامة من جهة

 . -6-16)الشكل(
 

 . زيادة نصف قطر الدحروج -
 

تجدر الإشارة إلى أن زاوية الضغط هي ذات أهمية خاصة في تصميم الكامات ذات 
في  مؤثراً ن تكون عاملاًأ بينما ليس من الضروري عموماً ، التوابع الدحروجية القطرية

صغيرة  زوايا الضغط في هذه الحالات لأن ؛ بة والتأرجحيةتصميم الكامات ذات التوابع المجنّ
  . فهي معدومة، ، أما في التوابع المسطحة القطرية  نسبياً

  
  



427 

       Analytic Design of Cam Profileالكامةالتصميم التحليلي لجانبية 10-6- 
  

وما تبعها من  ، )7-6(نشاء التخطيطي التي بينت في الفقرة لإيلاحظ من طرائق ا
وبخاصة في  ؛ أنها لا تحقق درجة كافية من الدقة في تحديد جانبية الكامة،  أمثلة نموذجية

نشاء على تعيين إزاحة التابع عند لإيعود ذلك إلى اعتماد هذا ا.  حالة سرعات دوران عالية
.  الكامة مع التابع تماس لنقاط الصحيحة المواقع تحديد صعوبة إضافة إلى ؛ اط محدودة العددنق

 ، في تشكيل الكامات ستخدامهاانتاج الممكن لإكما أن التصميم التخطيطي يحد من أساليب ا
إلا ضمن مجالات  ، ويحصرها في آلات القطع الناسخة التي لا يمكن التحكم في دقة أدائها

  . ضيقة
  

حيث يمكن حساب  ، لذا فقد تركزت الأبحاث على تطوير نظريات التصميم التحليلي
لا تتجاوز نصف درجة ،  الكامةفي دوران  قيم إزاحة التابع الموافقة لتغيرات صغيرة جداً

 ، تفريز أو مثقب حفر دقيق آلةإمكان التشكيل المباشر للكامة على يؤدي ذلك إلى .  زاوية
 لمستوى الكامة أو عمودياً ، ويكون محورها عندئذ موازياً ع مقام التابعحيث تقوم أداة القط

تحقيق حركة لأداة  ، لقد أمكن في بعض الآلات المبرمجة الحديثة.  عليه بحسب نوع التابع
، ينتج من ذلك تشكيل شبه  ميكرون  100  للتابع لا تزيد على القطع تكافئ إزاحة دقيقة جداً

  . نهاء يدوي للكامةإجراء عملية إضرورة  تزول معه أحياناًمستمر لجانبية الكامة 
  

لتصميم كامات ذات سرعات دورانية  نشاء التخطيطي كافلإأن ا لقد تبين عملياً
لقد تم .  بينما يفضل اللجوء إلى التصميم التحليلي في حالة سرعات عالية،  منخفضة نسبياً

 ؛ ات القرصية المختلفة التي سبق ذكرهاتطوير طرائق تصميم تحليلية عملية لأنواع الكام
يمكن توضيح المفاهيم الأساسية لهذه .  إضافة إلى كامة قرصية ذات تابع دحروجي متأرجح

  . الطرائق من خلال دراسة تحليلية لنوعين من هذه الكامات
  

  كامة قرصية ذات تابع مسطح ترددي1-10-6- 
Disk Cam with Flat-Faced Follower                                          

  

تنتج أن جانبية الكامة  (6-7-6)نشاء التخطيطي لهذه الكامة في الفقرة لإتبين لنا في ا
وبالتالي فإنه من الصعب  ؛ من رسم منحن أملس يمس سطح التابع في أوضاعه المختلفة

كما  ،والتابع ،  بخاصة الموقع الصحيح لكل من نقاط تماس الكامة ؛تحديد هذه الجانبية بدقة 
 ، لتعيين نصف قطر الدائرة الأساسية اللازم ؛ أنه يجب اللجوء إلى أسلوب التجريب والخطأ

  . دون وجود رأس حاد أو نتوء عليهمن  كلياً ليكون سطح الكامة الناتج محدباً
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 (Carver & Quinn)كارفر وكوين إن الطريقة التحليلية التي أوجدها الباحثان 
وتسمح بتحديد الخصائص  ، نوع من الكامات تتغلب على مجمل هذه الصعوباتلتصميم هذا ال

  :من أهم هذه الخصائص.  المميزة لجانبية الكامة بدقة تامة
 . نقاط التماس بين الكامة والتابع حداثياتإاستنتاج المعادلات الرياضية التي تعين  .1
وء رأس حاد على الذي يؤدي إلى عدم نش تحديد أصغر نصف قطر للدائرة الأساسية .2

 . جانبية الكامة
أي تلك  ؛ تعيين الموقع الصحيح لنقطة التماس التي تحدد طول الوجه المسطح للتابع .3

كما بينا  ، لنقطة التماس عن محور التابع  hmax  التي يحدث عندها أعظم انحراف
 . -6-17)الشكل( في سابقاً

  . الحالة أما زاوية الضغط فمن الواضح أنها تساوي الصفر في هذه
  

عقارب الساعة بسرعة زاوية دوران كامة قرصية تدور باتجاه  -6-22)الشكل( يبين
 استناداً.  O  يمر محوره من مركز عمود الدوران قطري ، وتابع مسطح ترددي ω  ثابتة

 عقارب الساعة دوران يمكن تدوير التابع حول الكامة باتجاه عكس ، إلى مبدأ انعكاس الحركة
  . XOY  حداثياتلإفي مستوي ا  θ  حركة بدلالة زاوية الدورانوتحليل ال ،
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . قطري تابع مسطح تردديمع  ةكامة قرصي -6-22)الشكل(
  

 R  ، عند أية لحظة بالبعد يحدد وضع نقطة تقاطع محور التابع مع سطحه المستوي
  :يعطي هذا البعد بالمعادلة ، O  عن المركز

  

(22-6)                                  )(θfCR +=  

X 

C 

O 

R 

Y 

y 

x,y 

θ 
θ 

h 

ω 

θ 

x 
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  :حيث
    C  بعد نقطة التماس عن تمثل  O  أي نصف  ؛ ب وضع للتابع من مركز الكامةرفي أق

  . قطر الدائرة الأساسية
f (θ)   ة دوران الكامةيمعادلة إزاحة التابع المطلوبة بدلالة زاو تمثل .  

  

وبعد هذه النقطة عن ،  x , y  هما  θ  حداثيا نقطة التماس عند أي وضعإإذا كان 
  :الآتيتينفإنه يمكن من الشكل كتابة المعادلتين  ، h  محور التابع هو

  

 (23-6)                           θθ cos.sin. xyR +=  
  

(24-6)                            θθ sin.cos. xyh −=  
  

  :أن  θ ـ ة لبالنسب (6-23)ينتج من اشتقاق المعادلة 

(25-6)                           θθ
θ

sin.cos. xy
d
dR

−=  
  :نإإذ 

θ
θ

θ
θ

cossin
d
dx

d
dy

−=  
  

لحفظ التماس مع الوجه المسطح للتابع عند  دوماً باعتبار أن سطح الكامة يجب أن يكون محدباً
  . الأوضاع كافة

  

  :أن (6-25)و (6-24) يلاحظ من مقارنة
  

)]([ θ
θθ

fC
d
d

d
dRh +==  

  :نإ :أي
(26-6)                                          )(θfh ′=  

  

  . قيمة ثابتة معلومة من معطيات التصميم  C  لأن
  

فإن قيمة سرعة التابع عند أية لحظة  ،ω  بما أن الكامة تدور بسرعة زاوية ثابتة 
θf)(  مع تتناسب طردياً  نحرافلااينتج من ذلك أن .  ω  ابت التناسب هو، حيث ث ′

 ؛ سرعة التابع عظمىلنقطة التماس عن محور التابع يحدث عندما تكون   hmax  الأعظمي
ا موإن ؛ ن الحد الأدنى لطول الوجه المسطح للتابع لا يتأثر بنصف قطر الدائرة الأساسيةإ :أي

ة التماس تتحرك على كلا جانبي محور كما أن نقط.  فقط بمعادلة الحركة المطلوبة للتابع
 ، -6-22)الشكل( كما في، فوق محور التابع  أي ؛ موجباًبحيث يكون بعدها عنه  ، التابع

  . والعكس بالعكس، عندما تكون سرعة التابع موجبة 



430 

مختلفة خلال   f (θ)  أي ذات معادلات ؛ عندما تكون حركة التابع متغيرة الطبيعة
عند الأوضاع الزاوية المختلفة   R , h  عندئذ تعيين قيم ميت هنإف،  لحركةالمجالات المختلفة ل

فإنها  ، hmax  الأعظمي نحرافلااما قيمة أ.  معادلة الحركة الموافقة لكل مجالإلى  استناداً
θf)(  التي تعطي أكبر قيمة كةتحدد من الحر   . خلال دورة كاملة للكامة  ′

  

قة تعيين مواقع نقاط التماس المكونة لجانبية دوب، نه يمكن بسهولة يتضح من ذلك أ
 R , h  يتم ذلك بحساب قيمة كل من. ها جميع  θ  قيم زاوية دوران الكامةلوالموافقة  ، الكامة

كما يمكن تعيين هذه المواقع بدلالة  ، (6-26)و (6-22)إلى المعادلتين  عند كل وضع استناداً
  :أن آنياً (6-24)و (6-23)حيث ينتج من حل المعادلتين ،  x , y  سحداثيات نقاط التماإ

  

θθ sin.cos. hRx −=  
  

θθ cos.sin. hRy +=  
  

  :ينتج ، على التوالي (6-26)و (6-22)المعطاة في المعادلتين   R , h  وبالتعويض من قيم
  

(27-6)                   θθθθ sin.)(cos)]([ ffCx ′−+=  
  

(28-6)                   θθθθ cos.)(sin)]([ ffCy ′−+=  
  

عند قيم  ، حداثيات نقاط جانبية الكامة بمعلومية معطيات التصميمإتحدد هاتان المعادلتان 
  .خلال دورة كاملة للكامة  θ  مختلفة للزاوية

  

التي تحقق   C  يستكمل التحليل بتعيين أصغر قيمة لنصف قطر الدائرة الأساسية
لنفرض أن .  -6-23)الشكل(كما في ، على جانبية الكامة  شرط عدم ظهور رأس حاد

عندما يكون محور التابع قد دار  ، x , y  الرأس المستدق هما انقطة التماس عند هذ حداثيتيإ
فإن نقطة التماس لن  ، dθ  بزاوية صغيرة جداً إذا تم تدوير محور التابع عندئذθ  .  بزاوية

  :نإ :أي ؛ لمستدقبسبب وجود الرأس ا؛ يتغير وضعها 
  

0==
θθ d

dy
d
dx  

  

  : θ  على التوالي بالنسبة إلى (6-24)و (6-23)ينتج من اشتقاق كل من المعادلتين 
  

θθθ
θ

sin)]()([ ffC
d
dx ′′++−=  

  

θθθ
θ

cos)]()([ ffC
d
dy ′′++=  
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  . تعيين أصغر قيمة لنصف قطر الدائرة الأساسية -6-23)الشكل(
  

  :بآن واحد فقط عندما تنعدم هاتان المعادلتان
  

0)()( =′′++ θθ ffC  
  

في أي وضع من أوضاعها عند استعمال تابع  ن سطح الكامة يجب أن يكون محدباًأبما 
  :هو، فإن شرط عدم حدوث نتوء حاد لجانبية الكامة  ، مسطح

  

(29-6)                        0)()( >′′++ θθ ffC  
  

])()[(يتم عندئذ حساب قيم الحد  θθ ff وتعيين  ،ها جميع θ  قيم الزاويةل +′′
من الضروري استعمال هذه القيمة لتحديد القيمة الدنيا لنصف القطر .  أصغر قيمة جبرية له

C  ةمحقق (6-29)ن ذلك يضمن بقاء المتراجحة إذ إ ؛ الذي يحقق عدم حدوث نتوء حاد   
يجب .  θ  لـ قيمة ةر لها الصفر عند أيأي ألا يساوي الطرف الأيس ؛ هاجميع  θ  قيمل
عند تعدد أنواع  ، المستعملة في الحساب  f (θ)  إلى ضرورة تغيير معادلة الحركة نتباهلاا

  . ة التابع خلال دورة كاملة للكامةحرك
  

])()[(أما في حال كون قيمة الحد  θθ ff التي   θ  فإن قيمة ، موجبة دوماً +′′
ن شرط عدم حدوث إأي  ؛ وغير ذات معنى عملياً، تكون سالبة  (6-29)تحقق المتراجحة 

تحدد هذه القيمة عندئذ بشكل .  C  مهما كانت قيمة نتوء حاد على سطح الكامة محقق دوماً
دون الرجوع إلى  من الحيز المتاح للتركيب في الآلةو ، يلائم نصف قطر عمود الدوران

؛  المحسوبة لتفاديالقيمة أكبر من   C  مة لنصف القطرقي اختيار يفضل دوماً . معادلة الحركة
  . والقوى المؤثرة فيها ، طبيعة أداء الكامة الزيادة من تحدد نسبة ، ات تماس عاليةدجهاإ حدوث

X 

Y 

x,

θ 
dθ 

Φ 

O 
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كما سبق ، سيتم بالطريقة المباشرة باستخدام آلة مبرمجة  إذا كان تشكيل الكامة عملياً
    تعيين نصف إذ يكفي عندئذ ؛ جانبية الكامة، فإنه ليس من الضروري رسم  نوهناأن 

وبالتالي إدخال  ؛ كافةً  θ  الموافقة لقيم الزاوية  R  وحساب قيم إزاحة التابع ، C  القطر
في هذه الحالة  هاوتشكيل ، امةكال تستعمل لتوليد جانبية.  هذه المعلومات إلى الآلة المبرمجة

وبحيث يكون محور ،  hmax  العظمى ةالقيم يضعفأداة قطع يزيد طول وجه القطع فيها على 
  . لمستوي الكامة خلال عملية التشكيل أداة القطع موازياً

  
 -6-1مسألة

  

  θ  معادلة حركة تابع مسطح ترددي قطري بالنسبة لزاوية دوران الكامة ذا كانإ
  :هي من الشكل

θθ 2cos1)( −=f  
  

وطول الوجه  ، الدائرة الأساسية للكامةالمطلوب تعيين القيمة الدنيا لنصف قطر 
  .أن الأبعاد بالسنتيمتر المسطح للتابع ، علماً

  

  :الحل
  

  :مرتين على التوالي  θ  ينتج من اشتقاق معادلة الحركة بالنسبة إلى
  

θθ 2sin2)( =′f  
  

θθ 2cos4)( =′′f  
  :فإن هومن

θθθ 2cos31)]()([ +=′′+ ff  
  

  :(6-29) بحيث تصبح المتراجحة (θ = π /2)لهذا الحد عندما  تحدث أصغر قيمة جبرية
  

031 >−+C  
  

  cm2>C :                                ومنه
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  :(6-26)فإنه ينتج من المعادلة  ، أما بعد نقطة التماس عن محور التابع
  

θ2sin2=h  
  

  :الأعظمي لنقطة التماس عندما افنحرلااوبالتالي يحدث 
  

cm212sin max =⇒= hθ  
  :منه

cm42 max =h  
  

لتفادي حدوث التماس عند طرف  ؛ cm  4  ن يجب أن يكون طول وجه التابع أكبر منإذ
  .التابع

  
  كامة قرصية ذات تابع دحروجي ترددي2-10-6- 

Disk Cam with Roller Follower                                                 
  

لتحديد جانبية الكامات التي تحرك توابع  أساسياً يعد تعيين منحني الخطوة منطلقاً
أن هذا المنحني هو المحل الهندسي لمواقع مركز  (6-7-2)في الفقرة  بينا سابقاً.  دحروجية

 يشكل أية صعوبة في لا إن تعيين هذا المنحني تحليلياً . الدحروج خلال دورة كاملة للكامة
 ، O  يمر محوره من مركز الدورانقطري حالة كامة قرصية ذات تابع دحروجي ترددي 

  . -6-24)الشكل(في  كما
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . قطريكامة قرصية ذات تابع دحروجي ترددي  -6-24)الشكل(
  

R 

R0 
O 

P 

θ 

Φ 

ω 
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فإنه يمكن  ، عقارب الساعةدوران باتجاه   ω  إذا دارت الكامة بسرعة زاوية ثابتة
 باتجاه عكس  θ  تعيين إزاحة التابع عند أي وضع بتدوير محور التابع حول الكامة زاوية

،  P  يحدد وضع مركز الدحروج الذي يتحرك على منحني الخطوة.  عقارب الساعة دوران
  :التي تعطي بعده عن مركز الدوران الآتيةبالمعادلة 

  

 (30-6)                              )(0 θfRR +=  
  :حيث

  R0   أي البعد بين المركز ؛ نصف قطر لمنحني الخطوة أصغرتمثل  O ،  ومركز
وهو يساوي .  قرب وضع له من مركز الكامةأالدحروج عندما يكون التابع في 

  . والدحروج، مجموع نصفي قطري الدائرة الأساسية 
f (θ)  وران الكامةمعادلة إزاحة التابع المطلوبة بدلالة زاوية د تمثل .  

  

حيث يمكن  ،حداثيات القطبية الإيفضل في هذه الحالة إجراء التحليل بوساطة 
وذلك  ، ومعادلة حركة التابع ، Ro  بسهولة تعيين نقاط منحني الخطوة بعد اختيار قيمة

تساعد  .ها جميع θ  عند قيم زاوية الدوران  R  التي تعطي قيم (6-30)إلى المعادلة  استناداً
 إذ يكفي عندئذ ؛ النقاط في تشكيل جانبية الكامة مباشرة باستخدام آلة تشغيل مناسبةهذه 

يتم تشكيل جانبية الكامة بإدخال .  استعمال أداة قطع ذات أبعاد مماثلة لأبعاد الدحروج
 ، وبحيث تمثل أداة القطع وضع الدحروج بالنسبة للكامة ، إلى الآلة المعلومات المعينة سابقاً

  . على مستوي الكامة خلال عملية التشكيل محور هذه الأداة عمودياًويكون 
  

                   فمن الواضح ، تحليلياًإذا كان المطلوب تعيين مواقع نقاط التماس 
 ، عند الأوضاع المختلفة  Φ  ضرورة تحديد قيم زاوية الضغط - -6-24)الشكل(حسب  -

   ، نقاط التماس بدلالة معطيات التصميم لإحداثياتة ليتم على أساسها تعيين المعادلة القطبي
إلى  ن تصنيع الكامات يتم بوجه عام استناداًإ ذإ ؛ إلا أنه من النادر أن يكون ذلك ضرورياً

  . منحني الخطوة بالطريقة المبينة سابقاً
  

أهمية زاوية الضغط في تصميم الكامات ذات التوابع  (6-9)بينا في الفقرة 
.  30o  حيث يجب أن تكون القيمة العظمى أقل ما يمكن وألا تزيد على ، قطريةالدحروجية ال

نه يفضل أإلا  ، رغم أنه يمكن قياس هذه الزاوية بسهولة من الرسم التخطيطي لجانبية الكامة
تعد الطريقة التي وضعها .  بخاصة عندما يتم التصميم بالطرائق التحليلية؛  تعيينها تحليلياً

من أبسط الوسائل التحليلية لتعيين قيمة  (Kloomok & Muffley) يوك وموفلكلوم الباحثان
  . زاوية الضغط في حالة تابع دحروجي قطري
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  M  يمس سطح كامة ، C  أحد أوضاع تابع دحروجي مركزه -6-25)الشكل(يبين 
نفرض .  Φ  هي زاوية الضغط  OCA  ن الزاويةإبحيث  ، A عند النقطة   O  مركزها
  عقارب الساعة من الوضعدوران والدحروج يتحرك على سطحها باتجاه  ، ثابتةمة أن الكا

C  إلى الوضع C'  خلال دورانه حول مركز الكامة زاوية صغيرة   Δθ .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  . O  مركزها  M  يمس سطح كامة  C  أحد أوضاع تابع دحروجي مركزه -6-25)الشكل(
  

  :أن -6-25)الشكل(ينتج من 

CE
ECtan
′

=α  

الذي   CF  يقترب من القوس  CD  فإن المماس ، من الصفر  Δθ  إذا اقتربت الزاوية
  :مما يعني أن ؛ CD  ، وكلاهما يقترب من R . Δθ  يساوي

θ
αθ d

dR
R

.1tanlim 0 =→∆  

بحيث تصبح الزاويتان ،  90o  من  'OCE , ACC  كما أن في هذه الحالة تقترب الزاويتان
α , Φ  نإ :أي ؛بسبب تعامد كل من ضلعيهما  ؛ ساويتينمت:  

(31-6)                       
θ

φ
d
dR

R
.1tan =  

O 

M 

C 
A 

Φ 

Δθ 

α 

ΔR 

R 

RΔθ 

C′ 

E 

D 
F 
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تحديد قيم زاوية الضغط لأي نوع من الحركة عند أي  (6-31) يمكن من المعادلة
كما يلاحظ أن .  (6-30)من المعادلة   R  وذلك بعد تعيين ، θ  وضع لزاوية دوران الكامة

تؤدي إلى  ؛ ومعطيات تصميم معينة، نصف قطر الدائرة الأساسية في حالة حركة زيادة 
إلا أنه من الصعب  ؛ (6-9)في الفقرة  وهذا ما أوضحناه سابقاً ، تخفيض قيمة زاوية الضغط

؛  (6-31)بسبب التعقيد الناتج من اشتقاق المعادلة  ؛ تعيين القيمة العظمى لهذه الزاوية غالباً
 لذا فإنه يتم استعمال المخطط البياني ثلاثي الأبعاد نوموغرام ؛ هايتها العظمىبغية تحديد ن
  . -6-26)الشكل( المبين في (Varnum)الباحث فارنوم الذي وضعه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . المخطط البياني ثلاثي الأبعاد نوموغرام -6-26)الشكل(
  

ثلاثة أنواع من ل  Φmax  يسمح هذا المخطط بتعيين القيمة العظمى لزاوية الضغط
  :الآتيةوذلك بدلالة المعطيات التصميمية  ، الحركة
β     الزاوية الكلية التي تتم خلالها حركة معينةتمثل .  
L    شوط التابع خلال هذه الحركة تمثل .  
R0  ويساوي مجموع نصفي  ، أصغر نصف قطر لمنحني الخطوة في أقرب وضع للتابع تمثل

  . الدحروجو ، قطري الدائرة الأساسية
كون هذه تبينما  ، على التدريج الأفقي العلوي لحركة دويرية  L/R0  تؤخذ قراءة

و تقريبية لمتعدد حدود الدرجة أ ، القراءة على التدريج السفلي في حالة حركة توافقية بسيطة
  . -6-10)الشكل(ي الثامنة التي سبق توضيحها ف

Φmax, deg 
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ركة دويرية ذات المعطيات ث الححي -6-26)الشكل( مثال ذلك الحالة المبينة على
  :الآتية

o
max0

o 30,26.0/,45 === φβ RL  
  

تعطي  (L/R0 = 0.33)فإن  ، أما إذا كانت الحركة هي أحد النوعين الآخرين
  . حيث تقرأ هذه النسبة عندئذ على التدريج السفلي، النتيجة نفسها 

  

فقرة غلب الوسائل التي ذكرناها في الأصحة  -6-26)الشكل(يوضح المخطط في 
حيث يتم ، يمكن التحقق من ذلك بسهولة .  لتخفيض القيم العظمى لزاوية الضغط؛  (9-6)

هذا  تأثيرودراسة  ، لحفاظ على بقية المعطيات ثابتةاتغيير أحد المعطيات التصميمية مع 
فإنه يكفي في  ، مثال ذلك إذا أردنا دراسة تأثير طبيعة الحركة . Φmax  التغير في قيمة

 (β = 45o)ورسم الخط إلى  ، السفليعلى التدريج  (L/R0 = 0.26)لسابق تعيين المثال ا
ن الحركة التوافقية البسيطة تعطي زاوية ضغط عظمى أقل من إ :أي ؛ (Φ = 25o)لينتج أن 

 ، المتغيراتلبقية  بالنسبةكذلك الحال .  تلك في حالة الحركة الدويرية المبينة في الشكل
 التي يمكن تحقيقها  R0  أو زيادة ، β  أو زيادة زاوية الرفع الكلية،  L  الرفعشوط نقاص إ
  . إما بزيادة نصف قطر الدائرة الأساسية أو نصف قطر الدحروج ،

  

ألا تحوي انحناءات فإن جانبية الكامة يجب  ، إضافة إلى تأمين زاوية ضغط مقبولة
الذي يبين  -6-27)الشكل(إلى  ل رأس مدبب استناداًيمكن توضيح مفهوم تشكّ.  حادة أو مدببة

  :حيث ، الموافق لها  P  ومنحني الخطوة ، C  من جانبية كامة قطاعاً
ρ     نصف قطر انحناء منحني الخطوة لجزء ما منه تمثل .  
ρc   نصف قطر جانبية الكامة الموافق لهذا الجزء تمثل .  

 ro  نصف قطر الدحروج تمثل .  
  

  
  
  
  
  
  
  

  . الموافق لها  P  ومنحني الخطوة ، C  جانبية كامةقطاع من  -6-27)الشكل(

C P 

ro 

ρc ρ 
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يتناقص حتى   ρc  فينتج أن ، يتزايد  ro  بينما؛ ثابت   ρ إذا فرض في حالة ما أن 
الناتجة   C  وبالتالي تكون جانبية الكامة ؛ ρ (ro = ρ)مع  ro  عند تساوي يصبح منعدماً

الرسم هو مبين فيكما ، نقطة  عندئذ  a  إذا استمر تزايد.  -6-28)كلالش( في  ro ،  بحيث
حسب  ، C فإنه يحدث ما يسمى بالقطع السفلي لجانبية الكامة ،  ρ (ro > ρ)  يصبح أكبر من
  . مما يؤدي إلى فقد التماس بين الكامة والتابع ؛ -6-28)الشكل( في  b  الرسم ما هو مبين في

  
  
  
  
  
  
  

(ro = ρ) -a                                     (ro > ρ) -b  
  -6-28)الشكل(

  

أقل من أصغر  ، ro  دي حدوث ذلك أن يكون نصف قطر الدحروجلتفايجب إذن 
 ، يفضل أن تكون هذه القيمة بحدود ρ  لنصف قطر انحناء منحني الخطوة  ρmin  قيمة

)7.0( minρ≤or نواع في حال تعدد أ.  جهادات عالية في أثناء العملإلتجنب ظهور  ؛
من .  ةحدفإنه يجب عندئذ التحقق من كل حالة على  ، حركة التابع خلال دوران الكامة

إذ لا يحدث قطع سفلي  ؛ الواضح أنه يكفي دراسة الأجزاء المحدبة فقط من جانبية الكامة
  . للأجزاء المقعرة إن وجدت

  

نحناء ، في إلى أبحاث التحليل التفاضلي كتابة معادلة نصف قطر الا يمكن استناداً
  :الآتيحداثيات القطبية على الشكل لإا
  

 (32-6)                   { }
)]([)]([2

)]([
22

2/322

θθ
θ

ρ
fRfR

fR
′′−′+

′+
=  

  

  :أن (6-30)حيث ينتج من المعادلة 
  

)()()( 2

2

0 θ
θ

θ
θ

θ f
d

Rdf
d
dRfRR ′′=⇒′=⇒+=  

P 
ρ Rr 

C C 

Rr ρ 

P 
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، إلا أنه  لأي نوع من حركة التابع في حالة معينة  ρ  قيم (6-32)تعطي المعادلة 
بسبب صعوبة تعيين هذه القيمة  ؛ لهذه المعادلة  ρmin  صغرىمن الضروري تحديد القيمة ال

 ρmin/R0  نحنيات تبين تغير النسبةمبرسم  (Kloomok & Muffley) الباحثان فقد قام تحليلياً
والحركة التوافقية ، في حالة الحركة الدويرية   L/R0  وذلك لعدة قيم للنسبة،  β  مع قيمة
  . هي كما سبق تعريفها عند تحليل زاوية الضغط  β , L , R0  أن علماً،  البسيطة

  

بينما تستعمل منحنيات ، نيات لحركة دويرية حهذه المن -6-29)الشكل(يبين 
 ؛ ρmin تحديد قيمة  تيمكن من هذه المنحنيا.  في حالة حركة توافقية بسيطة -6-30)الشكل(

  . وبالتالي اختيار الدحروج المناسب
  

  -6-2مسألة
  

بحركة دويرية خلال  (L = 6  cm) ليقطع شوطاً ؛ روجي قطرييتحرك تابع دح
يتم شوط العودة بحركة .  45oتليها زاوية سكون  ، (β = 30o) عدوران الكامة بزاوية رف

  . 70oدويرية خلال زاوية خفض 
  

المطلوب التحقق من حدوث رأس مدبب أو قطع سفلي على سطح جانبية الكامة إذا 
  :كان

cm5.2,cm150 == orR  
  

  :الحل
  

  :النسبة نحسب أولاً
4.015/6/ 0 ==RL  

  

أن القيمة الحدية لأصغر  -6-29)الشكل(يلاحظ من مخططات الحركة الدويرية في 
لذا يتم التحقق  ؛وران خلال دورة عمل كاملة للكامة تعين لأصغر زاوية دانحناء نصف قطر 

ع هذه الزاوية مع الخط الممثل للنسبة حيث ينتج من تقاط ، (β = 30o)عند الزاوية الصغرى 
  :المحسوبة أعلاه أن

  

cm5.2cm3.322.0/ min0min >=⇒= ρρ R  
  

)(لأن ؛ وبالتالي لن يحدث رأس مدبب أو قطع سفلي لجانبية الكامة  minρ<or .  
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  . الحركة الدويريةفي حالة   β  مع قيمة  ρmin/R0  نحنيات تغير النسبةم -6-29)الشكل(

Active Cam angle , β , degrees  

ρ m
in
 /R

0 

Active Cam angle , β , degrees 

ρ m
in
 /R

0 
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  . البسيطة التوافقية الحركة حالة في  β  مع قيمة  ρmin/R0  النسبة تغير نحنياتم -6-30)الشكل(

Active Cam angle , β , degrees 

ρ m
in
 /R

0 

Active Cam angle , β , degrees 

ρ m
in
 /R

0 
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  Cams with Specified Contours            كامات ذات جانبية محددة11-6- 
  

، تصميم جانبية الكامة طرائق بإيجاد دراسة تركيبة كامة لقد بينا حتى الآن 
أدى ذلك إلى  ؛ وحركته، وفق معطيات معينة لنوع التابع وتحليلياً ، تخطيطياً  وعواملها

لذا يفضل  ؛ نتاجهاإوكلفة ، تؤثر بشكل رئيس في دقة تصنيع الكامة عدة ظهور صعوبات 
مكان تحقيق إ مما يقود إلى؛ وخطوط مستقيمة ، تشكيل جانبية الكامة من أقواس دائرية  أحياناً

وهذا ما جعلها شائعة الاستعمال في محركات  ، وكلفة تصنيع منخفضة نسبياً، دقة عالية 
هي  من الواضح أن طبيعة دراسة الكامة عندئذ . وبخاصة الصغيرة منها؛ لاحتراق الداخلي ا

ة صبح تحليل حركة التابع الناتجة من جانبييإذ  ؛ ه في الفقرات السابقةيعكس ما كانت عل
، حيث  كما سيتضح لنا من خلال دراسة أهم الأشكال التي تأخذها هذه الجانبية، محددة للكامة 

تجاه إوتدوير محور التابع حولها بعكس ، سنعتمد مبدأ انعكاس الحركة في تثبيت الكامة 
  . دورانها الفعلي

  
  وخطوط مستقيمةكامة مكونة من أقواس دائرية 1-11-6- 

                                                  Cam with Straight Flanks 
  

حيث تتكون  ، (Tangent Cam)مماسية الكامة بـ ال يسمى هذا النوع أحياناً
ومتناظرة حول مستوي  ، وخطوط مستقيمة متماسة فيما بينها ، الجانبية من أقواس دائرية

يستعمل مع هذا النوع . ركة وعمودي على مستوي الح، تناظر مار من مركز عمود الدوران 
جانبية الكامة  لأنيمكن استعمال تابع مسطح  لأنه لا ؛ من الكامات تابع دحروجي أو كروي

  . مستقيماً خطاً
  

 المتغيرات الرئيسية لتركيبة كامة مماسية مع تابع دحروجي ترددي قطري .1
  

والأنف خلال شوط ، يفضل قبل البدء بدراسة حركة التابع على كل من الجانب 
الرفع إيجاد العلاقات الهندسية بين مختلف الأبعاد والزوايا التي تحدد جانبية كامة مماسية ذات 

  .تابع دحروجي ترددي قطري
  

العوامل و ، كامة مماسية ذات تابع دحروجي ترددي قطري -6-31)الشكل(يبين 
  :هي، التي تحدد أداء التابع 
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  ة مماسية ذات تابع دحروجي ترددي قطريكام -6-31)الشكل(
  

R  نصف قطر الدائرة الأساسية التي مركزها محور الدوران  تمثل O .  
r  نصف قطر دائرة الأنف التي مركزها تمثل  F .  
d  البعد بين مركزي الدائرة الأساسية ودائرة الأنف تمثل .  
ro نصف قطر الدحروج تمثل .  
S  شوط الخفضرفع أو لأي شوط ا ؛ شوط التابع تمثل .  
α  أو الخفض ، وهي تساوي نصف زاوية عمل الكامةالتابع زاوية رفع  تمثل .  
ψ   لهاعلى الجانب المستقيم التابع الموافقة لحركة الكامة زاوية دوران تمثل .  

  

  :هو ، S  أن شوط التابع نلاحظ -6-31)الشكل(من 
  

oo rRrrdS −−++=+−++=−= AB)(OANKFNOFOBOK  
  :ومنه

(33-6)                                 RrdS −+=  
  

  :نأكما 

OF
EFAO

OF
ALAO

OF
OLcos

′−′
=

′−′
==α  

  :ومنه

(34-6)                                      
d

rR −
=αcos  

ro 

R 
O 

B 

D E 

K 

N 

F 

L A 
A′ 

E′ 
r  

α ψ 

ω 

d 
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  :حيث ، OBD  فإنها تحدد من المثلث ، ψ  أما الزاوية
  

αψ sin
ABOA

OF
ABOA

FL
ABOA

EA
ABOA

AE
OB
BDtan

+
=

+
=

+
=

+
==

''  

  :ومنه

(35-6)                                αψ sintan
orR

d
+

=  
  

 ، الذي يمثل نقطة الأثر من التابع أن مركز الدحروج -6-31)الشكل( يلاحظ من
من .  α  في أثناء دوران الكامة زاوية  BDK  يتحرك خلال شوط الرفع على المسار

ف عن ، تختل من هذا المسار  BD  الواضح أن مميزات حركة التابع خلال الجزء المستقيم
حيث ،  ةحدلذا يجب دراسة كل من الحالتين على  ؛ منه  DK  تلك خلال القوس الدائري

 ، AE الفترة التي تحدث في أثنائها الحركة على الجانب المستقيم   ψ تحدد زاوية الجانب 
  . EN  فترة الحركة على القوس الدائري  (α-ψ)  بينما تحدد الزاوية

  

لكن  ، فهي مماثلة لحركته خلال شوط الرفع ، خفضأما حركة التابع خلال شوط ال
ومن ثم على  ، 'NE  على القوس الدائري  N  حيث تبدأ الحركة من ، بترتيب عكسي
عن الحركة خلال دوران الكامة بزاوية سكون  يبقى التابع متوقفاً.  'E'A  الجانب المستقيم

(360 - 2α) .  
  

  حركة التابع على جانب الكامة .2
  

المستقيم جانب اليمس الدحروج عندما  على جانب الكامة الدحروجي لتابعاتبدأ حركة 
  :ةالكامة زاوي دوران خلال  Eحتى الوضع    Aضع  ومن الللكامة 

  

ψθ ≤≤0  
  

 هو مبين كما ، B  من أخفض وضع لمركز الدحروج  θ  إذا دارت الكامة زاويةف
 ، OC  يكافئ دوران محور التابع حتى الوضع فإن هذا ، -6-32)الشكل( في  a الرسم في

  :هي،  إزاحة التابع عندئذوتكون 
OBOC −=θx  

  :أن  OBC  حيث ينتج من تحليل المثلث
  

)1
cos

1()ABOA()1
cos

1(OBOB
cos
OB

−+=−=−=
θθθθx  
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  :منه
(36-6)                            )1(sec)( −+= θθ orRx  

  

  :أنه عندما ، (6-36)التابع زاحة إ يلاحظ من معادلة
  

                                        00 A)0( ==⇒= = xx θθ  
  

)1(sec)(E)( −+==⇒= = ψψθ ψθ orRxx  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 -bعلى أنف الكامة الدحروجي حركة التابع.     -aعلى جانب الكامة الدحروجي حركة التابع.  
  . مماسيةكامة حركة تابع دحروجي على  -6-32)الشكل(

  
بالنسبة  (6-36)التابع إزاحة من اشتقاق معادلة   Vθ  سرعة التابعمعادلة تحدد 

  :نحصلحيث  ، للزمن

dt
drR

dt
dxV o

θ
θ

θθ
θ .2cos

sin)( +==  

  :منه
(37-6)                        θθωθ tan.sec)( orRV +=  

  

  :أنه عندما (6-37)ويلاحظ من المعادلة ، ثابتة الالسرعة الزاوية  تمثل (ω = dθ/dt)حيث 
  

                                             00 A)0( ==⇒= = VVθθ  
  

oo VrRVV =+==⇒= = ψψωψθ ψθ tan.sec)(E)(  
  

  . E  عند  Vo  حتى قيمة عظمى  A  صفر عندالتتزايد من مما يدل على أن سرعة التابع 

ro 

R 
O 

B 

C 

D E 

N 

F 

A 

A′ 

E′ 
r  

θ α 
ω 

ro N 

F 

E′ 

A B 

H 

M 

θ α 
R ω 

A′ 
O 

γ = α-θ 

r  
Φ 
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 (6-37)التابع معادلة سرعة نتج من اشتقاق تفإنه   Aθ  تسارع التابعمعادلة أما 
  :نحصل حيث ، بالنسبة للزمن

  

dt
drR

dt
dVA o

θ
θ
θ

θ
ωθ

θ )
cos
sin2

cos
1()( 3

2

++==  

  :منه
(38-6)                        )secsec2()( 32 θθωθ −+= orRA  

  

  :أنه عندما ، (6-38)التابع تسارع يلاحظ من معادلة 
  

                                  )(0 2
A)0( orRAA +==⇒= = ωθ θ  

  

)secsec2()( 32
E)( ψψωψθ ψθ −+==⇒= = orRAA  

  

،  E  إلى قيمة عظمى عند  A  من قيمة صغرى عنديتغير التابع تسارع مما يدل على أن 
إن حركة التابع متسارعة  :أي ؛ تزداد خلال هذه الفترة من شوط الرفعالتابع وبما أن سرعة 
  . خلال هذه الفترة

  
 حركة التابع على أنف الكامة .3

  

من   ENعندما يمس الدحروج القوس الدائري   ، الكامة أنفالتابع على تبدأ حركة 
  :خلال دوران الكامة زاوية  Nحتى الوضع    Eامة من الوضع  أنف الك

  

αθψ ≤≤  
  

 هو مبين كما ، B  من أخفض وضع لمركز الدحروج  θ  إذا دارت الكامة زاويةف
 ، M  فإن هذا يكافئ دوران محور التابع حتى الوضع ، -6-32)الشكل( في  b  الرسم في

  :هي ، إزاحة التابع عندئذوتكون 
  

AB)(OAHMOHOBOM +−+=−=x  
  

  :أن  OMF  حيث ينتج من تحليل المثلث
  

AB)(OAcos.FM)cos(.OF +−+−= φθαx  
  :منه

)(cos)()cos(. oo rRrrdx +−++−= φθα  
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  :أنبما و
φθα sin.FM)sin(.OFFH =−=  

  :منه

)sin(sinin)()sin(. θαφφθα −
+

=⇒+=−
o

o rr
dsrrd  

  :إذا وضعناف

n
d

rr o =
+

=− ,)( γθα  
  

وهي زاوية متناقصة ،  لكامةأنف اكة على زاوية الدوران الموافقة للحرتمثل   γ  نإ حيث
وقيمتها ،  E  في (θ = ψ) عندما يمس الدحروج بداية الأنف (γmax = α-ψ) قيمتها العظمى

  . Nفي   (θ = α)عندما يمس الدحروج نهاية الأنف  (γmax = α-α = 0) الصغرى
  :منه

γφ sin1sin
n

=  

  :لكن
  

γφ
γγ

φφ 22
2

22

2

2
22 sin1cossinsin1sin1cos −=⇒

−
=−=−= n

nn
n

n
  

  

  :ينتج والإصلاح  x  التابع زاحةإفي معادلة بالتعويض 
  

(39-6)             )()sin(cos 22
orRndx +−−+= γγγ  

  

  :أنه عندما (6-39)التابع زاحة إيلاحظ من معادلة 

    
)(])(sin)[cos( 22

E)( orRndxx −−−−+−==

−=

−=

⇒

ψαψα

ψαγ

ψαγ

  
  

             SRrdrR
d

rrddxx o
o =−+=−−

+
+==⇒= = N)0(0 γγ  

  

بالنسبة  (6-39) التابع إزاحةمن اشتقاق معادلة   Vγ  سرعة التابعمعادلة تحدد 
  :نحصلحيث  ، للزمن

dt
d

n
d

dt
dx

V γ

γ

γ
γγ

γ ]
)sin(2

2sinsin[
22 −

−−==  
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(40-6)                      ]
)sin(2

2sin[sin.
22 γ

γ
γωγ

−
+=

n
dV  

  :أنه عندما ، (6-40)التابع سرعة يلاحظ من معادلة 

]
)(sin(2

)(2sin)[sin(.
22E)(

ψα

ψα
ψαωψαγ ψαγ

−−

−
+−==⇒−= −=

n
dVV  

                                                  00 N)0( ==⇒= = VV γγ  
من قيمة عظمى عند  يدل على أن سرعة التابع تتناقص خلال هذه الفترة من شوط الرفعمما 

E ،   تساوي قيمةVo   صفر عندإلى ال ، (6-37)المعادلة من  N .  
  :أن علماً

ω
θα

θα
γ

−=−=−=
dt
d

dt
d

dt
d

dt
d )(  

  

 (6-40)التابع معادلة سرعة نتج من اشتقاق تفإنه  ، Aγ  تسارع التابعمعادلة أما 
  :حيث نحصل ، زمنبالنسبة لل

 (41-6)                ]
)sin(

2cos.sin[cos. 2/322

24
2

γ
γγ

γωγ
γ −

+
+−==

n
nd

dt
dV

A  
  

  :أنه عندما (6-41) تسارع التابعيلاحظ من معادلة 

]
])(sin[

)(2cos.)(sin)[cos(. 2/322

24
2

E)( ψα
ψαψα

ψαω

ψαγ

ψαγ −−
−+−

+−−==

⇒−=

−= n
ndAA  

)11(.0 2
N)0( n

dAA +−==⇒= = ωγ γ  

إن حركة التابع  :أي ؛ تتناقص خلال هذه الفترة من شوط الرفع التابع أن سرعة بما
 عند (6-41)وفقا للمعادلة للتابع حيث يمكن أن يحدث أعظم تباطؤ ، متباطئة خلال هذه الفترة 

E  ، أوN  بحسب القيم النسبية لكل من  d , n .  
  

 - 2 , 3  الفقرة إلى تحليل حركة التابع خلال شوط الرفع الوارد في استناداً - يمكن
 هو مبين ماك  N  إلى  A  في الفترة من لهتسارع الالسرعة وو،  الإزاحة مخططاتتمثيل 

إلى المنحني البديل الذي يمكن   N  إلى  E  يشير المنحني المتقطع من.  -6-33)الشكل( في
  خلال شوط الخفض منالتابع أما مخططات حركة .  d , n  لقيم تبعاًالتابع  أن ينتج لتباطؤ

N  إلى A' ، من المار الشاقولي حول المحور -6-33)الشكل( مع مخططات فإنها متناظرة  N .  
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  . خلال شوط الرفع هوتسارع التابعسرعة ومخططات إزاحة  -6-33)الشكل(
  

تكافئ  تهأن حرك -6-32)الشكل( في  b  الرسم يلاحظ من وضع الدحروج في
 ، شارة إليها في الفصول السابقةلإوالمرفق التي سبقت ا ، حركة المكبس في تركيبة المنزلقة

بينما ،  ω  بسرعة زاوية ثابتة  O  يدور حول مرفقاً (OF = d)حيث يمثل البعد الثابت 
؛  خلال الحركة على أنف الكامة ن طوله يبقى ثابتاًلأ نظراً؛ ذراع التوصيل   FM  يمثل البعد

الذي تتحرك عليه   OM  فإنه يمثل خط الشوط ، أما محور التابع . (r + ro)إذ يساوي 
 ؛ دراسة حركة التابع على أنف الكامة تخطيطياً يساعد مفهوم التكافؤ هذا في.  المنزلقة

 يتم ذلك بإحدى الطرائق التي ذكرت آنفاً . بخاصة أن المعادلات التحليلية السابقة معقدة نسبياً
  . في الفصل الثالث

  

بعد الاستعاضة عن نصف  في حالة تابع كروي صحيحاً إن التحليل السابق يبقى
مجنب  تابعأما في حالة  . ة منها نهاية التابع الكرويقطر الدحروج بنصف قطر الكرة المشكل

لكن مع إجراء التعديلات  ، فإنه يمكن دراسة الحركة وفق الأسس نفسها ، أو تأرجحي
  . لذراع التأرجح في التابع الثاني ، وتبعاً وجهته في التابع الأول، لقيمة الحيد  اًاللازمة تبع

  

لا تعطي فترة  -6-32)الشكل(مبين في من الواضح أن كامة مماسية من النوع ال
إلا أنه يمكن تحقيق مثل هذه الفترة بتعديل أنف الكامة ليحوي  ؛ سكون في نهاية شوط الرفع

ويحدد طوله بحسب زاوية السكون المراد تحقيقها بين  ، O  مركزه دائرياً في جزء منه قوساً
  . والخفض، الرفع 

A 

V 

x 

A E N 

A 

α-ψ ψ 
α 
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 Circular-Arc Cam                   مكونة من أقواس دائرية كامة2-11-6- 
 

بحيث تكون  ، في هذه الحالة من أقواس دائرية متماسة فيما بينها تتكون الكامة
وعمودي على  ، O  من المركز رومتناظرة حول مستوي تناظر ما ، جانبيتها محدبة كلياً

أن الأكثر إلا  ؛ لذا يمكن استعمال أي نوع من التوابع التي سبق ذكرها ؛ مستوى الحركة
كامة من هذا النوع ذات تابع مسطح  -6-34)الشكل(يبين .  هو استعمال تابع مسطح شيوعاً

  . (AP = ρ)ونصف قطره  ، P  هو  AE  حيث مركز القوس الدائري ، ترددي قطري
  

محور فإن  ، عقارب الساعةدوران باتجاه   ω  الكامة تدور بسرعة زاوية ثابتة أن بما
على  بحيث يبقى عمودياً، عكس اتجاه دوران عقارب الساعة  تثبيت الكامةالتابع سيدور عند 

تمثل الزاوية التي يدورها محور التابع  (APE = ψ)من الواضح أن الزاوية .  سطح التابع
  . لقوس الجانب الدائري  E  حتى يصبح التماس عند النهاية ، A  من نقطة التماس بدءاً

  
 قطري مة مكونة من أقواس دائریة مع تابع مسطح تردديالمتغیرات الرئیسة لتركیبة كا .1

  

خلال شوط  والأنف، يفضل قبل البدء بدراسة حركة التابع على كل من الجانب 
مكونة من التي تحدد جانبية كامة  الرفع إيجاد العلاقات الهندسية بين مختلف الأبعاد والزوايا

  . ترددي قطري مسطحتابع  أقواس دائرية مع
  

ترددي  مسطحتابع  مكونة من أقواس دائرية معكامة تركيبة  -6-34)كلالش(يبين 
  :حيث العوامل التي تحدد أداء التابع هي ، قطري

R  نصف قطر الدائرة الأساسية التي مركزها محور الدوران  تمثل O .  
r  نصف قطر دائرة الأنف التي مركزها تمثل  F .  
d  ودائرة الأنف ، البعد بين مركزي الدائرة الأساسية تمثل  OF .  
ρ  دائرة الجانبنصف قطر  تمثل .  
S  شوط الخفضرفع أو أي شوط ال ؛ شوط التابع تمثل .  
α  2  ، وهي تساوي نصف زاوية عمل الكامة أو الخفضالتابع زاوية رفع  تمثلα .  
ψ   للكامة الدائري على جانبالتابع الموافقة لحركة الكامة زاوية دوران تمثل  AE .  

  

  :هو  S  أن شوط التابع نلاحظ -6-34)الشكل( من
  

OAFNOFOAON −+=−=S  
  :ومنه

RrdS −+=  
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  . ذات تابع مسطح ترددي قطريكامة مكونة من أقواس دائرية  -6-34)الشكل(
  

  :حيث  OFP  فإنه يحدد من تحليل المثلث ، ρ  الجانبدائرة أما نصف قطر 
  

)180cos(.OF.2OPOFOPPF 222 α−−+=  
  

  :نحصل على  ρ , R , r , d  بالتعويض من أطوال أضلاع المثلث بدلالة
  

)cos()(2)()( 222 αρρρ −−−+−=− RddRr  
  

ααρρρρρ cos..2cos..2.2.2 22222 dRddRRrr −+++−=+−  
  

  :إصلاح المعادلة ينتجبو
ααρ cos..2)cos.(2 222 dRdRrdRr −++−=−+−  

  

(42-6)                         
)cos.(2
cos..2222

α
α

ρ
drR

dRdrR
−−
−+−

=  
  

  :حيث ، ψ ن قيمة الزاوية كما أنه يمكن من المثلث نفسه تعيي
  

α
ρ

ψααψ sinsinsin
PF

)180sin(
PF

sin
OF rd −

=⇒=
−

=  

  :إن :أي

(43-6)                          α
ρ

ψ sinsin
r

d
−

=  

A

O

P 

α 

(ρ-r) 
(ρ-R) 

d F

ψ 

N 

ω 

E
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 حركة التابع على جانب الكامة .2
  

عندما يمس التابع جانب الكامة من  على جانب الكامة المسطح التابعتبدأ حركة 
  :اويةخلال دوران الكامة ز  Eحتى الوضع    Aالوضع  

  

ψθ ≤≤0  
  

فإن هذا يكافئ دوران محور  ،  A  من أخفض وضع  θ  إذا دارت الكامة زاويةف
  a  الرسم كما في ، D  بحيث يصبح سطحه مماسياً للكامة عند ، A  من أخفض وضع التابع
  :هي إزاحة التابع عندئذوتكون  ، -6-35)الشكل( في

  

OAPHPDOADHOAOC −−=−=−=θx  
  

  :بالتالي ؛منهما عمودي على سطح التابع  لأن كلاً ؛ PD  يوازي  OC  نإ إذ
  

θθx cosOA)(PAOA)(PDcos.OPOA)(PD −−−=−−=θ  
  

  :معادلة إزاحة التابع منه
(44-6)                               )cos1()( θρθ −−= Rx  

  

  :أنه عندما (6-44)معادلة إزاحة التابع يلاحظ من 
  

                                        00 A)0( ==⇒= = xx θθ  
  

)cos1()(E)( ψρψθ ψθ −−==⇒= = Rxx  
  

بالنسبة  (6-44)التابع إزاحة من اشتقاق معادلة   Vθ  سرعة التابعمعادلة تحدد 
  :حيث ينتج أن ، للزمن

dt
dR

dt
dxV θ

θρθ
θ )]sin([)( −−−==  

  :منه
(45-6)                                  θρωθ sin)( RV −=  

  

أنه  (6-45)ويلاحظ من المعادلة  ،للكامة  ثابتةالالسرعة الزاوية  تمثل (ω = dθ/dt)حيث 
  :عندما

                                         00 A)0( ==⇒= = VVθθ  
  

oVRVV =−==⇒= = ψρωψθ ψθ sin)(E)(  
  

  . E  عند  Vo  حتى قيمة عظمى  A  صفر عندالتتزايد من مما يدل على أن سرعة التابع 
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 (6-45) التابع معادلة سرعةفإنه ينتج من اشتقاق  ، Aθ  تسارع التابعلة معادأما 
  :حيث نحصل ، بالنسبة للزمن

  

dt
dR

dt
dVA θ

θρωθ
θ cos)( −==  

  :منه
  

(46-6)                               θρωθ cos)(2 RA −=  
  

  :أنه عندما (6-46) تسارع التابع يلاحظ من معادلة
  

                    oARAA =−==⇒= = )(0 2
A)0( ρωθ θ  

  

ψρωψθ ψθ cos)(2
E)( RAA −==⇒= =  

  

إلى قيمة   A  عند  Ao  عظمىمن قيمة  يتناقصالتابع تسارع مما يدل على أن 
إن  :أي ؛التابع  خلال هذه الفترة من شوط رفع تزدادالتابع أن سرعة  وبما ، E  عند صغرى

  . خلال هذه الفترة متسارعةحركة التابع 
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

 -bعلى أنف الكامة المسطح التابع حركة.              -aعلى جانب الكامة المسطح حركة التابع.  
  . كامة مكونة من أقواس دائرية على تابع مسطح ترددي قطريحركة 

  -6-35)الشكل(
  
  

ω

A

O 

F

C′ 
D′ 

H 

θ 
α 

α-θ 
N 

P 

ω

A

O

θ 

θ 

C
D 

H

F

A׳ 

N 
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 حركة التابع على أنف الكامة .3
  

وضع  عندما يمس التابع المسطح أنف الكامة من ال الكامة أنفالتابع على تبدأ حركة 
E    حتى الوضعN  خلال دوران الكامة زاوية:  

  

αθψ ≤≤  
  

فإن هذا يكافئ دوران محور  ، A  من أخفض وضع  θ  إذا دارت الكامة زاويةف
ومحور التابع  ، 'D  بحيث يصبح سطحه مماسياً للكامة عند ، A  من أخفض وضع التابع

  :هي،  إزاحة التابع عندئذوتكون  ، -6-35)لشكلا( في  b  الرسم كما في ، 'OCعند الوضع 
  

OADFHFOADHOACO −′+=−′=−′=θx  
  

  :نألكن يتضح من الشكل 
  

OADF)cos(.OF −′+−= θαθx  
  :ومنه

 (47-6)                         Rrdx −+−= )cos(. θαθ  
  

  :أنه عندما (6-47)إزاحة التابع يلاحظ من معادلة 
  

Rrdxx −+−==⇒= = )cos(.E)( ψαψθ ψθ  
                         SRrdxx =−+==⇒= = N)( αθαθ  

  

بالنسبة  (6-47)إزاحة التابع من اشتقاق معادلة   Vθ  سرعة التابعمعادلة تحدد 
  :حيث ينتج أن ، للزمن

)()(sin.)()](sin[
dt
dd

dt
dd

dt
dxV θ

θαθαθαθ
θ −−−=−−−==  

  :منه
(48-6)                                            )sin(.. θαωθ −= dV  

  

سرعة التابع ويلاحظ من معادلة ، للكامة ثابتة الالسرعة الزاوية  مثلت (ω = dθ/dt)حيث 
  :أنه عندما (48-6)

     oVdVV =−==⇒= = )sin(..E)( ψαωψθ ψθ  
0N)( ==⇒= = VV αθαθ  

  

 منالمعطاة   Vo  من القيمةشوط الرفع هذه الفترة من خلال تتناقص  التابع إن سرعة :أي
  . N  حتى تنعدم عند  E على الأنف في  التابع، عندما تبدأ حركة  (6-45)المعادلة 
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 (6-48) التابع معادلة سرعةنتج من اشتقاق ا تفإنه ، Aθ  تسارع التابعمعادلة أما 
  :حيث نحصل ، بالنسبة للزمن

)()cos(.. θαθαωθ
θ −−==

dt
dd

dt
dVA  

  

(49-6)                                     )cos(..2 θαωθ −−= dA  
  :أن علماً

ω
θα

θα −=−=−
dt
d

dt
d

dt
d )(  

  :أنه عندما (6-49)ويلاحظ من المعادلة 
  

         )cos(..2
E)( ψαωψθ ψθ −−==⇒= = dAA  

dAA .2
N)( ωαθ αθ −==⇒= =  

إن حركة التابع  :أي ؛ تتناقص خلال هذه الفترة من شوط الرفع التابع أن سرعة بما
 يحدث أعظمو ، (6-49)، وهذا ما يتضح من الإشارة السالبة في المعادلة  هامتباطئة خلال

  .ω2.d   وقيمته ، N  تباطؤ عند نهاية شوط الرفع في
  

خلال شوط الرفع  هوتسارعالتابع سرعة و،  مخططات إزاحة -6-36)الشكل(يبين 
، كما في حالة الكامة  فهي متناظرة ، أما حركته خلال شوط الخفض.  N  إلى  A من 

  . N  ، حول المحور الشاقولي المار من المماسية
  
  
  
  
  
  
  

  

  . خلال شوط الرفعه وتسارعالتابع سرعة و مخططات إزاحة -6-36)الشكل(
  

من الواضح أنه يمكن تحليل حركة تابع من نوع آخر وفقا للأسس نفسها التي 
  . مع اجراء التعديلات اللازمة لكل حالة ، اعتمدت في التحليل السابق

ψ α-ψ 

A 
x 

V 

A 

A E N 
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 Circular Cam                                           كامة دائرية3-11-6- 
  

بين   d  بسبب وجود الاختلاف المركزي ؛ كامة لا مركزية تسمى هذه الكامة أحياناً
وبما أن  ،  O  ومركز عمود الدوران،  Rنصف قطرها    F  مركز دائرة جانبية الكامة

وعمودي على  ، O  من المركز رومتناظرة حول مستوي تناظر ما ، جانبيتها محدبة كلياً
إلا أن الأكثر  ، لذا يمكن استعمال أي نوع من التوابع التي سبق ذكرها ؛ مستوى الحركة

  . هو استعمال تابع مسطح شيوعاً
  

 قطريذات تابع مسطح ترددي  دائريةمة اك .1
Circular Cam with Flat-Faced Follower                                     

  

وع ذات تابع مسطح ترددي كامة من هذا الن -6-37)الشكل( في  aالرسم  يبين 
على القوس   Nإلى    A  تبدأ منشوط الرفع خلال حركة التابع  يلاحظ أنحيث  ، قطري
أما حركة التابع خلال شوط  ، (θ = π) أثناء دوران الكامة زاويةفي وتتم  ، NA  الدائري
  كة منحيث تبدأ الحر ، لكن بترتيب عكسي ، فهي مماثلة لحركته خلال شوط الرفع ، الخفض

N  على القوس الدائري  NA  ،ن معادلة حركة تابع مسطح في هذه الحالة هي واحدةوأ 
  . AN  لأجزاء جانبية الكامة المتناظرة كلها حول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 -b هوتسارع التابعسرعة وإزاحة مخططات.              -a كامة دائريةحركة تابع مسطح على.  
  -6-37)الشكل(

  

A N 

A 

V 

x 

90o 
E 

S 

d 

ω.d 

180o 

ω2.d 

ω2.d 

F 

O 

H 

D 

A 

C 

d 

N 

θ 

θ 

E 

ω 
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  :هو  S  أن شوط التابع نلاحظ -6-37)الشكل( يف  a  المخطط من
  

2OFOF)AF(FN)OF(OAON =−−+=−=S  
  :شوط التابع ومنه

(50-6)                               dS 2=  
  

  . ية الكامةنصف قطر دائرة جانب  Rبـ  مما يدل على أن إزاحة التابع لا علاقة لها 
  

سطح دائرة الجانب من  المسطح دما يمس التابععن، بشوط الرفع التابع تبدأ حركة 
  :خلال دوران الكامة زاوية  Nحتى الوضع    Aالوضع  

  

πθ ≤≤0  
  

فإن هذا يكافئ دوران محور  ، A  من أخفض وضع  θ  إذا دارت الكامة زاويةف
ع عند ومحور التاب ، Dللكامة عند  مماساًبحيث يصبح سطحه   A  من أخفض وضع التابع

  :هي،  إزاحة التابع عندئذوتكون  ، -6-37)الشكل( في  a  كما في ، OCالوضع  
  

)cos(1OFOFAFcos.OFDF
OF)-AF(HF)DF(OADHOAOC

θθ
x

−=+−−=
−−=−=−=θ  

  

  :هي من الشكلالتابع زاحة إمعادلة  ينتج من التعويض أن
  

(51-6)                                      )cos1( θθ −= dx  
  

  :أنه عندما،  (6-51)التابع زاحة إويلاحظ من معادلة 
  

00 A)0( ==⇒= = xx θθ  
  

                 dxx ==⇒= = E)2/(2/ πθπθ  
  

            Sdxx ===⇒= = 2N)( πθπθ  
  

بالنسبة  (6-51) التابع إزاحةمن اشتقاق معادلة   Vθ  سرعة التابع معادلة تحدد
  :حيث ينتج أن ، للزمن

dt
dd

dt
dxV θ

θθ
θ )]sin([ −−==  

  

(52-6)                                    θωθ sin.. dV =  
  

  .للكامة  ثابتةالالسرعة الزاوية  تمثل (ω = dθ/dt)حيث 
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  :أنه عندما ، (6-52) التابع سرعةيلاحظ من معادلة 
  

00 A)0( ==⇒= = VVθθ  
  

           oVdVV ===⇒= = .2/ E)2/( ωπθ πθ  
  

0N)( ==⇒= = VV πθπθ  
  

 الصفرشوط الرفع من النصف الأول من فترة خلال  تزداد ، لتابعمما يدل على أن سرعة ا
النصف الثاني خلال سرعة التابع تتناقص  ثم،  ، E  عند  Vo  حتى قيمة عظمى  A  عند

  . N  حتى تنعدم عند  Vo العظمى  من القيمة ، شوط الرفعمن فترة 
  

 (6-52) التابع رعةمعادلة سفإنه ينتج من اشتقاق  ، Aθ  تسارع التابعمعادلة أما 
  :حيث نحصل ، بالنسبة للزمن

dt
dd

dt
dVA θ

θωθ
θ cos..==  

  

(53-6)                                  θωθ cos..2 dA =  
  

  :أنه عندما، (6-53) التابع ويلاحظ من معادلة تسارع
  

oAdAA ===⇒= = .0 2
A)0( ωθ θ  

  

                                      02/ E)2/( ==⇒= = AA πθπθ  
  

oAdAA −=−==⇒= = .2
N)( ωπθ πθ  

  

قيمة عظمى من  التابع شوط رفعنصف فترة خلال  يتناقص ، مما يدل على أن تسارع التابع
Ao  عند  A   عندتنعدم حتى  E  ، من  شوط الرفعالنصف الثاني من فترة خلال ويتباطأ

  . N  عند  Ao-قيمة عظمى  حتى   E  عند الصفر
  

 من ية بسيطةفقهي لحركة توا (6-51) , (6-52) , (6-53) يلاحظ أن المعادلات
  . دون وجود فترات سكون خلال دورة كاملة للكامة

  

مخططات حركة التابع خلال نصف  ، -6-37)الشكل( في  b  تبين المنحنيات في
بينما يحدث أعظم  ، E (θ = 90o)  حيث تكون السرعة عظمى عند،  N  إلى  A  دورة من

      N نهاية شوط الرفع عند  تباطأيحدث أعظم و ، A (θ = 0)  الحركةتسارع عند بدء 
(θ = π) .  
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 قطريترددي  دحروجيذات تابع  دائريةمة اك .2
             Circular Cam with Roller Follower 

  

 ، قطريترددي  دحروجيذات تابع  دائريةمة اك -6-38)الشكل( في  aالرسم  يبين 
على القوس   Nإلى    A  شوط الرفع تبدأ منخلال  الدحروجي بعحركة التا يلاحظ أنحيث 

الدحروجي أما حركة التابع  ، (θ = π) أثناء دوران الكامة زاوية في وتتم ، AN  الدائري
حيث تبدأ  ، لكن بترتيب عكسي ، فهي مماثلة لحركته خلال شوط الرفع ، خلال شوط الخفض

  . NA  على القوس الدائري  N  الحركة من
  

  :يلاحظ أن العوامل التي تحدد أداء التابع هي
R  التي مركزها  يةالدائرالكامة نصف قطر  تمثل F .  
ro  نصف قطر الدحروج تمثل .  
d  محور الدوران  البعد بين مركزي  تمثلO ،  الكامةودائرة F  .  
S  شوط الخفض رفع أو أي شوط ال ؛ شوط التابع تمثل.  

  

  :هو  S  أن شوط التابع نلاحظ ، -6-38)الشكل( في  aالرسم   في
  

drdRrRd
S

oo 2ABOF)(AFNKFNOF
AB)(OANKFNOFOBOK

=−+−++=−−−++=
=+−++=−=  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 -bهوتسارع مخططات إزاحة وسرعة التابع.              -a على كامة دائرية دحروجيحركة تابع.  
  -6-38)الشكل(

θ 
O 

F 

B

C 

α
H

A

K

θ 

ω

N

R 

A 
0 

N 
180o 

x 
V A 

109.8o 

  تباطؤ  تسارع
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عندما يمس الدحروج الكامة من  على جانب الكامة الدحروجي التابعتبدأ حركة 
  :خلال دوران الكامة زاوية  Nوضع  حتى ال  Aالوضع  

  

πθ ≤≤0  
  

  الرسم كما في  B  من أخفض وضع لمركز الدحروج  θ  إذا دارت الكامة زاويةف
a  فإن هذا يكافئ دوران محور التابع حتى الوضع ، -6-38)الشكل( في  OC ،  وتكون

هي،  إزاحة التابع عندئذ:  
OBcosOF.cosFC.OB-OH-HCOBOC −−==−= θαx  

  :لدينا من الشكل حيث
oo rd-RdrR +=+==+== ABOAOB,OF,FBFC  
  :ولدينا

θα
θθα

sin
FC
OFsin

sin
FC

)-sin(180
FC

sin
OF

=⇒===  

  :بالتعويض

θα sinsin
orR

d
+

=  

  :فإذا وضعنا

d
rRn o+

=  

  :ينتج

θαθα 2
2

22
2

2 sin1cos1sin1sin
nn

=−⇒=  

  :منه

θα 2
2 sin11cos

n
−=  

  :التابع زاحةإبالتعويض في علاقة 

)(cos.sin11)( 2
2 drRd

n
rRx oo −+−−−+= θθθ  

  

)(cos.sin11. 2
2 drRd

n
ndx o −+−−−= θθθ  
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(54-6)                 )(]cossin[ 22 drRndx o −+−−−= θθθ  
  :أنه عندما (6-54) إزاحة يلاحظ من معادلة

00 A)0( ==⇒= = xx θθ  
  

ooo rRdrRddrRndxx −−+++=+−−+==⇒=
=

)1(180 N)180(
o

oθ
θ

  

Sdxx ===⇒=
=

2180 N)180(
o

oθ
θ  

  

إلى قيمة عظمى  (θ = 0)يلاحظ أن إزاحة التابع خلال شوط الرفع تتغير من الصفر عند 
  . (θ = 180o)عند  (S = 2d)ساوي إلى طول الشوط ت

  

 ، بالنسبة للزمن (6-54)الإزاحة من اشتقاق معادلة   Vθ  سرعة التابعمعادلة تحدد 
  :حيث ينتج أن

dt
d

n
d

dt
dxV θ

θ

θθ
θθ

θ )
sin2
cos.sin2(sin

22 −
−==  

  

(55-6)                      )
sin2
2sin(sin.

22 θ

θ
θωθ

−
−=

n
dV  

  

التابع ويلاحظ من معادلة سرعة ، للكامة  ثابتةالالسرعة الزاوية  تمثل (ω = dθ/dt)حيث 
  :أنه عندما،  (55-6)

00 A)0( ==⇒= = VVθθ  
0N)( ==⇒= = VV πθπθ  

  

       Aمن الصفر عند   شوط الرفع في مما يدل على أن سرعة التابع  تزداد خلال فترة 
(θ = 0)  ،  حتى قيمة عظمىVo  ، ة العظمى شوط الرفع من القيمفي ثم تتناقص خلال فترة

Vo    حتى تنعدم عندN (θ = 180o) .  
  

 ، بالنسبة للزمن (6-55)السرعة من اشتقاق معادلة   Aθ تسارع التابع معادلة حدد ت
  :حيث ينتج أن

(56-6)            )
)sin(

2cos.sin(cos. 2/322

24
2

θ
θθ

θωθ

−
+

−==
n

nd
dt

dVA  
  

  :أنه عندما،  (6-46) التابع ويلاحظ من معادلة تسارع
  

nndAA /)1(.0 2
A)0( −==⇒= = ωθ θ  

  

nndAA /)1(.2
B)( +−==⇒= = ωπθ πθ  
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، الرفع  من شوط المتسارعة خلال الحركة العظمى يبلغ قيمته التابع أن تسارع يلاحظ
فيحدث  ، للتابع أما التباطؤ الأعظمي. ومن ثم ينعدم عندما تبلغ سرعة التابع قيمتها العظمى 

  . السرعة تنعدم حيث ، (θ = 180o)بشكل عام عند نهاية شوط الرفع 
  

،  صحيحة خلال دورة كاملة للكامة (6-54) (6-55) (6-56)عادلات يلاحظ أن الم
 هانأكما يلاحظ ،  180oالرفع والخفض خلال دوران الكامة زاوية   يويحدث كل من شوط

حيث المتغير الوحيد هو  ،للتابع المسطح الترددي القطري خلافاً ،  nو  dتتغير بحسب قيم  
  . لمخططاتهاإعطاء شكل عام وبالتالي لا يمكن  ؛ختلاف المركزي لاا
  

إزاحة  من كل تغير -6-38)الشكل( في  b مخططات البين تكتطبيق على ذلك ، 
  :للمتغيراتمن أجل قيم محدودة خلال شوط الرفع  هتسارعو، وسرعته  ، التابع

  

mm22,mm38,mm25 === orRd  
  

حول  فستكون متناظرة معها ، ل شوط الخفضأما مخططات حركة التابع خلا
  . N  من محور الشاقولي المارال

  

وذلك باشتقاق علاقة سرعة  ، يمكن إيجاد الزاوية التي تحدث عندها السرعة العظمى
ومن ثم حل المعادلة الناتجة تحليلياً أو ،  وجعلها مساوية الصفر ، θبدلالة الزاوية  التابع 
  .العددية لإيجاد هذه الزاوية  بالطرق

  

التي تحدث عندها السرعة  (θ = 109.8o)اوية كتطبيق على ذلك تم إيجاد الز
تحدث بالتالي و.  -6-38)الشكل(من   bالموضحة في  لمخططات وفق ا،  للتابع العظمى
)8.1090( المجال المتسارعة للتابع في الحركة o≤≤ θ ، المجال في المتباطئة والحركة 

)1808.109( o≤≤ θo .  
  

إلا أنها ذات  ، نتاجها بدقة عاليةإويمكن ، لصنع يلاحظ أن هذه الكامة سهلة ا
مما يحد من وسائل تعديل  ؛ بسبب عدم إمكان تحقيق فترات سكون؛  تطبيقات محدودة نسبياً

معيناً حركة التابع بما يلائم أداء .  
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  Automobile-Engine Valve Cams       كامات صمامات محرك سيارة12-6- 
  

،  والصمام لمحرك سيارة، تركيبة الكامة  -6-39)كلالش( في  a  الرسم يبين
كامة  -6-39)الشكل( في  b  الرسم يبين كما،  ومدون على الشكل أسماء القطع الرئيسة

 جميعها ن هذه الكاماتإحيث ،  والتصريف لمحرك سيارة نموذج جيب ، صمام الإدخال
والكامة ،  رددي قطريوهي مصممة لكي تعمل مع تابع مسطح ت، مكونة من أقواس دائرية 

 ويقوم كل قسم،  من أربعة أقساموكل نصف يتألف ،  متناظرة حول خط المركز العمودي
  :الآتييفة معينة في حركة الصمام كظبو عندما يكون الاتصال بين الكامة والتابع واقعاً فيه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 -bكامة صمام الإدخال والتصريف لمحرك سيارة.       -aة وصمام لمحرك سيارةتركيبة كام.  
  -6-39)الشكل(

  

 . نش بينهماإ  ''0.02ويكون هناك خلوص قدره  ،  يكون الصمام مقفلاً  abالقسم   -
 

،  درجة  35oويضم زاوية قدرها  ،  اًمنتظم اًيكون شكل الكامة منحني  bcالقسم   -
نش لكل إ  ''0.00057بمعدل قدره  وخلال هذه الفترة تزداد المسافات القطرية بانتظام 

،  نشإ  ''0.02ويكون الارتفاع الإجمالي للتابع في هذه الفترة مساوياً إلى  ،  درجة
وبين ساق الصمام ، وهذا الرفع البطيء بسرعة ثابتة تقريباً يقفل الخلوص بين التابع 

 . دون ضجةمن 

 حافة الصمام
 رأس الصمام
 قاعدة الصمام

 الساق

 الدليل

 نابض الصمام

 منفذ الغازات

 مانعة تسرب
 عزقة زنق

 مصدم دليلي

 الكامة
 عمود الدوران

 الإصبع
 عزقة ضبط

 خلوص

 نطاق

 جبهة الصمام

M 

L 

M 

L 

a 

b 

c 

d 

e 
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وهذا الجزء ،  LMمركزه على استقامة   ، ويتألف من قوس دائري :cdجزء الكامة   -
 . ويرتفع بذلك التابع بسرعة،  والصمام، ي تسارعاً كبيراً للتابع يعط

  

ويعطي تسارعاً ،  ويتألف من قوس دائري بنصف قطر صغير :deظفر الكامة   -
 . وبعد ذلك تنقص سرعة الصمام إلى الصفر في نهاية رحلته،  منخفضاً نسبياً

 

ثة إلى أربعة أمثال يبلغ من ثلا  cdوالتسارع خلال  ،  eaالكامة متناظرة حول  
  . بالكامة في الفترة الأخيرة تماسويقوم النابض بإبقاء التابع على .  deالتسارع خلال  

  
  القوى المؤثرة في تركيبة كامة قرصية13-6- 

                                                        Effective Forces in a Disk Cam  
  

دوران  متغير الاتجاه خلالالتابع أن تسارع  المختلفة عتبين من حالات حركة التاب
بحيث يكون اتجاهها خلال  ، يؤدي ذلك إلى تغير اتجاه قوة العطالة المؤثرة في التابع. الكامة 

يجب إذن التأثير على التابع بقوة .  بعاد التابع عن سطح الكامةإفترة من الدورة يعمل على 
يتم ذلك عادة باستعمال نابض .  التماس مع سطح الكامةوتحافظ على ، تعاكس قوة العطالة 

  . -6-40)الشكل(كما هو مبين في ، مضغوط 
  

أسس دراسة  عتبااب ؛ جراء تحليل كامل للقوى المؤثرة في تركيبة كامةإيمكن 
  . الخامسالتحريك نفسها التي سبق توضيحها في الفصل 

  

  :هي، إن القوى المختلفة المؤثرة في مثل هذه التركيبات 
P     مؤثرة في التابع من وصلة ما يقوم التابع بنقل الحركة إليها قوة خارجية .  

 F in قوة عطالة التابع .  
  W وملحقاته، زن التابع و .  
 Fk  النابض المؤثرة في التابعمرونة قوة .  
 F1 , F2  قوى ناظمية مؤثرة من الدليل في التابع .  
 N  ي التابعقوة ناظمية مؤثرة من الكامة ف .  
  

معامل و،  Φ  زاوية الضغطو،  D  قطر ساق التابع لا بد من معرفةوكذلك 
، تتعلق بتصميم التركيبة التي مبينة على الشكل البعاد والأ،  f  الاحتكاك بين التابع ودليله

  . a . b . h  وتوقيعها العملي
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  . القوى المؤثرة في تركيبة كامة قرصية -6-40)الشكل(
  

P , F  بما أن القوى in , W , Fk  فإن محصلتها  ، باتجاه محور التابع تؤثر
  :هي، الشعاعية 

F = P + F in + W + Fk  
  

  :أن ،التابع  ينتج من توازن مركبات القوى باتجاه محور
  

)(cos. 21 FFfFN ++=φ  
  

  :أن ، التابع باتجاه عمودي على محورينت و
  

φsin.21 NFF +=  
  

  :أن،  F1  ينتج من معادلة العزوم حول نقطة تأثير كما
  

2
)cos.(sin..... 22

DNFaNDFfbF φφ −+=−  
  

  :من حل المعادلات الثلاث الأخيرة حيث ينتج  N  تحدد قيمة
  

(57-6)             
φφ sin).2(cos.

.
Dfbafb

bFN
−+−

=  

P 

f.F

b 

F2 

Fk 

f.FF1 

D 

N 

a  

h 
Φ 

ω 

B 
C 

O 



466 

قيمة القوة الناظمية عند سطح تماس الكامة مع التابع في أي  (6-57)تحدد المعادلة 
      يلاحظ أن قيم.  حيث تكون سرعة التابع متجهة إلى الأعلى ، وضاع الكامةوضع من أ
F , Φ , a  تصبح القوة الناظمية.  تتغير مع الوضع الزاوي للكامة  N   لا نهائية عندما
  :عندئذ من المعادلة  mΦ  عين القيمة الحدية للزاويةت، و (6-57)المعادلة  ينعدم مقام

  

0sin).2(cos. mm =−+− φφ Dfbafb  
  :ومنه فإن

(58-6)                             
).2(

tan m Dfbaf
b

−+
=φ  

  

،  الكامة  بين حفظ التماس فإنها تعين من شرط ، اللازمة لتأثير النابض أما القوة
وصدمها ، ومن ثم عودته  ، بتعاد التابع عن الكامةان عدم كفاية القوة يؤدي إلى إإذ  ؛ والتابع

وبخاصة عند  ؛ وتخدشات ضارة لسطح الكامة، ج منها اهتزازات بقوة صدم كبيرة تنت
  . سرعات دوران عالية

لتأمين تماس دائم حتى  ، في الأوضاع كافة كما يفضل أن يكون النابض مضغوطاً
يتم تصميم النابض بالاستعانة بمنحن يبين تغيرات .  عندما يكون التابع في أخفض وضع له

P , F  محصلة القوى in , W  تحدد من هذا المنحني الأوضاع  . لنسبة إلى أوضاع الكامةبا
يمكن بعدئذ اختيار النابض .  وبالتالي تعين قوة النابض ؛ الحدية التي ينعدم فيها التماس

  . والأبعاد ، المناسب من حيث عامل الصلابة
  

 العزم من ايحدد هذ.  يستكمل تحليل القوى بتعيين قيمة العزم اللازم لتدوير الكامة
  :بالمعادلة -6-40)الشكل(

(59-6)                             φsin..OB. hNNT ==  
  

 ؛ هي المركز اللحظي للتركيبة  C أن النقطة  -6-40)الشكل( يلاحظ كذلك من
  :وبالتالي فإن سرعة التابع هي

(60-6)                             φωω tan..OC. hV ==  
  

في حالة تابع دحروجي  صحيحة أيضاً (6-60)حتى و،  (6-57) إن المعادلات من
كما أنه يمكن في حالة إهمال الاحتكاك تطبيق هذه المعادلات بخلاف المعادلة .  بترددي مجنّ

  . على دراسة تابع مسطح ترددي (58-6)
  

يتم من خلال  ، تجدر الاشارة إلى أن تحليل القوى في أنواع أخرى من الكامات
وضمن المنطلقات التي استعملت في  ، ة نفسها المتبعة لتحريك أية تركيبة آليةأسس الدراس

  . التحليل السابق
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 -6-3مسألة
  

خطين مكونة من  ،مماسية ذات جوانب مستقيمة  قرصية كامة تركيبة تتصف
تابع دحروجي ترددي مع ،  من دائرتي الأساس والأنف لاًيمسان ك، مستقيمين متساويين 

  :بأن ، -6-41)الشكل(مبينة في كما هي  ،قطري 
  

نصف قطر دائرة أنف ،  (R = 25  mm)نصف قطر الدائرة الأساسية للكامة 
،  (d = 30  mm) البعد بين مركزي دائرتي الأنف والأساس،  (r = 10  mm) الكامة

  . (ro = 20  mm) نصف قطر دحروج التابعو
  

نضغاط الابتدائي لاوا ، (m = 0.8  kg)إذا كانت كتلة التابع وملحقاته تساوي إلى ف
 توكان،  (Δlin. = 5  mm)للنابض المستعمل عندما يكون التابع في أخفض وضع له هو 

حول محور ثابت مار  (n = 200  r.p.m)بعدد دورات قدره  ثابتةبسرعة زاوية الكامة تدور 
  :المطلوب ، عقارب الساعةدوران حركة عكس  باتجاه   Oمن  

 .بحيث لا يفقد التابع تماسه مع الكامة النابض  عامل صلابة إيجاد .1
اللازم تطبيقه على عمود دوران الكامة المار واتجاهه  ، الأعظمي قيمة العزم إيجاد .2

  .التابع  فيعلى القوى المؤثرة للتغلب  ؛ Oمن 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . مماسية مع تابع دحروجي ترددي قطري قرصية كامة
  -6-41)الشكل(

O 
h 

d 
α 

ro 

r  

ψ 

ψ 

R 

D 

B 

ro 

ω 

F 
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  :الحل
  

 :وهي، يلزم تحديد المتغيرت الرئيسة المتبقية  ل صلابة النابض المستعملمعام لتعيين .1
  

  :من العلاقةويحدد  ، S  شوط التابع
  

mm15251030 =−+=−+= RrdS  
  

  :من العلاقةوتحدد  ، α  وزاوية شوط الرفع
  

o605.0
30

1025cos =⇒=
−

=
−

= αα
d

rR  
  

  :من العلاقةوتحدد  ، ψ وزاوية حركة التابع على جانب الكامة 
  

o30
3

1
2
3.

2025
30sintan =⇒=
+

=
+

= ψαψ
orR

d  
  

  ΔODF  من ملاحظة أن المثلث ، ψكما تحدد زاوية حركة التابع على جانب الكامة  
  :بحيث، هو متساوي الساقين  -6-41)الشكل(في  المبين

  

o305.02 ==⇐=⇒=− αψαψψψα  
  

أكبر   .inFmax↑تكون قوة عطالة التابع الأعظمية يفقد التابع تماسه مع الكامة عندما 
المؤثرة   kF↓وقوة مرونة النابض  ، W↓لمحصلة قوة ثقالة التابع  بالاتجاهومعاكسة 

يتحرك التابع خلالها ،  أنف الكامة في شوط الرفع التابع عندما يمسذلك  حققويت، عليه 
  :محصورة بين  θوتكون زاوية الدوران  ،  حركة متباطئة

  

αθψ ≤≤  
  

من ، التابع تماسه مع الكامة لا يفقد  بحيثحدد عامل صلابة النابض اللازم يو
 التابع على الديناميكي التوازن علاقة تطبيق من التي تحسب  kF قوة مرونة النابضب علاقته

  . لحظة فقدان التماس
  

0=++ WFF k
in

.max  
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inF حيث .max   إما في بداية حركته على  أعظميةتكون و ، عطالة التابعقوة تمثل
،  -6-33)الشكل(المبين في وفقاً لمخطط تسارع التابع   N أو في نهايته ،  E  أنف الكامة

 (6-41)من علاقة تباطؤ التابع  ذين الوضعينه حديد ذلك يحسب قيمة تباطؤ التابع عندتول
  :لآتيةا

  

]
)sin(

2cos.sin[cos. 2/322

24
2

γ
γγ

γωγ −
+

+−=
n

ndA  

  :حيث

1
30

1020
=

+
=

+
=

d
rrn o  

  

  :إلى وتساوي، زاوية حركة التابع على أنف الكامة تمثل   γو 
  

θαγ −=  
  

  :تكون ، Eفي   يمس التابع بداية الأنف فعندما
  

o30=−=⇒= ψαγψθ  
  

  :تكون ، N  في وعندما يمس التابع نهاية الأنف
  

o0=−=⇒= ααγαθ  
  

  :لكامةلدوران االسرعة الزاوية  ولدينا
  

sec/rad93.20
60

2002
=

×
=

π
ω  

  

  : Eبداية الأنف في   تماسهعندما  التابع قيمة تباطؤتكون ،  بالتعويض في علاقة التباطؤ
  

↓==
=

2
)30(E sec/m76.22oγ

AA  
  

  : Nنهاية الأنف في   تماسهوتكون قيمته عندما 
  

↓==
=

2
)0(N sec/m28.26oγ

AA  
  :نلاحظ أي

EN AA >  
  

  :وقيمته، التابع يكون أعظمياً عند تماسه نهاية أنف الكامة تباطؤ ن إ :أي
  

↓===
=

2
)0(N.max sec/m28.26oγ

AAA  
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  :الأعظميةالتابع ومنه قوة عطالة 
  

↑=×== N02.2128.268.0. .max.max AmF in  
  

  :العلاقة حسب منت اوقیمتھ ،التابع قوة ثقالة تمثل   W  و
  

↓=×== N85.781.98.0. gmW  
  

  :العلاقةمن  تحسب اقیمتھو ، قوة مرونة النابضتمثل   Fk  و
  

↓=+=+∆=+∆= = N20)155()()( .in)(.in kkSlkxlkFk αθ  
  

  الرسم وفقالمنطبق على محور التابع  التوازن الديناميكي على محور الحركة علاقة بإسقاط
a  صل علىنح ،-6-42) الشكل( في:  

  

0.max =−− WFF k
in  

  :بالتعويض بالقيم المحسوبة
  

17.1320085.72002.21 =⇒=−− kk  
  

  :عامل صلابة النابض نحصل على
  

m/kN66.0mm/N66.0 ==k  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

    -bعند القوى المؤثرة على التابع (θ = ψ).   -aلحظة فقدان التماس القوى المؤثرة على تابع.  
  -6-42)الشكل(

O 

F 

ω 

W 

Fk
 

F in 

E 
N 

O 
h 

d α 

ro 

r  

ψ

ψ

R 

D 

B 
ro 

ω 

W 

Fk
 

F in 

F  

F 

E 
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 عندما ،أعظمياً   Oعمود دوران الكامة المار من   في المؤثر  T  العزم يكون .2
وقوة  ، W↓ التابع باتجاه كل من قوة ثقالة  .inFmax↓الأعظمية التابع تكون قوة عطالة 

 الكامة في شوط جانب التابع عندما يمسذلك  يتحققو،  فيهالمؤثرة   kF↓مرونة النابض 
  :محصورة بين  θوتكون زاوية الدوران   ، متسارعةالتابع حركة خلالها يتحرك ،  الرفع

ψθ ≤≤0  
    ذلكيتم و،  اًعظميأتسارع التابع عندما يكون عظمية التابع أوتكون قوة عطالة 

   في التابع المبين على جانب الكامة استناداً لمخطط تسارع تهحركنهاية   E  في
عند نهاية حركته على جانب التابع  حرري،  عالتاب فيالمؤثرة  القوى لتعيينو ، -6-33)الشكل(

)30(عند الوضع  الكامة o==ψθ ،  الرسم فيكما هو مبين  b  6-42)الشكل( في-  ،
 :طبق عليه علاقة التوازن الديناميكيتو

0)( =+++ === )(k
in FWFF ψθψθψθ )(  

inF ثحي .max  العلاقةمن  سبتح قیمتھاو، التابع الأعظمية قوة عطالة تمثل:  
)()( . ψθψθ == = AmF in  

 تحسب من قیمتھو، على جانب الكامة المتسارعة تسارع التابع خلال حركته تمثل   Aθ  و
  :(6-38) العلاقة

)secsec2()( 3
0

2 θθωθ −+= rRA  
  :بالتعويض

↑=−= −
==

2oo332
)30(

sec/m94.37)30sec30sec2(10)45()93.20(oψθ
A  

  :التابع ومنه قوة عطالة
↓=×==

====
N35.3094.278.0.

)30()30( oo ψθψθ
AmF in  

  

  :العلاقة حسب منت اقيمتهو ،ة النابض مرونقوة تمثل   Fk  و
  

)(
)30(.in)30( oo ==== +∆=

ψθψθ xlkFk  
  

العلاقة  حسب منت قیمتھو، التابع خلال حركته على جانب الكامة  انتقالتمثل   xθ حيث 
(36-6):  

)1(sec)( −+= θorRx  
  :بالقيم بالتعويض

↑=−+=
==

mm96.6)130(sec)2025( o
)30( oψθ

x  
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  :مرونة النابضومنه قوة 
  

↓=+=== N89.7)96.65(66.0)30( oψθkF  
  

  :بالعلاقةمن حسب ت اقيمته و ،التابع قوة ثقالة تمثل   W  و
  

↓=×== N85.781.98.0. gmW  
  

ظم المشترك االن تجاهاب تكونو،  المنتقلة من الكامة إلى التابع القوة أو القيد قوةتمثل   F  و
 في  b  الرسم في مبين هو كما ، E  التماس نقطة عند التابع ودحروج،  الكامة بين سطح

= θ)وتميل بزاوية ،  -6-42)الشكل(  ψ) التي  على محور التابع التي تمثل زاوية الضغط
المنطبق وقيمتها تحدد من إسقاط علاقة التوازن الديناميكي على محور الحركة ، سبق تعريفها 

  :محور التابع على
0cos. =−++ θθθ FWFF k

in  
  

 ، الحركة مسار تجاهاب وهي ، Fقلة  المنت للقوة  Fτ  المماسية المركبة تمثل  F.cosθ  حيث
  :والتغلب على المقاومات المطبقة عليه، تعمل على تحريك التابع بالحركة المطلوبة و

  

FΣWFFF k
in =++= θθθcos.  

  :منه القوة المنتقلة

)(
cos

1 WFFF k
in ++= θθθ θ

  

  :وقيمتها
  

N22.53)85.789.735.30(
30cos

1
o)30( o =++=

==ψθ
F  

  

  :العلاقةسب من فيح ، من محور الكامة المؤثر  Tθ أما العزم 
  

hFT .θθ =  
  

  :-6-42)الشكل(في   bالرسم  يحسب من   hحيث الذراع   
  

mm98.25sin.tan)( ==+=⇒= αψψθ drRh o  
  

  :المطلوب العزم الأعظمي منه
  

N.mm69.138298.2522.53
)30( o =×=

==ψθ
T  

90o-ψ=60o 
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  -6-4مسألة
  

يمسان كل من ، متساويين  قوسين دائريينمكونة من  ،قرصية كامة تتصف تركيبة 
 في  aالمبينة في الرسم   ،ترددي قطري  مسطحمع تابع ،  الأساس والأنف دائرتي

  :بأن ، -6-43)الشكل(
نصف قطر دائرة أنف و،  (R = 25  mm)نصف قطر الدائرة الأساسية للكامة 

،  (d = 32.5  mm) البعد بين مركزي دائرتي الأنف والأساسو،  (r = 2.5  mm) الكامة
  . (ρ = 69  mm) دائرة الجانبونصف قطر 

  

 صلابة النابض عاملو ، (m = 2  kg)وملحقاته تساوي إلى ، إذا كانت كتلة التابع ف
الانضغاط الابتدائي للنابض المستعمل عندما يكون التابع قوة و،  (k = 4  kN/m)المستعمل 

)N)100في أخفض وضع له هو
0

=kF  ،بعدد  ثابتةبسرعة زاوية الكامة تدور  توكان
دوران باتجاه حركة   Oحول محور ثابت مار من   (n = 480  r.p.m)ورات قدره د

  :المطلوب ، عقارب الساعة
  . تعيين زاوية دوران الكامة التي عندها يفقد التابع تماسه مع الكامة .1
عند الوضع   Oالمار من  على عمود دوران الكامة  المطبقالعزم إيجاد قيمة  .2

  .التابع  فيالقوى المؤثرة  تج عناوالن، ه واتجاه )θ = 20o(الزاوي 
  

  :الحل
  

 :وهي، يلزم تحديد المتغيرت الرئيسة المتبقية زاوية دوران الكامة  لتعيين .1
  :وتحدد من العلاقة ، αزاوية شوط الرفع  

  

)cos.(2
cos.2222

α
α

ρ
drR

dRdrR
−−

−+−
=  

  

αα cos5.322522)5.32(2)5.2(2)25()cos5.325.225(269 ×××−+−=−−×  
  

o605.0cos1430cos2860 =⇒=⇒= ααα  
  

  :وتحدد من العلاقة ، ψلكامة  وزاوية حركة التابع على جانب ا
o

r
d 254232454.060sin

5.269
5.32sinsin =⇒=

−
=

−
= ψα

ρ
ψ  

  :ويحدد من العلاقة ، Sشوط التابع  و
  

mm10255.25.32 =−+=−+= RrdS  
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ومعاكسة  ، أكبر  inF↑تكون قوة عطالة التابع يفقد التابع تماسه مع الكامة عندما 
، ه فيالمؤثرة   kF↓وقوة مرونة النابض  ، W↓لمحصلة قوة ثقالة التابع  بالاتجاه

حركة خلالها  لتابعيتحرك ا،  أنف الكامة في شوط الرفع التابع عندما يمسذلك  حققويت
  :محصورة بين  θوتكون زاوية الدوران  ،  متباطئة

  

αθψ ≤≤  
  

خلال حركته  قد التابع تماسه مع الكامةالتي عندها يف  θ زاوية دوران الكامة  وتحدد
من تطبيق علاقة التوازن الديناميكي على التابع لحظة ،  (θ > ψ)على أنف الكامة المتباطئة 

  :فقدان التماس
0=++ WFF k

in
θ  

  

inFحيث  .max   العلاقة تحسب منقيمتها و ، التابع قوة عطالةتمثل:  
  

θθ AmF in .=  
  

  :(6-49)العلاقة  من تحسبوقيمته ، الكامة  أنفخلال حركته على تباطؤ التابع تمثل   Aθ و
  

)cos(..2 θαωθ −= dA  
  :بالتعويض

↓−=−××
×

= )cos(115.82)cos(0325.0)
60

4802( 2 θαθα
π

θA  

  :التابع ومنه قوة عطالة
↑−=−×= )cos(23.164)cos(115.822 θαθαθ

inF  
  

  :العلاقةمن  تحسبوقيمتها  ، التابع قوة ثقالةتمثل   W  و
  

↓=×== N62.1981.92. gmW  
  

  :العلاقة حسب منتوقيمتها  ،قوة مرونة النابض تمثل   Fk  و
  

θθ θ
xkFFFxlkF kkkk .)(

00in +=+=+∆=  
  

  :(6-47)عطى بالعلاقة وقيمته ت، الكامة  أنفانتقال التابع خلال حركته على تمثل   xθحيث  
  

Rrdx −+−= )cos(. θαθ  
  :بالتعويض

↑−−= 5.22)cos(.5.32 θαθx  
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  :لنابضومنه قوة مرونة ا
  

↓−+=−−+= )cos(13010]5.22)cos(5.32[4100 θαθαkF  
  

 وفقمحور التابع على  المنطبقعلاقة التوازن الديناميكي على محور الحركة تسقط 
  :نحصل على،  -6-43)الشكل( في  a  الرسم

  

0=−− WFF k
in

θ  
  :بالتعويض بالقيم المحسوبة

  

oooo 30306030
866.0)cos(62.29)cos(23.34

062.19)]cos(13010[)cos(23.164

=−=⇒=−

=−⇒=−
=−−+−−

θθα

θαθα
θαθα

  

  

  . (θ > ψ)لال حركته على أنف الكامة عندها يفقد التابع تماسه مع الكامة خ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

-b  التابع عند  فيالقوى المؤثرة(θ = 20o).    -a تابع لحظة فقدان التماسال فيالقوى المؤثرة.  
  -6-43)الشكل(

  

والناتج عن القوى  ، Oعلى عمود دوران الكامة المار من   المطبقالعزم  يعطى .2
)20(عدد الوضع  ةتماسه مع الكام عندالتابع  فيالمؤثرة  o=θ ، الرسم في ةمبينوال  b  

 :ةالآتيبالعلاقة ،  -6-43)الشكل(من 
 

)20()20()20( ooo .
===

∑=
θθθ

hFT  

W 

Fk
 

F in 

ρ-R θ 

θ 

h O

P 
ω 

∑F 

H 

ω

O 
30o 

A 

α

W 

Fk
 

F in 

A′ 
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حيث 
)20( o=θ

h تمثل ذراع محصلة القوى 
)20( o=

∑
θ

F  التابع بالنسبة لعمود  فيالمؤثرة
  :-6-43)الشكل( في  b  الرسم الموضح في، دوران الكامة 

  

mm1520sin44

sin.)(sin.OPOH
o

)20( o

==

−===
=

θρθ
θ

Rh
  

  

 و
)0o2( =

∑ θF   وهي،  التابع فيتمثل محصلة القوى المؤثرة:  
  

)()2(2( ooo 200)0 ===
++=∑ θk

in
θθ FWFF  

  

inF حيث 
)20( o=θ

  :العلاقة تحسب منوقيمتها  ،التابع قوة عطالة   
  

)20()20( oo .
==

=
θθ

AmF in  
  

  :(6-46) من العلاقة تحسبوقيمته ،  جانب الكامةحركته على  خلال التابع تسارع تمثل Aθو 
  

↑−= θρωθ cos)(2 RA  
  :بالتعويض

  

↑=−×
×

=
=

2o2
)20(

sec/m36.10420cos)025.0069.0()
60

4802(o

π
θ

A  

  :التابع ومنه قوة عطالة
↓=×=

=
N72.20836.1042

)20( o
inF
θ

  
  

  :العلاقة حسب منتوقيمتها  ،التابع قوة ثقالة تمثل   W  و
  

↓=×== N62.1981.92. gmW  
  

  :العلاقة حسب منتوقيمتها  ،قوة مرونة النابض ل تمث  Fk  و
  

θθθ xkFFFxlkF kkkk .)( 00.in +=+=+∆=  
  

  :(6-44)العلاقة  قيمته تحسب منو ، الكامة على جانب حركته خلال التابع انتقال تمثل xθحيث 
  

)cos1(()( θρθ −−= Rx  
  :بالتعويض

↑=−−=
=

mm6535.2)20cos1()2569( o
)20( oθ

x  
  :ومنه قوة مرونة النابض

  

↓=×+= N614.1106535.24100kF  
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  :نحصل على ، بإسقاط علاقة محصلة القوى على محور التابع
  

)( )20(0)20()20( ooo ==−
+++=∑

θθθ kk
in FFWFF  

  

  :التابع فيمحصلة القوى المؤثرة نحصل على ،  بالقيم المحسوبة بالتعويض
  

↓=++=∑
−

N33166.10262.1972.208
)20( oθ

F  
  

  :نحصل على العزم المطبق على عمود دوران الكامة،  بالتعويض في علاقة العزم
  

N.m4.96N.mm496515331)20( o ≈=×=
=θ

T  
  

  -6-5مسألة
 

من دائرتي الأساس  لاًيمسان ك،  كامة قرصية مكونة من قوسين دائريين متساويين
  :تتصف بأن.  والأنف

  

،  (2α = 150o) الكلية عملها وزاوية ، (R = 15  mm) الأساسية الدائرة قطر نصف
 اًترددي اًمسطح اًتابعلتحرك ،  عقارب الساعةدوران باتجاه حركة  ثابتةبسرعة زاوية تدور 
وفترة تسارعه خلال شوط الرفع ،  (S = 6  mm)بحيث تتصف حركته بشوط قدره ،  اًقطري

  . تساوي نصف فترة تباطئه
  

 صلابة النابض عامل ، (m = 1  kg)إذا كانت كتلة التابع وملحقاته تساوي إلى ف
   بعدد دورات قدره  ةثابتبسرعة زاوية الكامة تدور  توكان،  (k = 4  kN/m)المستعمل 

(n = 1250  r.p.m)   حول محور ثابت مار منO   عقارب الساعةدوران باتجاه حركة ، 
حتى لا يفقد التابع تماسه  للنابض المستعمل اللازم الانضغاط الابتدائيإيجاد مقدار  المطلوب
  . مع الكامة

  

  :الحل
  

 المتبقية الرئيسة المتغيرات يلزم تحديد الانضغاط الابتدائي للنابض المستعمل لتعيين
  :وهي

  :وتحدد من الشرط ، φ  زاوية حركة التابع على الجانب
  

o25
3
75

3
)(

2
1

===⇒−=
α

ψψαψ  
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البعد بين مركزي   d و ،نصف قطر دائرة الجانب   ρ، نصف قطر دائرة الأنف   r أما 
  :الآتيةتحدد من العلاقات فإنها ،  دائرتي الأنف والأساس

  

  (1)           rdrdRrdS −=⇒−+=⇒−+= 21156  
  

  (2)  
)2588.015(2
2588.0152)15(

)cos.(2
cos..2 222222

dr
ddr

drR
dRdrR

−−
××−+−

=
−−
−+−

=
α

α
ρ  

  

(3)     4375.0
75sin
25sin

sin
sinsinsin ===

−
⇒

−
=

α
ψ

ρ
α

ρ
ψ

r
d

r
d  

  

  :(3)و  (2)و  (1) العلاقاتحل 
  

  :(3)و  (1)من 

)(4375.0214375.021 rr
r
r

−=−⇒=
−
−

ρ
ρ  

  

  (4)                            ρ777.033.37 −=r  
  :(1)بالتعويض في 

  (5)                    33.16777.021 −=⇒−= ρdrd  
  

  : ρنحصل على معادلة من الدرجة الثانية لـ   ، (2)في  (5)و  (4)بتعويض 
  

077583.62154.1 2 =+− ρρ  
  

  :بحل المعادلة نحصل على
  

mm88.18,mm56.35 21 == ρρ  
  

  :(5)في القيمة الثانية بتعويض 
  

0mm66.1 <−=d  
  

  :بالتالي تكون قيمة نصف قطر دائرة الجانب
  

mm56.351 == ρρ  
  

  :تكون قيمة نصف قطر دائرة الأنف (4)ومن 
  

mm7.956.35777.033.37 =×−=r  
  

  :والأساس، البعد بين مركزي دائرتي الأنف  يكون (5)ومن 
  

mm3.1133.1656.35777.0 =−×=d  
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أكبر   .inFmax↑يفقد التابع تماسه مع الكامة عندما تكون قوة عطالة التابع الأعظمية 
  المؤثرة  kF↓وقوة مرونة النابض  ، W↓لمحصلة قوة ثقالة التابع  بالاتجاهومعاكسة 

خلالها حركة يتحرك التابع ، ويتحقق ذلك عندما يمس التابع أنف الكامة في شوط الرفع ،  فيه
  :محصورة بين  θوتكون زاوية الدوران  ، متباطئة 

  

αθψ ≤≤  
  

حتى لا يفقد التابع تماسه مع  الانضغاط الابتدائي للنابض المستعملمقدار ويحدد 
 التوازن علاقة تطبيق من التي تحسب  kF  من علاقته بقوة مرونة النابض، الكامة 

  . لحظة فقدان التماس التابع على الديناميكي
  

0=++ WFF k
in

.max  
  

inF حيث  .max   العلاقةتحسب من وقيمتها ،  الأعظمية التابعقوة عطالة تمثل:  
  

.max.max . AmF in =  
  

خلال حركته علاقة تباطؤ التابع  منوقيمته تحسب ، الأعظمي  تباطؤ التابعتمثل   .Amaxو  
  :(6-49)العلاقة ،  على أنف الكامة

  

)cos(..2 θαωθ −= dA  
  

  :السرعة الزاوية لدوران الكامة لدينا حيث
  

sec/rad83.130
60
12502

=
×

=
π

ω  
  

  :وقيمته،  (θ = α = 75o)عند أي  ؛عندما يمس نهاية انف الكامة  ياًعظمالتباطؤ أكون يو
  

↓=××=== −
=

2322
)(.max sec/m43.193103.11)83.130(. dAA ω

αθ
  

  

  :الأعظميةالتابع  ومنه قوة عطالة
  

↑=×= N42.19342.1931inFθ  
  

  :بالعلاقةتحسب من وقيمتها  ، التابعقوة ثقالة تمثل   W  و
  

↓=×== N81.981.91. gmW  
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  :العلاقةمتها تحسب من يقو ،قوة مرونة النابض تمثل   Fk  و
  

)( .in θxlkFk +∆=  
  

  :(6-47)العلاقة قيمته تحسب من و ، خلال حركته على أنف الكامة انتقال التابع  xθ  حيث
  

Rrdx −+−= )cos(. θαθ  
  

  :(θ = α = 75o)أي عند ، س نهاية أنف الكامة يم وقيمته عندما
  

mm6)cos(.)( ==−+=−+−== SRrdRrdx αααθ  
  

  :ومنه قوة مرونة النابض
  

↓+∆=×+∆×= − N)244000()106(104 .in
3

.in
3 llFk  

  

على محور التابع  المنطبق، تسقط علاقة التوازن الديناميكي على محور الحركة 
  :نحصل على،  -6-44)الشكل(وفق 

0=−− WFF k
in

θ  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . (θ = α)القوى المؤثرة على التابع عند  -6-44)الشكل(
  

  :للنابض المستعمل اللازم الانضغاط الابتدائيمقدار  نحصل على ، بالتعويض بالقيم المحسوبة
  

mm40m04.0
61.15981.92442.1934000

081.9)244000(42.193

in

==∆
=−−=∆

=−+∆−

in

in

l
l

l
  

ω

W 

Fk
 

F in 

α α 
O

A A′ 
F 
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  -6-6مسألة
 

حول محور مار  (R = 75  mm)نصف قطرها   Q  كامة دائرية مركزها تدور
      الاختلاف المركزيحيث  ،عكس دوران عقارب الساعة  باتجاه بسرعة ثابتة  O  من

(d = OQ = 38  mm) .  
  

ويؤثر فيه  ، (M = 0.8  kg) كتلتهترددياً قطرياً  مسطحاً تحرك هذه الكامة تابعاً
 من  a  في في الوضع المبين بتدائيلااوانضغاطه ،  (k = 10  kN/m)نابض عامل صلابته 

  . (x0 = 32  mm) هو -6-45)الشكل(
  
  
  
  
  
  
  
  

  . مع تابع مسطح ونابض كامة دائرية -6-45)الشكل(
  

حيث تكون الكامة قد  ، وجد أن التابع يفقد التماس مع سطح الكامة عند سرعة معينة
، همال تأثير وزن التابع إبعد  ، والمطلوب من أخفض وضع للتابع (θ = 120o)دارت زاوية 

 :ما يليوكتلة النابض 
 . هذهالكامة ران حساب قيمة سرعة دو .1
 . O  مركز الدوران رتفاع يصله التابع فوق المحور المار مناأقصى  .2

  

  :الحل
  

من علاقته ، الكامة عندما يفقد التابع تماسه مع الكامة دوران الزاوية لسرعة التحدد  .1
F  قوة عطالة التابعب in   التي تحسب من تطبيق علاقة التوازن الديناميكي على التابع لحظة

  : (θ = 120o)في الوضع التماس  فقدان
0=+ k

in FF  

O 

Q 

O 
Q O 

Q 

120o 

y 

h 
H 

ω ω 

(a) (b) (c) 
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Fحيث   in   العلاقةتحسب من وقيمتها ، تمثل قوة عطالة التابع:  
  

)120(
. oAMF in

=
=

θ
  

  

)120( و oA
=θ

  :(6-51) من معادلة إزاحة التابع قيمته تحسبو، التابع  مثل تباطؤي  
  

↓=⇒==⇒−=
=

2
)120(

2 019.0cos..)cos1( ωθωθ
θ oAdAxdx &&  

  

  :نحصل على ، ويض في علاقة قوة عطالة التابعبالتع
  

↑= 20152.0 ωinF  
  

  :العلاقةتحسب من وقيمتها  ، قوة مرونة النابضتمثل   Fkو  
  

↓=++×=

+∆=
=

N890)]5.01(038.0032.0[1010

][
3

)120(

k

ink

F

xlKF oθ  
  

  :ينتج أن ، سقاطها على محور التابعإبعد القوى  بالتعويض عن هذه القيم في معادلة توازن
  

2222 sec/rad631.5855208900152.0 =⇒=− ωω  
  

  :لدوران الكامة المطلوبةالزاوية سرعة المنه 
  

r.p.m2312sec/rad242 ==ω  
  

 :هو  O  مركز الدوران إن أقصى ارتفاع يصله التابع فوق .2
 

yhH +=  
  

    مبينكما هو  عند لحظة ابتعاده عن سطح الكامة  O  رتفاع التابع فوقتمثل ا  h  حيث
  :أي ؛  -6-45)الشكل(من   bفي  

  

mm94)3875(57)(
)120(

=−+=−+=
=

dRxh oθ
  

  

من لحظة فقدان التماس وحتى  بدءاً ، ارتفاع التابع الناتج من تغير القدرة الحركيةتمثل   yو 
 نويحسب م ، -6-45)الشكل(من   cفي   مبينكما هو  (V1 = 0) معدومة سرعته تصبح
  :الحركية خلال ذلك القدرة معادلة تغير تطبيق

)(
2

2201
fininFcc llKwEE

K
∆−∆==−  

])()[(
2

][
2
1 2

)120(
2

)120(
2

)120(
2

1 ooo yxlxlKVVM inin ++∆−+∆=−
=== θθθ
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)120(حيث  oV
=θ

  :إزاحة التابعمعادلة من  تحسبو ، تمثل سرعة التابع لحظة فقدان التماس  
  

sec/m96.7sin..)cos1(
)120( o =⇒==⇒−=

=θ
θωθ VdVxdx &  

  

  :نتج أنيوالحل ، بالتعويض في معادلة تغير القدرة الحركية 
  

mm25=y  
  

  :نحصل على أن، الارتفاع المطلوب بالتعويض في معادلة 
  

mm119=H  
  

  -6-7مسألة
  

بعدد ، ثابتة مماسية تدور بسرعة زاوية  قرصية تركيبة كامة -6-46)الشكل(يبين 
باتجاه   O  مركز دوران الكامة حول محور ثابت مار من  r.p.m 200  دورات قدره

الذي   Qل الثابت  لتحرك تابعاً دحروجياً يتأرجح حول المفص ؛ عقارب الساعة دوران
وقوة  من وزنه كل الكامة بتأثير على ويستند ، يتحرك حول وضعه الأفقي بزاويتين متساويتين

  . G  مضغوط عند مركز ثقله نابض
  

 نصف قطر دائرة الأنفو،  (R = 25 mm)فإذا كان نصف قطر الدائرة الأساسية  
(r = 10 mm)  ،دائرتي الأنف والأساس يالبعد بين مركزو (d = 75 mm) ،  ونصف
  . ro = 50  mm) (قطر الدحروج 

  

  G  هثقل مركزو ، (m = 0.8) هكتلتو ، (PQ = 160  mm) التابع طول كانو
  G  حول عطالته قطر نصفو،  (GQ = 100  mm)مقدار   Q  المفصل الثابت يبعد عن
ابع الكامة في مقدار الانضغاط الابتدائي للنابض عندما يمس التو ، (ρG = 60  mm) يساوي

  . ) Δlin. = 5 mm( أخفض وضع له يساوي إلى 
  

 الكامة إلى يستندو ، متساويتين بزاويتين الأفقي وضعه حول يتحركوكان التابع 
 من مار شاقولي مستقيم خطٌ  P  الأثر نقطة مسار أن اعتبارب المطلوب . فقط وزنه بتأثير

  .بحيث لا يفقد التابع تماسه مع الكامة لنابض عامل صلابة اإيجاد  ، O مركز دوران الكامة 
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  كامة قرصية مماسية مع تابع دحروجي تأرجحي -6-46)الشكل(
  

  :الحل
  

 :وهي، يلزم تحديد المتغيرت الرئيسة المتبقية  معامل صلابة النابض المستعمل لتعيين
  

  :ويحدد من العلاقة ، Sشوط التابع  
  

mm60251075 =−+=−+= RrdS  
  

  :وتحدد من العلاقة ، αزاوية شوط الرفع  و
  

o463.782.0
75

1025cos =⇒=
−

=
−

= αα
d

rR  
  

  :وتحدد من العلاقة ، ψوزاوية حركة التابع على جانب الكامة  
  

o415.44979795.0.
5025

75sintan =⇒
+

=
+

= ψαψ
orR

d  
  

يكون تأثير قوة عطالة التابع تماسه مع الكامة عندما الدحروجي التأرجحي يفقد التابع 
وقوة   W↓من تأثير محصلة قوة ثقالة التابع  بالاتجاهأكبر ومعاكس ،  .inFmax↑الأعظمية 

 التابع عندما يمسويتحقق ذلك ، لتابع ل  Q  مركز التأرجح حول  kF↓مرونة النابض 
   حركةب  Qمركز تمفصله   حول خلالها التابع يتأرجح،  أنف الكامة في شوط الرفع

  :محصورة بين  θ  الكامة وتكون زاوية دوران،  متباطئة
  

αθψ ≤≤  

A 

B

P Q 

ω

100 mm 

G
C

O
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inF عظميةأقوة عطالة التابع  تكونو .max   موافقة مع قيمة التباطؤ الأعظمي للتابع ،
يقارب   Pمسار نقطة الأثر   لأنو ؛إما في بداية حركته على أنف الكامة أو في نهايته وذلك 

بالتالي تكون علاقة قيمة تباطؤ نقطة  ؛ Oمن مركز دوران الكامة   اًمار اًشاقولي اًستقيمم
  :لآتيةا،  (6-41) تطابق علاقة قيمة تباطؤ نقطة الأثر لتابع ترددي قطري  Pالأثر  

  

]
)sin(

2cos.sin[cos. 2/322

24
2

γ
γγ

γω
−
+

+=
n

ndA  

  :حيث

8.0
75

5010
=

+
=

+
=

d
rrn o  

  

  :تساويو، زاوية حركة التابع على أنف الكامة   γو 
  

θαγ −=  
  

 ، P  ولتحديد قيمة تباطؤ نقطة الأثر،  -6-33)الشكل( في واستناداً لمخطط تسارع التابع المبين
  :تكون،  Eفعندما يمس التابع بداية الأنف في  

  

o04.3442.4446.78 ≈−=−=⇒= ψαγψθ  
  

  :تكون،  Nوعندما يمس التابع نهاية الأنف في  
  

o0=−=⇒= ααγαθ  
  

  :لكامةدوران االسرعة الزاوية ل ولدينا
  

sec/rad93.20
60

2002
=

×
=

π
ω  

  

  : Eعندما يمس بداية الأنف في  التابع بالتعويض في علاقة التباطؤ تكون قيمة تباطؤ 
  

2
)04.34(PEP sec/m66.86)()( o ==

=γ
AA  

  

  : Nوتكون قيمته عندما يمس التابع نهاية الأنف في  
  

2
)0(PNP sec/m02.74)()( o ==

=γ
AA  
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  :يلاحظ أن
NPEP )()( AA >  

  

  :وقيمته، أنف الكامة  بدايةلتابع يكون أعظمياً عند تماسه ل  Pنقطة الأثر  ن تباطؤ إ :أي
  

↓===
=

2
)04.34(pEP.maxp sec/m66.86)()()( oγ

AAA  
  

بحيث لا يفقد التابع تماسه مع الكامة   kبالتالي يحدد عامل صلابة النابض اللازم  
 على الديناميكي التوازن علاقات تطبيق من التي تحسب  kF من علاقته بقوة مرونة النابض 

  : Eتماسه مع الكامة في  تأرجح لحظة فقدان مالتابع ال
  

0,0 =+=+ einein TTΣFF GG  
  

في  لمخطط الجسم الحر للذراع المتأرجح المخطط التوضيحيعلى  بالاعتماد
in والعزم العطالي، القوى يبين الذي  -6-47)الشكل(

GT يمكن ايجاد قيمة مركبتي  المؤثرة فيه
  .بإسقاط علاقة القوى على محورين متعامدين  Qفي    Rx , Ryقوة القيد  

  
  
  
  
  

  .مجموعة القوى المؤثرة على التابع                  .المجموعة العطالية للتابع             
  . تماسه مع الكامةجح لحظة فقدان تأرملتابع الل الديناميكي التوازن -6-47)الشكل(

  
  : Q  المفصل الثابت حولبتطبيق علاقة العزوم و

  

0GQ)(GQ.G =+−+ WFFT k
inin  

  

inحيث  
GT   العلاقةيحسب من و، العزم العطالي تمثل:  

  

G1. IT in
G ε=  

  
  

  

P Q 
G

ε1 

inTGω1 inFτ

τ
GAP 

G 
Ry 

Rx 

Fk 

W Q
+ = 0 



487 

  :العلاقةيحسب من و،  Qالتسارع الزاوي لدوران التابع حول  تمثل   ε1و  
  

2EPPQ
1 sec/rad63.541

16.0
66.86

PQ
)(

PQ
====

AAτ

ε  
  

  :العلاقةيحسب من و،  Gحول مركز كتلته  الكتلي عزم عطالة التابع تمثل   IGو  
  

2322 kg.m1088.2)06.0(8.0. −×=== GG mI ρ  
  

  :العزم العطالي منه
  

N.m56.11088.263.541 3 =××= −in
GT  

  

  :العلاقةتحسب من و، قوة عطالة التابع تمثل   Finو  
  

↑=××==== N33.431.063.5418.0GQ.... 1GG ετ mAmAmF in  
  

  :وتعطى بالعلاقة ، قوة مرونة النابضتمثل   Fk  و
  

)( Gink xlkF +∆=  
  

  :العلاقةحسب من وي، مقدار انضغاط النابض الذي يساوي انتقال مركز الثقل تمثل   xGو  
  

↑===⇒= mm5.3760
160
100

PQ
GQ

GQPQ G
G SxxS  

  

  :قوة مرونة النابض منه
  

↓=+= NkkFk 0425.0)0375.0005.0(  
  

  :بالعلاقة وتعطى، التابع قوة ثقالة تمثل   Wو  
  

↓=×== N85.781.98.0. gmW  
  

  :بتعويض القيم المحسوبة في علاقة العزم
  

108.500425.001.0)85.70425.0(1.033.4356.1 =⇒=+−×+ kk  
  

  :المستعمل عامل صلابة النابضمنه 
  

N/m1200108.500425.0 ≈⇒= kk  
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  -6-8مسألة
  

وإغلاقه ، تركيبة كامة مماسية تستعمل في فتح صمام السحب  -6-48)الشكل(يبين 
من المطلوب أن يفتح الصمام عندما يكون الوضع  . لي رباعي الشوطفي محرك احتراق داخ

، وأن يغلق عندما يكون المرفق قد  قبل النقطة الميتة الداخلية  10o  بزاوية الزاوي متقدماً
  . بعد النقطة الميتة الخارجية  50o  دار بزاوية

  

 الذي  P  قوليتنتقل الحركة من التابع الدحروجي إلى الصمام عبر ذراع الدفع الشا
 ، G  المتأرجح حول مركز ثقله  L  ، والذراع الأفقي O  يمر من محور عمود الدوران

والكامة خلال كامل فترة ، على تماس التابع  المركب على ساق الصمام  K  ويحافظ النابض
  :هي، المعطيات المعلومة لهذه التركيبة  فإذا كانت . العمل

نصف قطر دائرة أنف و،  (R = 12  mm)امة نصف قطر الدائرة الأساسية للك
  . (r0 = 6  mm) نصف قطر دحروج التابعو،  (r = 6  mm) الكامة

  

كتلة التابع ،  )G  G = 20  mm)ρ  حول  L  نصف قطر عطالة الذراعكان و
كتلة ،  (MK = 0.07  kg)كتلة الصمام والنابض المكافئة ،  (MP = 0.16  kg)وذراع الدفع 

  . (ML = 0.2  kg) أرجحالذراع المت
  

المطلوب تعيين  .(n = 2000  r.p.m) سرعة دوران الكامة حول محورها كانت و
  . والكامة خلال دورة كاملة للكامة، قيمة قوة النابض اللازمة للحفاظ على تماس التابع 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . صمام السحبمع تركيبة كامة مماسية  -6-48)الشكل(

     
  
 

a = 25 b = 30 

S 

P 

G 

L 

A B O 
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  :لالح
  

، على كامة مماسية  ، خلال شوط الرفع التابع الدحروجي حركة لتبين لنا من تحلي
حيث ينتج من ،  أنف الكامةخلال تماسه تكون متباطئة  التابع أن حركة  (6-11-1)في الفقرة 

وبالتالي فإن قوة  ؛ عن الكامة  P  إبعاد التابع باتجاههو التابع ذلك أن اتجاه قوة عطالة 
  . للقيمة العظمى للتباطؤ خلال شوط الرفع تعين وفقاًو ، ماسللحفاظ على الت تستخدم النابض

  

  :(6-41)إلى المعادلة  ، استناداً تعيين قيمة التباطؤي
  

]
)sin(

2cos.sin[cos. 2/322

24
2

γ
γγ

γω
−
+

+=
n

ndA  
  

من أنها تدور  انطلاقاً  2α  يمكن تحديد زاوية عمل الكامة.  d , α , n  حساب كل منيلزم 
  :محرك رباعي الشوط ومنه فإنلأن ال ؛ دورة واحدة لكل دورتين للمرفق

  

oo 60120
2

50180102 =⇒=
++

= αα  

  :وبالتالي

mm12
cos

=
−

=
α
rRd  

  :ومنه

10 =
+

=
d

rrn  
  

يمكن أن يحدث عند بدء للتابع  فإن التباطؤ الأعظمي ، -6-48)الشكل( إلى استناداً
صبح الكامة في تأي عندما  ؛ Bعند  نهاية شوط الرفع  في أو ، Aعند   الحركة على الأنف

لذلك يلزم تعيين زاوية  ؛ في الوضعينالتابع حساب تباطؤ  بالتالي لا بد من ؛ حالتنا شاقولية
  :حيث،  ψ  الجانب

o

0

30
3
3sintan =⇒=

+
= ψαψ

rR
d  

  

  :لكامةدوران االسرعة الزاوية ل ولدينا
  

sec/rad3.209
60

20002
=

×
=

π
ω  
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 ، A  عند الأنف الحركة على عند بدء التباطؤمن معادلة التابع يحسب تباطؤ بالتالي 
  :(γ = α – ψ = 30o) حيث

  

2
2/3o22

o2o4
o2

AP30
sec/m910]

)30sin(
60cos.30sin30[cos.)( =

−
+

+==
= n

ndAA o ω
γ

  
  

  :(γ = 0) حيث ، نهاية شوط الرفع أي،  Bعند   الأنف نهاية الحركة علىعند و
  

22
BP0 sec/m1050]11[.)( =+=== n

dAA ωγ  

  :نجدبالمقارنة 
APBP )()( AA >  

  

 نهاية الحركة علىعند  م بأعظم فتحة لهيحدث عندما يفتح الصما للتابع أن التباطؤ الأعظميو
  :وقيمته، ف الكامة أن

  

↓===
=

2
)0(BP.max sec/m1050)( oγ

AAA  
  

  :هي،  P  المؤثرة في ذراع الدفع قوة العطالة الأعظمية بالتالي فإنو
  

↑=×== N168105016.0. .max.max AmF in  
  

الذراع  على تطبيق علاقات التوازن الديناميكيمن   Fk تعين قيمة قوة النابض و
in والعزم العطالي، ، حيث القوى  L  المتأرجح

GT  مخطط الجسم  فيموضحة المؤثرة فيه
  :أننجد   G  أخذ العزوم حولب، و -6-49)الشكل( الحر للذراع المتأرجح

  

bFWFTaWF in
k

in
G

in )].([).( KKPP +−=+−  
  
  
  
  
  
  

  . لذراع المتأرجحل مخطط الجسم الحر -6-49)الشكل(

WP Ry 

Rx 

WL Fk 

inTG  
ω1 

ε1 
in

PF

in
KK FW +

G 

a b 
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in  العزم العطالي حيث
GT  العلاقةويحسب من ، لذراع المتأرجح ل:  

  

1GG .εIT in =  
  

  :العلاقةويحسب من ، لذراع المتأرجح ل  IG  عزم العطالة الكتليو
  

252
GLG kg.m108. −×== ρMI  

  

  :العلاقةويحسب من ،  لذراع المتأرجحل  ε1والتسارع الزاوي  
  

2
max1 sec/rad42000/ == aAε  

  

  :العزم العطاليفي علاقة  يضبالتعومنه و
  

N.m36.3G =inT  
  

in  والنابض، الصمام قوة عطالة أما 
KF ، العلاقة حسب منتف:  

  

KKK .AMF in =  
  

  :فيحسب من العلاقة،  Ak التسارع الخطي للصمام حيث 
  

2
1K sec/m1260. == bA ε  

  

  :لة الصمامفي علاقة قوة عطا بالتعويضمنه و
  

N2.88K =inF  
  

  :اللازمة للنابض هي  Fk  ينتج أن القوة، بالتعويض من هذه القيم في معادلة العزوم 
  

N340=kF  
  

  -6-9مسألة
 

 مع ، كامة قرصية ذات أقواس دائرية متماسة فيما بينهاتركيبة  -6-50)الشكل(يبين 
  . O4  الثابت تأرجح حول المركزي  4  يتصل بذراع  3  تابع دحروجي

      نصف قطر دائرة الأنف، ) (ro = 0.75  cmفإذا كان نصف قطر الدحروج 
(r = 0.75  cm)  ، ونصف قطر الدائرة الأساسية(R = 0.75  cm) .  المطلوب دراسة

 في  4  وتعيين التسارع الزاوي للوصلة ، مميزات حركة التابع في الوضع المبين في الشكل
،  (ω2 = 5  rad/sec)بسرعة زاوية قدرها تدور الكامة كانت التي عندها  هذه اللحظة

  . (ε2 = 2.5  rad/sec2)وبتسارع زاوي قدره 
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  :الحل
  

وبخاصة دائري  ؛ يفضل عادة عند دراسة حركة تابع دحروجي على جزء منحن
 ستنتاجلاالأن  ؛ ، اللجوء إلى التمثيل التخطيطي للسرعة والتسارع لجانبية كامة قرصية
على أنف الكامة المماسية في التابع كما تبين لنا عند دراسة حركة  ، التحليلي معقد نسبياً

  . (6-11-1)الفقرة 
  

  وكامة قرصية بوجه ، لدراسة حركة تركيبة تابع  نموذجياً يعد هذا المثال تطبيقاً
  . تخطيطياً لها هذه الدراسة إذ يبين الأسس المختلفة التي تتم تبعاً ، عام

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تأرجحي تابع دحروجي معكامة قرصية ذات أقواس دائرية تركيبة  -6-50)الشكل(
  

، في الوصلتين عند مركز الدحروج   P2 , P4  يلاحظ وجود النقطتين المتطابقتين
  بالنسبة للوصلة  P4  حيث يبين المسار المنحني المتقطع مسار النقطة،  4 , 2  المتحركتين

ن جانب الكامة الدائري هو سطح توجيه يقيد حركة مركز الدحروج إ :أي ؛أي الكامة   2
يتم تحليل الحركة بسهولة وفق الخطوات التي .  C سار المعين المذكور الذي مركزه لموفق ا

  . (3-5)الفقرة في  أوضحناها سابقاً
  

  :فإن ، 2  نقطة من الوصلة هي حركياً  P2  بما أن النقطة
  

cm/sec4.16.PO 222P2
== ωV  

C 

O2 O4 
R 

r  ω2 

ε2 

4 

2 

3 

45o 

3.28 

2.5 

7.5 

7 

P2 , P4 

4.688 
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،  بمقياس رسم مناسب -6-51)الشكل( في  a  يمكن عندئذ رسم مخطط السرعة
 عمودية على  P4  على أساس أن السرعة المطلقة للنقطة،  (cm/sec ≡ 1  cm  5)وليكن 
O4P4 بينما السرعة النسبية بين النقطتين ،  P2 , P4  ينتج .  مماسية لمسار تقييد الحركة يه

  :خطط أنمن هذا الم
  

sec/cm20,cm/sec4.8
424 PPP == VV  

  :ومنه
cwrad/sec12.15.7/4.8PO/ 44P4 4

−=== Vω  
  

  :(3-18)المعادلة الشعاعية  فإنه ينتج من تطبيق، أما بالنسبة لدراسة التسارع 
  

cAAAA ++=
2424 PPPP  

  

2424242244 PP2PPPPPPPP V2ΩAAAAAA τnτnτn ∧++++=+  
  :حيث

  

22
444P cm/sec4.9.PO

4
== ωnA  ،النقطة  من ويتجه P4  المسند الثابت  إلى O4 .  

  

22
222P cm/sec82.PO

2
== ωnA  ،النقطة من ويتجه  P2  مركز دوران الكامة إلى  O2 .  

  

2
222P cm/sec2.8.PO

2
== ετA  ،  منحاه عمودي علىO2P2  دوران باتجاه  ε2 .  

  

2

2

2
PP

PP cm/sec74
CP

24

24
==

V
An  ،النقطة  من ويتجه P4  مركز الانحناء  إلى C .  

  

  :أما تسارع كوريوليس
  

2
2PP cm/sec200.2

24
== ωVAc  ،مركز الانحناء  من ويتجه C  النقطة  إلى P4 .  

  

رسم مخطط التسارع يمكن عندئذ  b   بمقياس رسم مناسب -6-51)الشكل(في 
      يجب الانتباه إلى أن التسارع الناظمي النسبي بين.  (cm/sec2 ≡ 1  cm  20)وليكن 

P2 , P4 والممثل بالشعاع ،  a'b' الممثل بالشعاع ؛ ليس، ينطبق على تسارع كوريو  b'c'  ،
  :ينتج من مخطط التسارع أن.  لكن يعاكسه بالاتجاه

  

2
PP

2
P sec/cm77,cm/sec75

244
== ττ AA  

  :ومنه
cwrad/sec105.7/75PO/ 2

44P4 4
−=== τε A  
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  . دحروجيالتابع المخططات حركة  -6-51)الشكل(

p2 

O2,O4 

p4 

24PPV

2PV

4PV

 -aمخطط السرعة  

o′ 
n
P4

A

t
P4

A

t
P2

A

n
P2

A

n
PP 24

A

224
2 ΩVAc ∧= PP

τA
24 PP

 -bمخطط التسارع  

b′ 

c′ 

d′ 

a′ 
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                          Positive-Motion Cams يجابيةالإحركة الذات  الكامات14-6- 
  

أننا نحتاج إلى تطبيق قوة خارجية لحفظ  ، تبين لنا من خلال دراسة حركة التابع
بسبب اتجاه قوة العطالة عند  ؛ والكامة خلال فترات معينة من الحركة، التماس بين التابع 

من التابع و، الحفاظ على التماس من خلال شكل تركيبة الكامة  حياناًأيفضل .  هذه الفترات
التي  هذا النوع من الكامات سمىي،  نابض مثلاً ، دون الحاجة إلى تركيب وسائل إضافية

طريقة لحصر حركة التابع بالاتجاهين وفيه تؤمن ،  كامة ذات حركة إيجابية ، تحقق ذلك
  . باستخدام سطحي تماس

  
  Translation Cam                                الكامة الانتقالية   1-14-6- 

  

شارة إليها عند تصنيف لإالتي سبقت ا يجابية في الكامة الانتقاليةإيمكن تحقيق حركة 
، وذلك بتقييد دحروج التابع ضمن مجرى يتم تشكيله في سطح  (6-2)الكامات في الفقرة 

ينتج من الحركة الترددية الانسحابية للكامة حركة ترددية .  -6-52)الشكل(كما في ، مة االك
  . رتكازاتابع أو تأرجحية في حالة كون ساق التابع متصلة بمحور لل
  
  
  
  
  
  
  
  

  . ذات حركة ايجابيةنتقالية كامة ا -6-52)الشكل(
  

يمثل .  زاحة وقطر الدحروجلإإلى مخطط ا تصمم جانبية المجرى بسهولة استناداً
قطع في وهو مسار مركز الدحروج المبين بخط مت، زاحة لإالمجرى تغيرات ا امحور هذ

من قطر الدحروج بما يلائم الخلوص  أكبر قليلاًفهو  ، أما عرض المجرى.  -6-52)الشكل(
من الواضح أن حركة التابع في هذا النوع من الكامات تتكرر .  اللازم لتأمين حركة سلسة

  . خلال شوط الخفض لكن بترتيب معكوس
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  Disk Cam                                            ةقرصيالكامة ال2-14-6- 
  

  :بالطرق التالية كامة قرصية يمكن تأمين الحركة الإيجابية في حالة
  

 وتابع دحروجي ، باستخدام قرص محفوروالكامة ، تماس التابع  تأمين •
 

بتقييد حركة الدحروج ضمن مجرى محفور في  تصميم هذا النوع من الكامات يتم
حيث يمثل  ، -6-53)الشكل(هو مبين في  كما،  سطح الكامة الموازي لمستوي الحركة

ينشأ كل من جانبي المجرى هذا بالطريقة نفسها لكامة ، سطحا التماس   bو  aالسطحين  
بحيث تكون المسافة بين المنحنيين اللذين يشكلان جانبي  ، قرصية ذات تابع دحروجي

  . من قطر الدحروج لتأمين الخلوص اللازم المجرى أكبر قليلاً
  

أن الدحروج يغير اتجاه حركته الزاوية على جانبي  من أهم سيئات هذه النوعإلا أن 
يؤدي  نزلاقاًامن الواضح أن ذلك يسبب .  مرتين على الأقل خلال دورة كاملة للكامة المجرى

  . التماس يإلى زيادة تآكل سطح
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . وتابع دحروجي ، باستخدام قرص محفوروالكامة  ، تماس التابع
  -6-53)كلالش(

  
  
  

X 

Y 

b 

a  

a  

b 

 X-Yعند  مقطع
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 تماس التابع والكامة عبر سطحين متقابلين تأمين •
  

عبر سطحين  ، والكامة ، تصميم هذا النوع من الكامات بشكل يؤمن تماس التابعيتم 
الذي يبين كامة ذات  -6-54)الشكل( كما في، بالنسبة لمركز دوران الكامة  متقابلين قطرياً

  . أوجه مستوية ذي تابع مسطح ترددي قطري
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . وكامة عبر سطحين متقابلين، تماس تابع مسطح ترددي قطري ذي أوجه مستوية 
  -6-54)الشكل(

  
، أن مخطط إزاحة التابع هو نفسه لكل من شوطي الرفع  من الواضح في هذه الحالة

 180o  الكامة دوران زاوية متناظر حول المخطط نإ :أي ؛ والخفض لكن باتجاهين متعاكسين
زاحات الموافقة خلال لإبينما ا،  '6.… , '2 , '1 , '0  ن إزاحة الرفع قد بينت بالنقاطإ، 

 ، ('8'7 = '2'1) و ('7'6 = '1'0) أن حيث يلاحظ ، '12.… , '8 , '7 , '6  الخفض هي
  . وهكذا

  

b 
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 ، (6-7-6)بالطريقة نفسها التي اتبعت في الفقرة  يتم تحديد جانبية الكامة تخطيطياً
           كما يكفي تعيين النقاط،  B  نصف قطر الدائرة الأساسية  'O0  البعد حيث يمثل

بدلالة   ''12..… , ''8 , ''7 , ''6  إذ يمكن عندئذ تعيين النقاط ، ''6..… , ''2 , ''1 , ''0
  :حيث يكون،  b المسافة 

  

1''7'' = 2''8''= 3''9'' ….= b  
  

وتساوي حاصل جمع قطر  ، امة معينةثابتة لك  b  من الواضح أن هذه المسافة
لذا فإن هذه الكامة تسمى عادة كامة ذات  ؛ وشوط الرفع الكلي للتابع، الدائرة الأساسية 

  . (Constant-Breadth Cam)عرض ثابت 
  

روجيين حتصميم كامة حركة إيجابية ذات تابعين د ، إلى ما سبق استناداً يمكن أيضاً
 كون مركزا الدحروجين في هذه الحالة متقابلين قطرياًي.  من الوجهين المسطحين عوضاً

نشاء التي سبق لإلطريقة ا يتم تحديد جانبية الكامة وفقاً.  والبعد بينهما ثابت ، O  بالنسبة إلى
مساوية   .… ''9''3 , ''8''2 , ''7''1تكون الأطوال  حيث ، (6-7-2)في الفقرة  توضيحها

  . البعد الثابت بين مركزي الدحروجين
  

 وكل منهما يتصل بكامة مستقلة للتابعتماس سطحي  تأمين •
  

والكامتان ، نفسه  مركبتين على المحور تينيقرص نتألف هذا النوع من كامتيي
وكل  ، تابع له وجها اتصال أو دحروجان على جانبين متقابلين من عمود الكامات فيتؤثران 

حيث تشكل الكامة  ، -6-55)الشكل( من  a  الرسم كما في، متين منهما يتصل بإحدى الكا
 ، التي تشكل بها الكامة العادية نفسها الطريقةب (Motion Cam) أو كامة الحركة الأولى

 أو كامة الرجوع الثانية رسم الكامة تثم ،  وترتكز على أحد الوجهين أو الدحروجين
(Return Cam)  ، بوجه التابع ن هذه الكامة تبقى على اتصال بالدحروج الثاني أو إبحيث

وفي هذه الحالة ، نفسه  نصف القطربالأساس للكامتين  ادائرت تكونومن المناسب أن ،  الآخر
بين مركزي الكامتين مساوية  -6-55)الشكل(من   b  الرسم المبينة في  Lتكون المسافة  

  :إلى
2 = L  شوط الرفع+ قطر الدائرة الأساسية + نصف قطر الدحروج  
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  . تابع له دحروجان على جانبين متقابلين من عمود الكاماتو،  تينيقرص نكامتياس مت
  -6-55)الشكل(

  
بالخطوط والدوائر الممثلة ،  -6-55)الشكل( في  b  الرسم وطريقة الإنشاء مبينة في

تقع باتجاه مقابل قطرياً للدوائر المرسومة بالخطوط ،  المنقطة التي يمسها جانب كامة الرجوع
والمسافة بين مركزي كل زوج من الدوائر المتقابلة ،  التي تمس كامة الحركةستمرة الم

  . L  تساوي
  

إذا كان المطلوب تحقيق حركة للتابع خلال شوط الخفض تصميم هذا النوع يتم 
استعمال كامتين على عمود الدوران  ، فإنه يجب عندئذ مختلفة عن تلك خلال شوط الرفع

وتمس ، زاحة خلال شوط الرفع لإالكامتين على أساس مخطط ا ، حيث تصمم إحدى نفسه
وتمس تابعا ، إلى معطيات حركة الخفض  فتصمم استناداً، ، أما الأخرى  التابع الموافق له

  . زاحة الملائملإيحقق ذلك حرية كاملة في اختيار مخطط ا.  آخر
  

إلا أنه ،  ع بقية الأنواعنتاجية بالمقارنة ملإومرتفع التكاليف ا، ن هذا التصميم معقد إ
كما أن مشكلة ،  كما كان الحال في كامة القرص المفردة، لا يفرض قيوداً على الحركة 

  . لا تحدث هنا ، انعكاس دوران الدحروج غير المرغوب فيها
  

(a) 

L 

(b) 

 كامة الرجوع

 كامة الحركة
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  Cylindrical Cam                                سطوانية لأالكامة ا3-14-6- 
 

حيث يمكن عندئذ  ، لكامة انتقالية تم لفها حول محيط أسطوانةتعد هذه الكامة مماثلة 
ستعمل هذه الكامة عندما ت . تفادي سيئة الكامة الانتقالية في تكرار الحركة بترتيب معكوس

دون الحاجة إلى  من لمحور دوران الكامة يكون المطلوب أن يكون اتجاه حركة التابع موازياً
وهو ما يلزم اللجوء إليه عند استعمال  ، مسننات مثلاًكالتركيب وسائل تحويل اتجاه الحركة 

  . كامة قرصية في هذه الحالة
  

، بوساطة مجرى  سطوانية تدور حول محورها لتعطيأكامة  -6-56)الشكل(يبين 
أو ،  -6-56)الشكل( في  a  الرسم كما في،  ، حركة ترددية لتابع محفور في سطحها

  . -6-56)الشكل( في  b  الرسم كما في،  تأرحجية لتابع
  
  
  
  
  

                    -b تأرجحيةحركة.                             -aحركة ترددية.  
  . حركة للتابع بوساطة مجرى محفور في سطحها سطوانية تعطيأكامة  -6-56)الشكل(

  

اختلاف السرعة المحيطية عند أعلى المجرى عن تلك عند تقعره إلى ذلك إلى يؤدي 
 كما في،  لذا يفضل عادة أن تكون نهاية التابع بشكل جذع مخروطي ؛ زلاق الدحروجان
رغم أن ذلك يؤمن .  بحيث يقع رأس المخروط على محور دوران الكامة ، -6-57)الشكل(

، إلا أنه يولد ضغطاً جانبياً يجب أخذه في  والمجرى ، حركة تدحرجية بين نهاية التابع
  . يمكن أن يؤدي إلى تحريك التابع باتجاه إخراجه من المجرى إذ.  عند التصميم الحسبان

  
  
  
  
  

  

  . نهاية التابع بشكل جذع مخروطي -6-57)الشكل(
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يمكن تشكيل جانبية المجرى بطريقة مماثلة لحالة كامة انتقالية على أن يمثل طول 
  . اسطوانة التي سيحفر المجرى على سطحهلأمحيط او ، المحور الأفقيو ، لإزاحةمخطط ا

  

لإزاحة مسار حيث يمثل منحني ا ، نشاء التخطيطيلإخطوات ا -6-58)الشكل( يبين
وذلك بمقياس رسم ، المخطط تؤخذ مساوية إلى محيط الأسطوانة  وقاعدة ، مركز الدحروج

ونصف قطرها يساوي  ، وبالتالي يكفي رسم دوائر مركزها نقاط هذا المنحني ؛ مناسب
م كل من المنحنيين اللذين يمسان هذه الدوائر من كلا ومن ثم رس ، نصف قطر الدحروج
  . لجانبي للدحروجاللشكل  فإنه يحدد وفقاً، أما عمق المجرى .  جانبي منحني الإزاحة

  

فإنه يمثل المجرى المطلوب لتحقيق حركة  ، سطوانةلأالشكل الناتج حول ا لفّ اإذ
بينما يشير  ، ء الأمامي من المجرىالجز  F  يبين المجال.  التابع التي يعود إليها المخطط

  . -6-58)الشكل(للرسم المبين في  إلى جزئه الخلفي تبعاً  R  المجال
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . لكامة أسطوانية الإنشاء التخطيطي لجانبية مجرى -6-58)الشكل(
  

 ، وأبعاده نهاية التابع سطوانة بأداة قطع تماثل شكللأيتم تشكيل المجرى على سطح ا
 يمكن أحياناً.  لمجرى المرسوم على سطح الأسطوانةتحريك هذه الأداة وفق شكل ابحيث يتم 

إذ  ، سطوانةلأالاستعاضة عن حفر المجرى بتثبيت شرائح معدنية قابلة للعيار على سطح ا
إن .  دون الحاجة لتشكيل كامة جديدةمن يمكن في هذه الحالة تغيير جانبية الكامة بسهولة 

  . بخاصة آلات قطع اللوالب ؛ أهمها في الآلات الأوتوماتيكية عدة طبيقاتت سطوانيةلأا للكامات

R F 

π.D D 
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  Inverse Cam                                         الكامة العكسية 4-14-6- 
 

حيث تكون الوصلة  ، تعكس في هذه الحالة الوظيفة الحركية لكل من الكامة والتابع
على مجرى   F  بينما يحتوي التابع المقاد،  D  فقنهاية مر يدور في  R  القائدة دحروجاً

G  يمكن للدحروج .  -6-59)الشكل(كما هو مبين في  ، ذي شكل يناسب الحركة المطلوبة
  . أن يؤدي دورة كاملة أو يتأرجح بزاوية معينة حول مسند ارتكاز

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . الكامة العكسية -6-59)الشكل(
  

حيث تكون  ، وما شابهها، ات في آلات الخياطة يستعمل هذا النوع من الكام
الحركة المطلوبة بالطرائق التخطيطية  تحقق التي المجرى تشكل جانبية . الأحمال عادة خفيفة

 ، حيث تحدد الأوضاع النسبية لإزاحة التابع خلال فترات زاوية معينة للمرفق ، المعتادة
تحدد جانبية المجرى بدلالة .  للمجرىوتوقع النقاط الناتجة بشكل يعين المنحني المنصف 

المنحني المنصف هو المحل الهندسي لمركز الدحروج  اإذ أن هذ ؛ نصف قطر الدحروج
  . خلال دورة العمل

R G 

D 

F 
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  Equivalent Mechanisms Theorem   نظرية التركيبات الآلية المكافئة15-6- 
  

، بتركيبات آلية  وبخاصة الكامات ؛كيبات التماس المباشر رالاستعاضة عن ت يمكن  
 -6-60)الشكل(نشاء بالرجوع إلى لإهذا ا على صحة البرهان يمكن . بسيطة رباعية الوصلات

اللتين تدوران بالسرعتين الزاويتين   4 , 2الذي يبين تركيبة ذات تماس مباشر بين الوصلتين  
ω2 , ω4   تمثل التركيبة الرباعية الوصلات  . على التتاليO2C2C4O4  ة بالخطوط المبين

 انحناءهما مركزا   C2 , C4المتقطعة ، التركيبة المكافئة للتركيبة الأصلية حيث النقطتان  
  .على التتالي ، عند نقطة التماس   4 , 2الوصلتين  

  

والتسارعات الزاوية  ، إن شرط التكافؤ بين هاتين التركيبتين هو تساوي السرعات  
  .لكل من وصلات التركيبتين 

  
  
  
  
  
  
  
  . القضبانآلية بسيطة رباعية  ةالتماس المباشر بتركيب ةكيبرالاستعاضة عن ت -6-60)الشكل(
  

  الزاوية السرعاتتساوي شرط  -
  :لنفرض أن  

  

(61-6)                                2222 , εεωω =′=′  
  

 ؛ '4 , '2أو الوصلتين    4 , 2هي المركز اللحظي للوصلتين    24إن النقطة    
إن ف ، O2 , O4  مع الخط الواصل بين المركزين  N-Nالناظم المشترك   تقاطع نقطة ولأنها

  :هي  24السرعة المطلقة للنقطة  
  

442224 .)24O(.)24O( ωω −=−=V  
  :وكذلك فإن

442224 .)24O(.)24O( ωω ′−=′−=V  

2
4 

1
24

V24 

N 

N 

VC VC

C4 

C2 

O2 O4 

ω4 ω2 

P2 
P4 

13′ 

3′ 

4′ 

2′ 
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  :ومنه ينتج أن

(62-6)                              
4

2

2

4

4

2

24O
24O

ω
ω

ω
ω

′
′

=
−
−

=  
  

)(اخترنا  وبما أننا 22 ωω )(فإن ،  ′= 44 ωω   . (6-62)كما هو واضح من المعادلة ،  ′=
  

لا  المتطابقتين عند نقطة التماس  P2 , P4أن النقطتين   -6-60)الشكل(يلاحظ من 
    وبالتالي فإن  ؛ N-Nيمكن أن تحصل بينهما سرعة نسبية باتجاه الناظم المشترك  

  . N-Nلا يوجد بينهما سرعة نسبية باتجاه    C2 , C4  النقطتين
  

في التركيبة الأصلية   C2 , C4ينتج من ذلك أن الناظم الذي يصل بين النقطتين    
التي   '13في النقطة    O2C2 , O4C4يتلاقى الخطان  . يمثل وصلة صلبة في هذه اللحظة 

في التركيبة   '3ية ، أو الوصلة  في التركيبة الأصل  N-Nتمثل المركز اللحظي للناظم  
  :بالعلاقة  N-Nتعطى السرعة الزاوية للناظم  . المكافئة 

  

(63-6)                   
4

C

2

C
3N)(N C31C31

42

−′
=

−′
=′=−

VV
ωω  

  

  الزاوية التسارعاتتساوي شرط  -
  

  '4أن التسارع الزاوي للوصلة   على -استكمالاً لشرط التكافؤ  -يلي  سنبرهن فيما  
، التركيبة المكافئة  -6-61)الشكل( من  a  المخطط يبين.  4  الزاوي للوصلة يساوي التسارع

حيث 
42 CC , AA   هما التسارعان المطلقان للنقطتنC2 , C4   على التتالي.  

  

  
  
  
  
  
  
  

-bمخطط التسارع.                     -aالمخطط الحركي لتركيبة رباعية  
  القضبانآلية بسيطة رباعية  ةالتماس المباشر بتركيب ةكيبرت الاستعاضة عن -6-61)الشكل(

C2 

C4 

4CA2CA

4ε′
2ε′

O2 O4 

2′ 

4′ 
n

2CA

n
4CA

τ
4CA

τ
2CA

n
24 C/CA

τ
24 C/CA
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  :الآتيةتنتج من ذلك المعادلة الشعاعية   
  

(64-6)                τnnn AAAAAA
22 CCCCCCCC 442244

+++=+ ττ  
  

  حيث
  

444C
2

444C .)CO(.)CO(
4

εω ′=′= τn AA
4

,  
  

(65-6)        222C
2

222C .)CO(.)CO(
2

εω ′=′= τn AA
2

,  
  

342C
2

342C .)CC(.)CC(
224

εω ′=′= τ
C

n
C AA

4
,  

  

بما أن .  -6-61)الشكل( في  bطيطياً بالمخطط  تخ (6-65) يمكن تمثيل المعادلة  
فإن ، صلية والمكافئة لأهي نقاط في كل من التركيبتين ا  O2 , C2 , C4 , O4  النقاط

  . التركيبتين واحدة لكلتا هي -6-61)الشكل(من   b  المخطط في المبينة التسارع أشعة اتجاهات
  

  :وبما أن
  

2244N)(N322 ,,, εεωωωωωω =′=′=′=′ −  
  

nnnأن  (6-65)ظ من مجموعة المعادلات فإننا نلاح   AAAA
2

,,, CCCCC 4224

τ  
لقد تم تمثيل . للتركيبة المكافئة تساوي بالقيمة التسارعات الموافقة لها في التركيبة الأصلية 
ا المخطط يجب هذه التسارعات الأربعة بالخطوط المتصلة على مخطط التسارع ، وبما أن هذ

τAA، فإنه يمكن عندئذ تحديد  (6-64)حقق المعادلة يل ؛أن يكون مغلقاً 
2

, CCC 44

τ . ن إ :أي
  :هاتين المركبتين هما أيضاً واحدتان لكل من التركيبتين ، ومنه فإن

  

44

C
44 CO

4

τ

εε
A

==′  
  

تجدر الإشارة إلى أن لكل تركيبة ذات تماس مباشر عدداً لانهائياً من التركيبات   
هي   Eحيث  ،  -6-62)الشكل(توضيح ذلك بالرجوع إلى  يمكن. المكافئة رباعية الوصلات 

المسار الذي ترسمه هذه   Pأو امتدادها ، بينما يمثل المنحني    4نقطة ما من الوصلة  
  .خلال حركة التركيبة الأصلية   2النقطة على الوصلة  
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  . كافئة الرباعية الوصلاتتركيبة ذات تماس مباشر عدداً لانهائياً من التركيبات الماثبات أن ل
  -6-62)الشكل(

  
إذا فرض أن .   Eعند النقطة    Pالمسار   انحناءهي مركز   Dإن النقطة    
  C4  نحناءلاامركز كما هو مبين بالشكل المرقن عرضياً ، فإن  ، هي تابع مدبب  4الوصلة  

  O2DEO4لوصلات  وتكون التركيبة رباعية ا ، Eلهذا التابع المدبب ينطبق على النقطة  
أو   4  أي موضع كان على الوصلة في  E  بما أنه يمكن اختيار. هي التركيبة المكافئة 

، فإنه ينتج أن هنالك عدداً لانهائياً من التركيبات رباعية الوصلات التي تكافىء  امتدادها
ي أية من هذه ف  '4 , '2فهي المركز اللحظي للوصلتين   ، 24أما النقطة  . التركيبة الأصلية 

  .التركيبات 
  

  Equivalent Mechanisms                     المكافئة الآلية التركيبات 16-6- 
 

 ئةبتمثيلها بتركيبة مكاف ، يمكن تسهيل دراسة حركة تركيبة آلية ذات تماس مباشر
 بحيث تكون سرعات وصلات هذه التركيبة وتسارعاتها مماثلة آنياً ، رباعية الوصلات

  . وتسارعاتها، عات التركيبة الأصلية لسر
  

.  4 , 2 , 1  وصلات ثلاث من مباشر مكونة تركيبة ذات تماس -6-63)الشكل(يبين 
بواسطة تماس مباشر عند   4  إلى الوصلة المقودة  2  تنتقل الحركة من الوصلة القائدة

لتركيبة الرباعية تمثل ا.  2و  4  الوصلتين دون وجود وصلة قارنة بينمن أي  ؛ P النقطة 
  . للتركيبة الأصلية لمكافئة حركياًالتركيبة ا  O2C2C4O4  الوصلات

  

N 

N 

C4 

P 

2 

4 

E 

C2 

D 

O2 
O4 

1

4′ 

3′ 

2′ 24 
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  . تركيبة آلية ذات تماس مباشر بتركيبة مكافئة رباعية الوصلاتتمثيل  -6-63)الشكل(
  

على   C2و  C4  النقطتين بأخذ،  '4 , '3 , '2 , '1  نشاء التركيبة المكافئةإيتم 
هي   C2  النقطة ، حيث P  للوصلتين المتماستين عند نقطة التماس  NN  تركالناظم المش

  عند  4  هي مركز انحناء الوصلة  C4  بينما النقطة،  P2  عند  2  مركز انحناء الوصلة
P4  .ًلتغير الأوضاع النسبية  يلاحظ أن الأوضاع النسبية للتركيبة المكافئة تتغير وفقا

والتسارعات لكل وضع من رسم ، يمكن تعيين السرعات .  كيبة الأصليةرلوصلات الت
  . كما سبق وبينا في الفصل الثالث ، والتسارع للتركيبة المكافئة، مخططات السرعة 

  

 فإنه من الواضح أن التماس يحدث دوماً،  P4  مدببة عند  4  أما إذا كانت الوصلة
 P4C4  فإن نصف قطر الانحناء وبالتالي ؛ 4 الوصلة  عند هذه النقطة من  2 مع الوصلة 

حيث  ، -6-64)الشكل(كما في ،  منطبقتين دوماً  P4و  C4  وتكون النقطتان ، يساوي الصفر
  . التركيبة المكافئة في هذه الحالة  O2C2P4O4 الرباعي  مثلي
  

  
  
  
  
  
  
  

  . تركيبة آلية ذات تماس مباشر بتركيبة مكافئة رباعية الوصلاتتمثيل  -6-64)الشكل(

N 

N 

2′ 

2 4 
3′ 

4′ 

O2 O4 

P2 P4 C2 

C4 

1 1 

O2 O4 

4 2 

1 

C2 P2 

N 

N 

2′ 

3′ 
4′ 

P4,C4 

1 
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، عد تركيبات الكامات من أهم أمثلة تركيبات التماس المباشر بين جانبية الكامة ت
يتم ذلك من خلال .  إلى مفهوم التركيبات المكافئة التي يمكن تحليلها بسهولة استناداً والتابع

 ستعمالاب - في وضع أو طور معين - دراسة حركة التركيبة المكافئة آنيا لتركيبة الكامة
  . في الفصل الثالث ق المذكورة سابقاًإحدى الطرائ

  

يفضل بوجه عام إجراء .  أو تخطيطياً وتسارعه تحليلياً، لتعيين سرعة التابع 
 ، وبخاصة عند تحليل حركة التركيبات المكافئة لكامات ذات جانبية محددة ؛ الدراسة تخطيطياً

وعند  ، ونهايته، ط حيث يتم التركيز عادة على خواص حركة التابع عند نقاط بداية الشو
  . تماس الجانب مع الأنف

  

التي توضح كيفية تحديد عناصر  سنقتصر هنا على إعطاء بعض الأمثلة النموذجية
  . وأوضاعها النسبية، التركيبة المكافئة 

  

حيث  ، حالة كامة ذات تابع دحروجي مهتز -6-65)الشكل( في  aالتركيبة   بينت
أي  ؛ 2  ركز الدحروج مسار هذا المركز بالنسبة للكامةيمثل المنحني المتقطع المار من م

بينما ينطبق مركز ،  C2  هذا المسار في هذه اللحظة هو نحناءاإن مركز  . منحني الخطوة
ينتج من ذلك أن التركيبة المكافئة لهذه الحالة هي .  على مركز الدحروج  C4  الانحناء

  . -6-65)الشكل( في  b  التركيبة المبينة في
  
  
  
  
  
  
  
  

(a)                                                           (b)                               
  . ذات تابع دحروجي مهتز لتركيبة كامة التركيبة المكافئة

  -6-65)الشكل(
  

C4 O4 

C2 

O2 

2′ 

3′ 

4′ O4 

1 1 

O2 2 

3 

4 

P2,P4,C4 

C2 
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فإن  ، -6-66)الشكل( من  a  الرسم كما في، أما في حالة تابع دحروجي ترددي 
في التركيبة المكافئة يقع في   O4  وبالتالي فإن المركز ، نزلاقيةاهي   4  حركة الوصلة

 ، -6-66)الشكل( من  b  الرسم كما في ، ومرفق، وتتحول الى تركيبة منزلقة  ، اللانهاية
  . مسار مركز الدحروج بالنسبة للكامة نحناءاهي مركز   C2  حيث النقطة

  
  
  
  
  
  

(a)                                     (b)                                     
  . تردديذات تابع دحروجي  لتركيبة كامة التركيبة المكافئة -6-66)الشكل(

  

حركة   '3  حيث تكافئ الوصلة القارنة ، كذلك الأمر بالنسبة لحالة تابع مسطح
كما هو ، لانهاية على سطح مركز انحنائه في ال تتحرك دوماً  P4  ن نقطة التماسلأ ؛ منزلقة

  . -6-67)الشكل( واضح في تركيبات
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . مسطحذات تابع  لتركيبة كامة مكافئة اتتركيب -6-67)الشكل(

O2 

1 

C2 

3′ 

C4 

4′ 

2 

O2 

3 P2,P4,C4 
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حيث  ، هي حالة تابع دحروجي يتحرك على كامة هتماملاباحالة أخرى جديرة و
أن مسار مركز  ينتج من ذلك،  -6-68)الشكل( كما في،  مستقيماً طاًخ جانبيهايكون جزء من 

من   a  الرسم هو الخط المستقيم المتقطع في ، الدحروج خلال الحركة على الجزء المستقيم
لأن مركز ، بمنزلقة  -6-68)الشكل(من   b  الذي يمثل في التركيبة المكافئة -6-68)الشكل(
 مثالاً (6-11-1)رة قتعد الكامة المماسية التي سبقت دراستها في الف.  في اللانهاية نحنائها

  . لهذه الحالة نموذجياً
  
  
  
  
  
  
  
  

  . تابع دحروجي مستقيم مع جزء من جانبيها خطالتركيبة المكافئة لتركيبة كامة 
  -6-68)الشكل(

  
إلى ضرورة تحديد عناصر هذه  يجب الانتباه عند تطبيق مفهوم التركيبة المكافئة

بسبب تغير  ؛ ع التركيبة الأصليةعند كل وضع من أوضا ، وأوضاعها النسبية آنياً، التركيبة 
  . لشكل جانبية الكامة العلاقة النسبية بين هذه العناصر تبعاً

  
يجعل من  ، الواسع في استخدام الكامات نتشارلااإلى أن  شارة أخيراًلإلا بد من ا

وإمكاناتها الوظيفية ، نة لتطبيقاتها المتباي نظراً ؛ وأشكالها المختلفة، الصعب حصر أنواعها 
بإعطاء المفاهيم الأساسية التي تشكل القاعدة المشتركة  لذا فقد اكتفينا في هذا الفصل ؛ المتعددة

 دون التطرق إلى السمات الخاصة بتطبيقات معينة من وتحليلها بشكل عام، لتصميم الكامات 
  . يمكن تحديدها من المراجع الخاصة بهذه التطبيقات

  
  

1 
4′ 

3′ 2′ O2 

O4 

C4 

O4 
1 
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P4,C4 
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  Problems     غير محلولة مسائل
  

 -6-1م
 مسافة ترددية حركة تابعاً لتحرك  r.p.m  400  ثابتة بسرعة قرصية كامة تدور

40  mm .  
 في وتسارعه التابع لسرعة العظمى القيم وتعيين الحركة مخططات رسم والمطلوب

  :الآتية الحالات
  الكامة دوران زاوية              

  آ الحالة
  60o                               ثابت تسارع    :الرفع شوط خلال الحركة -

  60o                               ثابتة سرعة        
  60o                               ثابت تباطؤ        

  30o                                 -----                     سكون فترة -
  30o                              ثابت تسارع  :الخفض شوط خلال الحركة -

  90o                               ثابتة سرعة         
  30o                               ثابت تباطؤ          

  
  ب الحالة
  180o                            بسيطة توافقية  :  الرفع شوط خلال الحركة -
  60o                              --------            سكون فترة -
  120o                            بسيطة توافقية:  الخفض شوط خلال الحركة -

  
  ج الحالة
  180o                                   دويرية   الرفع شوط خلال الحركة -
  120o                                   دويرية  شوط الخفض خلال الحركة -
  60o                                   - ---       سكون فترة -
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  -6-2م
 الحركة مجنب ديدتر دحروجي لتابع تحقق التي الكامة جانبية تخطيطياً حدد

 عقاربدوران  عكس باتجاه تدور الكامة أن علماً.  )-6-1م( من ) آ ( الحالة في المطلوبة
 mm  10  هو الدحروج قطر نصف بينما ، mm  40  الأساسية دائرتها ونصف ، الساعة
 عين ثم ومن،  الدوران عمود محور يمين إلى  mm  25  هو التابع محور يدح ومقدار

  . .Φmax  الضغط لزاوية العظمى القيمة تخطيطياً
  

*  
 -6-3م

 المطلوبة الحركة قطري ترددي مسطح لتابع تحقق التي الكامة جانبية تخطيطياً حدد
 قطر ونصف،  لساعةا عقارب باتجاه تدور الكامة أن علماً،  )-6-1م( من )ب( الحالة في

 عن التماس لنقطة  .hmax  الأعظمي الانحراف عين ثم ومن.  mm  50  الأساسية دائرتها
  . التابع محور

  

*  
  -6-4م

 متأرجحاً مسطحاً تابعاً لتحرك الساعة عقاربدوران  باتجاه قرصية كامة تدور
 دوران لزوايا نسبةبال التابع إزاحة تغيرات التالي الجدول يبين.  20o كلية زاوية بإزاحة
  :الكامة

  

الكامة زاوية  0o 30o 60o 90o 120o 150o 180o 

التابع إزاحة  0 1.5 5.5 10 14.5 18.5 20 

الكامة زاوية   210o 240o 270o 300o 330o 360o 

التابع إزاحة   18.5 14.5 10 5.5 1.5 0 
  

 ارتكاز محور بين البعد وأن ، mm  40  هو الأساسية الدائرة قطر نصف فإذا كان
 استناداً الكامة جانبية تحديد المطلوب . mm  90  هو  O  الدوران عمود ومركز،  التابع
  :حيث،  )7-7-6( الفقرة في سابقاً المبين )18-6( الشكل إلى

mm80,mm15 == Rr  
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  -6-5م
 من كل خلال بسيطةتوافقية  بحركةقطرياً  ترددياً مسطحاً تابعاً قرصية كامة تحرك

  . والعودة الذهاب وطيش
 لشوط بالنسبة الأمر وكذلك ، الذهاب شوط خلال  180o  تدور الكامةفإذا كانت 

 نصف أصغركان و،  mm  50  هي للتابع الكلية الإزاحةو ، سكون فترات دونمن  العودة
  :المطلوب . mm  25  هو الكامة لجانبية قطر

  . الكامة جانبية منحني معادلة تعيين .1
  . التابع محور عن التماس لنقطة الأعظمي حرافالان تحديد .2

  

*  
  

  -6-6م
 دويرية بحركة  mm  16   قدرها كلية مسافة قطري ترددي دحروجي تابع يتحرك

  :المطلوب . 30o  بزاوية الكامة دوران خلال
  العظمى القيمة عين،  (R0 = 40  mm) الخطوة لمنحني قطر أصغر إذا كان .1

Φmax.  الضغط لزاوية .  
  

  .Φmax  قيمة لتخفيض طريقة اقترح،  mm  10  الدحروج قطر نصف كان إذا .2
 لجانبية مدبب رأس حدوث يةإمكان ناقش ومن ثم ،.  R0  زيادة إلى اللجوء دونمن 

 إلى استناداً وذلك،  وبعده ، .Φmax  تخفيض قبل أي ؛ الحالتين كلتا في الكامة
  . )2- 10-6( الفقرة في المبينة المخططات

  

*  
  

  -6-7م
 الدائرة قطر نصف نإحيث .  قطرياً ترددياً دحروجياً تابعاً مماسية كامة تحرك

         الدحروج قطر نصف أن كما.  120o  الكلية العمل وزاوية ، mm  25  الأساسية
10  mm ، 10  التابع وشوط  mm .  
  :فالمطلوب ، r.p.m  240  بسرعة الكامة دارت إذاف

  . للكامة المستقيم الجانب على الحركة وزاوية ، الكامة أنف قطر نصف تحديد .1
  . كاملة عمل دورة خلال وتباطئه وتسارعه ، التابع سرعة من لكل العظمى القيمة تعيين .2
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 -6-8م
 ترددياًمسطحاً  تابعاً بينها فيما متماسة دائرية أقواس من مكونة قرصية كامة تحرك

 ، 150o  الكلية عملها وزاوية ، mm  15  الأساسية دائرتها قطر نصف نإ حيث ،قطرياً 
  . تباطئه فترة نصف تساوي الرفع شوط خلال تسارعه فترةو ، mm  6  التابع شوط أن كما

  :المطلوب . r.p.m  1250  بسرعة الكامة دارت إذاف
  . والجانب الأنف دائرة من كل قطر نصف تحديد .1
  . الرفع طشو خلال وتباطئه،  التابع تسارع من لكل العظمى القيمة تعيين .2

  

*  
  

 -6-9م
 فيما متماسة دائرية أقواس من مكونة وكامة،  قطري ترددي مسطح تابع يستعمل

 الحرارية الدراسة بينت . الشوط رباعي بنزين لمحرك السحب صمام توقيت ضبط في بينها
 15o  بزاوية متقدماً للمرفق الزاوي الوضع يكون ضرورة البدء بفتح الصمام عندما للمحرك
 45oنقطة الميتة الداخلية ، بينما يجب إغلاق الصمام عندما يكون المرفق قد دار بزاوية قبل ال

  . الخارجية ةتالمي النقطة وضع بعد
          رفع شوطو ، mm  25  للكامة الأساسية الدائرة قطر نصف كان إذاف

 مودع دوران سرعةوكانت  ، mm  2.5  الكامة أنف دائرة قطر نصفو ، mm  10  التابع
  :المطلوب.  r.p.m  4000 المرفق
  . مناسب بمقياس ورسمها،  الكامة جانبية تحديد .1
 . وتسارعه،  التابع سرعة من لكل العظمى القيمة تعيين .2

  

*  
  

  -6-10م
ونصف  ، Oمركزها   الأساسية الدائرةحيث  مماسية كامة )-6-10م( الشكل يبين

 بين البعدو ، mm  10  قطرها ونصف ، E  مركزها الأنف دائرةو ، mm  25 قطرها 
 دحروجياً تابعاً تحركل  O  من مار محور حول ثابتة بسرعة تدورو،  mm  30  المركزين

  . Q  المسند حول اهتزازية بحركة  mm  20  هقطر نصف
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مقدار   Q  يبعد عن  G  هثقل مركزو ، (PQ = 160  mm) الذراع طول فإذا كان
(GQ = 100  mm)  ،حول هعطالت قطر نصفو  G  60  يساوي  mm ، حول يتحركو 

 اعتبارب المطلوب . فقط وزنه بتأثير الكامة إلى يستندو ، متساويتين بزاويتين الأفقي وضعه
  :الآتي ،  O  من ماراً شاقولياً مستقيماً خطأ  P  الأثر نقطة مسار

  . للكامة المستقيم الجانب على الحركة وزاوية، الكامة  عمل زاوية تحديد .1
  . للكامة ملامساً الدحروج عندها يبقى التي للكامة العظمى الدوران سرعة قيمة يينتع .2
،  أعلاه المعينة الدوران لسرعة الموافقة  PQ  للذراع الزاوي التسارع قيمة حساب .3

  . ونهايته،  للكامة المستقيم الجانب بدء نقطتي عند وذلك
  

  
  
  
  
  
  

  -6-10)م( الشكل
  

*  
  

  -6-11م
 محور من محوره يمر ترددي مسطح تابع ذات دائرية كامة )-6-11م( الشكل يبين

 ، mm  25  المركزي الاختلاف بمقدار  B  الدائرة مركز عن يبعد الذي  A  الدوران عمود
       النابض صلابة عاملو ، kg  5  التابع كتلةو ، mm  125 فهو ،  الدائرة قطرأما 

8.5  kN/m  ،50  الابتدائي الانضغاط وقوة  N  له وضع أخفض في التابع يكون عندما .  
  :المطلوب.  ثابتة زاوية بسرعة الكامة ترادفإذا 

 ؛ (Φ = 60o) الزاويةعند  الكامة دوران عمود على تطبيقه اللازم العزم تعيين .1
  بسرعة الكامة تدور عندما والجاذبية ، النابض وقوة ، التابع عطالة على للتغلب

500  r.p.m .  
  . والتابع،  الكامة بين التماس يفقد لا بحيث ممكنة دوران ةسرع أعظم ما .2

Q 

G 
P 

E 

O 

C 
B 

A 
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  -6-11)م( الشكل                                   -6-12)م( الشكل
  

*  
  

  12- -6م
 من محوره يمر قطري دحروجي تابع ذات دائرية كامة )-6-12م( الشكل يبين

   الدحروج قطرو ، Cومركزها   ، mm  76  الكامة قطرن إحيث  ، O  الدوران مركز
44  mm ، المركزي الاختلافو (OC = 25  mm) .  

 عند المطلوب . الشكل في المبين بالاتجاه r.p.m  150  بسرعة الكامة ترادفإذا 
  . مناسبة طريقة بأية وتسارعه،  التابع سرعة تعيين الوضع هذا

  

*  
  

 -6-13م
  O2  حول وتدور ، A  ندسياله مركزها دائرية كامة-6-13) م( الشكل يبين

 دحروجياً تابعاً لتحرك ، الساعة عقارب دوران عكس باتجاه  r p m  400  ثابتة بسرعة
  . O4 حول متأرجحاً

 علماً،  4  الوصلةأي  ؛ للتابع الزاوي والتسارع،  الزاوية السرعة ينيعالمطلوب ت
  . بالسنتمتر الأبعاد أن

A 

B Φ 

C 

O 

A 

60
30

150 r.p.m 
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  )-6-13م( الشكل
  

*  
  -6-14م

  :نإحيث ، قطرياً  ترددياً دحروجياً وتابعاً،  مماسية كامة )-6-14م( الشكل بيني
mm23,mm10,mm30,mm20 ==== drRr o  

باتجاه عكس دوران عقارب  (ω2 = 15  rad/sec)الكامة بسرعة ثابتة  ترادفإذا 
  :الآتي،  للتابع وضع أخفض من  θ  زاوية وردت أن بعد المطلوب .الساعة 
  . مناسب بمقياس )-6-14م( الشكل في المبين الوضع في الكامة رسم .1
  . θ  تحديد وبالتالي؛  الكامة عمل زاوية حساب .2
 ، الشكل في المبين الوضع عند واتجاههما وتسارعه،  التابع سرعة قيمة تعيين .3

  . وتخطيطياً تحليلياً
  

  
  
  
  
  
  
  

  )-6-14م( الشكل

2 

4 

6 

6.5 

2.5 

3 4 

(O4B =7) 

O2 

O4 B 

A 

ω2 

45o 

0.75 

1 

4 

3 

2 r  

d R 

O2 

ro 

ω2 

45



518 

  -6-15م
  :-6-15)م( إذا كان لدينا استناداً إلى رموز الشكل

1.0,N10,N25 === fWP  
mm10,mm50,mm28 === Dba  

 الابتدائيالانضغاط قوة و ، kN/m  3.5ن عامل صلابة النابض المستعمل هو  وكا
    السابق التمرين معطيات باستعمال المطلوب . N  20  هو للتابع وضع أخفض فيه عند

  :وللوضع المبين في الشكل ، -6-14)م(
ومن ثم تحديد قيمة القوة الناظمية المؤثرة من الكامة ،  Φ  تعيين قيمة زاوية الضغط .1

  . في التابع
  . تعيين قيمة العزم اللازم لتدوير الكامة .2
 . لزاوية الضغط  mΦحساب القيمة الحدية   .3

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )-6-15م( الشكل                                )-6-16م(الشكل 
  

  -6-16م
عقارب الساعة دوران عكس اتجاه   r.p.m  400بسرعة ثابتة  كامة مماسية تدور 
  . -6-16)الشكل(يبين  كما،  اًمتأرجح اًدجروجي اًتابع؛ لتحرك  Cحول المركز  

عند الوضع الذي تكون فيه الكامة قد  المطلوب . mm  45ن قطر الدحروج  اإذا كف
تسارع وال ، تعيين السرعة الزاوية . من الوضع المبين في الشكل  100o  زاوية تردا

  .ى ، أو بأية طريقة أخر الزاوي للذراع المتأرجح تخطيطاً

P 

f.F

b 

F2 

Fk 

f.FF1 

D 

N 

a  

h 
Φ 

ω 

B 

C 
O 

165 mm

75 mm 

45 mm 

180 mm

60 
mm 

120 mm 

R C 
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  السابعالفصل 
  

 Gears     المســننات
  

وأن ،  قبـل المـيلاد    350من المعتقد أن المسننات كانت مستعملة منـذ حـوالي    
   قبـل المـيلاد المسـننات المتعامـدة      150  استخدم منذ حوالي (Ctesibius)ستيسيبيوس 

(Spur and Bevel Gears) عمـود  وتوجد على ال،  التي كان يصنعها في الساعات المائية
 ـقبل الميلاد   114يطاليا والمنصوب عام  إفي روما ب (Trojan Column)المسمى  وش نق

ــننات ــومات   ،  للمس ــوي رس ــا تحت ــي  كم ــاردو دافنش ــالي ليون ــام الإيط               الرس
(Leonardo Da Vinci)   العدلـة  أنواع من المسـننات(Spur)  ،الدوديـة و (Worm)  ،

         مـن النـوع الوتـدي    جميعهـا المسـننات القديمـة    تلـك  كانتو،  (Bevel) المخروطيةو
(Cog Wheel) ، تزال هذه الأنواع البدائية مستعملة في دواليـب المـاء فـي بعـض     ولا      

  . ةقرى سوري
  

أول نظرية لشكل المسننات الصحيح كتبهـا عـالم فلكـي    علنت أُ  1674في عام  
نظرية اقترح مهندس فرنسي   1695عام  وفي ،  المسننات السيكلويدية هاشرح في، دانمركي 

القـدرة  بعنـوان   طبع كتاب  1696وفي عام   ، (Involutes)استعمال المسننات الإنفلوتية 
بحيـث   ، لمؤلفين بريطانيين أوردا فيه نظرية المسننات (Mechanic Powers) الميكانيكية

مـن  هذه النظريـات   وقد بقيت،  أو احتكاك انزلاقدون من يتدحرج المسننان على بعضهما 
 ، صنع المسننات بدقـة دون فائدة إلى الوقت الذي أصبح فيه من الممكن من و ، دون تطبيق

اخترعت أول آلة قاطعـة    1864ففي عام  .  بحيث تنطبق أشكالها على النظريات المذكورة
وتوالت بعد ذلك اختراعـات آلات صـنع   ،  (Milling Cutter)للمسننات ألا وهي الفريزة 

  . الصحيحة وبالأشكال ، المطلوبة بالدقة تصنع المسننات أصبحت  1884  عام وبعد ، سنناتالم
  

، وهناك كتب خاصـة تبحـث فـي نظرياتهـا     ،  إن بحث المسننات طويل وواسع
المبادئ الأساسية لنظريـات  وهدفنا من هذا الفصل هو أن نقدم ،  وطرق صنعها، وتصميمها 
لمجموعـات   التحليل الحركـي والـديناميكي   توضيحو،  هاوأسس تحليلها وإنشائ ، المسننات

وأن نشير إلى بعض النواحي العملية التـي   ، في التطبيقات العملية المسننات الأكثر استعمالاً
  . إذا أردنا تنفيذ تصميم معين بالحسبانيجب أن نأخذها 
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  Introduction                                                      مقدمة1-7- 
  

  معـدة لنقـل القـدرة مـن      ل تركيبة بسيطة أو مركبـة ك آلية إدارة أو قيادةنسمي 
عندما يكون  (Follower) العمود المقود يإلى الآلة أ )(Driver العمود القائد يأ؛ المحرك 
،  ، القـوى  النقل هذه عادة تغير فـي السـرعات   يصاحب عملية.  نمتساميتين غير االعمود
  . ياناً تغير في طبيعة قانون الحركةوأح ، والعزوم

  

  :، أهمها تعود ضرورة استخدام آليات الإدارة إلى عدة أسباب
  

بخاصة في حالة  ؛ السرعة أو السرعات المطلوبة للآلة عن سرعة المحرك ختلافا .1
 . قياسية ثابتة سرعة محرك ذي

  

العزم النـاتج  بالمقارنة مع  ، حاجة الآلة خلال بعض فترات أدائها إلى عزوم كبيرة .2
 . ، مثال ذلك إقلاع بعض الآلات من المحرك

  

 . أو آلات ذات سرعات مختلفة ، عدة استخدام محرك واحد في تشغيل تركيبات .3
  

بينما يدور  ، متقطعةأو  تحرك الآلة أو أجزاء منها بحركة مستقيمة متغيرة السرعة .4
 . المحرك بسرعة ثابتة

  

إلا أن  ، ةبحتباستعمال آليات إدارة ميكانيكية  يمكن تحقيق المتطلبات المذكورة أعلاه
، أدائهـا   ينإلى توسيع مجال تطبيقات هذه الآليات وإلى تحس أدىالتطور العلمي الحديث قد 

  . هيدروليكية أو هوائية في تصميمهاو،  بإدخال وسائل نقل مساعدة كهربائية
  

  :إلى نوعين رئيسين ، المحركنمط الحركة من  وفقتقسم آليات الإدارة الميكانيكية 
  

 آليات إدارة بالاحتكاك .1

 ، احتكاك إما بالتماس المباشر بين قرصيدارة بالاحتكاك الإآليات في يتم نقل القدرة 
  . أو عبر وصلات مرنة كالسيور أو الحبال

  

  آليات إدارة بالتعشيق .2
عبر أو  ، مباشر كالمسنناتالتماس بالإما  لتعشيقدارة باالإآليات في يتم نقل القدرة 

  . نازير أو السيور البلاستيكية المسننةجوصلات مرنة كال
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والعزم بواسطة تتابع تشابك ، تعرف المسننات بأنها أجزاء الآلات التي تنقل الحركة 
كما ، والقدرة في معظم الآلات ، من العناصر الرئيسة في أنظمة نقل الحركة  تعدو ،الأسنان 

ُنها تمتاز عن بقيـة  إإذ  ؛ ستخداماً في مختلف التطبيقات الهندسيةأكثر آليات الإدارة امن  تعد
  :أهمها، الآليات الميكانيكية في عدة نواح 

 . الحفاظ على نسبة نقل ثابتة .1

  . إمكان نقل قدرات كبيرة لا يمكن عملياً نقلها بوساطة آليات الإدارة الأخرى .2
تصل في المسننات  ، إمكان استخدامها في تحقيق نسب نقل عالية في مرحلة واحدة .3

  . الدودية إلى أضعاف ما يمكن تحقيقه في الآليات الأخرى
  . 99%  ارتفاع مردود النقل الذي يصل أحياناً إلى .4
  . وسهولة صيانتها، صغر الحيز الذي تشغله  .5
  . الإدارة بالاحتكاك بآليات مقارنتها عند بخاصة ؛ المحيطة الحرارة بدرجة تأثرها عدم .6
  . حقيق حركة مستقيمةسهولة تصميمها لت .7
فـي    m/sec  60تزيـد علـى     ، إمكان تصميمها لسرعات محيطية عالية نسبياً .8

ي تحد من قـيم  ن دقة التصنيع الممكن تحقيقيها هي فقط التإإذ  ؛ المسننات الحلزونية
والجنازير في القوى ، ليات الإدارة بالسيور في آتؤثر هذه القيم  ، بينما هذه السرعات

 . مما يؤدي إلى تخفيض فعالية أدائها ؛ النابذة
  

والدقة العالية التي تتطلبها في عملية قطـع الأسـنان   ، إن صعوبة تصنيع المسننات   
حيـث   ، متها في نقل القدرة بين عمـودين ئإضافة إلى عدم ملا ؛ تحدان أحياناً من استخدامها

  . والجنازير، قل بالسيور إذ يفضل اللجوء عندئذ إلى الن ؛ البعد بين محوريهما كبير نسبياً
  

  Classification of Gears                            تصنيف المسننات 2-7- 
 

،  الوضع النسبي لمحوري العمودين :منها ، يمكن تصنيف المسننات وفق عدة أسس  
، إلا أنـه   بية السـن ن، أو شكل المنحني الرياضي المحدد لجا الحركة النسبية بين العمودينو
  . يةد، ودو مخروطيةو،  حلزونيةو،  عدلة :فضل عادة تصنيفها في أربعة أشكال رئيسةي
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  Spur Gears                                         المسننات العدلة1-2-7- 
  

لهـا   ، (Parallel Axes) بين عمودين متوازيين تصل أسطوانية الشكل هي مسننات  
لذا  ؛ -7-1)الشكل( في  a  الرسم مبين فيودين كما هو أسنان مستقيمة توازي محوري العم

  .تدعى أيضاً بالمسننات الأسطوانية المستقيمة 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

            -bمسننة ةجريد.                    -a سطوانية مستقيمةأمسننات.  
  . المسننات العدلة -7-1)الشكل(

  
 ؛ خـارجي لكـل مـن المسـننين    سطح الالعلى  المستقيمة يتم التعشيق بين الأسنان

إذا كانت أسنان المسنن أما  . وبالتالي يدور أحد العمودين باتجاه يعاكس دوران العمود الآخر
يسـمى  .  ويدور العمودان باتجـاه واحـد   ، فإن التعشيق عندئذ يكون داخلياً ، الكبير داخلية

هـو  كما ، مسننة  ةدإذا استعيض عن المسنن الكبير بجريو . بـ تريسالمسنن الصغير عادة 
 . فإنه تتولد عندئذ من دوران التريس حركة مستقيمة ، -7-1)الشكل(في   b  الرسم فيمبين 

إلا أنها تحـدث   ، وعدم توليدها قوى دفع محورية، تمتاز المسننات العدلة بسهولة تصنيعها 
  . يحد من استخدامها في حالة السرعات العالية ، مستوى ضجيج مرتفع

  
  Helical Gears                                  مسننات الحلزونيةال2-2-7- 

 

لها  ، (Parallel Axes) تصل المسننات الحلزونية المتوازية بين عمودين متوازيين  
كما ، سطواني أبحيث يشكل كل سن جزءاً من حلزون  ، مائلة على محوري العمودين أسنان

  . -7-2)الشكل( في  a  الرسم هو مبين في
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أنـه يمكـن    ، -7-2)الشـكل ( في  b  الرسم ج المبين فييلاحظ من المسنن المتدر  
من عدد لا نهائي من مسننات عدلـة   اًنمكو ، المسنن الحلزوني مكافئاً لمسنن متدرج فتراضا

بشكل يتقدم فيـه كـل    ، ، حيث تثبت هذه المسننات بجوار بعضها بعضاً لة ضيقة جداًمتماث
تحدد من نسبة الخطوة الدائرية إلـى عـدد    ، نن المجاور بمسافة ثابتةإلى المس مسنن بالنسبة
إن حلزون  :أي ؛ يحدد اتجاه الحلزون بالقاعدة المطبقة نفسها في اللولبكما  . أسنان المسنن

  . يساري الكبير المسنن حلزون بينما ، هو يميني -7-2)الشكل( في  a  الرسم المبين في التريس
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 -b     سنن حلزوني متدرجم                          -a متوازيةحلزونية مسننات  
  المسننات الحلزونية -7-2)الشكل(

  
، فعوضاً من أن تـتلامس   من الواضح أن تعشيق هذه المسننات يتم بشكل تدريجي  

  ، فإن التلامس يبـدأ عنـد حافـة    كما في المسننات العدلة، الأسنان على كامل عرض السن 
وبالتـالي   ؛ أحمال الصدم يؤدي ذلك إلى تخفيض.  عرض السن لىومن ثم يتدرج ع ، السن

لكن يجب تصنيعها بشـكل دقيـق    ، إمكان استخدام هذه المسننات لسرعات دوران عالية جداً
  . منعاً لحدوث مستوى ضجيج غير مقبول ؛ للغاية

  

 في  a  الرسم في هو مبينكما  ، Tينتج من المسنن الحلزوني المفرد دفع محوري    
أما في .  يم محامل عمود الدوران بحيث يمكنها تحمل هذا الدفعملذا يجب تص ؛ -7-2)الشكل(

فإن محصلة الدفع المحوري على عمود  ، -7-3)الشكل(الحلزوني المزدوج المبين في  المسنن
  . ئة في كل نصف منه مع النصف الآخربسبب تعاكس القوى المحورية الناش ؛ الدوران تنعدم

T

T 
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    -b دون فراغ بينهمامن مسنن حلزوني مزدوج.    -a مزدوج مع فراغ بينهمامسنن حلزوني.  
  . المزدوجة المسننات الحلزونية -7-3)الشكل(

  
يكافئ المسنن الحلزوني المزدوج مسننين مفردين ، أحدهما يميني الاتجاه والآخـر    

قوى المحورية في هذه المسننات إلـى  يساري ، موضوعين بجوار بعضهما ، يؤدي توازن ال
 ؛وأسلس مما في حالة المسنن المفرد ، مما يحقق تعشيقاً أهدأ  ؛إمكان زيادة زاوية الحلزون 

  .وبالتالي زيادة في التحميل والمتانة 
  

كما ، يمكن تسهيل عملية تصنيع المسننات المزدوجة بترك فراغ بين نصفي المسنن 
ثم يجمعان مع ،  ة، أو أن يصنع كل نصف على حد -7-3)لشكلا( في  a  الرسم فيهو مبين 

كما يمكن تصنيع هذا النوع مباشرة باستخدام آلات خاصـة لينـتج الشـكل    . بعضهما بعضاً 
  . -7-3)الشكل( في  b  الرسم المبين في

  

أي لا يقعان فـي   ؛ إذا كان العمودان غير متوازيين ولا متقاطعين بل متخالفين  
        حلزونيـة متصـالبة   تنه يمكـن نقـل القـدرة بينهمـا بوسـاطة مسـننا      ، فإ مستو واحد

Crossed Helical Gears)(  ، ــننات ــاً مس ــمى أحيان ــا يس ــة أو م ــة حلزوني          لولبي
(Spiral Helical Gears)  ، 7-4)الشكل(في  بينهو مكما- .  

  

إذ يحدث  ؛ وازيةفي المسننات الحلزونية المت عنه يختلف مبدأ التعشيق في هذا النوع  
،  نزلاق بين الأسنان يحد من القدرة التي يمكن نقلهاامما يؤدي إلى  ؛ التلامس هنا عند نقطة

كـل   يمكن في المسننات الحلزونية المتصالبة أن يكون حلزوناً.  ومن السرعات المسموح بها
أن يكون لهما  ، كما أنه ليس من الضروري من المسننين بالاتجاه نفسه أو باتجاهين متعاكسين

، تستخدم هذه المسننات عادة في نقل الحركة إلـى مضـخة الزيـت    .  زاوية الحلزون نفسه
  . وفي آليات تغذية الحركة في آلات التشغيل ، والموزع في محركات الاحتراق الداخلي
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  . لولبيةالحلزونية ال تمسنناال -7-4)الشكل(
  

 Bevel Gears                                   المسننات المخروطية3-2-7- 
  

 تستخدم المسننات المخروطية في نقل القدرة بـين عمـودين يتقـاطع محوراهمـا      
(Intersecting Axes) . حيث تسـتدق   ، مسننين مخروطيين مستقيمين -7-5)الشكل( يبين

  . (Apex) أسنانهما ليلتقي امتدادهما عند نقطة تقاطع محوري العمودين التي تسمى الذروة
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . المستقيمة مخروطيةالمسننات ال -7-5)الشكل(
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لـذا يجـب    ؛ ننات قوى محورية متجهة مـن الـذروة  تتولد في هذا النوع من المس  
تستخدم هذه المسننات .  تصنيعها بدقة بالغة لضمان توزع الحمل على الأسنان توزعاً صحيحاً

كون التعشيق خارجياً عند كون زاوية التقاطع يمكن أن ي.  عات متوسطةروس، عادة لأحمال 
عنـدما يتسـاوى   و،  90oمـن    وداخلياً لزوايا أكبر ، 90oبين محوري العمودين أقل من  

وتسمى عندئـذ   ، 1 : 1  فإن نسبة النقل تكون ، 90o ويتقاطع المحوران بزاوية ،  نمسنناال
  . (Mitre Bevel Gears)مسننات مخروطية مشطوبة 

  

، هـدوء التشـغيل   و،  ه المسننات من حيث سلاسة التعشـيق ين أداء هذيمكن تحس
 أ عنه مسننات مخروطية لولبيةشمما ين؛ بجعل الأسنان منحنية  ، وزيادة التحميل والسرعات
(Spiral Bevel Gears)  الرسم في المبينة a  يقارن هذا النـوع مـع   .  -7-6)الشكل( في

الذي قورنت به المسننات الحلزونية المتوازيـة   وم نفسهالمسننات المخروطية المستقيمة بالمفه
  . تستخدم هذه المسننات بشكل واسع في الجهاز التفاضلي للسيارات.  مع المسننات العدلة

  

  
  
  
  
  
  
  
  

 -b               مسننات هيبودية .                     -aمسننات مخروطية لولبية.  
  . مسننات مخروطية -7-6)الشكل(

  
فتسـتعمل المسـننات الهيبوديـة     ، ا إذا كان محورا العمودين غيـر متقـاطعين  أم  

(Hypoid Gears) الرسم المبينة في  b  يمكن الحفاظ في هذه الحالـة   . -7-6)الشكل( في
يـؤدي  .  على التماس بين الأسنان المتشابكة بجعل شكل السن يقترب من سطح زائد دوراني

؛ يمكن تصميم زاوية لولـب التـريس    لأنه ، ات اللولبيةذلك إلى تريس أكبر منه في المسنن
  . لتكون أكبر من تلك التي هي للمسنن الكبير
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يسـتوجب  تختلف هذه المسننات عن المسننات اللولبية بحدوث انزلاق بين الأسـنان  
ومتانـة  ، وتعمل بهـدوء   ، أعلى، كما أنه يمكن تصميمها لنسب تخفيض  يتاً قسرياً جيداًيتز

يفضل غالباً اسـتخدامها فـي الجهـاز    .  سننات لولبية مكافئة من حيث نسبة النقلأكبر من م
يسمح بتخفيض عمـود   ، نظراً لأن إمكان إزاحة محور عمود التريس؛ التفاضلي للسيارات 

  . ارةالسيوبالتالي تخفيض جسم ؛ النقل 
  

، فقـة  تجدر الإشارة إلى أن المسننات المخروطية كافة تصمم عملياً كـأزواج مترا   
  . وهي غير قابلة للتبادل

  
  Worm Gears                                      المسننات الدودية4-2-7- 

  

تستعمل هذه المسننات لنقل القدرة بين عمودين غير متـوازيين ومحوراهمـا غيـر      
ولكن يكونان عادة متعامـدين   ، (Nonparallel and Nonintersecting Axes) متقاطعين
على شكل لولب ذي عـدد    Aيكون التريس  .  -7-7)الشكل(كما في  ، اً مع بعضهمافراغي

الـدولاب أو المسـنن   فيسمى  ، B ، أما المسنن  (Worm) الدودةسنان ويسمى قليل من الأ
  . (Worm Gear) الدودي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . المسننات الدودية -7-7)الشكل(
  

  

B 

A 
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وبنسـب النقـل   ، ، بهدوء عملها  هلمسننات بصغر الحيز الذي تشغلاتمتاز هذه   
يكون التـريس هـو    عندماخفيض السرعة ، وهي تستخدم غالباً لت ن تحقيقهاالعالية التي يمك
أو أكثر في حال نقـل قـدرات    ، 1 : 500تصل نسبة التخفيض أحياناً إلى  .  الوصلة القائدة
كما أن كلفـة   ، مسننات، إلا أن مردودها منخفض بالمقارنة مع بقية أنواع ال منخفضة نسبياً
  . تصنيعها مرتفعة

  

 ، لتقليل معامل الاحتكـاك  الفسفوريالمسنن الدودي المقود عادة من البرونز  يصنع
 . بسبب سرعات الانزلاق العالية التي تحدث بين الأسنان؛ والحد من تولد حرارة عالية نسبياً 

ثل في شكلها الدودة التـي  البة تمعمال عدة قطع ملوتسبا ، عادة بطريقة التوليديصنع كما أنه 
ن من استعمال المسننات نان يمكّينتج من ذلك تماس خطي بين الأس.  ستترافق مع هذا المسنن

حيـث  ، زونية المتصـالبة  دية لأحمال أكبر من تلك المسموح بها في حالة المسننات الحلالدو
  . التماس نقطي

  
 Fundamental Law of Gearing            القانون الأساسي للمسننات3-7- 

  

النـاظم    NNحيث يمثـل الخـط     ، تركيبة ذات تماس مباشر -7-8)الشكل(يبين   
  . Pفي النقطة    O2O3  المركزين يتقاطع هذا الخط مع خط.  المشترك لسطحي التماس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . تركيبة ذات تماس مباشر -7-8)الشكل(

O2 

O3 

P3 
P2 

N 

N 

2 

3 

C 
P 

1 

ω3 

ω2 
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اللذين يدوران   3و  2 الزاويتين للجسمين أن السرعتين  )3-9-3(في الفقرة لقد بينا   
تتناسبان عكسياً مع الطولين المحددين من تقاطع الناظم المشترك مع الخـط   ، في مستو واحد

  :-7-8)الشكل(أي في حالة  ؛ الواصل بين المركزين
  

(1-7)                                  
PO
PO

3

2

2

3 =
ω
ω  

  

يجب أن تبقى ثابتـة    Pفإن النقطة   ، نسبة سرعة ثابتة وبالتالي إذا كان المطلوب  
عندئـذ حركـة تـدحرج      3و  2 تكافئ حركة الجسمين .  خلال كامل فترة دوران التركيبة

  .بـ دائرة الخطوة   Cتسمى كل من هاتين الدائرتين  و،  Pدائرتين تتماسان عند النقطة  
  

  :هو، ئرية ذلك أن القانون الأساسي للمسننات الدا ينتج من  
 ، ينقل زوج من المسننات الدائرية الحركة بين عمودين بنسبة ثابتة لسرعتي دورانهمـا  يلك

ترك لهما من نقطة بحيث يمر الناظم المش،  ين المسننينيجب أن يكون شكل سطحي التماس ب
  . ثابتة على الخط الواصل بين مركزي المسنن

  

 ـالتي تسمى   P يلاحظ من الشكل أن هذه النقطة الثابتة هي     نقطـة الخطـوة   بـ
(Pitch Point)  . أن شرط حدوث حركة تدحرجية صـرفة  )3-9-3(الفقرة كما أننا بينا في 

  . Pهو أن تنطبق نقطة تماس السطحين دوماً مع النقطة   ، نزلاقادون  من
  

  Principal Terms                                 ساسيةالأمصطلحات ال4-7- 
  

يجب أن نقوم بتعريف المصـطلحات   ، دء بدراسة نظرية المسننات بالتفصيلقبل الب  
بما أن أغلب عناصر المسننات العدلـة هـي أساسـية    .  الأساسية المستعملة في هذا المجال

،  -7-9)الشكل( إلى استناداً منها لكل موجزاً شرحاً يلي فيما سنورد فإننا ، كافة الأخرى للأنواع
  . ةحدفهي سترد لاحقاً عند دراسة كل منها على ، بكل نوع  أما المصطلحات الخاصة

  

 Pinionالتريس      §
  

  .الذي فيه عدد أقل من الأسنان  وهو أصغر المسننين المتعشقين
  

 Gear    المسنن  §
  

  . وهو أكبر المسننين المتعشقين
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  . لمسننات العدلةل الأساسيةالمصطلحات  -7-9)الشكل(
  

 Rack    المسننة  الجريدة §
  

  . ذو حركة مستقيمة أنه ، أي قطر دائرة خطوته يساوي لا نهاية ، وهو جزء مسنن
  

  Centric Distance     بعد المركزيال §
  

  . Cويرمز له بـ  ،  وهو المسافة بين مركزي مسننين مترافقين
  

 Pitch Surfacesسطحا الخطوة      §
  

لذان ينطبق محوراهما على محوري المسننين نيان التخيليان الاهما السطحان الدورو
، أعطيا نسبة السـرعة   نزلاقادون  من بعضعلى ، واللذان إذا تدحرج بعضهما  المترافقين

، من الواضح أن سطح الخطوة هو أسطواني للمسننات العدلـة  .  ننفسها التي يعطيها المسننا
  . بينما يكون مخروطياً للمسننات المخروطية ، والحلزونية
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 Pitch Circle   ائرة الخطوة  د §
 

،  تخيلية تمثل مقطع سطح الخطوة في مستو عمودي على محور الدوران دائرة هيو
  . Dويرمز لقطرها بالرمز  

  

 Pitch Pointنقطة الخطوة      §
  

  . -7-9)الشكل( في  P  النقطةك ، مترافقين لمسننين الخطوة دائرتي تماس نقطة هيو
  

 Circular Pitchالخطوة الدائرية      §
  

،  على سنين متجاورتين بين نقطتين الخطوة على دائرة المقاسة سميةلااهي المسافة و
  : Zأي أنه في حالة مسنن عدد أسنانه  ،  pويرمز لها بـ  

  

 (2-7)                                  
Z
π.Dp =  

  

 Diametral Pitchالخطوة القطرية      §
  

،  بحسب وحدات القياسوذلك  ، نشإ أيبوصة  أو،  مليمتر ان لكلي عدد الأسنوه
، وهناك علاقة ثابتة بين الخطـوة القطريـة    ، pdويرمز لها بـ   ، من قطر دائرة الخطوة

  :أي إن ؛ والخطوة الدائرية

)7-3 (                                            
pD

Zpd
π

==  

  

 Moduleالموديول      §
  

 ، نه مقلوب الخطوة القطريـة إأي  ؛ وهو نسبة قطر دائرة الخطوة إلى عدد الأسنان
  :إن :أي ؛ mويرمز له بـ  

(4-7)                             
π
p

pZ
Dm

d

===
1  

  

 Addendum Circle     دائرة الساق §
  

  . أو الدائرة المحيطة وهي الدائرة التي تغلف النهايات الخارجية للأسنان
  

 Dedendum Circle    دائرة الجذر  §
  

  . وهي الدائرة التي تمس قعر الفراغات بين الأسنان
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 Addendumساق السن      §
  

أو هي  ، لسن فوق دائرة الخطوةا الذي يبرز فيهوهو الارتفاع ،  أو العمق الخارجي
       يرمـز  و ،ودائرة المحـيط الخـارجي للأسـنان    ،  بين دائرة الخطوة للسن المسافة القطرية

  . aله بـ  
  

 Dedendum    جذر السن  §
  

 المسـافة هـو   وأ ، وقعر السن،  دائرة الخطوة العمق بينوهو  ، أو العمق الداخلي
  . bويرمز له بـ  ،  وبين دائرة الجذر ، دائرة الخطوة بينللسن  ةلقطريا
  

 Clearance     خلوصال §
  

وقعر السن المرافقة ، أي إنه يساوي  وهو المسافة القطرية بين النهاية الخارجية لسن
  . cويرمز له بـ   ، الفرق بين طول جذر السن وساق السن المرافقة

  

 Whole Depth العمق الكلي     §
  

ويرمز ،  لكلي للسناإنه يساوي الارتفاع  :أي ؛ وهو العمق الكلي للفراغ بين سنين
  :ومنه،  htله بـ  

  

(5-7)                               baht +=  
  

 Working Depth    العمق الفعال  §
  

نه يسـاوي  إأي  ؛ويساوي مقدار تشابك المسننين ،  وهو عمق التعشيق بين مسننين
  . hkويرمز له بـ  ،  مجموع طول ساقيهما

  

(6-7)                 cbachh tk −+=−=  
  

 Tooth Thickness    سماكة السن  §
  

فـي    p/2وتساوي   ، tويرمز لها بـ  ، مقاسة على دائرة الخطوة وهي السماكة ال
  . عدلة العياريةالالمسننات 

  

 Tooth Space    عرض فراغ السن  §
  

  . S  ويرمز له بـ ، الخطوة دائرة على ين مقاساًروهو عرض الفراغ بين سنين متجاو
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 Face Width    عرض وجه السن  §
  

 ، اساً باتجاه يوازي محور عمـود الـدوران  وهو عرض النهاية الخارجية للسن مق
  . Fويرمز له بـ  

  

 Backlash    وت فَال §
  

تزيد فيه الفتحة بين سنين متجاورين عن سمك السـن  وهو المقدار الذي ،  أو اللعب
،  ة معهمترافقيزيد به عرض فراغ السن على سماكة السن الأي هو المقدار الذي ،  المتشابك

  . Bويرمز له بـ   ، ائرة الخطوةد يقاس هذا المقدار على
  

بسبب  ؛ سنانبين الأ )الكربجة أي(فوت عملياً لمنع حدوث اللصب الوجود لا بد من 
، إلا أننا في دراستنا سنفرض الفوت معدوماً إلا إذا ذكـر   أخطاء التصنيع أو التمدد الحراري

  . خلاف ذلك
  

 Transmission Ratio     نسبة النقل §
  

 ؛ الزاوية للمسنن القائد إلى السرعة الزاويـة للمسـنن المقـود   وهي نسبة السرعة 
  . وبالتالي تتناسب عكسياً مع عدد أسنان كل منهما

  

 Gearing Ratioنسبة التعشيق      §
  

  . mGويرمز له بـ   ، وهي نسبة عدد أسنان المسنن إلى عدد أسنان التريس
  

 Path of Contactمسار التماس      §
  

  . نتهائهاوحتى ، رسمه نقطة التماس منذ بدء التعشيق بين سنين المنحني الذي ت وهو
  

 Arc of Actionقوس العمل      §
  

، وهو المحل الهندسي لنقطة تقاطع سطح السن مـع   بـ قوس التماساً ويسمى أحيان
  :ينءويقسم إلى جز ، دائرة الخطوة خلال كامل فترة التماس بين السنين

  

ويمثل الجـزء   ، (Approach Arc)الاقتراب قوس التجاوب أو  بـجزء يسمى - 
  . من بدء التعشيق حتى تماس السنين عند نقطة الخطوة

  

ويمثل الجزء مـن   ، (Recess Arc) نحسارلااأو  بتعادلااقوس  بـوجزء يسمى - 
  . نقطة الخطوة حتى انتهاء التعشيقبدء 
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  Tooth Curveمنحني السن      §
  

ومنحني السن ،  مع سطح السن (Pitch Surface)هو منحني تقاطع سطح الخطوة 
  . للسن المستقيم هو خط مستقيم

  

  Fillet Curveمنحني الاتصال      §
  

 ه         نصـف قطـر  ويرمـز ل  . من شـكل السـن عنـد القاعـدة     المنحنيهو الجزء 
(Fillet Radius)   بـrf .  

  
وضح الكثيـر  إضافة إلى أن دراستها ت ؛ تعد المسننات العدلة أبسط أنواع المسننات  

لذا فإننا سنركز هنـا علـى    ؛ وتصميمها بوجه عام، من المفاهيم الأساسية لتحليل المسننات 
، ومن ثم توضيح  وأدائها بشكل مفصل نسبياً، وبيان مقومات إنشائها ، دراسة هذه المسننات 

  . المميزات الخاصة لكل نوع من المسننات الأخرى
  

  Spur Gears Teeth Construction        أسنان المسننات العدلةإنشاء 5-7- 
  

الشرط الأساسي في تأمين نسبة نقل ثابتة بـين عمـودي    )3-7(لقد بينا في الفقرة   
ومن ثم بتطبيق القانون الأساسي  ، يمكن بشكل عام اختيار شكل أسنان أحد المسننين.  دوران

 ـة ، تسمى الأسنان الناتج للمسننات تحديد شكل أسنان المسنن الآخر مترافقـة  السـنان  الأ بـ
(Conjugate Teeth) .  

  

لذا فقد تـم فقـط    ؛ لكن الوسائل المتاحة لتشكيل الأسنان تحد من مجالات الاختيار
 ، (Involute Curve) نفليوتيلأا والمنحني ، (Cycloidal Curve) الدويري المنحني توصيف

زات الكثيرة التـي يتسـم بهـا    لكن نظراً للمي.  في تشكيل أسنان المسننات ةعياريكمنحنيات 
، بينما اقتصر استخدام المنحنـي   فقد شاع استخدامه في أغلب التطبيقات ، نفليوتيلأالمنحني ا

    ، ومـا شـابهها  ، وأجهـزة التوقيـت   ، كالساعات  :الدويري على بعض التطبيقات الخاصة
دون حدوث من  يمكن تصميم التريس بعدد قليل من الأسنان لتأمين نسبة تخفيض كبيرةحيث 
المنحنـي   فـي  الانزلاق سرعة لأن نظراً ؛ للتخفيف من معدل تآكل الأسنان ، وكذلك تداخل

المسنن سنان ألذلك فإننا سنقصر دراستنا على  ؛ نفليوتلأا الدويري أقل منها في حالة المنحني
  . (Involute Gear Teeth) نفليوتيةلأا
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  Involute Teeth Construction           نفليوتيةلأإنشاء الأسنان ا1-5-7- 
 

بأنه المنحني الذي ترسمه نقطة من خط مستقيم يتدحرج  ينفليوتلأا المنحني يعرف  
، أو بشكل آخر  (Base Circle) دون انزلاق حول محيط دائرة تسمى الدائرة الأساسيةمن 

ينتج .  ثابتةوهو مشدود على محيط دائرة  ، هو المحل الهندسي لنقطة من حبل يلتف أو ينحل
كما  ، ترسم منحني الأنفليوت من الحبل المشدود حول الدائرة  Dمن هذا التعريف أن النقطة  

في أية لحظة هو   Dحركة النقطة   تجاهاإن .  -7-10)الشكل( في  a الرسم  هو مبين في
لدائرة نفليوت هو مماس للأا منحني وبالتالي فإن الناظم عند أية نقطة من ؛ عمودي على الحبل

  . منحني منشأ الدائرة بـنفليوت أحياناً لأامنحني يسمى .  منها أنشئالأساسية التي 
  

 فيهو مبين كما  ، وتركت هذه الدائرة لتدور، إلى الدائرة   Rإذا ثبتت صفيحة    
على الحبل المشدود سترسم أنفليوتاً على   Dفإن نقطة ما  ،  -7-10)الشكل( في  b  الرسم

إن هذه الحالة في الواقع هي . عند شد نهاية الحبل بالاتجاه المبين في الشكل سطح الصفيحة 
  . -7-10)الشكل( في  a  الرسم فيالمبينة  عكس حالة الدائرة الثابتة 

  
  
  
  
  
  

  

  . نفليوتيلأا المنحنيإنشاء  -7-10)الشكل(
  

.  للمسنناتنفليوتية تحقق القانون الأساسي لأيمكن البرهان بسهولة على أن الأسنان ا  
  Nحيث تمثـل    ، 3 و 2سطوانتين  أحبلاً مشدوداً حول  -7-11)الشكل( في  a  الرسم يبين

  . نقطة ثابتة على الحبل
  

فـإن الحبـل    ، عقارب الساعةدوران باتجاه   O3حول    3سطوانة  لأإذا دارت ا  
  O2حـول     2سـطوانة   لأسيعمل على تـدوير ا و ، أو القشاط يقوم بوظيفة السيرالمشدود 

علـى الخـط     P، بينما يبقى دوماً ماراً من نقطة ثابتة   عكس عقارب الساعةدوران باتجاه 
  . O3O2الواصل بين المركزين  

D D 

R 

(a) 
(b) 
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(a)                                                          (b)                             
 -bيي أنفليوتتخطيطية لإنشاء منحنالة الطريق   -aالقانون الأساسي للمسننات على الأسنان الأنفليوتيةمن تحقق ال  

  -7-11)الشكل(
  

،  2سـطوانة   لأعلـى ا   AB  الأنفليوتي المنحني خلال الحركة  Nترسم النقطة    
يقومان بعمل  من الواضح أن هذين المنحنين . 3سطوانة  لأعلى ا  CD الأنفليوتي  والمنحني

ويسبب ذلك  ، ABيدفع الشكل الخارجي    CD  (Profile)لشكل الخارجي بحيث ا، سنين 
كسطحي تماس لأسنان مسـننين   هذين المنحنينالممكن استخدام من ف،  2دوران الأسطوانة  

نفليـوت أن النـاظم المشـترك    لأينتج من خواص ا.  على التتالي  O3 و O2يدوران حول  
هي   P  في نقطة ثابتة  O2O3  خط المركزين لسطحي السنين عند نقطة التماس يتقاطع مع

  . ، وهذا ما ينص عليه القانون الأساسي للمسننات نقطة الخطوة
  

يلاحظ أن الـدائرة التخيليـة التـي    .  الخط المولد أو الراسم بـ  EFيسمى الخط    
هي دائرة الخطوة للمسنن المنشأ على الدائرة الأساسية  ، O2Pنصف قطرها    O2مركزها  

فإن دائرة خطوته مركزها ،  3لى الدائرة الأساسية  ، وكذلك الأمر بالنسبة للمسنن المنشأ ع 2
O3    ونصف قطرهاO3P  .  ينتج من تشابه المثلثينO2EP و O3FP أن:  

  

FO
EO

PO
PO

3

2

3

2 =  

P 
N 

F 

E 

B 

A 

O3 
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D 
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2 
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ω3 
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  :فإن ، )1-7(ومنه استناداً إلى المعادلة 
  

(7-7)                                  
FO
EO

3

2

2

3 =
ω
ω  

  

  . إن نسبة النقل تتناسب عكسياً مع قطري الدائرتين الأساسيتين :أي
  

نفليوت يمر من طريقة تخطيطية سهلة لإنشاء أ -7-11)الشكل( من  b  الرسم يبين
ينشأ من النقطة  . O، وليكن مركزها   يتم ذلك بمعلومية الدائرة الأساسية.  P  نقطة معينة
  PQيقسم الخط  .  على محيط الدائرة  Qالنقطة   دائرة الأساسية يحددللمماس   P  المعلومة

، أقواس على محيط  Q تحدد في كل من جهتي.  إلى عدد مناسب من الأجزاء المتساوية
الدائرة مماسات لهذه  طترسم من النقاط الناتجة على محي.  الدائرة تساوي طول هذه الأجزاء

  1بالوضع  حيث يؤخذ على المماس المحدد  ، المتساويةسها وتحدد عليها الأطوال نف ، الدائرة
 ، نفليوتيلأوهكذا حتى يكتمل شكل المنحني ا ، ينءجزطول   2بالوضع  و ، جزء طول

  . عدد الأجزاء كبيراً كان المنحني أدقوكلما كان 
  

  نفليوتيةلأالأسنان ا ميزات2-5-7- 
                                  Characteristics Involute Gear Teeth  

 

نفليوتية قد أتى نتيجة لميزات جليـة لهـذا   لأالواسع لاستعمال الأسنان ا نتشارلااإن   
إذ يمكـن   ، فهي مثلاً سـهلة التصـنيع  .  بالمقارنة مع أنواع الأسنان الأخرى كافة ، النوع

ض فـي كلفـة   مما ينتج منه انخفا ؛ وتجليخ مستقيمة الجوانب، م عدد قطع تشكيلها باستخدا
  .عالية إنتاجية، وجودة  التصنيع

  

لهذا النوع من الأسنان هو تحقيقها للقانون الأساسي للمسننات ة الرئيسإلا أن الميزة   
  يمكن توضـيح ذلـك اسـتناداً إلـى     .  بغض النظر عن البعد بين مركزي محوري المسننين

ومركـز   ، O2نن القائد هو  مركز المسو،  نفليوتينأالذي يبين تعشق مسننين  -7-12)الشكل(
  :، وقد بينا سابقاً أن نسبة النقل هي نقطة الخطوة  Pبينما النقطة   ، O3المسنن المقود هو  

  

PO
PO

2

3

3

2 =
ω
ω  
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  . نفليوتينأتعشق مسننين  -7-12)الشكل(
  

إلـى     3المسنن  فإن إزاحة مركز  ، Cإذا كانت نقطة التماس في هذا الوضع هي    
O3'    يعمل على إزاحة نقطة التماس إلىC' ، أما .  كما هو مبين بالخط المتقطع في الشكل

، فإنه يقطع خـط   أي المماس المشترك للدائرتين الأساسيتين ؛ الناظم المشترك في هذه الحالة
  . 'pالمركزين في النقطة الجديدة  

O2 

ω2 

ω3 

P 
C C′ 

E′ 

E 

P′ 
F 

F′ 

O′
3 

O3 
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  :ومنه فإن ، شابهانمت  O2PE و O3PFمن الواضح أن المثلثين    
  

EO
FO

PO
PO

2

3

2

3 =  
  

  :حيث ينتج أن،  'O2'P'E و 'O3'P'Fوكذلك الأمر بالنسبة للمثلثين  
  

EO
FO

PO
PO

2

3

2

3

′
′′

=
′
′′  

  

  :فإن ، لكن بما أن الدائرتين الأساسيتين لا تتغيران
  

EOEO,FOFO 2233 =′=′′  
  :وبالتالي فإن

PO
PO

PO
PO

2

3

2

3

3

2

′
′′

==
ω
ω  

  

ولا زال  ، م تتغير نتيجة تغيير البعد بين مركزي المسـننين ن نسبة النقل لإ :أي  
إضافة إلى زيادة زاويـة  ؛ لكن ينتج من ذلك زيادة في مقدار الفوت .  القانون الأساسي محققاً

يلاحظ من ذلك أن الدائرة الأساسـية هـي مـن    .  بينما ينقص طول مسار التماس ، الضغط
إذ لا يمكن توصيفه بدلالـة   ؛ ي صميم مواصفاتهوتدخل ف، المقومات الثابتة في مسنن معين 

إن مجمل هذه الملاحظات إضـافة  .  دون تحديد زاوية الضغط المرافقة لهامن دائرة الخطوة 
  . سيتم توضيحها من خلال الفقرات اللاحقة، نفليوتية لأإلى ميزات أخرى للأسنان ا

  
  نفليوتيةلأتحليل حركة المسننات العدلة ا6-7- 

Motion Analysis of Involute Spur Gears Teeth                                 
  

أن الناظم المشـترك   نفليوتيةأيتضح لنا من مناقشة تشكيل جانبية الأسنان بمنحنيات   
لأن هذا الناظم هـو الحبـل    ؛ نفليوتيين هو المماس المشترك لدائرتيهما الأساسيتينألسطحين 
  . -7-11)الشكل( في  a  المخطط في  O3 و O2  حول الدائرتين  EFالمشدود  

  

 ، نفليوتيةلأمن المسننات العدلة ا زوج تعشيق آلية من أجزاء -7-13)الشكل(يبين   
هـو الممـاس     E1E2والخط المستقيم   ، هو المسنن القائد  O1  هحيث المسنن الذي مركز

قطة التماس خلال كامل فتـرة  وبالتالي الناظم المشترك عند ن ؛ المشترك للدائرتين الأساسيتين
  . التماس بين السنين
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حيث يقطع الناظم المشترك دائرة الساق للمسنن المقود الـذي    Aيبدأ التماس عند  
نقطة تقاطع الناظم   B، ويستمر على طول هذا الناظم حتى انتهاء التعشيق عند   O2  همركز

طوط المتقطعة السـنين عنـد انتهـاء    ، وتبين الخ O1مع دائرة الساق العائدة للمسنن القائد  
  . (Path of Contact) عندئذ مسار التماس  APBيمثل الخط  .  التعشيق بينهما

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . نفليوتيةلأأجزاء من آلية تعشيق زوج من المسننات العدلة ا -7-13)الشكل(
  

 ـ  ، كما يلاحظ أن في حالة إهمال الاحتكاك بين الأسنان ؤثر بهـا  فإن القوة التـي ي
خط نقـل الحركـة    بـلذا فإنه يسمى عادة  ؛المسنن القائد في المقود تكون باتجاه هذا الخط 

(Line of Transmission) خط العمل أو (Line of Action)  .    يميل هـذا الخـط علـى
 هي زاوية الضـغط   Φبزاوية    P، عند نقطة الخطوة   المماس المشترك لدائرتي الخطوة

(Angle of Pressure)  .نفليوتية ثابتـة خـلال   لأمن الواضح أن هذه الزاوية في الأسنان ا
  . كامل فترة التعشيق

O1 

α1 β1 

E1 

C 

D 

A 

P 
B 

C′ 

D′ 
Φ 

α2 β2 

O2 

E2 
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 ، مع دائرة خطوته عند بدء التماس  1تقاطع جانبية سن المسنن    Cتمثل النقطة    
فإنهما النقطتـان   ، 'D و Dأما النقطتان  .  نقطة التقاطع عند انتهاء التماس  'Cبينما تمثل  

هو   'CC و 'DDمن القوسين   ن كلاًإ :أي ؛ 2في المسنن    'C و Cرتان للنقطتين  المناظ
.  ويجب أن يكونا متساويين لتحقيق حركة تدحرجية لدائرتي الخطوة ، قوس العمل أو التماس

  O1وتقابله عنـد    ، 1للمسنن   (Arc of Approach) قترابلااهو قوس   CPإن الجزء  
 قـوس الابتعـاد    'PC، بينما يمثل الجزء   α1 (Angle of Approach)زاوية الاقتراب  

(Arc of Recess)  ،  وتقابله زاوية الابتعادβ1 (Angle of Recess)  .   كمـا أنα2 و β2  
  . على التتالي  2والابتعاد للمسنن  ، ن زاويتي الاقتراب لاتمث

  

العمل التي تحصـر   يمثل زاوية ، والابتعاد للمسنن، إن مجموع زاويتي الاقتراب   
ساوي قوسي العمل فـي  من الواضح أنه رغم ضرورة ت.  قوس العمل عند مركز هذا المسنن

فإن زاويتي عملهما لا تتساويان إلا في حالة تساوي قطـري   ، بعضببعضها  مسننين يتعشق
ير والابتعاد لمسنن فهما بشكل عام غ ، قترابلااأما زاويتا .  دائرتي الخطوة بهذين المسننين

أو تحليليـاً   ، ، ويمكن تعيين قيمة كل منهما تخطيطياً استناداً إلى رسم متقن دقيق متساويتين
  . كما سنبين لاحقاً

  

أو أن  ، يجب من أجل حركة تعشيق مستمرة أن يساوي قوس العمل الخطوة الدائرية  
اس الـزوج  تم ءقبل انتها ، ، حيث يتم عندئذ تعشيق زوج جديد من الأسنان يكون أكبر منها

 ـتسمى نسبة طول قوس العمل إلـى الخطـوة الدائريـة    .  الذي يسبقه    نسـبة التمـاس   بـ
(Contact Ratio) ، وهي تحدد العدد الوسطي لأزواج الأسنان المتلامسة آنياً في لحظة ما ، 

وللعمـل الهـادئ   ،  من الضروري أن لا تقل النسبة عن الواحد ، وحتى يكون العمل متصلاً
  %40ومعنى هذا أن زوجين من الأسنان يتداخلان طيلـة   ،  1.4بألا تقل عن  يوصى عادة 
  . من الزمن

  

يتحسن كلما ازدادت  - من حيث السلاسة والضجيج - من الواضح أن أداء المسننات
فإن زيادة هذه النسبة ، إضافة إلى ذلك  ؛ وبخاصة عند سرعات دوران عالية ؛ نسبة التماس

إلا أن زيادة  ، سبب توزع الحمل على عدد أكبر من الأسنان المتعشقةتسمح بنقل قدرة أكبر ب
الـذي   نسبة التماس محددة عملياً بشروط أداء أخرى أهمها حدوث التـداخل بـين الأسـنان   

  . سنتطرق إليه في فقرة لاحقة
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  نفليوتيةلألمسننات العدلة الالمقومات الحركية 1-6-7- 
Motion Features of Involute Spur Gears                                            

  

لمسـننين   يسنبين في هذه الفقرة أهم العلاقات بين المتغيرات التي تؤثر في الأداء الحرك
  . نفليوتيأمترافقين عدلين أسنانهما ذات شكل 

  
 Base Pitch     الخطوة الأساسية .1

  

مات البعدية للمسننين بعض المقو -7-14)الشكل(في   c , b , a  الرسومات بينت
علماً أنه تم  ، -7-13)الشكل(اللذين سبق توضيح آلية تعشيق أسنانهما في   1 و 2المترافقين  

  :حيث ، الحفاظ على الرموز المتماثلة في الشكلين
  A  2وهي تقع على دائرة الساق للمسنن  ، بدء التماس  نقطة .  
  B   1الساق للمسنن  وهي تقع على دائرة ، نقطة نهاية التماس .  
 E1  وE2  2 و 1  نان الأساسيتانقطتا تماس خط العمل والدائرت .  
  

  :كما أن
 RO   نصف قطر دائرة الساق أو الدائرة الخارجية تمثل.  

  R   نصف قطر دائرة الخطوةتمثل .  
 Rb   نصف قطر الدائرة الأساسيةتمثل .  
 Φ   زاوية الضغطتمثل .  
 C   ي المسننينالبعد بين مركزتمثل .  
  

لتعامد كل من ضلعي   Φتساوي زاوية الضغط    PO1E1من الواضح أن الزاوية  
  :نصف قطر الدائرة الأساسية وبالتالي فإن ؛ الزاويتين

  

φ.cos11
RRb =  

  

  :إنه ينتج بشكل عام أن :أي ؛ للسبب نفسه  Φتساوي الزاوية    PO2E2وكذلك فإن الزاوية  
  

)7-8(                             φ.cosRRb =  
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-c الخطوة الأساسية حالة جريدة مسننة.            -b سنن الخطوة الأساسية   .حالة م
  . نفليوتيةلأأجزاء من آلية تعشيق زوج من المسننات العدلة ا -7-14)الشكل(

  
للأنفليوت بين نقطتـين علـى سـنين    تسمى المسافة المقاسة على الدائرة الأساسية   
إن هذه الخطوة  . pbويرمز لها بالرمز  ،  (Base Pitch)الخطوة الأساسية  بـ متجاورتين

ن إإذ  ؛ هي أيضاً المسافة المقاسة على خط العمل بين نقطتين متقابلتين على سنين متجاورتين
 ، سنين المتجـاورتين لشكلين لنفليوت المتوازيين الملأهذا الخط هو الناظم المشترك لمنحنيي ا

  . -7-14)الشكل( في  b  الرسم كما هو مبين في

R1 

O2 

E1 A 

P 
B 

E2 

R2 

Gear 1 (Driver) 

Rb1 
Φ 

Φ Rb2 RO2 

Φ 

Gear 2 

C 

P 

Φ 

Pb 

Pb 

Pb 

O1 

RO1 

 -aلمقومات البعدية لمسننينا.  
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 فـي   c  الرسـم كما في ، فإن الخطوة الأساسية تقاس ، أما في حالة جريدة مسننة 
في هذه الحالة يكون نصف قطـر   هلأن؛ حيث تصبح جانبية السن مستقيمة ،  -7-14)الشكل(

  .يتحول المنحني الأنفليوتي إلى خط مستقيم و، الدائرة الأساسية لا نهائي الطول 
  

ينتج من ذلك أن الخطوة الأساسية هي حاصل قسمة محيط الدائرة الأساسـية علـى     
  :أن ، )8-7(و  )2-7( وبالتالي ينتج من المعادلتين ؛ Zعدد الأسنان  

  

)7-9(                               φ.cosppb =  
  

ُويجب أن تكون  ، نفليوتيةلأهمة في المسننات امية من الخواص الالخطوة الأساس تعد
أما سطح السن بين .  واحدة للمسننين ليعملا بشكل صحيح - كما هو الحال للخطوة الدائرية -

 ، فإنه يشكل عادة كخط مستقيم قطري باتجاه مركز المسـنن  ، الدائرة الأساسية ودائرة الجذر
جهادات عند هـذه  لإوذلك لتفادي حدوث تركز با ، ة الجذرينتهي بتقوس بسيط عند دائرحيث 
  . النقطة

  

 Path of Contact Length     طول مسار التماس .2
  

 ، ABأن طول مسار التمـاس يسـاوي     -7-14)الشكل( في  a  الرسم من يلاحظ  
إذا كان هذا .  على الخط نفسه  Bوينتهي عند   ، على خط العمل  Aلأن التماس يبدأ عند  

  :أن -7-14)الشكل( في  a  الرسمفإنه ينتج من  ، Lطول هو  ال
2121 EEAEBEAB −+==L  

  :ومنه
)7-10(           φsin.][][ 2/1222/122

2211
CRRRRL bObO −−+−=  

  :البعد بين المركزين  C حيث 
21 RRC +=  

  :وبشكل عام
aRRO +=  

  

ي الموديول في المسننات وهو عادة يساو ، معاييرللوفقاً   aحيث يحدد طول الساق    
فإنه يحدد استناداً إلـى   ، أما نصف قطر الدائرة الأساسية لكل من المسننين.  العدلة العيارية

علماً أن أغلـب العياريـات توصـي     ، Rبدلالة نصف قطر دائرة الخطوة   )8-7( المعادلة
  . (Φ = 20o)بزاوية ضغط 

  

لمعطيات التصميمية المشـتركة لجملـة   تبعاً ل )10-7(وبالتالي يمكن كتابة المعادلة   
  . لاقات المختلفة بين هذه المعطياتوباستعمال الع ، المسننين
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 Arc of Action Lengthلعمل     قوس اطول  .3
  

أوضحنا سابقاً ضـرورة تسـاوي    قدولحسابه ف،  التماسطول قوس ويدعى أيضاً ب
وهو بالتالي  ، -7-13)شكلال(في  ('CC' = DD) حيث ، قوسي التماس في مسننين مترافقين

  . ، يكفي إذن تعيين طول أحدهما يحدد بزاوية العمل عند مركز المسنن الذي يعود إليه القوس
  

  b('DD)  القوس وليكن ، على دائرته الأساسية قوساً  2تحدد زاوية عمل المسنن    
إلى المعادلـة   حيث ينتج استناداً ، المقاس على دائرة خطوته  ′DD  يتناسب مع قوس العمل

  :أن ، )7-8(

φcos
DD

)D(D

2

2 ==
′
′

R
Rbb  

  

يكون طول القوس المقاس علـى دائرتـه    ، لكن بما أنه في حالة الإنشاء الانفليوتي
  :فإن ، الناظم المشترك خلال دوران الدائرة الأساسية مساوياً الطول المحدد على ، الأساسية

  

(DD')b = AB = L  
  :ومنه طول قوس العمل هو

)7-11(                            DD′
φcos

L
=  

  . في الشكل تفادياً للتعقيد  b('DD)مع ملاحظة عدم بيان القوس  
  

بالطريقـة    'PD  والابتعاد ، DP يمكن عندئذ تعيين طول كل من قوسي الاقتراب 
  :حيث ، نفسها

)7-12(                  PD′
φcos

PB
=          ,          DP

φcos
AP

= 

  :بوجه عام اهم،  β  والابتعاد ، α فإن كلاً من زاويتي الاقتراب  ، وبالتالي

)7-31(     radian
cos.
PB,

cos.
AP

φ
β

φ
α

RR
==  

  

إلا   α1لا تسـاوي     α2وكذلك الزاويـة    ، β1لا تساوي    β2علماً أن الزاوية  
A͞ و P͞B  والابتعاد ، عيين كل من مساري الاقترابأنه يمكن تو ، عندما يتساوى المسننان P 

وبالتحليل نفسه الذي استعمل فـي  ،  -7-14)الشكل(لـ بسهولة استناداً إلى العلاقات الهندسية 
أهدأ من عمل الأسنان عند الاقتراب وتدل الخبرة العملية على أن ،  حساب طول مسار التماس

  . عملها عند الابتعاد
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 Contact Ratio     نسبة التماس .4
  

  :أن ، )6-7(ينتج من تعريف نسبة التماس الوارد في الفقرة   
  

φcos.
DD

p
L

p
mc =

′
=  

  

  :فإن ، )9-7(ومنه بالتعويض من المعادلة 
  

)7-41(                                      
b

c p
Lm =  

  

  . س إلى الخطوة الأساسيةوهي تساوي إذن نسبة طول مسار التما ، نسبة التماس  mcحيث  
  

همـا أقـرب عـدد     ، زواج الأسنان المتلامسةلأإن العددين الأعظمي والأصغري   
  . وتحتها،  )41-7(صحيح فوق القيمة الناتجة من المعادلة 

  

إنما يعني  ؛ سن متلامسة  1.6لا تعني وجود    1.6مثال ذلك نسبة تماس تساوي  
بحيث يكون المعدل الوسطي للتماس  ، زوجين بالتبادلالتماس يتم بين زوج من الأسنان و أن

  . 1.6خلال فترة ما هو  
  

 Sliding Velocity     سرعة الانزلاق .5
  

 ، لما كانت نسبة النقل تتناسب عكسياً مع عدد أسنان كل من المسـننين المتـرافقين    
  :نإ :يأ ؛ ، تتناسب عكسياً مع قطري دائرتي الخطوة فإنها إذن في حالة مسننين عدلين

  

1

2

2

1

R
R

=
ω
ω  

  

ن نقطة التماس بين سـطحي زوج مـن الأسـنان    أ ، اتضح لنا من الفقرات السابقة  
إلا في وضع معين   Pنها لا تنطبق على نقطة الخطوة  إبحيث  ، تتحرك على مسار التماس

ا بينـاه  تكون الحركة بين السطحين المتماسين عند هذا الوضع تدحرجاً صرفاً وفقاً لم.  واحد
التماس حركة نسبية انزلاقيـة   أوضاعوبالتالي فإنه تنتج عند بقية  ؛ )3-9-3(الفقرة سابقاً في 

  . مسار التماس أو العمل خط على عمودي باتجاه أي ؛ التماس لسطحي المشترك المماس باتجاه
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هـي    Pانطلاقاً من كـون النقطـة     ، يمكن تعيين هذه السرعة النسبية الانزلاقية  
إذ أنها نقطة تقاطع الناظم المشترك مع الخط الواصـل   ؛ لمركز اللحظي للمسننين المترافقينا

تساوي الفرق الجبـري    Pحول    ω12إن السرعة الزاوية النسبية  .  بين مركزي المسننين
، وبما أن في حالة مسننين مترافقين يكون اتجاه إحـدى   ω1 و ω2  بين السرعتين الزاويتين

  :فإن ، كس اتجاه الأخرى دوماًالسرعتين ع
  

2112 ωωω +=  
  

  :في أية لحظة  VSوتكون قيمة السرعة الانزلاقية النسبية   
  

)7-15(                  xxVS )(. 2112 ωωω +==  
  

ــه   ،  على طول مسار التماس  Pبعد نقطة التماس في هذه اللحظة عن  تمثل   xحيث   ومن
  . Pحسب بعد كل منهما عن النقطة  ب ، د بدء أو انتهاء التماسفإن قيمتها تكون عظمى عن

  
  نفليوتية لأاالعدلة تداخل أسنان المسننات 2-6-7- 

Involute Spur Gear Teeth Interference                                           
  

 ـرة الأسانفليوتي يبدأ من الدائلأأن إنشاء المنحني ا )1-5-7(لقد بينا في الفقرة    ية س
بمـا أن  .  نفليوت داخل هـذه الـدائرة  أ، لا يمكن إذن الحصول على  باتجاه خارج محيطها

فـإن   ، المماس المشترك للدائرتين الأساسيتين لزوج من المسننات المتعشقة يمثل خط العمل
.  نقطتي تماس هذا الخط والدائرتين الأساسيتين تمثلان الوضعين الحديين لطول مسار التماس

  . نقطتي تداخل بـتسمى هاتان النقطتان 
  

، فـإن   قبل بلوغ نقطة التـداخل  يبدأن التماس إإذا كانت نسب أبعاد الأسنان بحيث   
نفليوتي من أسنان المسـنن  أنفليوتي من أسنان المسنن المقود سيتعشق مع جزء غير لأالجزء ا
ى سن المسنن القائد ستكون لك لأن نقطة التماس علذو ، التداخل بـويحدث ما يسمى  ، القائد

  . نفليوتيأحيث لا يمكن تشكيل سطح السن في هذه المنطقة بمنحن  ، داخل دائرته الأساسية
  

الذي يبين أجزاء من  ، -7-15)الشكل(يمكن توضيح آلية حدوث التداخل من دراسة   
يدة من الواضح أن الجر.  مع جريدة مسننة  O1نفليوتي قائد مركزه  أتعشق أسنان تريس 

ن دائرة الخطوة تصبح خطاً إبحيث  ، المسننة هي مسنن ذو قطر خطوة لا نهائي الطول
بحيث ينتج  ، ، وكذلك الأمر بالنسبة للدائرة الأساسية للجريدة خط الخطوة بـمستقيماً يسمى 

كما  ، Φبزاوية الضغط    O1Pنفليوتية هي خط مستقيم يميل على  أأن جانبية أسنان جريدة 
  . عمودي على السطح المستقيم للسن  EBعمل  أن خط ال
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  . نفليوتي قائد مع جريدة مسننةأتعشق أسنان تريس  -7-15)الشكل(
  

وبإمكان اسـتعمالها فـي توليـد أسـنان     ، تمتاز الجريدة المسننة بسهولة تصنيعها   
كيل الأسنان حيث تسمى ، وهي تؤخذ قياساً في تشبدقة عالية جداً  يدلة الأنفليوتالمسننات الع

  . (Basic Rack) الجريدة الأساسية بـ
  

بحيـث يبـدأ    ، -7-15)الشـكل (للجريدة المسننة في   aلقد تم اختيار ساق السن    
لما كان لا يمكن .  نقطة تماس خط العمل مع الدائرة الأساسية للتريس  Eالتماس عند النقطة  

، فإن شكل السن فـي   متد داخل دائرته الأساسيةنفليوتي المشكل لسن التريس أن يلأللمنحني ا
،  O1، هو عادة خط مستقيم قطري باتجـاه مركـز التـريس      هذا الجزء حتى دائرة الجذر

  . EP  وبالتالي فإن الطول الأعظمي لمسار الاقتراب هو
  

.  aيلاحظ من الشكل عندئذ أن الطول الأعظمي للساق اللازم استعماله للجريدة هو    
   فإنه يحـدث تـداخل بـين أسـنان     ، 'aوليكن مثلاً   ، كان هذا الطول أكبر من ذلكإما إذا 
  . والجريدة المسننة، التريس 

  

O1 

Φ 
B 

B′ 

P 

E 

Φ 

  
a′ a  
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وخط خطوة الجريدة قد تدحرجا  ، يمكن توضيح ذلك بفرض أن دائرة خطوة التريس
كما هو مبين بـالخطوط المتقطعـة فـي    ، بحيث يصبح الوضع النسبي للسنين  ، نحو اليمين

يـؤدي ذلـك أن   .  إن سن الجريدة تتراكب أو تتداخل مع سن التريس :أي ؛ -7-15)الشكل(
عنـد  .  نفليوتي من سـن التـريس  لأتقوير السطح غير ا أي ؛ يقوم طرف سن الجريدة بحفر

فإن عدة القطع  ، حدوث تداخل خلال عملية قطع أسنان التريس بجريدة أساسية من هذا الشكل
س مماثلاً للجزء المرقن عرضياً الذي يوضح آلية حدوث القطـع  تحدث قطعاً سفلياً لسن التري

  . (Undercut)السفلي 
  

، أهمهـا أن  عدة  سبابلأنفليوتية غير مرغوب فيه لأإن حدوث تداخل في الأسنان ا  
إضافة إلى أن  ؛ جهاداتلإويصبح موضعاً لتركيز ا ، القطع السفلي الناتج يضعف سن التريس

 ؛ الأساسية للدائرة المجاور نفليوتيلأا السطح من صغيراً جزءاً يزيل نأ يمكن هذا القطع السفلي
رغم ذلك يمكن في بعض الحالات السماح بقدر ضئيل .  مما يؤدي إلى تقصير مسار التماس

إلا أن تعيـين   ؛ شرط ألا يؤثر ذلك في تخفيض نسبة التماس عن قيمة مقبولة ، من التداخل
إذ لا يمكن حسابه عندئـذ   ؛ وبةبعض الصع فلي يشكلطول مسار التماس عند حدوث قطع س

لتعيين طول المسـار فـي حالـة     ؛ عدة لقد تم إيجاد طرائق.  )10-7(استناداً إلى المعادلة 
الرجوع إلـى   للقارئالتي يمكن  (Spotts) الباحث سبوتس ، أكثرها استعمالاً طريقة التداخل

تجدر الإشارة إلى أنه يلاحظ من .  عليها لاعطللاآلية تداخل الأسنان المراجع الخاصة بتحليل 
أن التداخل يحدث عنـد كـون أي مـن     )10-7(والمعادلة  -7-14)الشكل(في   a  المخطط
  . لمسننين مترافقين  C.sinΦأكبر من القيمة    E2A و E1B  الطولين

  

أن زيادة طول ساق سن التريس لا يؤدي إلى حدوث  -7-15)الشكل(كما يلاحظ من   
وبالتـالي   ؛ لأن نقطة تماس خط العمل مع الدائرة الأساسية للجريدة تقع في اللانهاية ؛ تداخل

لا .  تقع دوماً قبل نقطة التداخل الحدية الموجودة في اللانهايـة   Bفإن نقطة انتهاء التماس  
إذ أن  ، نفليـوتي أوتريس ، يعني ذلك أن طول مسار التماس لا نهائي في حالة جريدة مسننة 

 ،          مدببـة  ة طول ساق سن التريس محدودة بالوضع الـذي تصـبح عنـده هـذه السـن     زياد
  . 'EB  هو -7-15)الشكل(إن طول مسار التماس الأعظمي في حالة  :أي ؛ 'B  كما في
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مسنن  يفإن أ ، دون تداخلمن مع جريدة مسننة  ينتج من ذلك أنه إذا تعشق تريس  
يتضح ذلـك مـن   .  دون تداخلمن تعشق مع التريس خارجي له طول ساق سن الجريدة سي

ستتقاطع مع خط العمل في نقطـة   ن دائرة الساق لأي مسنن دائريإحيث  ، -7-15)الشكل(
نفليوتيين هو المماس المشـترك  أبما أن خط العمل لمسننين .  Eتقع إلى يسار النقطة الحدية  

 والكافي لعـدم حـدوث تـداخل بـين      ، فإنه ينتج أن الشرط اللازم ، لدائرتيهما الأساسيتين
هو أن تتقاطع دائرتا الساق للمسننين المترافقين مع المماس المشـترك لـدائرتيهما    ، أسنانهما

  . الأساسيتين في نقطتين تقعان ما بين نقطتي التماس
  

  الحد الأدنى لعدد الأسنان دون تداخل3-6-7- 
                              Minimum Teeth Number without Interference  

 

لقد بينا في الفقرة السابقة أن الشرط الحدي لعدم حدوث تداخل بين أسنان مسـننين  
، أو واحدة منهما على نقطتي التداخل  وانتهائه، هو أن تنطبق نقطتا بدء التماس  ، نفليوتيينأ

زداد في حال أن احتمال حدوث تداخل بين الأسنان ي -7-15)الشكل(لاحظ من ي.  أو إحداهما
 ، إلى أنه عند تصغير التريس يعود ذلك.  لها المرافق التريس كلما صغر ، معينة مسننة جريدة

  . يزداد  Eفإن احتمال وقوع نقطة بدء التماس إلى يمين النقطة الحدية للتداخل  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . دون تداخلمن تحديد أصغر تريس يمكن استعماله مع جريدة معينة  -7-16)الشكل(

O1 

Rack 

Rb 
R 

Φ 

E 

P 

a  

Φ 
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، فإن تحديد أصـغر تـريس   جريدة المسننة لهما الخطوة نفسها وال ، بما أن التريس
يماثل تحديد الحد الأدنى لعدد أسـنان هـذا    ، دون تداخلمن يمكن استعماله مع جريدة معينة 

هي   Eحيث نقطة تداخله  ، هذا الشرط الحدي لأصغر تريس  -7-16)الشكل(يبين . التريس 
وهي نقطة تماس خط العمل مع دائرته الأساسية التـي نصـف قطرهـا    ، نقطة بدء التماس 

(O1E = Rb)  .  أما طول الساقa ،   وزاوية الضغطΦ   فهما قيمتان محـددتان  ، للجريدة
  . للجداول العيارية لنسب الأسنان وفقا

  

  :أن ، فإنه ينتج من الشكل  Rإذا كان نصف دائرة خطوة التريس هو   
  

φsin.EP R=  
  :وكذلك

φsin
EP a

=  

  :ومنه فإن
(16-7)                                  

R
a

=φ2sin  
  

بحيث لا يحدث تداخل مـع الجريـدة    ، قطر خطوة للتريس نصف تحدد هذه المعادلة أصغر
  . a و Φالمحددة بالقيمتين  

  

أو  ، pdطـوة القطريـة    تعطي العياريات العالمية عادة طول السـاق بدلالـة الخ  
  :على الشكل  mالموديول  

mK
p
Ka

d

.==  

 ، في أغلب الحالات  1.0وهو يساوي   ، ثابت يؤخذ من جداول العياريات  Kحيث  
  . (Stub)في حالة الأسنان البتراء   0.8  ويساوي

  

  :هي،   (7-3)من المعادلة كما أن الخطوة القطرية تعريفاً
  

R
Z

D
Zpd 2

==  
  

للتـريس لمنـع     Z  أن أقل عدد أسـنان  (7-16)في المعادلة   a و Rينتج بالتعويض من  
  :التداخل هو

(17-7)                                 
φ2sin

2KZ =  
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مثال ذلك  . لأية قيم عيارية مستعملة عالمياً  Zتحديد   (7-17) يمكن من المعادلة 
  :لتالي لأكثر الأنظمة العيارية شيوعاًما هو مبين في الجدول ا

  

14121832
8.0111

2025205.14

Z
K

oφ
  

  

 ؛ عدداً كسرياً في أغلب الأحيان (7-17) الناتج من تطبيق المعادلة  Zيكون العدد  
  . ةخذ العدد الصحيح الذي يليه مباشرلذا فإنه يؤ

  

ن فإنه يمك ، قد حددت على أساس تعشيق تريس مع جريدة مسننة  Zبما أن القيم   
له نسب ،  يساويه أو أكبر منه، استعمالها كحد أدنى لأسنان تريس يترافق مع مسنن آخر 

قيم الدنيا ال هذه وبالتالي فإن ؛ دون حدوث أي تداخل بين أسنانهمامن ، بأمان  الأبعاد نفسها
عند استعمال طريقة التشكيل بوساطة عدة  ، هي أيضاً العدد الأدنى للأسنان التي يمكن قطعها

   ، وذلك لأن التعشيق بين عدة ذات شكل دودي بجوانب مستقيمة (Hob)طع مسننات ق
  . وتريس، والتريس المراد تشكيل أسنانه يماثل حالة جريدة مسننة ، القطع 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . Eمن نقطة التداخل الحدية للتريس   تمر دائرة الساق للمسنن -7-17)الشكل(

O1 

Φ 

Rb1 

R1 

E Φ 

Φ 
R2 RO2 Rb2 

O2 

C 

Gear 1 (Driver) 

Gear 2 
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الباحث فيلـوز  ، مثال ذلك طريقة  نن بطريقة أخرىلكن إذا أردنا تشكيل أسنان مس 
(Fellows) ، المراد تشكيله المسنن مع تعشيقه سيتم الذي التريس شكل القطع أداة حيث تأخذ  ،

أسنان أصغر تريس يمكن تعشيقه مع مسنن معين دون حـدوث   عددفإنه يفضل عندئذ تحديد 
حيـث  ،  -7-17)الشكل(ذلك استناداً إلى  يمكن إيجاد العلاقة التي تحدد.  تداخل بين أسنانهما

من الواضح عـدم ضـرورة   .  Eتمر دائرة الساق للمسنن من نقطة التداخل الحدية للتريس  
ن دائرة ساق التريس تتقاطع مع خط إإذ  ؛ نقطة الحدية الأخرى للتماسالدراسة التداخل عند 

نطبق عليها إلا فـي حالـة   تلا و ،ها على يمينو ، العمل في نقطة تقع قبل هذه النقطة الحدية
وجوانب أسنان  ، المسنن أسنان نهايات بين عام بشكل يحدث التداخل إن أي ؛ مسننين متساويين

  . التريس
  

  :أن -7-17)الشكل(يلاحظ من 
  

)7-18(                2/1222
2 )sin.(EO

22
φCRR bO +==  

  

  :لكن لدينا
  

2122 ,cos.,
22

RRCRRaRR bO +==+= φ  
  

 ، فإنه ينتج استناداً إلى مـا  نفسها  pdنن الخطوة القطرية  سوالم ، وبما أن لكل من التريس
  :سبق أن طول ساق السن هو

  

1

1

2

2 22
Z
RK

Z
RK

p
Ka

d

===  
  

ينتج أن شرط عدم حدوث تـداخل   ، والإصلاح )18-7(بالتعويض من هذه القيم في المعادلة 
  : Z1بين الأسنان هو أن يكون عدد أسنان التريس  

  

)7-19(            
GGG

KZ
−++

= 2/1221 ]sin)21([
2

φ
  

  

  :حيث نسبة النقل
  

12 / RRG =  
  

)1(تجدر الإشارة إلى أن   ≥G لأنها نسبة نصف قطر دائرة خطوة المسنن ؛ دوماً   
  . دائرة خطوة التريس قطر نصف إلى
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أن عدد أسنان التـريس فـي    )19-7(و )17-7( كما أنه ينتج من مقارنة المعادلتين
مسننة هو أكبر من عدد أسنان التريس عند تعشقه مع مسنن دائري آخـر مهمـا   حالة جريدة 
هذا ما سـبق  .  واحدة في الحالتين  K و Φوذلك عند كون قيمة كل من   ، Gكانت قيمة  
ل مع أي مسـنن  فإنه لا يتداخ ، اخل مع جريدة مسننةأن التريس الذي لا يتدمن وأشرنا إليه 

  . غطميمية نفسها للخطوة وزاوية الضلتصدائري يتعشق معه بالشروط ا
  

،  هو عدد نظري )19-7(و )17-7(إن عدد الأسنان المعطى في كل من المعادلتين   
نفليوتي الفعال من جوار لأوذلك لإزاحة السطح ا ، بينما تستخدم عادة أعداد أكبر عند التشغيل

 ، جهادات العاليةلإمن ا وأهدأ للمسننات وحمايتها ، سلمما يضمن عمل أس ؛ الدائرة الأساسية
  . نهاية الجذر عند هتراءلاوا

  

والمسنن يجب تحقيقهـا لمنـع   ، هنالك أيضاً حدود دنيا لمجموع عدد أسنان التريس   
، يعود ذلك إلى أن الجريدة الأساسية التي ستستخدم في تصنيع كل منهمـا  .  حدوث التداخل

 ، )17-7(اسب تحقيـق المعادلـة   لأسنانها حسب ما ين  aستكون محددة بأعظم طول ساق  
  :حيث ينتج بشكل عام أن

φ2sin.
2

. mZmKa ==  

  :للتريس عند قطعه بهذه الجريدة هو  a1وبالتالي فإن أعظم طول ساق  

φ21
1 sin.

2
mZa =  

  :طعه بالجريدة نفسها هوللمسننن عند ق  a2  وأعظم طول ساق

φ22
2 sin.

2
mZa =  

  :ومنه فإن

φ221
21 sin.

2
mZZaa +

=+  

 ؛ 2mالذي يساوي في المسـننات العياريـة     لكن مجموع طولي الساقين يمثل العمق الفعال
  :وبالتالي الحد الأدنى لمجموع عدد أسنان التريس والمسنن هو

  

)7-20(                                
φ221 sin

4
=+ ZZ  

  

  . سناً  35موع يجب ألا يقل عن  فإن هذا المج ، 20oإنه في حالة زاوية ضغط عيارية   :أي
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فإن  ، m 1.6نه يساوي عادة  إإذ  ؛ أما في حالة أسنان بتراء حيث العمق الفعال أقل  
يطانية توصي في رغم ذلك فإن العيارية البر.  سناً  28عدد الأسنان يصبح  المجموع الأدنى ل

   لا يقل هذا المجمـوع عـن  أ ، حال استعمال أبعاد قياسية للعمق الفعال وللبعد بين المركزين
بالابتعاد عن الجزء مـن   ، والتماس ، إن الغاية من ذلك هي تحسين آلية التعشيق.  سناً  60
  . بالقرب من الدائرة الأساسيةيقع نفليوت الذي لأا
  

  طرائق تلافي التداخل بين الأسنان4-6-7- 
                                               Methods of Interference Prevention  

  

الطرائـق   بإحدىوجوانب التريس ، يمكن تلافي التداخل بين نهايات أسنان المسنن   
  :الآتية

قطع أجزاء من جوانب أسنان التريس أو تعديل شكل سطحها بالقرب مـن الـدائرة    .1
لكن يؤدي .  نفليوتيلأ، حيث يمكن تشكيلها من منحن دويري عوضاً من المنحني ا الأساسية

كما يمكن من جهة أخرى تعديل .  وإلى صعوبة في التصنيع، لك إلى إضعاف مقاومة السن ذ
 . شكل نهايات أسنان المسنن

  

وإنمـا   ؛ زيادة البعد بين المركزين بشكل طفيف لا يخل بالعمل الصحيح للأسـنان  .2
 غط تماس أعلى بين الأسنان عند نقل عـزم وبالتالي إلى ض ؛ زيادة زاوية الضغطيؤدي إلى 

 . يؤدي ذلك أيضاً إلى زياد في مقدار الفوت بين الأسنان.  معين
  

بحيث يصبح طولاهما غيـر   ، تعديل الساق أو تصحيحها لكل من التريس والمسنن .3
مسنن من خلال إزاحة الجريدة الأساسـية القاطعـة   ليتم ذلك بإنقاص طول ساق ا.  متساويين

اد بإزاحة الجريـدة  دفإنه يز ، ساق التريس أما طول.  باتجاه محور المسنن عند توليد أسنانه
تكون الزيادة في ساق التريس مسـاوية عـادة النقصـان    .  بشكل يبعدها عن محور التريس

 ، تبقى كل من زاوية الضـغط .  الحاصل في ساق المسنن بغية الحفاظ على عمق فعال ثابت
 سماكة سن المسـنن عنـد   ، بينما تصبح المسافة بين المركزين والدائرتين الأساسيتين ثابتةو

الـذي    ζ  يسمى المقدار.  p/2وسماكة سن التريس أكبر من   ، p/2أقل من   ةدائرة الخطو
عامل تسـاوي  مإن أقل قيم لهذا ال .أو معامل الساق  معامل التصحيح بـيعدل به طول الساق 

المسننات إن .  الفرق بين طول الساق العياري وأعظم طول للساق لا يؤدي إلى حدوث تداخل
 . المصححة غير قابلة للتبادل حيث يتعشق كل مسنن مع مرافقه فقط
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  -7-1مسألة
  

   سـاق ال، طول  mm  6  موديولبأن الكل منهما يتصف نفليوتيان أمسننان عدلان   
6  mm  وزاوية الضغط ،(Φ = 20o) .  

  

يـدور  و،  اًسـن   19عدد أسنان التريس  و،  سناً  47  عدد أسنان المسننفإذا كان 
المطلوب تعيـين   . عقارب الساعةدوران باتجاه   rad/sec  100  قدرها بسرعة زاوية ثابتة

  . المقومات الحركية لهذين المسننين
  

  :الحل
  

ن الرموز كافة المستعملة في الحل لأو ، للمسن  2 و  للتريس  1  باستعمال الرمز  
  :يلآتبا ، هي نفسها التي سبق ذكرها وتعريفها في الفقرات السابقة

  

  :تعريف الموديول منينتج  نصف قطر دائرة الخطوة فإن
  

mm141
2
.,mm57

2
.2 2

2
11

1 ====⇒=
mZRmZR

Z
Rm  

  

  :ومنه البعد بين مركزي المسننين
  

mm1981415721 =+=+= RRC  
  

  :نصف قطر دائرة الساقأما 
  

mm147,mm63 21 21
=+==+=⇒+= aRRaRRaRR OOO  

  

  :)8-7(فهو من المعادلة ، نصف قطر الدائرة الأساسية و
  

mm5.132cos.,mm56.53cos.cos. 21 21
====⇒= φφφ RRRRRR bbb  

  

  :)10-7(ومنه فإن طول مسار التماس ينتج من المعادلة 
  

mm2.29sin.][][ 2/1222/122
2211

=−−+−= φCRRRRL bObO  
  

  :)11-7(فهو من المعادلة  ، قوس التماسو
  

D͡D' = C͡C' mm1.31
cos

==
φ

L  
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  :)2-7(فهو من المعادلة ، أما الخطوة الدائرية 
  

mm84.186..
==== ππ

π m
Z
Dp  

  

  :)9-7(من المعادلة  ومنه الخطوة الأساسية
  

mm7.17cos. == φppb  
  

  :)14-7(ونسبة التماس من المعادلة 

65.1==
b

c p
Lm  

  

  . وج أو زوجين من الأسنان تبادلياًزإن التعشيق يتم بين  :أي
  

  :هي ، θ1كما أن زاوية عمل التريس    
  

o

1
1 31.28rad545.0

57
1.31DD

===
′

=
R

))

θ  
  

  :هي ، θ2وكذلك زاوية عمل المسنن  
  

o

2
2 65.21rad22.0

141
1.31DD

===
′

=
R

))

θ  
  

  :فهو،  -7-14)الشكل(في   APطول مسار الاقتراب  أما 
  

AEPEAP 21 −=  
  :لكن

mm5.19sin.PE 11 == φR  
  

mm966.3)(ABBEAE 2/122
11 11

=−−=−= LRR bO  
  

  :طول مسار الاقتراب ومنه
mm534.15AP =  

  :وبالتالي طول مسار الابتعاد
  

mm666.13534.152.29APABPB =−=−=  
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  :ينتج،  )13-7(إلى المعادلتين  استناداًف ، والابتعاد ، الاقتراب ازاويتأما   
  

rad117.0
cos.
PA,rad29.0

cos.
PA

cos.
PA

2
2

1
1 ====⇒=

φ
α

φ
α

φ
α

RRR
  

  

rad103.0
cos.
BP,rad255.0

cos.
BP

cos.
BP

2
21 ===⇒=

φ
β

φ
β

φ
β

RRR 1

  
  

  :هي، تعريفاً فنسبة النقل أما   
  

474.2
1

2

1

2

2

1 ====
R
R

Z
ZG

ω
ω  

  

  :هي،  2 ومنه السرعة الزاوية للمسنن 
  

sec/rad425.40/12 == Gωω  
  

  :هي،  السرعة الزاوية النسبيةو ، باتجاه عكس عقارب الساعةوهي 
  

sec/rad425.1402112 =+= ωωω  
  

وقيمتها مـن   ، (AP > PB) لأن ؛ Aوسرعة الانزلاق العظمى تحدث عند بدء التماس في  
  :)15-7(ة المعادل

secm/18.2AP)(. 2112 =+== ωωω xVS  
  

غر عدد أسنان ممكن ليعشق مع ب أصاقق من إمكان حدوث التداخل بحسيمكن التح  
وبما أن   ، ط التصميمية المعطاةوضمن الشرو، ويحقق نسبة النقل نفسها أعلاه  ، 2المسنن  
(m = a)  ،  وأن قيمة الثابتK  تعطى بالعلاقة:  

  

1. =⇒== KmK
p
Ka

d

  
  

  :هو ، أن أصغر عدد بعد تقريبه لأكبر عدد صحيح يليه )19-7(ينتج من تطبيق المعادلة 
  

15
]sin)21([

2
2/1221 =

−++
=

GGG
KZ

φ
  

  

  . والمسنن، وبالتالي لا يحدث تداخل بين التريس 
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  الانفليوتية المسننات الحلزونيةأسنان اء إنش7-7- 
                                     Construction of Involute Helical Gear Teeth  

  

نفليوت من تدحرج خط مستقيم علـى  لأكيفية توليد منحني ا (7-5-1) بينا في الفقرة  
من و ، نفليوتيأنه سطح أسطوانة ينتج م سطح وبالتالي فإن تدحرج مستو على ؛ محيط دائرة

يولـد سـطحاً    فإنـه ،  سطوانةلأالواضح أن خطاً مستقيماً في هذا المستوي يوازي محور ا
يتم التماس بين سنين و ، -7-18)الشكل( في  a  الرسم كما هو مبين في، نفليوتياً لسن عدلة أ

  . عدلتين إذن على طول خط مستقيم يوازي محوري المسنين المترافقين
  
  
  
  
  
  
  

 -b          حلزوني سنإنشاء سطح أنفليوتي ل.          -a لسن عدلة أنفليوتي سطحإنشاء.  
  
  
  
  
  
  

 - cفليوت حلزونيسن أن.  
  -7-18)الشكل(

  
فإنه ، سطوانة لأأما إذا كان الخط المستقيم الموجود في المستوى مائلاً على محور ا 

ويسـمى السـطح النـاتج بــ     ،  -7-18)الشكل(من   b  الرسم كما في، يولد سناً حلزونياً 
،  … , a → a , b → b , c → cوهو يتكون من أجزاء خطوط مستقيمة ،حلزوني  يأنفليوت

  . -7-18)الشكل( في  c  الرسم كما هو مبين في

a b c 
a 
b 
c 
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  المسننات الحلزونية المتوازيةتحليل حركة 1-7-7- 
                                      Motion Analysis of Parallel Helical Gears  

 

إذ يبدأ  ؛ يختلف التعشيق بين أسنان هذه المسننات عما هو عليه في المسننات العدلة 
ثم يتدرج على  ، التماس بين الأسنان في حالة المسننات الحلزونية المتوازية عند طرف السن

،  اليـة نفليوتي هي خطوط التماس المتتلأعرض السن حيث تكون الخطوط المكونة للحلزون ا
يسمح ذلك .  بينما يتم التماس بين أسنان المسننات العدلة على كامل عرض السن دفعة واحدة

  . باستخدام المسننات الحلزونية المتوازية عند سرعات عالية
  

فإنه  ، بما أن الأسنان في المسننات الحلزونية بأنواعها كافة تميل على محور المسنن 
-7-19)الشـكل (يبين .  (7-4) لما سبق تعريفها في الفقرةإضافة ، ينتج لها مقومات خاصة 

، حيث تعرف الخطـوة   Dردت على أسطوانة الخطوة التي قطرها  فُ أسنان مسنن حلزوني
   ، أي المستوي العمـودي علـى محـور    في مستوى الدوران  pd  ريةوالقط ، pالدائرية  
بينما تنشأ في المسننات الحلزونيـة  ،  بشكل مماثل لما سبق في حالة المسننات العدلة المسنن 

والمسـتوي المحـوري    ، على محور السـن   Nقيم أخرى في كل من المستوي الناظمي  
  . الموازي لمحور المسنن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . مسنن حلزونيمتوازية لأسنان  -7-19)الشكل(

D 

h p{

p 
pn 

N 

ψ 

ψ 

F 
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  :هي، إن أهم هذه القيم  
  

 Helix Angle     زاوية الحلزون §
  

،  والمستوي الذي يحتوي علـى محـور المسـنن    ، حور السنهي الزاوية بين مو
    ويتخذ قطر دائرة الخطوة أساساً لقيـاس الزاويـة إلا إذا نـص علـى     . ψويرمز لها بـ  

  .خلاف ذالك 
  

 Lead Angle     زاوية القودة §
  

  . (γ = 90o - ψ)أي .  γويرمز لها بـ   ، هي الزاوية المتممة لزاوية الحلزونو
  

 Normal Circular Pitch     ائرية الناظميةالخطوة الد §
  

علـى النـاظم    مقاسه،  وهي المسافة بين نقطتين متناظرتين على سنين متجاورتين
  :ي إنأ،  pnويرمز لها بـ  ،  لحلزون السن

  

(21-7)                              ψcos.ppn =  
  

 Normal Diametric Pitch     الخطوة القطرية الناظمية §
 

ويرمز لها  ، وهي الخطوة القطرية منسوبة إلى المستوي الناظمي على محور السن
  :وبما أن،  pdnبـ  

dn
n p

p π
=  

  :فإنه ينتج
  

(22-7)                             ψsec.ddn pp =  
  

 Axial Pitch     الخطوة المحورية §
  

مـواز   باتجـاه  مقاسه،  لى سنين متجاورتينوهي المسافة بين نقطتين متناظرتين ع
  :نإ أي،  paويرمز لها بـ   ، لمحور المسنن

  

(23-7)                              ψcot.ppa =  
  

 Pressure Transverse Angle     زاوية الضغط العرضية §
  

ائرتي والمماس المشترك لد ، وهي الزاوية بين الناظم المشترك لسطحي تماس سنين
  . Φτويرمز لها بـ   ، الخطوة في مستو عمودي على محور المسنن
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 Pressure Normal Angle     زاوية الضغط الناظمية §
 

،  Φnويرمـز لهـا بــ     ،  وهي زاوية الضغط في المستوي الناظمي على السن
  :وتعطى بالعلاقة

  

(24-7)                         ψφφ τ cos.tantan =n  
  

 Pressure Axial Angle     غط المحوريةزاوية الض §
  

وتعطـى  ،  Φaويرمز لها بـ  ،  وهي زاوية الضغط في مستو يوازي محور السن
  :بالعلاقة

  

(25-7)                      ψφφ eccos.tantan na =  
  

 Face Width     عرض السن §
  

  . Fويرمز له بـ   ، وهو يساوي عرض السن باتجاه يوازي محور المسنن
  

 Advance of Tooth End     قدم نهاية السنت §
  

ويرمز له  ، في مستو عمودي على محور السن مقاسهوهو المسافة بين نهايتي السن 
وتوصـي أغلـب    ، في المسننات المتوازية  pعن الخطوة الدائرية   يجب ألا تقلو . hبـ  

 ، نقطـة الخطـوة  يضمن تماساً مستمراً عنـد   حتى،  (h = 1.15 p)العياريات بأن تساوي 
ويحقق نسبة تماس كافية عملياً تساعد على إمكان استعمال المسننات الحلزونية عند سـرعات  

  . إذ أن نسبة التماس عندئذ تكون أكبر من نسبة التماس في المسننات العدلة ؛ عالية
  

  :أن،  -7-19)الشكل(يلاحظ من 
  

F
h

=ψtan  
  

  :وبالتالي يفضل أن يكون عرض السن
  
  

ψtan
15.1 PF ≥  

  

فإن زيادة عرض المسنن تؤدي إلى نقصـان زاويـة    ، hثبتت المسافة  إذا كما أنه  
وبالتالي تحسين الأداء من حيث تخفيض الدفع المحوري الناتج على عمود الدوران  ، الحلزون

  . عند نقل عزم معين
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يكـون لهمـا زاويـة    أن  ، يشترط لتعشيق زوج من المسننات الحلزونية المتوازية 
وأن يكون اتجاه الحلزون في أحدهما عكس اتجاهـه فـي    ، والخطوة نفسها ، الحلزون نفسها

أي تتناسب عكسياً مع  ؛ أما نسبة النقل فإنها مماثلة لما هي عليه في المسننات العدلة . الآخر
  . قطري دائرتي الخطوة

  
  المسننات الحلزونية المتصالبةتحليل حركة 2-7-7- 

                                     Motion Analysis of Crossed Helical Gears  
  

   وغيـر  ، تستعمل هذه المسننات في نقل القدرة بـين محـورين غيـر متـوازيين     
يث تم توضيح وضع مسـننين حلـزونيين   ح،  -7-20)الشكل(كما هو مبين في ، متقاطعين 

  . ةحديان اتجاه الحلزون لكل من المسننين على إلى جانب ب ، متصالبين في حالة التعشيق
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 -aحلزوني أسنان المسننين هما من الاتجاه نفسه.     ،  -bحلزوني أسنان المسننين هما من اتجاهين متعاكسين.  
  . المسننات الحلزونية المتصالبة -7-20)الشكل(

  

هما مـن الاتجـاه   ،  -7-20)الشكل( من  a  الحالة وني أسنان المسننين فيزإن حل 
  :بين محوري المسنين بالعلاقة  Σتعطى الزاوية  و ، يساريأي  ؛ نفسه

  

21 ψψ +=Σ  
  

  . 2زاوية حلزون المسنن   تمثل  ψ2 و،  1  اوية حلزون المسننتمثل ز  ψ1 حيث 

ψ1 
ψ2 

ψ1 ψ2 

Σ 

Σ 

ψ1 ψ2 ψ1 
ψ2 

1 

2 

2 1 

(b) 

(a) 
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،  هو يساري  1فإن حلزون أسنان المسنن   ، -7-20)الشكل(من   b  الحالةأما في  
  :وبالتالي فإن ، فهو يميني الاتجاه  2نما حلزون أسنان المسنن  بي

  

12 ψψ −=Σ  
  

فإن المسـننين   ، يلاحظ في حالة اتجاهين متعاكسين أنه إذا تساوت زاويتا الحلزون 
  . يصبحان متوازيين

  

يمثل الضلع المشترك بين زاويتي الحلزون لكل من الحـالتين الممـاس المشـترك    
  . 2 و 1  تماستين من المسننينلسننين م

  

إن شرط تعشيق مسننين حلزونيين متصالبين هو أن تكون لهما الخطـوة الدائريـة    
، بينما لا يشـترط أن   نفسها  pdnوبالتالي الخطوة القطرية الناظمية   ؛ نفسها  Pnالناظمية  

ن تتسـاويا أو أن  زاويتا الحلزون فيمكن أ أما،  تكون لهما الخطوة نفسها في مستوي الدوران
  . والاتجاه، تكونا مختلفتين بالقيمة 

  

فـي مسـتوي     pd، بدلالة الخطوة القطريـة    يعطى عدد أسنان كل من المسننين 
  :الآتي، على الشكل  الدوران

  

21
.,. 2211 dd pDZpDZ ==  

  

  :أن (7-22)لكن ينتج من المعادلة 
  

21 cos.,cos.
21

ψψ dnddnd pppp ==  
  

  :ومنه فإن نسبة النقل ، هي نفسها لكلا المسننين  Pdnمية  وذلك لأن الخطوة القطرية الناظ
  

(26-7)                          
11

22

1

2

2

1

cos.
cos.

ψ
ψ

ω
ω

D
D

Z
Z

==  
  

لا تتناسـب   ، أن نسبة النقل بين مسننين حلزونيين متصالبين ةلاحظ من هذه العلاقي
البعـد بـين    أمـا .  إلا في حالة تساوي زاويتي الحلزون ، عكسياً مع قطري دائرتي الخطوة

  . فإنه يساوي مجموع نصفي قطري دائرتي الخطوة ، مركزي المسننين
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رغم أن كل مسنن من زوج مسننات متصالبة لا يختلف عن المسـننات الحلزونيـة     
إن التماس بين سطحي سنين متوازيتين .  إلا أن آلية التعشيق متباينة في الحالتين ، المتوازية

بحيث يحـدث   ، س بين سطحي سنين متصالبتين هو تماس نقطي، بينما التما هو تماس خطي
لذا فـإن   ؛ وهذا لا يحصل في تعشيق المسننات المتوازية ، انزلاق على طول حلزون السنين
، ومن تطبيقاتها آليـة إدارة   تستعمل لنقل قدرات صغيرة نسبياً المسننات الحلزونية المتصالبة
  . الموزع في محركات السيارات

  

ولهما  ، Pمتماسين عند نقطة    1 و 2  مسننين متصالبين -7-21)الشكل(يبين   
.  المماس المشترك للسنين المتماستين  Pيمثل الخط المتقطع المار من   . اتجاه الحلزون نفسه

  1  بحسب كونها نقطة من المسنن ، V2 و V1سرعتين محيطيتين مختلفين    Pإن للنقطة  
  . 2أو نقطة من المسنن  

  
  
  
  
  
  
  
  

  Pمتماسين عند نقطة    1 و 2  مسننين متصالبين -7-21)الشكل(
  

بينمـا   ، PM1  المتجهوتمثل ب ، 1عمودية على محور المسنن    V1إن السرعة    
لكـن مـن   .  PM2  المتجـه وتمثل ب ، 2عمودية على محور المسنن  فإنها  ، V2السرعة  

باتجـاه    Pn مركبة ناظمية واحـدة  الواضح أن شرط حفظ التماس يؤدي إلى أن تكون لهما 
أي باتجاه مواز  ؛ إلا أن مركبتي هاتين السرعتين باتجاه المماس المشترك ، الناظم المشترك

 ، تج سرعة انزلاق بين السنين بهذا الاتجاهنوبالتالي ت ؛ تجاهلابالمحور السن هما متعاكستان 
  :وقيمتها هي

2211 sin.sin. ψψ VVVS +=  
  :حيث

222111 .,. RVRV ωω ==  

  

Σ 
ψ2 

ψ1 
1 

2 

V2 

V1 

P 

n 
M1 

M2 
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  وتداخلها الحلزونيةالمسننات تشكيل أسنان 3-7-7- 
                          Forming and Interference of Helical Gear Teeth  

  

بعدة القطع نفسها الخاصة بتوليد أسنان مسنن  ييمكن تشكيل أسنان أي مسنن حلزون  
، من الوضع الموافق لتشكيل  هذهإلا أنه يجب في هذه الحالة إمالة محور عدة القطع  ، عدل

كما أنه من الضـروري  .  المراد تشكيله  ψ، بزاوية تساوي زاوية الحلزون   المسنن العدل
  . pdnو  Φn  أي ؛وزاوية الضغط في المستوي الناظمي، عندئذ توصيف الخطوة 

  

 ـ يتم عادة تصميم المسننات الحلزونية استناداً إلى المقطع الناظمي للأسـنان    ث ، حي
  . تطبق عندئذ نسب أبعاد المسننات العدلة على أنها الأبعاد الناظمية للأسنان الحلزونية

  

وهو مسنن افتراضي يـوازي   ، المكافئيستعمل في هذه الحال مفهوم المسنن العدل   
يدور في مستو عمـودي   المكافئأي إن هذا المسنن  ؛ X-Xمحوره محور السن الحلزونية  

يمثـل المسـتطيل ذو   .  -7-22)الشكل( في  a  الرسم هو مبين فيكما ، على محور السن 
 ـ المكـافئ ، ويسمى عدد أسنان المسنن  ل المكافئالخطوط المتقطعة المسنن العد عـدد   بـ
 انحناءنصف قطر  يساوي ، لهنصف قطر دائرة الخطوة و،  الأسنان الافتراضي أو التشكيلي

   ي على محـور السـن ، أمـا الخطـوة    سطوانة الخطوة للمسنن الحلزوني في مستو عمودأ
  . فإنها تساوي الخطوة الناظمية للمسنن الحلزوني، المكافئة 

  

 A-A  مقطع المسنن الحلزوني بمسـتو  أن -7-22)الشكل( في  b  الرسم من يلاحظ  
ن ذلـك  إإذ  ؛ ، هو جزء من قطع ناقص ومار من نقطة الخطوة، عمودي على محور السن 

يساوي طول المحور الأصغر للقطـع  .  مة بمستو مائل على محورهاسطوانة قائأيماثل قطع 
  . D.secψ  الأكبر محوره طول بينما يساوي ، D  الحلزوني المسنن خطوة دائرة قطر الناقص

  

من حسـاب نصـف    ، لمسنن المكافئل  Reيمكن تحديد نصف قطر دائرة الخطوة  
انطلاقاً من أن القطـع النـاقص    ، Pقطر انحناء القطع الناقص عند نهاية المحور الأصغر  

كما هو واضـح فـي    ، المكافئ ينطبق مع المقطع الناظمي للمسنن الحلزوني عند هذه النقطة
  . القطع الناقص المكافئ  Eحيث يبين المنحني  ، الشكل 
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  المسنن العدل المكافئ -7-22)الشكل(
  

ف قطر انحنـاء  صة التحليلية لحساب نمن علاقات الهندس - يمكن البرهان بسهولة  
  :هو ، المكافئعلى أن نصف قطر دائرة الخطوة  - القطع الناقص

  

ψ2sec.RRe =  
  

للمسـنن    pdnوبما أن الخطوة القطرية المكافئة تساوي الخطوة القطرية الناظمية    
  :هو ، Zeفتراضي  ينتج أن عدد الأسنان الا (7-22)المعادلة  فإنه استناداً إلى ، الحلزوني

  

 (27-7)                           ψ2sec.ZZe =  
  

  . عدد الأسنان الفعلي للمسنن الحلزونيتمثل   Zحيث  
  

تطبيق العلاقـات   ، (7-27)الناتج من المعادلة  المكافئيمكن باستعمال عدد الأسنان   
وذلك بعـد   ، ة المسننات الحلزونيةوالمخططات العائدة إلى تصميم المسننات العدلة عند دراس

  . إدخال التعديلات الناشئة عن اعتماد المقطع الناظمي للأسنان

A 

A 

R 

X 

X 

P 

Re 

ψ 

E 

(a) (b) 
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  Zفي تعيين أقل عـدد أسـنان     من الضروري أيضاً دراسة تأثير زاوية الحلزون  
يمكن تحديد هـذا العـدد الأدنـى    .  دون حدوث تداخلمن له على مسنن حلزوني ييمكن تشك

  :تصبح في المسننات الحلزونيةو ، في حالة المسننات العدلة (7-16)لة انطلاقاً من المعاد
  

R
a

=τφ2sin  
  

  . زاوية الضغط العرضية في مستو عمودي على محور المسنن الحلزوني تمثل  Φτحيث  
  

  :لعلاقةفإنه يعطى بدلالة الخطوة القطرية الناظمية با ، aأما طول الساق  
  

dnp
Ka =  

  

  :هو ، ومنه فإن أقل عدد أسنان يمكن استعماله دون حدوث تداخل
  

(28-7)                                   
τφ
ψ

2sin
cos.2KZ =  

  

ما كان توصيف المسننات الحلزونية يتم في المستوي الناظمي علـى محـور   للكن   
قيمـة زاويـة    ، فإنه يجب إذن حسـاب  Φn، حيث تكون زاوية الضغط العيارية هي   السن

من   Z  ومن ثم تعيين أقل عدد للأسنان ، (7-24) باستعمال المعادلة  Φτالضغط العرضية  
  Z فـإن قيمـة    ، ψ  من الواضح أنه كلما زادت قيمة زاوية الحلـزون .  (7-28)المعادلة 

  :الآتية هذا التأثير حيث نظم على أساس القيم العيارية الآتيتنقص ، يبين الجدول 
  

(Φn = 20o)   و   (K = 1).  
  

71214151617
453025201510o

Z
ψ  

  

  . هي حالة مسنن عدلو (Φn = Φτ) فإن (ψ = 0)أما عندما تكون 
  

، كما يمكن استعمال زاوية أكبر فـي   15o-25oزاوية الحلزون عادة ما بين   ذتؤخ
  . زدوجةمحالة المسننات الحلزونية ال
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  Construction of Bevel Gears              مخروطيةلإنشاء المسننات ا8-7- 
  

كما سبق وذكرنا في نقل القـدرة بـين عمـودين يتقـاطع     ، تستعمل هذه المسننات   
  . ، أو منفرجة قائمةأو ،  يمكن أن تكون الزاوية بين المحورين حادة.  محوراهما

  

هما مخروطان يتدحرج بعضها  ، وطيين مترافقينرإن سطحي الخطوة لمسننين مخ  
يتم التماس بين المخروطين عند تعشـيق  .  ولهما حركة كروية، زلاق نن ادو من بعضعلى 

 تقـاطع ، كما أن للمخروطين ذروة مشتركة هي نقطـة   رك لهماتسنين على طول راسم مش
إن كل نقطة في مسنن مخروطي تبقى على مسافة ثابتـة مـن الـذروة    .  محوري العمودين

 ، استعمالاً هي التي تكون أسنانها مسـتقيمة  المخروطية تإن أكثر أنواع المسننا.  المشتركة
  . وسنقتصر هنا على دراسة هذا النوع ، بحيث تتلاقى محاور الأسنان في الذروة المشتركة

  

 بـين  والزاويـة ،  مسـتقيمة  أسـنانهما  ،  مخروطيين  مسننين  -7-23)الشكل( يبين

90o محوريهما
اسـم المشـترك   من الواضح أن شرط حدوث تماس تدحرجي على طول الر . 

لمخروطي الخطوة ، هو أن يكون لهذين المخروطين ذروة مشتركة هي نقطة تقاطع محوري 
  .المسننين المتعشقين 

  
  
  
  
  
  
  
  

  . 90o والزاوية بين محوريهما  ن أسنانهما مستقيمةان مخروطيامسنن -7-23)الشكل(
  

 ، (Pitch Angle)الخطوة  زاوية بـ  Г  نصف زاوية رأس مخروط الخطوة ىتسم  
  :هي ، Σينتج من ذلك أن الزاوية بين محوري عمودي الدوران  

(29-7)                               21 ΓΓΣ +=  
وإن كان الوضع المتعامد  ، Σهذه العلاقة صحيحة لأية زاوية بين محوري عمودي الدوران  

  . هو الأكثر شيوعاً ، -7-23)الشكل(المبين في 

Ao 

Γ 
Σ 1 

2 

D 
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طـول راسـم     Aoبينما يمثـل    ، هو قطر قاعدة المخروط  Dطوة  إن قطر الخ  
مـن الخطـوة    تعرف كـل .  ومن الواضح أنه هو نفسه لكلا المسنين المتعشقين ، المخروط
،  كما في حالة المسننات العدلة، للمسننات المخروطية   pdوالخطوة القطرية   ، p الدائرية 

  :وبالتالي فإن ، أبعاد السن عند قاعدة المخروط إلا أنهما في المسننات المخروطية تحددان
  

D
Zp

Z
Dp d == ,.π  

  

  .عدد أسنان المسننتمثل   Zحيث  
  

  :نإ :أي ؛ فهي أيضاً مماثلة لما هي عليه في المسننات العدلة ، أما نسبة النقل  
  

(30-7)                              
1

2

1

2

2

1

D
D

Z
Z

==
ω
ω  

  

يمكن رسم دائرتي الخطوة لمسننين عدلين في وضعهما الصحيح ،  تبين لنا سابقاً أنه  
، إلا أنه يجب في حالة مسننين مخروطيين توصيف نصـفي   قطري الخطوة يفصبمعلومية ن
  . لنتمكن من رسم مخروطي الخطوة ، وزاويتي الخطوة ، القطرين

  

للمسننين  يمكن إيجاد العلاقات الهندسية لزاويتي الخطوة بدلالة المعطيات الأخرى
  :حيث يلاحظ أن،  -7-23)الشكل( استناداً إلى

  

)-sin(
2

sin 21 ΓΣ
A

DΓ
o

1 ==  
  

  :ينتج أن ، والإصلاح، ومنه باستعمال العلاقات المثلثية 
  

(31-7)                         
21

2 /cos
sintan

ZZΣ
ΣΓ

+
=  

  :فإن، وبطريقة مماثلة 

(32-7)                          
12

1 /cos
sintan

ZZΣ
ΣΓ

+
=  

  

، إلا أنهـا   رغم أنه تم استنتاج المعادلتين أعلاه على أساس محـورين متعامـدين    
  . بين المحورين  Σويمكن تطبيقها لأية زاوية   ، صحيحة

  
  



571 
 

،  فإن سطح الخطوة للمسنن يصبح مسـتوياً  ، (Г2 = 90o)إذا كانت زاوية الخطوة   
يسـمى   . على هذا المستويبينما يبقى سطح خطوة التريس المتعشق معه مخروطاً يتدحرج 

وهو يمثل فـي المسـننات    ، (Crown Gear)المسنن في هذه الحالة مسنناً تاجياً أو رئيساً 
، كمـا أن السـطوح الجانبيـة     المخروطية ما تمثله الجريدة المسننة بالنسبة للمسننات العدلة

والتريس المتعشق  ، 2  مسنناً تاجياً -7-24)الشكل(يبين .  ن المسنن التاجي هي مستقيمةالأسن
  . 1معه  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . 1والتريس المتعشق معه    2  تاجي مسنن -7-24)الشكل(
  

فإننا نحصل على تعشيق داخلي  ، 90oأما إذا كانت زاوية خطوة المسنن أكبر من    
 ،  فإن المسننين متسـاويان فـي القطـر    ، (Г1 = Г2 = 45o)، بينما في حال كون  للمسننين

  . مسننين مخروطيين مشطوبين بـويسميان  ، نوعدد الأسنا
  

  تحليل حركة المسننات المخروطية1-8-7- 
                                        Motion Analysis of Bevel Gears  

  

نفليوتي الذي ينتج من مخروط أساسي لأالسن ا -7-25)الشكل( في  a  الرسم يبين
 OAومشقوقة على طول   ، ة حول سطح المخروطيمكن تصور ورقة ملفوف.  OAراسمه  

فإن الخط   ، إذا أبعدت نهاية الورقة هذه عن سطح المخروط بحيث تبقى الورقة مشدودة. 
OA    يتحرك إلى الوضعOB  .  ينتج من ذلك أن النقطةB   ستبقى على مسافة ثابتة من

  . نفليوتاً كروياًأ  ABيسمى المنحني  . وبالتالي ستتحرك على سطح كرة  ، Oالنقطة  

1 

2 
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 -b      عشيق صحيح لأسنان مسننين مخروطيين ت   -a من مخروط أساسيناتج نفليوتي أسن  
  -7-25)الشكل(

  
من ذلك أن الحركة النسبية لزوج من الأسنان المخروطية المتوافقة هي حركة  جينت  
،  ية لأسنان مسننين مخروطيينوبالتالي يجب لتأمين تعشيق صحيح للنهايات الخارج ؛ كروية

ونصـف قطرهـا    ، لمخروطي الخطوة  Oأن تقع في سطح كرة مركزها الذروة المشتركة  
الدائرة العظمى لهذه الكرة   -7-25)الشكل( في  b  الرسم يبين.  الراسم المشترك للمخروطين

C  متقطعة بخطوط .  
  

لذا فإنـه   ؛ ي بشكل كرويلكن لا يتم عادة تشكيل القطاع الخلفي للمسنن المخروط  
 فـي   b  الرسم كما في،  (Back Cone) الخلفي يسمى المخروط ، يصنع بشكل مخروطي

عند   C، حيث يمس هذا المخروط الكرة التخيلية   لكل من المسنن والتريس -7-25)الشكل(
 . رواسم المخروط الخلفي هي إذن عمودية على تلك لمخروط الخطوة إن . الخطوة دائرة قطر

إن .  والكرة متماثلان عملياً عنـد نهايـات الأسـنان    ، من سطحي المخروط الخلفي إن كلاً
 ؛ غير متساوية إلا عند نقطة الخطوةالمسافات من الذروة المشتركة إلى نهايات الأسنان هي 

، إلا أن عـدم الاسـتواء    لذا فإن سطوح نهايات الأسنان المتعشقة ليست باستواء واحد تماماً
  . ه لا يؤثر في آلية تعشيق الأسناننإبحيث ، اً صغير جد

  

O 

A 

B 

C 

Re2 

Re1 

O 

Pitch cones 

Γ2 
Γ1 

Back cone 

Back cone 

2O′

1O′
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بما أنه من الصعب تحليل حركة السن في مسنن مخروطي علـى أسـاس الشـكل      
، فإن مفهوم المخروط الخلفي يساعد في تقريب  لأنه جزء من سطح كرة؛ الحقيقي لهذا السن 

 ـسمى هذا التقريـب  ي.  عملياً الحركة الكروية الحقيقية تكافئالحركة إلى حركة مستوية   بـ
، وهو يبسط تحليل حركة المسننات المخروطية بتحويلها إلى  (Tredgold) تريدكولد تقريب

بدقة جيدة وكافية في معظم التطبيقات العملية التي يزيد عدد  ، حركة مسننات عدلة مكافئة لها
  . أسنان ةأسنانها على ثماني

  

توافق إلى حـد كبيـر    ، ن مخروطيينتج من هذا التقريب أن جانبية السن في مسن  
 ؛ ل نصف قطر دائرة خطوته يساوي طول راسم المخروط الخلفيدجانبية السن في مسنن ع

والمسنن العدل الذي ، إلى أن الخطوة القطرية هي نفسها لكل من المسنن المخروطي  إضافة
سـنان  الأ دإن عدد أسنان هذا المسـنن هـو عـد   .  المكافئالمسنن العدل  بـيسمى عندئذ 
استناداً إلى تعريف الخطوة القطرية   Zeيمكن تعيين  .  للمسنن المخروطي  Ze  الافتراضي

  :حيث ينتج بشكل عام أن ، مع ملاحظة أنها نفسها
  

R
RZZ e

e =  

  :حيث
  Z   لمراد تحليلهاان المسنن المخروطي عدد أسنتمثل .  
  R   مراد تحليلهنصف قطر الخطوة للمسنن المخروطي التمثل .  
  Re   المكافئنصف قطر دائرة خطوة المسنن العدل تمثل .  

  

للمسنن المخروطي المراد تعيـين   الخلفي يساوي طول راسم المخروط  Re  حيث  
  :أن لدينا بوجه عام -7-25)الشكل( في  b  الرسم فييلاحظ و،  عدد أسنانه الافتراضي

  

Γ
RRe cos

=  

  :ومنه فإن
  

)(33-7                              
Γ

ZZe cos
1

=  
  

  وزاويـة  ، بدلالة عدد الأسنان الحقيقي للمسـنن المخروطـي    Ze  أي يمكن بسهولة تعيين
  . خطوته
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 ، هاجميع لتوصيف مقومات المسنن المخروطي المكافئيستعمل عندئذ المسنن العدل   
، حيث تنسب أبعاد  تحليل المسننات العدلةبالطريقة نفسها التي تم توضيحها من خلال فقرات 

التي تم عنـدها تقريـب    لفة إلى النهاية الخارجية للسنتوقيمها المخ ،ها جميع هذه المقومات
  . الحركة الكروية إلى الحركة الناتجة من المخروط الخلفي

  

تصنع المسننات المخروطية عادة بعد إدخال تصحيح على كل مـن طـولي سـاق      
.  كما سبق وبينا في المسننات العدلة، سنان لتفادي حدوث تداخل بين الأ ؛ سننوالم ، التريس

ومقدار النقصان في طول ساق المسـنن بدلالـة   ، يحدد مقدار الزيادة في طول ساق التريس 
، لكن علـى أسـاس عـدد الأسـنان      الذي يعطى كما في المسننات العدلة  ζمعامل الساق  

وتـوازن  ، يؤدي هذا التعديل إلى متانة أكبر للسـن  .  ريسالافتراضي لكل من المسنن والت
  . أفضل للتآكل بين الأسنان

  

بعـاد  ، بينما يمكن تعيين بقيـة الأ  20oتؤخذ عادة    Φإن زاوية الضغط العيارية    
على أسـاس اسـتعمال عـدد     ، بتطبيق العلاقات العيارية نفسها المتبعة في المسننات العدلة

بمـا أن مخروطـي الخطـوة لأي مسـننين     .  سس تعديل الساق ذاتهاالأسنان الافتراضي وأ
 ، وبسبب تعديل الساق فإن هـذه المسـننات تصـمم    ؛ مخروطيين لهما دوماً ذروة مشتركة

كما أنه تجدر الإشارة إلى أن ميل الأسنان على .  وهي قابلة للتبادل، وتصنع كزوج مترافق 
  . عند تصميم محامل عمودي الدوران الحسبانب يجب أخذه ، محور المسنن يولد دفعاً جانبياً

  

استناداً  فإن التصميم يتم عادةً ، أما في حالة المسننات المخروطية اللولبية والهيبودية
  نظـراً لصـعوبة تحليلهـا    ؛ وطيـة  جداول ونشرات صانعي آلات قطع المسننات المخرإلى 
 الشائع الاستعمال في الكثير من (Gleason) من النظم المتبعة في هذا المجال نظام.  نظرياً

  . التطبيقات
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  Construction of Worm Gears              المسننات الدودية إنشاء 9-7- 
 

فإن المسنن النـاتج  ، سطوانة الخطوة أإذا أدى سن مسنن حلزوني دورة كاملة على   
إلا أن هـذا المسـنن    ، المسنن الدودي بـ، بينما يسمى المسنن المرافق له ة دودال بـ يسمى

  . غير حلزوني بالمعنى الصحيح
  

وبنسبة  ، ومتعامدين ، يستعمل هذا النوع عادة في نقل القدرة بين عمودين متخالفين
تستعمل بشكل عام في تخفيض كما .  ة تكون عادة ذات قطر صغيرالدود لأننسبياً  ةالينقل ع
 ، دية عن المسننات الحلزونية المتصالبةتختلف المسننات الدو.  ولنقل عزوم كبيرة ، السرعة

 سنانها هو خطي عوضاً مـن وهي أن التماس بين أ ، ة جداًمهمطة والمسننات اللولبية في نق
 أنـه  ذلـك  ينتج من،  الحلزونية المتصالبةكما سبق وبينا عند دراسة المسننات ،  كونه نقطياً

المسننات المتصالبة أو اللولبيـة ، إلا أن   أكبر مما تنقله أحمالاً أن تنقل الدودية للمسننات يمكن
  . سيئاتها حدوث سرعات انزلاق عالية بين الأسنان

  

إنها تماثل اللوالب  :أي ؛ إن أسنان الدودة تلتف بشكل كامل حول أسطوانة الخطوة  
 في  a  الرسم كما في، يمكن للدودة أن تكون مفردة .  وحركتها، من حيث شكلها 

 في  c  الرسم كما في ، ، أو ثلاثية b  الرسم كما في، نائية ، أو ث -7-26)الشكل(
لذا  ؛ يحدد عدد أسنان الدودة بأبواب اللولب المكون لها.  ذلك ، أو أكثر من -7-26)الشكل(

يكون عدد الأبواب عادة .  ن أسنان المسننات الأخرىعفإن الأسنان تسمى أبواباً لتمييزها 
  . ستة أبواب لىلات عولا يزيد في أغلب الحا ، صغيراً

  
  
  
  
  
  
  
  

                    (c)                         (b)                         (a) 
  . أسنان الدودةأنواع  -7-26)الشكل(

L L 
p p p 

L 

λ λ λ 

DW 
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وذلك  ، والمسنن الدودي المترافق معها بدلالة المقومات التالية، تحدد أبعاد الدودة   
  :-7-26)الشكل(استناداً إلى 

  

 Axial Pitch     وة المحوريةالخط §
  

مقاسة باتجـاه محـور    ، وهي المسافة بين نقطتين متناظرتين على بابين متجاورين
  . pويرمز لها بـ  ،  الدودة

  

 Pitch Diameter     قطر الخطوة §
  

  . DWويرمز لها بـ  ،  سطوانة الخطوة للدودةأوهو قطر 
  

 Lead of Worm     القودة §
  

مـن  ،  Lويرمز لها بـ  ،  زون لكل دورة لأسطوانة الخطوةوهي مقدار تقدم الحل
ومع عـدد أبـواب اللولـب    ، الواضح أن هذا المقدار يتناسب طردياً مع الخطوة المحورية 

(Start)  i ومنه فإن ، أسنان الدودة عدد أي ؛:  
  

(34-7)                                       ipL .=  
  

 Lead Angle     زاوية القودة §
  

أي المستوي العمودي على  ؛ وهي زاوية ميل السن على مستوي دوران الدودة
 ،-7-27) الشكل( إلى بالرجوع الزاوية هذه قيمة تعيين يمكن . λ  بـ لها ويرمز ، محور الدودة

  :حيث ينتج أن، الناتج من بسط حلزون الخطوة  الذي يبين المثلث
  

(35-7)                              
WW D
ip

D
L

.
.

.
tan

ππ
λ ==  

  
  
  
  
  
  
  

  . الدودة والمسنن الدودي مقوماتد يحدت -7-27)الشكل(

λ 

ψ 

L 

π.Dw 
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 Helix Angle     زاوية الحلزون §
  

 ـ  :أي ؛ وهي الزاوية التي يميل بها السن على محور الدودة  ةإنها الزاويـة المتمم
  . ψويرمز لها بـ   ، λللزاوية  

  

 Pressure Angle     زاوية الضغط §
  

تساوي هذه الزاوية في .  ةومحور الدود ، وهي الزاوية بين الناظم على جانب السن
ويرمز لها  ، حالة جانب مستقيم للسن نصف الزاوية المحصورة بين جانبي سنين متجاورتين

  . Φبـ  
  

 ن محوريهمـا  إبحيـث   ، فـق معهـا  والمسـنن المترا  ، دودة -7-28)الشكل( يبين  
الحالة أن تكون الخطوة المحورية للدودة مساوية الخطوة الدائريـة  يجب في هذه .  متعامدان

، كما أن زاوية ميل أسنان المسنن على محوره يجب أن تساوي زاوية القودة  للمسنن الدودي
  :لك أنذينتج من ،  للدودة

(36-7)                                      
π

g
g

Zp
D

.
=  

  :حيث
  Dg   رة الخطوة للمسنن الدوديقطر دائتمثل .  
  Zg   عدد أسنان المسنن الدوديتمثل .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . دودة والمسنن المترافق معها -7-28)الشكل(

Dw 

C 

Dg 
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  :فهي، أما نسبة النقل 

(37-7)                                  
i

Zg

g

W =
ω
ω  

أن نسبة السـرعة   (7-36)و  (7-34)من المعادلتين   Zg و iينتج بالتعويض من    
  :هي، بدلالة قطر دائرة الخطوة للمسنن وقودة الدودة 

L
Dg

g

W .π
ω
ω

=  

، تشـكيل أسـنان    صغيرة  λ، وبالتالي زوايا قودة   يمكن في حالة نسب نقل كبيرة
إلا أنـه وجـد أن شـكل     ، الدودة بحيث تكون جوانبها مستقيمة في مقطع مار بمحور الدودة

، إضافة إلـى انخفـاض    والمسنن الدودي، لى تداخل بين أسنان الدودة الأسنان هذا يؤدي إ
لذا فـإن العياريـات العالميـة     ؛ سنانة التزييت بين الأبسبب احتمال زوال طبق د النقلومرد

كما فـي المسـننات   ، نفليوتي أتشكل أسنان الدودة كجزء من حلزون  بأن توصي بشكل عام
  . الحلزونية واللولبية

عندئذ باستعمال جريدة مسننة يتعامد مستويها مع حلزون السن عند يتم التصنيع 
فإنه يصنع بوساطة عدة قطع مماثلة للدودة التي  ، أما المسنن الدودي.  سطوانة الخطوةأ

يتم في هذه .  بحيث تؤمن هذه الطريقة في التشكيل تماساً خطياً بين الأسنان ، يترافق معها
ر في وجه مما ينتج منه تقع ؛ طح خامة المسننقطري على سالحالة تحريك عدة القطع باتجاه 

  . يساعد على توزع الحمل على أكبر سطح تماس ، -7-28)الشكل(كما في  ، المسنن
يتأثر بشكل رئيس بمعامل ،  تجدر الإشارة إلى أن مردود النقل في المسننات الدودية  

ود عند كون هذه الزاوية مساوية يحصل أعظم مرد.  λسنان وبزاوية القودة  لأالاحتكاك بين ا
45o  ًزاوية القودة أن تغيرات المردود مع كما ، تقريبا  λ    ًتشير إلى أن المردود يبقى ثابتـا
  . الواقعة خارج هذا المجال  λبينما ينخفض بشكل سريع لقيم   ، (30o < λ < 60)لقيم 

 ، كس كما في السياراتوالمسنن قابلة للع، يفضل أحياناً أن تكون الحركة بين الدودة 
يمكن تحقيق ذلك بأن .  أن يحرك المسنن الدودة الإصلاححيث يتم غالباً عند إجراء عمليات 

أما عنـد اسـتعمال هـذه    .  تكون زاوية القودة أكبر من زاوية الاحتكاك بين سطحي التماس
القودة أقل من  ، فإنه يجب أن تكون زاوية ، كما في الروافع المسننات في تطبيقات ذاتية القفل

ينتج من ذلك أن الدودة هـي  .  5oوبشكل عام يجب عندئذ ألا تزيد على   ، زاوية الاحتكاك
  . يمكن عكس الحركة ولا، التي تحرك المسنن 
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  في أسنان المسننات ةلقوى المؤثرا10-7- 
                                         Effective Forces in Gears Teeth  

  

عند تصميم مسننات آلية إدارة معينة من تحليل القوى المؤثرة في أسنان كل لا بد   
، وذلك استناداً إلى العلاقات  ومعدل تآكلها، ليتم على أساسها تحديد متانة الأسنان  ، منها

    كهاملويس وباكن التي أهمها معادلاتة لمختلفا نواع المسنناتلأالتصميمية المعتمدة 
(Lewis & Buckingham) .  

  

تحليل القوى في المسننات عما هـي عليـه بالنسـبة لوصـلات      مبادئلا تختلف   
لذا فإننا سنكتفي في الفقرات اللاحقة بدراسـة بعـض    ؛ التركيبات الآلية التي سبق توضيحها

بغية توضيح تأثير المقومات الخاصة بكل نوع من المسننات في القـوى   ؛ الأمثلة النموذجية
وبما أن الغاية الرئيسة من هذا البحث هي دراسة المسنن كوصلة مـن   ، المؤثرة في الأسنان

  . لذا فإننا لن نتطرق إلى تحليل الأحمال الديناميكية التي تنشأ في جمل المسننات ؛ تركيبة آلية
  

 Spur Gearsٍٍٍ                                        المسننات العدلة1-10-7- 
  

الذي يبقى دومـاً   ند إهمال الاحتكاك منطبقاً على خط العمليكون خط انتقال القوة ع  
يميـل    Fل هذه القـوة   ينتج من ذلك أن خط عم. متشابكتينناظمياً لسطحي تماس السنين ال

باتجاه خط   P  ي الخطوة عند نقطة الخطوةتعلى المماس المشترك لدائر  Φبزاوية الضغط  
  .الضغط 

  

 عندما ، 3والمسنن   ، 2لحر لكل من التريس  مخطط الجسم ا -7-29)الشكل(يبين   
 ، بحيث تكون الأسنان في حالة تدحرج صرف ، على نقطة الخطوة السنيننطبق نقطة تماس ت

فإنه  ، أما في بقية الأوضاع خلال قوس العمل.  ولا يوجد احتكاك لعدم حدوث انزلاق نسبي
المؤثرة في السن عن خط   F مما يؤدي إلى انحراف القوة المحصلة  ؛ يحدث انزلاق نسبي

إلا أنه نظراً لكون زاوية الاحتكاك في هـذا النـوع    ، بزاوية تساوي زاوية الاحتكاك العمل
  . ويكون الخطأ الناتج عندئذ في تحديد القوة ضئيلاً جداً، ، فإنها تهمل عادة  صغيرة جداً

  

قسـم القـوة   قد يحصل أن يتم التعشيق في آن واحد بين زوجين من الأسنان حيث ت  
وبالتالي علـى   ؛ تعتمد نسبة تقسيم القوة بينهما على دقة التعشيق بين الأسنان.  المنتقلة بينهما

  . F  المنتقلة القوة أن زوجاً واحداً يحمل كامل قيمة عادة المتبع من لكن ، الأسنان هذه تشكيل دقة
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باتجاه المماس  تتجه  Fτ  (Tangential)، إحداهما مماسية  مركبتين  Fإن للقوة  
  :نإحيث  ، تتجه نحو المركز  Fr  (Radial) قطرية نصف والأخرى ، الخطوة لدائرة بالنسبة

  

φφτ sin.,cos. FFFF r ==  
  
  
  
  
  
  
  

  . العدلة القوى المؤثرة في أسنان المسننات -7-29)الشكل(
  

مركبتي القـوة     2لتريس  لمخطط الجسم الحر كما أنه من المناسب أن نوضح في 
Q   المنتقلةللقوة المساوية والمعاكسة  ،التي يبذلها العمود على التريس  F  ، وتؤثر عند خط

، ومتضـادتين فـي الاتجـاه     ، متساويتين في المقـدار  بحيث تكون القوتان. مركز العمود 
إن عزم المزدوجـة   . لذلك فإنهما تشكلان مزدوجة  ؛ هنفس وتقعان في المستويومتوازيتين 

Fτ , Qτ  الدوران زم ع هو(Torque)  T2   لتـدوير   لقائـد افـي المسـنن   اللازم تطبيقه
 T2،  -7-29)الشـكل ( وليكن مثلاً في حالة ، معلوماً في أغلب الحالات ويكون، المجموعة 

  :من ذلك أن ينتج
22 . RFT τ=  

  :هي ، Fوبالتالي فإن القوة المنتقلة  ،  2قطر دائرة خطوة التريس  نصف  تمثل  R2حيث  

(38-7)                   φ
φ τ sec

cos
1

2

2

R
TFF ==  

  :فهو ، T3أما العزم الناتج على محور المسنن المقاد    

2
2

3
33 . T

R
RRFT == τ  

  :أو بدلالة نسبة النقل

(39-7)                                      2
3

2
3 TT

ω
ω

=  

3 

2 

Φ 

F 
Fτ 

Fr 

ω3 

T3 

T2 

Φ 

Φ 

Qr 

Qτ Q Φ 
Fτ 

Fr 

F 

ω2 

Qr 

Qτ Q 

O2 

O3 P P 
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في السن تزداد بازديـاد  المؤثرة   F  المنتقلة أن القوة (7-38) ادلةعيلاحظ من الم
بالنسـبة   الأمـر  وكـذلك  ، إجهادات موضعية بجوار نقطة التماسوتسبب  ، طزاوية الضغ

بحيث تحاول  ، تضغط على السن لأنها قوة الفصل بـتسمى أحيانا و ، Fr  للمركبة القطرية
بينمـا تـؤثر   . ل القدرة بالتالي لا تؤدي عملاً مفيداً من حيث نق ؛ إبعادها عن السن المترافقة

 ـوتـدعى أحيانـاً   ،  بقص وانحنـاء علـى السـن     Fτ  المركبة المماسية القوة المنقولـة  ب
(Transmitted Force)  ،فإذا عالقوة المنقولـة مـن    فإننا نحصل على ، ت الاستطاعةلم

  :الآتيةالمعادلة 
22)( ... RFVFPW ωττ ==  

  
  Parallel Helical Gears           المسننات الحلزونية المتوازية2-10-7- 

  

تشكل جزءاً من حلزون يميل محـوره   ، لما كانت كل سن من أسنان هذه المسننات  
المؤثرة   Fn، فإن القوة المحصلة   على المستوي الذي يحتوي على محور السن  ψبزاوية  

 ـ ، الناظمي على محور السن  ODCفي السن تقع في المستوي  عند نقطة الخطوة  و كما ه
  . عند إهمال الاحتكاك الذي يكون تأثيره عادة ضئيلاً جداًوذلك ،  -7-30)الشكل( مبين في

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . الحلزونية المتوازية القوى المؤثرة في أسنان المسننات -7-30)الشكل(

X 

Z 

Y 
E C 

D 

A 

B H 

O 

G Fa 

Fτ 

Φn 

Φτ ψ 

Fn 

Fr 
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  :حيث ينتج أن ، X , Y , Zحداثية  لإباتجاهات المحاور ا  Fnيمكن تحليل القوة    
  Fτ   ركبة المماسية المتمثل(Tangential Force) وهي القوة الفعالة  ، القوة المحركة أو

  . OADG  وتقع في المستوي المماسي ،في نقل عزم الدوران 
  Fr   القطرية نصف المركبة تمثل(Radial Force) وتقع فـي مسـتوي    ، قوة الفصل أو

  . OABH  الدوران
  Fa   المركبة المحورية تمثل(Axial Force) وتقع فـي المسـتوي    ، الدفع المحوري أو

  . OGEH  المحوري
  

 (Transverse Pressure Angle)الضغط العرضية  فهي زاوية ، Φτ  الزاوية أما  
فـي  وتقـع  ، زاوية الضغط الناظميـة    Φn، بينما تمثل الزاوية   في مستوي الدورانوتقع 

  . المستوي الناظمي على محور السن
  

سطوانة الخطوة هو أونصف قطر  ، Tفي عمود الدوران هو  إذا كان العزم المؤثر 
R ، فإن المركبة المماسية تعطى بالعلاقة:  

(40-7)                                    
R
TF =τ  

  :ةلآتي، من العلاقات ا -7-30)الشكل(، استناداً إلى  Fτتحدد بقية المركبات بدلالة    
  

(41-7)                            ψτ tan.FFa =  
  

(42-7)                            ττ φtan.FFr =  
  

  :(7-24)أو بالتعويض من المعادلة 
  

(43-7)                     ψφτ sec.tan. nr FF =  
  :وكذلك فإن

(44-7)                            r
n

n FF
φsin

1
=  

  :(7-43) من المعادلة  Frأي بالتعويض من  
  

(45-7)                     ψφτ sec.sec. nn FF =  
  

 ، FΦ  فإذا رمزنا لهذه القوة بـ ، Fr و Fτ  من المناسب أن نستخدم محصلة القوتين
  :تيةفإنها تحدد بالمعادلة الآ

  

(46-7)                             rτφ FFF +=  
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 ψتزداد بازدياد زاوية الحلزون    Fn , Fr , Faلات أن قيم  يلاحظ من هذه المعاد  
تحدد عادة ضمن   ψلذا فإن قيم   ؛ معينة  Φn، وزاوية ضغط ناظمية   عند نقل عزم معين

بينما يمكن استعمال قـيم أكبـر فـي     ، في المسننات الحلزونية المفردة  15o-25oالمجال  
يخفف من الخطأ الناتج بسبب إهمـال    ψصغير  إضافة إلى ذلك فإن ت.  المسننات المزدوجة

  . ψوبالتالي زاوية الاحتكاك تزداد بازدياد   ؛ سرعة الانزلاق النسبي واعتبار،  الاحتكاك
  

لا يختلف مبدأ تحليل القوى في المسننات الحلزونية المتصالبة عما هو عليـه فـي     
لكل مـن    ψ1 , ψ2الحلزون   إلا من حيث اختلاف زاويتي ، المسننات الحلزونية المتوازية

، يحدث هذا الاختلاف تغييراً في قيمة كل مـن المـركبتين المماسـية    .  المسننين المترافقين
ينتج ذلك استناداً إلى المبدأ الأساسي في تساوي  . واتجاههما عند سطح التماس، والمحورية 

المـؤثرة فـي السـنين      Fnالفعل ورد الفعل الذي يؤدي إلى ثبات القوة المحصلة الناظمية  
على المستوي المماسي لسطحي   Φnالتي تميل بزاوية الضغط   المترافقين عند نقطة الخطوة

هـي ثابتـة أيضـاً      Frعندئذ أن المركبة القطريـة    (7-44)يلاحظ من المعادلة .  الخطوة
  . للمسننين

  

ت الحلزونيـة  تجدر الإشارة إلى أنه نظراً لاختلاف آلية تعشيق الأسنان في المسننا  
، فـإن   (7-7-1)الفقـرة   فـي المتوازيـة  الحلزونية عما هو عليه في المسننات  ، المتصالبة

بـين    Σبخاصة عند كون الزاويـة    ؛ هماً في تخفيض مردود النقلمالاحتكاك يؤثر تأثيراً 
  . %90ردود نادراً ما يتجاوز  ن هذا المإإذ  ؛ عمودي الدوران كبيرة نسبياً

  

  :بالعلاقة  ηmaxي  د الأعظميعطى المردو
  

(47-7)                        
)cos(1
)cos(1

max β
β

η
−+
++

=
Σ
Σ  

  

وزاوية الضغط الناظميـة    ، μ، بدلالة معامل الاحتكاك بين الأسنان   βحيث تحدد الزاوية  
Φn من العلاقة ،:  

  

(48-7)                        en µφµβ == cos/tan  
  

  . حتكاك الفعالمعامل الاتمثل   μeحيث  
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  -7-2سألةم
  

مؤلفة من  (Gear Train)مسننات مجموعة   -7-31)الشكل( في  aيبين المخطط  
المسـنن القائـد يمينـي    . واقعة على خط مستقيم  مراكز أعمدتهاو، حلزونية مسننات  ةثلاث

(Right Hand)  ،4نصف قطر دائرة خطوته يساوي  و  cm  ،زاوية الضغط العرضـية  و
 (Idler Gear)وفي المجموعة مسنن وسـيط  ،  30oوزاوية اللولب تساوي   ، 20o وي اتس

، لا ينقل أي قدرة لعموده و،  cm  6.5ونصف قطر دائرة خطوته يساوي  ،  يساريةأسنانه 
  . cm  5ونصف قطر خطوته يساوي  ، والمسنن المقود أسنانه يمينية 

  

قوى العمود التي تؤثر  يجادإمطلوب ال . N  2400إذا كانت القوة المنقولة تساوي  ف
  .كلها  المسننات على

  

  :الحل
  

  :(7-38)المحورية لكل زوج من الأسنان المعشقة باستخدام المعادلة نحسب القوة 
  

N6.138530tan2400tan. o === ψτFF a  
  

بالنظر إلى الأسفل ،  ةمنظراً أفقياً للمسننات الثلاث -7-31)الشكل( في  aيبين المخطط  
لكـل    Zأن الدوران حول المحور   دونع، تشكله محاور الدوران الثلاثة  إلى المستوي الذي

  .من المسننات 
  

مخطط الجسم الحر المنظوري لكل من المسننات  -7-31)الشكل( في  bويبين المخطط  
ونـرى مـن الشـكل أن    ،  ةوعلى هذه المخططات رسمت محاور الإحداثيات الثلاث،  ةالثلاث

وتقاوم هذه القوة قوة العمود المحورية  ، على المسنن القائد   aF32ة  ينقل القو الوسيط المسنن
aQ12 ،   والقوتانaF32  وaQ12  ومها العزم  اتشكلان مزدوجة يقaT2  ، ونلاحظ هنا أن هذا

ولذالك فإنه يحاول أن يدير عمود المسنن القائد من طـرف  ،  Yالعزم سالب حول المحور  
  :وأن مقدار هذا العزم يساوي، إلى الطرف الآخر 

  

mN.4.5504.06.1385. 2322 =×== rFT aa  
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(a)  
  
  
  
  
  

(b) 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 (c)                                                            (d)                                
  
  

(e) 
  
  
  
  

  . في مجموعة مسننات القوىتحليل  -7-31)الشكل(

Na 138613=F

Na 138613=F Na 138614=F

X 
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4 3 

2 

Z 

Na 138612=F
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a
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a
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a
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a
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a
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NΦ 255412=Q

Nτ 240012=Q

Nr 87212=Q

Nr 87232=F

Nτ 240032=F

NΦ 255432=FΦt 

Φt 

Y 

X O2 

T2 

Nτ 240023=F Nτ 240043=F

Nr 87223=F

NΦ 255423 =F

O3 

Nτ 480013=Q

Y 

X 

NΦ 255443 =F

Nr 87243=F

Nτ 240014 =Q NΦ 255414 =Q

Nr 87214 =Q

NΦ 255434 =F

Nτ 240034 =F

Nr 87234 =F
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Φt 

Φt 

X 
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أن  -7-31)الشـكل ( في  bو  aونلاحظ من المخططين  ، ندرس الآن المسنن الوسيط 
إن المركبة المحورية للقوة التي يـؤثر  . القوة المحورية لعمود المسنن الوسيط تساوي الصفر 

للقوة التي يـؤثر بهـا   ، والمركبة المحورية  aF23القائد على المسنن الوسيط هي  بها المسنن
وتشـكلان  ، وهاتـان القوتـان متسـاويتان    ،  aF43هي  المقود على المسنن الوسيط  المسنن

ويقاوم هذه المزدوجة ، الطرف الآخر مزدوجة تحاول أن تدير عمود المسنن من طرف إلى 
  :قدارهوم،  aT3العزم 

  

mN.90065.06.1385. 3233 =×== rFT aa  
  

وتؤثر ، المسببة عن المسنن الوسيط   aF34المسنن المقود القوة المحورية   فيتؤثر 
 ويبدو من،  aQ14وتقاومها قوة رد فعل العمود المحورية  ، خط الخطوة  فيهذه القوة 
وتشكلان مزدوجة تحاول أن ، وتين متساويتان أن هاتين الق -7-31)الشكل( في  e  المخطط

وبما أن .  aT14ويقاوم هذه المزدوجة العزم  ، تدير عمود المسنن من طرف إلى آخر 
)N6.1385( =aF34  ،  فإن مقدار هذا العزم السالب حول المحورY  ،يساوي:  

  

mN.3.6905.06.1385. 43414 =×== rFT aa  
  

ناتجة فقط   aT2 , aT3 , aT4بأن العزوم المقاومة  من المفيد أن نؤكد مرة أخرى 
حدث ردود فعل ساكنة عند وهذه العزوم تُ. عن المركبات المحورية لردود الفعل بين الأسنان 

  .ولا تأثير لها على مقدار القدرة المنقولة ، المساند 
  

،  كما لو كانت مستقلة عن القوى المحورية، بات القوى ويدرس تأثير باقي مرك
وهي توضح ، تبين مخططات الجسم الحر  -7-31)الشكل( في  cو  dو  e  المخططاتو

يمكن أن  .والمقود ، والوسيط ، القوى المؤثرة في مستوي الدوران لكل من المسننات القائد 
   بتطبيق المعادلتين أو ، شكالالأ في مبين هو كما،  تخطيطية بطريقة نحصل على القوى

  . (7-46)و  (42-7)
  

لأن ما ؛ ليس من الضروري أن نجمع المركبات للحصول على القوى المحصلة 
  .نحتاج إليه في تصميم الآلات هو هذه المركبات ذاتها 
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 Straight Bevel Gears            المخروطية المستقيمة  المسننات 3-10-7- 
  

من المألوف أن ، سن المسنن المخروطي المستقيم  فيالمؤثرة عند تعيين القوى 
والقوة المحصلة ، مخروط الخطوة  فينقطة منتصف السن  عندنحدد القوى التي تؤثر 

، المماسية ربما كانت تؤثر عند نقطة ما واقعة بين نقطة المنتصف وبين الطرف الأكبر للسن 
  .صغير تؤثر في نقطة المنتصف ولكن الخطأ الذي ينتج من افتراضنا بأن القوة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . سن المسنن المخروطي المستقيم فيتحليل القوى المؤثرة  -7-32)الشكل(
  

  :يةلآتمبينة في العلاقة ا (Transmitted Force)إن القوة المماسية أو المنقولة 
  

(49-7)                                          av/ rTF =τ  
  

،  -7-32)الشكل(كما هو مبين في ، يمثل نصف القطر المتوسط لمخروط الخطوة   rav حيث
  . (Torque)تمثل عزم الدوران   Tو  

  

لتي تؤثر في نقطة ا هاجميعأيضاً مركبات القوة المحصلة  -7-32)الشكل(يبين 
  :ة من دراسة الشكل المذكورالآتيالعلاقات  استنتاجويمكن ، منتصف السن 

  

(50-7)                                raτ FFFF ++=  
  

(51-7)                             γφ cos.tan.τr FF =  
  

(52-7)                             γφ sin.tan.τa FF =  

F  
F  τ 

F  a
 

F  r
 

Φ rav 

γ 
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 -7-3مسألة
  

في   r.p.m  600بسرعة   (Bevel Pinion)يدور المسنن المخروطي الصغير 
كما يبين ، إلى المسنن الكبير   hp  5لينقل قدرة مقدارها   ؛ -7-33)الشكل(في الاتجاه المبين 

  .الشكل المسافات بين المسننات ومواقع المساند على كل من العمودين 
  

أن يتحملا الأحمال المحورية والقطرية   Cو  Aفإذا كان باستطاعة المسندين  
(Radial and Axial)  ،بينما يقوم المسندان  B  وD   بتحمل الأحمال نصف القطرية فقط ،

المطلوب إيجاد مركبات القوى التي تبذلها .  20oوكانت زاوية ضغط الأسنان تساوي  
  . X , Y , Z  المساند على العمودين في الاتجاهات

  

  :الحل
  

  :هما، والكبير  ، لمسنن الصغيرلكل من ا (Pitch Angles)الخطوة  ةإن زاوي
  

o1o1 6.71)62.7/86.22(tan,4.18)86.22/62.7(tan ==== −− Γγ  
  

مبينان   3والكبير   ، 2الصغير  ن نصفي القطرين عند نقطة المنتصف لكل من المسننين إو
  :ويساويان إلى،  -7-33)الشكل(في 

  

cm28.3,cm85.9 av2av3 == rr  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . مسنن مخروطي صغير مع مسنن مخروطي كبير -7-33)الشكل(

9.2 6.35 

3.28 

22.86

9.85 

16.5 

Gear, 45T 
3 

Bearing 
“D”  

Bearing 
“C”  

Y 

X 
Bearing 
“B”  

7.62 

7.62D 2 
Bearing 
“A”  

Pinion 
 15T 

γ 
Γ 
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  :ستطاعةلاا ن علاقةم، المسنن الصغير  فيالتي تؤثر   Fτالقوة المماسية  عين ت

N4.1784
60021028.3

605.7355
2

60

...

2
2av2

2av2
2av22

=
×××

××
=

××
×

=

×
=⇒==

− ππ

ω
ωω

τ

τ
τ

nr
PF

r
PFrFTP

  

  

الذي يكون موجباً في الاتجاه الصاعد من   Zحيث تؤثر هذه القوة بالاتجاه السالب للمحور  
  .ح الورقة سط

  

  :(7-51)من العلاقة  ، Frبالتالي تعين المركبة نصف القطرية  
  

N26.6164.18cos20tan4.1784cos.tan. oo =××== γφτr FF  
  

  . Yوتتجه بالاتجاه الموجب للمحور  
  

  :(7-49)من العلاقة  ، Faتعين المركبة المحورية  و
  

N2054.18sin20tan4.1784sin.tan. oo =××== γφτa FF  
  

  . Xوتتجه بالاتجاه الموجب للمحور  
  :العلاقةتعين بو،  Pالتي تؤثر في الموقع    Fمركبات القوة   تمثلهذه القوى الثلاث بالتالي 

  

kjikjiF 4.178426.616205... −+=−+= τFFF ra  
  

  :ود الذي يساويالمطبق على العم  T2كما يعين عزم الدوران  
  

N.cm8.585228.34.1784. 22 iiiT −=×−=−= avrF τ  
  

  . -7-34)الشكل( في  aوالرسم التخطيطي للجسم الحر للمسنن الصغير وعموده مبين في  
  

يمكن تعيين ردي فعل ، والأبعاد   Fوالقوة    T2من معرفة عزم الدوران  
  :A  (ΣTA = 0)من علاقة العزم حول    FBفتعين  ،  FBو  FAالمسندين  

  

0=∧+∧+ APABBA2 FRFRT  
  

  :ويساوي،  Aبالنسبة للمسند    Pتمثل المتجه النسبي للموقع    RPAحيث  
  

jiR 3.28 65.6 −−=PA  
  

  :ويساوي ، Aبالنسبة للمسند    Bتمثل المتجه النسبي للمسند    RBAو  
  

iR .62.7=BA  
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(a)                                                        (b)                                 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

(c) 
  

  . والمسنن الكبير وعموده ، مخططات الجسم الحر للمسنن الصغير وعموده -7-34)الشكل(

N1063A =YF

7.
62

 

3.28 

P 

N205X
A =F

A 

B 
T2 

6.
65

 

Z 

Y 

N448Y
B =F

N3343Z
A =F

N1559Z
B =F

N1622B =F
X 

N3510A =F

Na 205=F

Nr 616=F

Nt 1784=F

Y 

X 

F 
FA 

FB T2 

Z 

3.28 

6.
65

 
7.

62
 

P 

A 

B 

N682Z
D =F

N313X
D =F

N752D =F

N519X
C =FN616Y

C =F

C 

T3 

D 

N1210C =rF N1104Z
C =F

5.92 
9.63 

9.
85

 

P 

X 

Y 

Z 

Nr 616=F
Na 205=F

N1784=τF

N616Y
C =F
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  :يساوي  Aحول    FAومنه فإن عزم القوة  

kji
kji

FR 7.342526.118668.5852
4.178426.616205

028.365.6 −−=
−

−−=∧ APA  

  

  :يساوي  Aحول    FBومنه فإن عزم القوة  

kj
kji

FR Y
B

Z
B

Z
B

Y
B

62.762.7
0

0062.7 FF
FF

+−==∧ BBA  

  

)0(وذلك لأن  X
B =F  ، المخططكما هو مبين في  b  7-34)الشكل( في- .  

  

  :المعلومةبالتعويض في علاقة العزم بالقيم 
  

0)7.34252.11866(5852.8)62.762.7()8.5852( Y
B

Z
B

=−−++−+− kjikji FF  
  

  :وحل هذه المعادلة يعطي
  

N162247.1559448 B =⇒−= FkjFB  
  

  :أي ؛ (ΣF = 0) من المعادلة  FAومنه يمكن إيجاد  
  

0=++ BA FFF  
  :بالتعويض بالقيم المعلومة

  

0)47.1559448()4.178426.616205( =−++−+ kjFkji A  
  

  :وحل هذه المعادلة يعطي
  

N35107.33421063205 A =⇒+−−= FkjiFA  
  

 المخططوالنتائج مبينة في ، عمود المسنن الصغير  فيبهذا تم تعيين القوى المؤثرة 
b  ه وهذ، عمود المسنن الكبير  فيونحصل على القوى المؤثرة ،  -7-34)الشكل( في

يعطي نتائج الحل لمنفعة  -7-34)الشكل( في  c  المخططإلا أن ، الحسابات غير مبينة هنا 
  .من يريد التحقق من ذالك 
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  Worm Gears                                     المسننات الدودية4-10-7- 
  

، في سن لولب دودة  عند إهمال الاحتكاك المؤثرةالقوى  -7-35)الشكل(يبين 
  . Tلعزم دوران  يخضع 

  

وهـي   ، Tالقوة المحركة الناتجة من تأثير العـزم     Fτتعاكس المركبة المماسية    
  :تعطى بالعلاقة

(53-7)                                 
WD
TF 2

=τ  

  .تمثل قطر دائرة خطوة الدودة  DWحيث  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . ةالقوى المؤثرة على سن لولب دود -7-35)الشكل(
  

 ، هي قيمة قوة الدفع المحوري المؤثرة في عمود المسنن الـدودي   Fτيلاحظ أن    
في   Φإذا كانت زاوية الضغط هي  .  -7-35)الشكل(كما هو مبين في  ، لكن باتجاه معاكس

 هي زاوية القودة للدودة  λوالزاوية   ، والمسنن، مستو ناظمي على سطح التماس بين الدودة 
  :في سن الدودة تعطى بالعلاقة المؤثرة  Faلمحورية  ، فإن القوة ا

  

(54-7)                                λτ cot.FFa =  
  

تساوي هذه القوة في الوقت نفسه إلى القوة المماسية المحركة المؤثرة في المسـنن    
ل إلى عمـود  العزم المنتقو،  ، بدلالة نصف قطر خطوة هذا المسنن الدودي بحيث ينتج منها
  . دوران المسنن الدودي

λ 

Dw λ 

F Fτ 

Fa 

T 

F Fτ 

Fn 

Φ 
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 ، Fتوي المماسي لأسطوانة الخطوة هـي القـوة    مسفي ال  Fτ و Faإن محصلة    
  :حيث

  

(55-7)                                 λτ eccos.FF =  
  

المؤثرة في السن في مسـتو نـاظمي علـى      Fnوتكون القوة المحصلة الناظمية    
  :هي ، سطحي التماس

  

(56-7)                              φsec.FFn =  
  

  :فهي ، والمسنن، المؤثرة في كل من الدودة   Frأما المركبة القطرية    
  

(57-7)                             φtan.FFr =  
  

دوث بسبب ح؛ س الاحتكاك يفضل أحياناً تحليل القوى في المسننات الدودية على أسا  
  . للانزلاق النسبي بين المترافقة سرعات عالية

  

  :بالعلاقة  ηmaxيعطى المردود الأعظمي  
  

(58-7)                        2

2

max )]2/tan(1[
)]2/tan(1[

β
β

η
+
−

=  
  

  :العلاقة من ، Φ  الضغط وزاوية ، μ  الأسنان بين الاحتكاك معامل بدلالة ، β  الزاوية تحدد حيث
  

(59-7)                              en µφµβ == cos/tan  
  

إلا أن  ، للـدودة   λة  دلا تتأثر بزاوية القو (7-58)قد يبدو لأول وهلة أن المعادلة   
.  (7-59)تبعاً للمعادلة   Φ زاوية الضغط تتعلق بقيمة   β  الزاوية لأن؛ ذلك غير صحيح 

 ، للمسنن الدودي  ψ  حلزونتؤثر مباشرة في تحديد قيمة زاوية ال  Φ  وبما أن زاوية الضغط
ن التعشيق الصحيح بين الأسنان إإذ  ؛ للدودة  λفإنها تؤثر أيضاً في تحديد قيمة زاوية القودة  

  . للمسنن الدودي  ψزاوية الحلزون    λيستوجب أن تساوي الزاوية  
  

فـي    λ  قـيم برغم ذلك فقد بينت التجارب أن قيم المردود الأعظمي لا يتأثر فعلياً 
وإنما تتأثر  ؛ 5oعند كون زاوية الاحتكاك صغيرة لا تزيد قيمتها على   ، 30o-60oلمجال  ا

؛ يمكن بتصميم جيد للمسـننات الدوديـة   .  فقط بقيمة الاحتكاك الموجود بين سطحي التماس
  . %97إضافة إلى تزييت ملائم الحصول على مردود بحدود  
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يتم التركيز على الفقد  ، الدودية واللولبيةتجدر الإشارة إلى أنه في تصميم المسننات   
يعود ذلك إلى تأثر كميـة الحـرارة   .  الحاصل في المردود أكثر من القيمة المطلقة للمردود

  %98المردود من  انخفاضأن  مثال ذلك.  بهذا الفقد التي يجب تبديدها الناتجة من الاحتكاك
الواقـع  بينما ينتج من ذلك في  ، ريباًتق  %1يعني نقصان هذا المردود بمقدار    %97إلى  

بسبب زيادة الفقـد فـي المـردود بهـذا      ؛ %50  اللازم تبديدها بمقدار ةزيادة كمية الحرار
  .المقدار
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  Problems          غير محلولة مسائل
  

  -7-1م
  

نفليوتية أن الأسنا حيث ، 1 : 3يقوم مسننان عدلان بنقل الحركة بين عمودين بنسبة  
  . 18oوزاوية الضغط   ، mm  6، طول ساقها يساوي الموديول   الشكل

  

  :، المطلوب تعيين kW  6  قدرة لينقل ؛ r.p.m  100التريس بسرعة   فإذا دار
  . سنانن المسننين لمنع حدوث تداخل بين الأأقل عدد أسنان لكل م .1
  . لتماسومن ثم نسبة ا ، وقوس العمل ، طول كل من مسار التماس .2
  . السرعة العظمى للانزلاق بين الأسنان .3
  . تكاك مهملحالقوة الناظمية المؤثرة في زوج من الأسنان علماً أن الا .4

  

*  
  

 -7-2م
  

دائـرة  قطـر  حيث .  سناً مع جريدة مسننة  20نفليوتي عدد أسنانه  أيتعشق تريس 
  . mm  6وطول الساق لكل من التريس والجريدة   ، mm  125خطوة التريس  

  

  :المطلوب تحديد
  . أقل زاوية ضغط ممكنة لمنع حدوث تداخل بين الأسنان .1
  . ونسبة التماس ، طول قوس التماس .2

  

*  
  

  -7-3م
  

نفليوتيـة الشـكل   أالأسـنان  و،  سـناً   22 و 38عدد أسنان مسننين عدلين  إذا كان 
  . mm  3  بموديول

  

  :المطلوب تعيين
  . ن ثم البعد بين مركزيهماوم ، قطر دائرة الخطوة لكل من المسننين .1
  . قيمة الخطوة الدائرية .2
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 -7-4م
  

نفليوتيـة  أباستعمال جريدة مسـننة أسـنانها    ، يشكل مسننان عدلان بطريقة التوليد
  . 20oوزاوية ضغط    mm  6بموديول  

  

  :المطلوب.  سناً  42عدد أسنان المسنن  و ، سناً  14  عدد أسنان التريسفإذا كان 
ننين أن يتم تعديل ساق كل سن من أسنانها بالحد الأدنى الذي يمنـع  عند تشكيل المس .1

  . حدوث تداخل فيما بينها
فما هو القطر الخارجي الـلازم   ، mm  12ويساوي  ، إذا كان العمق الفعال ثابتاً  .2

  . التريس والمسننخامة لكل من 
  

*  
  

 -7-5م
  

عدد أسنان التريس .  ينقل مسننان حلزونيان مفردان الحركة بين عمودين متوازيين
  . سناً  48، والمسنن   سناً  30

  

زاوية الضغط و ، 1/3الخطوة القطرية الناظمية  ،  22oفإذا كانت زاوية الحلزون  
  :المطلوب تعيين ، 20oالناظمية  

  . الخطوة القطرية في مستوى الدوران .1
 . والبعد بين مركزيهما ، قطر دائرة الخطوة لكل من المسننين .2

  . والخطوة الدائرية في مستوي الدوران، لدائرية الناظمية الخطوة ا .3
  

*  
  

 -7-6م
  

ينقل مسننان حلزونيان متصالبان الحركة بين عمـودين متخـالفين الزاويـة بـين     
  . 45oمحوريهما  

  

        وزاويـة  ، سـناً   36، عـددها    أسـنان التـريس يمينيـة الحلـزون    فإذا كانت 
وموديولهـا  ، سـناً    48، عـددها    ن يمينية الحلزونأسنان المسنوكانت  ، 20oحلزونها  
  :المطلوب تحديد . mm  2.5الناظمي  
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  . زاوية حلزون المسنن .1
  . والخطوة القطرية للتريس في مستوي دورانه ، الخطوة الدائرية الناظمية .2
  . والتريس، البعد بين مركزي المسنن  .3
 . r.p.m  400ة  سنان علماً أن التريس يدور بسرعبين الأ الانزلاقسرعة  .4

  

*  
  

  -7-7م
  

، سـناً    18عدد أسنان التريس  .  يصل مسننان مخروطيان بين عمودين متعامدين
نفليوتيـة الشـكل بزاويـة    أ،  1/4لأسنان مستقيمة خطوتها القطرية  وا،  سناً  36والمسنن  

ل ، بينما طو m، طول الساق لكل من أسنان المسننين واحد ويساوي الموديول   20oضغط 
  . m 1.25الجذر لكل من أسنانهما يساوي   

  

  :المطلوب تعيين القيم التالية بالنسبة للمسنن
  . وزاوية الجذر ، زاوية الخطوة ، زاوية الوجه .1
  . والقطر الخارجي ، قطر دائرة الخطوة .2
  . وبعد المخروط الخلفي ، البعد المخروطي .3
  . عدد الأسنان الافتراضي .4

  

*  
  

 -7-8م
  

،  ةبوساطة دود  90o، الزاوية بين محوريهما   ن عمودين متخالفينل الحركة بينقَتُ
  .  1 : 15ومسنن دودي بنسبة تخفيض  

  

 ـ،  20oوزاويـة القـودة     ، أسنان الدودة ثلاثية الأبوابفإذا كانت  الخطـوة   ابينم
  :لآتيةالمطلوب تحديد القيم ا . mm  10المحورية  

  . عدد أسنان المسنن الدودي .1
  . والبعد بين مركزيهما ، ودة والمسنن الدوديقطر دائرة الد .2
 . زاوية الحلزون للمسنن الدودي .3



598 
 

  -7-9م
  

         ازيين بنسـبة  يـان مفـردان الحركـة بـين عمـودين متـو      ينقل مسـننان حلزون 
  .  1 : 4.2  تخفيض

  

 وزاويـة   ، 20oزاويـة الضـغط    و،  mm  3ن الموديول الناظمي هـو   فإذا كا
  :المطلوب . mm  400لبعد التقريبي بين مركزي المسننين هو  كان او،  30o  الحلزون
  . ومن ثم البعد المركزي الصحيح بينهما ، تحديد عدد أسنان كل من المسننين .1
والحمل الناظمي علـى كـل مـن     ، تعيين قوة الدفع المحوري على عمود التريس .2

 . r.p.m  1000عند سرعة دوران    kW  75  قدرة علماً أن التريس ينقل ، محمليه

  
*  

  
 -7-10م

  

الزاوية ونيان متصالبان في نقل الحركة بين عمودين متخالفين، ويستعمل مسننان حلز
  . 1 : 2بنسبة تخفيض    90oبين محوريهما  

  

عدد أسنان المسنن المتصل و.  mm  6الموديول الناظمي للأسنان يساوي  فإذا كان 
دائرتي الخطوة لكل من المسننين  اقطركان و . سناً  16بالعمود المنخفض السرعة يساوي  

  :المطلوب . نيمتساوي
  . وقطري دائرتي الخطوة لكل من المسننين ، تعيين زاويتي الحلزون .1
إذا كان العزم على العمود القائد هو   ، تعيين الدفع المحوري على كل من العمودين .2

100  N.m ،  مهمل والاحتكاك، علماً أن المسنن المقاد يميني الحلزون . 

تحديد التعديلات اللازم تحقيقها في التصميم المذكور أعلاه للحصول على أعظم  .3
 . مردود نقل

  
*  
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 -7-11م
  

في نقـل الحركـة بـين عمـودين متخـالفين       يستعمل مسننان حلزونيان متصالبان
  . 1 : 4محوراهما متعامدان بنسبة نقل  

  

والبعد بين مركزيهما  ، ساويانإن قطري دائرتي الخطوة لكل من المسننين متفإذا ك
  :المطلوب تحديد . mm  2.5الموديول الناظمي لكل منهما  و . mm  105 – 100يقع بين  

  . ة كل من زاويتي الحلزونقيم .1
  . البعد المركزي الصحيح .2
  . قطر كل من خامة المسننين اللازمة لقطعهما .3
 . عدد الأسنان الافتراضي لكل من المسننين .4

  

*  
  

 -7-12م
  

، الزاوية  عمل مسننان حلزونيان متصالبان في نقل الحركة بين عمودين متخالفينيست
والمسافة بين مركزي المحورين  ، 1 : 2.5ونسبة التخفيض المطلوبة   ، 72oبين محوريهما  

mm5100هي بحدود  ± .  
  

 وزاويـة حلـزون   ، سـناً   20إذا كان عدد الأسنان الأصغري يجب ألا يقل عن  ف
  :المطلوب،  40oالمسنن القائد  

  . تعيين الموديول الناظمي العياري المناسب .1
 . 5o الاحتكاك زاوية كانت إذا الأعظمي النقل ومردود ، مركزينالالصحيح بين  البعد .2

  

*  
  

  -7-13م
  

       حيـث قطـر دائـرة خطوتهـا     ،تنتقل القدرة في آلية عبر مردود رباعية الأبواب
75  mm  ،50ق عليها  العزم المطب  N.m ، عدد أسنان المسنن الدودي المتعشـق معهـا  و  

  . mm  412.5وقطر دائرة خطوته   ، سناً 22
  

  :المطلوب .(μe = 0.05) معامل الاحتكاك الفعال بين السطحين المتماسين فإذا كان 
  .والمسنن إضافة إلى مردود النقل ، تعيين الدفع المحوري المؤثر في كل من محوري الدودة



600 
 

  -7-14م
  

حيث .  ومسنن دودي، تنتقل الحركة بين عمودين متخالفين متعامدين بوساطة دودة 
  . على التتالي  mm  510 و،  mm  90قطر دائرة الخطوة لكل منهما  

 ، 25oزاوية قودتها  و ، وتقع تحت المسنن ، دة يمينية الحلزونوالد فإذا كانت
عمود المسنن محمول على وكان  ، (Φ = 20o)وزاوية الضغط الناظمية على سطح الأسنان 

  . في منتصف المسافة بين المضجعين يقع مركز المسننو ، mm  225  مضجعين البعد بينهما
  

عقارب دوران باتجاه   r.p,m  1000 عند سرعة  kW  50القدرة المنقولة  كانت و
  . يمة واتجاهاًتعيين الحمل على كل من المضجعين ق بإهمال الاحتكاك المطلوب.  الساعة
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  الثامنالفصل 
  

  Gear Trains     مسنناتال اتمجموع
  

تقوم بتحويل أن ، فهي إما  تصمم التركيبات الآلية وفقاً لطبيعة تطبيقاتها العمليةيتم   
أو لتحقيق هاتين الغايتين  ، أو تستعمل لأداء وظيفة حركية معينة ، القدرة أو نقلها في الآلات

  . معاً
 ، لتطبيقات من وحدات حركية متصلة فيما بينهاتتألف هذه التركيبات في أغلب ا

حيث تكون الوصلة المقودة من الوحدة الحركية الأولى هي الوصلة القائدة للوحدة الثانية 
مجموعة أو سلسلة تركيبات  بـ، تسمى جملة هذه الوحدات المتتالية  وهكذا دواليك

(Mechanism Train)  . المكونات الميكانيكية هذه المجموعات من أي من  تكونتيمكن أن
  المسنناتو،  الكامات وتوابعهاو،  كالوصلات المرفقية بأنواعهاالمتنوعة أو بعضها 

  . وغيرها، السيور والحبال و،  الجنازيرو
  

حيث يمكن  ، تصادف سلاسل التركيبات في مختلف الآلات مهما كانت طبيعة عملها  
بمستوي حركة و،  وصلات المختلفةمن خلالها تأمين أي أداء مطلوب يتعلق بحركات ال

، وبطبيعة هذه الحركة دورانية كانت أو ترددية أو متقطعة أو غير  الوصلة النهائية واتجاهها
، عند قيامها بتحويل القدرة أو نقلها من مصدرها إلى  كما يجب على هذه السلاسل.  منتظمة

إضافة إلى إمكان تغيير  ؛ ، أن تؤمن منفردة أو مجتمعة نسبة سرعة معينة موقع استهلاكها
، ومن البديهي أن حجمها يجب  وذلك بمردود ميكانيكي محدد، هذه النسب وفقاً لطبيعة العمل 
تعد مجموعات نقل الحركة المعقدة نسبياً في آلات التشغيل .  أن يلائم الحيز المتاح لتركيبها

ح مثال ضنتاج الآلي أولإإضافة إلى خطوط ا ؛ وبخاصة آلات قطع المسننات ؛ الأوتوماتيكية
  . ركيباتتعلى تطبيقات مجموعات ال

  

 ، والديناميكي لهذه المجموعات أو السلاسل الآلية، أما من حيث التحليل الحركي   
وفقاً للأسس  ؛فيمكن أن يتم استناداً إلى تحليل حركة كل تركيبة من التركيبات المكونة لها 

.  ةحدبحسب نوع كل تركيبة على ، السابقة وتوضيحها في الفصول  ، التي تم استنتاجها
تشكل المعطيات الناتجة من تحليل التركيبة الأولى في المجموعة مدخلاً لتحليل التركيبة التي 

رغم أن هذه الطريقة في .  ، وهكذا يستمر التحليل حتى الحصول على النتيجة النهائية تليها
ن في أغلب الأحيان اتباع طريقة مختصرة ، إلا أنه يمك ومرضية تماماً، التحليل هي كافية 

جمالي للمجموعة لإكما أن هذا المفهوم ا.  فيما لو نظرنا إلى المجموعة كوحدة حركية متكاملة
  . يصبح أساسياً عند إنشاء مجموعة ما أو تصميمها
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  Introduction                                                      مقدمة1-8- 
  

بسبب مجمل الميزات  ؛ عات المسننات أهم أنواع المجموعات الحركيةتعد مجمو  
ما تتمتع به من خصائص حركية لم  إلىإضافة  ؛ السابعالتي أوردناها في مقدمة الفصل 

حيث تم التركيز على تحليل آلية التعشيق بين أسنان زوج من المسننات  ، نتطرق إليها سابقاً
، أو تغيير اتجاهها أو نقل الحركة  دة لتخفيض السرعةتستعمل مجموعات المسننات عا.  فقط

  . إلى مستوي دوران آخر
  

  :تصنف مجموعات المسننات بشكل عام في نوعين  
  

 مجموعات المسننات العادية .1

، ونميز ضمن هذا  منها حول محور ثابت وهي التي تتألف من مسننات يدور كل
  :النوع مجموعتين

  . مسننات بسيطة ةمجموع §
 . ننات مركبةمجموعة مس §

  

 مجموعات المسننات الكوكبية أو الدويرية .2

وهي التي يكون فيها محور دوران مسنن أو أكثر متحركاً بالنسبة لبقية المحاور 
  . الثابتة

  
  Simple Gear Trains                         بسيطةالمسننات المجموعة 2-8- 

  

 ، -8-1)الشكل(كما في ، فقط  وهي التي يحمل فيها كل عمود دوران مسنناً واحداً  
  . وعة بدائرة خطوتهمحيث تم تمثيل كل مسنن في المج

  
  
  
  
  
  

  

  . مجموعة مسننات بسيطة -8-1)الشكل(

A 
B

C
D E 
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يفضل عادة عند دراسة حركة المجموعات المسننة عموماً الاستعاضة من السرعة   
.  r.p.m  ت بالدقيقةالتي تعين بدلالة عدد الدورا  n  دورانهبسرعة  ، لكل مسنن  ω  الزاوية

ُبينما تكون سالبة  عقارب الساعة دوران سرعة الدوران موجبة عندما تكون عكس اتجاه تعد ،
ها على الشكل عوضاً من ح، ويفضل توضي عقارب الساعةدوران عند دوران المسنن باتجاه 
  . سنتبعه في هذا البحث اوهذا م ، كتابة إشارتها في المعادلات

  

فإن نسبة سرعة  ، Zعدد أسنان كل مسنن في المجموعة بالرمز   إذا رمزنا إلى  
هي نسبة سرعة   E، إلى سرعة المسنن الأخير   -8-1)الشكل( في  Aالمسنن الأول  

  :المجموعة

E

D

D

C

C

B

B

A

E

A ...
n
n

n
n

n
n

n
n

n
n

=  
  

لأن الحركة  ؛ سنانهاأوبما أن نسبة سرعة كل مسننين مترافقين تتناسب عكسياً مع عدد 
  :فإن ، ئرتي خطوتهماتدحرجية بين دا

  

D

E

C

D

B

C

A

B

E

A ...
Z
Z

Z
Z

Z
Z

Z
Z

n
n

=  

  :أي إن

(1-8)                                         
A

E

E

A

Z
Z

n
n

=  
  

وتكون سالبة عندما  ، نفسه تجاهلاباموجبة عند دوران المسننين  نسبة السرعة عدتُ
  . يدوران باتجاهين متعاكسين

  

سرعة لمجموعة مسننات بسيطة تتعلق فقط أن نسبة ال (8-1)يتضح من المعادلة 
ت الوسيطة ولا تتأثر هذه النسبة بعدد أسنان المسننا ، بعدد أسنان المسننين الأخير والأول

  .(Idler Gears)المسننات الخاملة  بـتسمى هذه المسننات .  بينهما مهما كان عددها
  

  :تستعمل المسننات الخاملة لتحقيق هدفين
  . لبعد بين محوريهما كبيراً نسبياًعندما يكون ا والأخير، الأول الوصل بين المسننين  .1
أن  -8-1)الشكل(إذ يلاحظ من  ، التحكم باتجاه الدوران النسبي بين هذين المسننين .2

 . يغير اتجاه دوران المسنن الأخير بالنسبة إلى الأول ، كل مسنن يضاف بينهما
  



604 
 

هي صحيحة مهما كان نوع  ، لنسبة سرعة مجموعة مسننة (8-1)إن العلاقة   
لأننا اعتمدنا التعبير عن نسبة  ؛ المسننات المكونة للمجموعة بخلاف المسننات الدودية

 ، لذا يفضل دوماً عند تحليل أي نوع من المجموعات المسننة ، السرعة بدلالة عدد الأسنان
ر عن هذه النسبة ن التعبيإإذ  ؛ لمسنناتاإيجاد علاقة نسبة سرعتها استناداً إلى عدد أسنان 

قد يؤدي إلى أخطاء في حال وجود مسننات حلزونية متصالبة  ، بدلالة أقطار دوائر الخطوة
من الشكل التخطيطي  تاجهاستنفيفضل عادة ا،  الدوران تجاهاتاأما .  (7-23) المعادلة

  . للمجموعة
  

 Compound Gear Trains                    مركبة المسننات المجموعة 3-8- 
  

بحيث  ، ان على عمود دوران واحدتنهما مركبان عندما يثبإيقال عن مسننين   
حيث  ، مركبةمسننات  ةمجموع -8-2)الشكل(يبين .  واتجاهاً، يدوران بالسرعة نفسها قيمة 

  . E , Dوكذلك الأمر بالنسبة للمسننين   ، لهما المحور نفسه  C , B  نالمسننا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . مركبةمسننات  ةموعمج -8-2)الشكل(
  

B A

C D

E F 

30 50 

20 40

18 36

F 36D 40
E 18C 20A 30

B 50
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  :بما أن  
nD =  nE          ,          nB =nC  

  

  :تيللمجموعة على الشكل الآ السرعة فإنه يمكن كتابة نسبة
  

F

E

D

C

B

A

F

A ..
n
n

n
n

n
n

n
n

=  
  

  :وبالتعويض من نسب عدد الأسنان ينتج أن
  

(2-8)                               
EZZZ

ZZZ
n
n

..

..

A

FDB

F

A

C
=  

  

  :هي، مجموعة مسننات مركبة  ن نسبة سرعةإ :أي
  

  جداء عدد أسنان المسننات المقودة    ول لأسرعة المسنن ا
_ _________________    =      _______________________  

  جداء عدد أسنان المسننات القائدة    سرعة المسنن الأخير 
  

 ، مترافق معهعندما تنتقل الحركة منه إلى المسنن المقود ال ، داًئحيث يكون المسنن قا
  . والمركب على عمود الدوران الذي يليه

  

بجانب رمز كل مسنن تدل على عدد  ، -8-2)الشكل(في  ةإذا كانت الأرقام المبين
  :أن (8-2)فإنه ينتج من تطبيق المعادلة  ، أسنان هذا المسنن

  

3
20

F

A −=
n
n  

  

هو عكس اتجاه دوران  ، F  حيث تدل إشارة السالب إلى أن اتجاه دوران المسنن الأخير
  . Aالمسنن الأول  

  

تمتاز المجموعات المركبة عن المجموعات البسيطة بصغر الحيز الذي تشغله لتأمين   
وبالتالي إمكان الحصول على نسبة تخفيض سرعة أكبر باستعمال  ؛ نسبة سرعة معينة

تزيد  يض سرعةيفضل عادة عدم استعمال المجموعات البسيطة لنسب تخف.  مسننات صغيرة
كما أنه يمكن في .  حيث تستخدم عندئذ مجموعة مركبة أو مسننات دودية ، 1 : 7  على

على أساس قيم  ، مجموعة مركبة أن تصمم المسننات المترافقة ذات السرعة العالية نسبياً
مما يؤدي إلى مزيد من التصغير في حجم  ؛ أصغر للخطوة عن تلك ذات السرعات المنخفضة

  . ةالمجموع
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 يمكن تأمين تصغير إضافي لحجم المجموعة المركبة باستعمال الترتيب المبين في  
، تسمى هذه  A  الأولمتحد المحور مع المسنن   Dحيث المسنن الأخير   ، -8-3)الشكل(

  . ( Reverted)مجموعة مسننات مرتدة أو متعاكسة  بـالمجموعة 
  
  
  
  
  
  
  
  

  . متعاكسةمجموعة مسننات مرتدة أو  -8-3)الشكل(
  

،  ، المخارط لمركبات الآليةلتستعمل المجموعات المتعاكسة في علب السرعة   
وفي الساعات حيث يكون عقربا بيان الساعة والدقيقة متحدي  ، مخفضات السرعة الصناعية

  . المحور
  

تعيين سرعة المسنن المقود النهائي  يفضل عادة عند تحليل مجموعة مسننات  
من الواضح أن هذا .  مسنن الأول القائد بمعامل معين للمجموعةكحاصل جداء سرعة ال

.  ويمثل نسبة المسنن الأخير إلى سرعة المسنن الأول، المعامل هو مقلوب نسبة السرعة 
، إن قيمة مجموعة  مثال ذلك.  (Train Value)قيمة المجموعة  بـيسمى هذا المقلوب 

فإنها  ، الواحدت قيمة المجموعة أقل من إذا كان.  (3/20-)تساوي  -8-2)الشكل(مسننات 
فهي مجموعة لرفع  ، الواحد، بينما إذا كانت هذه القيمة أكبر من  مجموعة لتخفيض السرعة

  . السرعة وهي نادرة الاستعمال عملياً
  
  
  
  

A B

CD 
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  -8-1مسألة
  

وسرعة ، تخطيطاً لعلبة سرعة تؤمن ثلاث سرعات متغيرة  -8-4)الشكل(يبين   
تطبيقات هذه المجموعة علب السرعة  ممن أه.  متحدي المحور  2 , 1 خلفية بين عمودين 

بينما تنتقل  ، بالمحرك  1  حيث يتصل عمود الدوران ، المستعملة في السيارات الصغيرة
الذي ينقل الحركة إلى العجلات عبر   2الحركة عبر علبة السرعة إلى عمود الدوران  

  . المجموعة التفاضلية
  

دون من لكن  ، متعشقان دوماً  A , D  نع الحيادي حيث المسننايبين الشكل الوض
هي   3التوصيلة  .  أي في حالة الوقوف ؛ وجود توصيل حركي بين المحرك والعجلات

 وأخاديد مشكلة في كل ، يمكن أن يتعشقا من خلال نتوءات  ، كلابية ذات قرصين ةقارن
  . إلى عدد أسنان كل مسنن متشير الأرقا.  منهما

  

 H  ، والمسنن الخامل 2  دالمخد العمود طول على  B , C  المسننين تحريك كان فإذا
  D , E , F , Gالمسننات  و.  في المسقط الجانبيهو موضح كما  ، G  المسنن يتعشق مع

  . المطلوب تعيين نسب السرعات المختلفة . وتدور كوحدة متكاملة واحدة، مركبة 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . خطط لعلبة سرعة تؤمن ثلاث سرعات متغيرة وسرعة خلفيةم -8-4)الشكل(

C

H

G

C 27

B 20
A 14

D 31
E 25

F 18 G 14

H.14

1 2

3
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  :الحل
  

 أو المنخفضة ىفي حالة السرعة الأول .1

حيث يصبح نقل الحركة  ، Fإلى اليسار ليعشق مع المسنن    Cتتم إزاحة المسنن  
، إن نسبة السرعة في هذه الحالة .  (F - C) و (A - D) عبر المجموعة  2 إلى   1  من
  :هي

32.3)18/27).(14/31(/ CA ==nn  
  

 لمتوسطةافي السرعة الثانية أو  .2

ومجموعة نقل الحركة  ، Eإلى اليمين ليعشق مع المسنن    Bالمسنن   ةزاحتتم إ
  :حيث تصبح نسبة سرعة النقل ، (E - B) و (A - D)عندئذ هي 

  

77.1)25/20).(14/31(/ BA ==nn  
  

 في السرعة الثالثة أو العليا .3

.  3  ةعبر القارن  Aبحيث يتعشق مع المسنن   ، إلى اليسار  Bتتم إزاحة المسنن  
  . 1.00ونسبة السرعة تساوي  ،  2  إلى  1  يعطي ذلك نقلاً مباشراً للحركة من

  

لأن المسنن الأخير  ؛أن نسبة السرعة موجبة  يلاحظ في حالات النقل الثلاث أعلاه  
  . نفسه  Aفي كل مجموعة نقل حركة يدور باتجاه المسنن الأول  

  

  الحصول على حركة خلفية حالةفي  .4
ومجموعة النقل  ، Hحتى يعشق مع المسنن الخامل    Cكفي إزاحة المسنن  ي
  :حيث تصبح نسبة السرعة ، (A - D) و (G , H - C)  عندئذ هي

  

27.4
141414
271431

C

A −=
××
××

=
n
n  

  

هو عكس اتجاه   Cوتشير الإشارة السالبة إلى أن اتجاه دوران المسنن الأخير    
  . Aنن الأول  دوران المس

  

وعدد أسنانه يساوي  ، هي فقط تغيير اتجاه الدوران  H  يلاحظ أن وظيفة المسنن
  . ، إلا أن هذا التساوي ليس ضرورياً دوماً في هذه الحالة  Gعدد أسنان المسنن  
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  متوازيةالمحاور غير المسننات ذات ال ةمجموع4-8- 
Non-Parallel Axes Gear Trains                                                          

  

محاور المسننات  حيث أننا تطرقنا إلى مجموعات ، يلاحظ من الفقرتين السابقتين  
لة يستلزم نقل الحركة عبر أعمدة الآيحدث أحياناً أن أداء .  المختلفة المكونة لها متوازية

نقل الحركة من مستو إلى مستو أو لضرورة  ، إما بسبب الحيز المتاح ، متوازيةدوران غير 
يجب استعمال مسننات من بالتالي  ؛ أو يميل عليه بزاوية ما ، أو يتعامد عليه ، يوازيهآخر 

  . أنواع مختلفة مركبة على محاور غير متوازية
  

شرط الانتباه  ، التحليل لا يختلف من حيث الأسس العامة التي بيناها سابقاًهذا أن 
وتأثيرهما في تغيير ، بشكل يلائم نوعهما  ،ن لكل مسننين مترافقيإلى حساب نسبة السرعة 

حيث يؤثر  ، بخاصة عند وجود مسننات حلزونية متصالبة أو مسننات دودية ؛ اتجاه الدوران
  . اتجاه الحلزون إضافة إلى عدد الأبواب في لولب الدودة

  

 ، 1  لعمودالمركب على ا  Aمجموعة نقل حركة من المسنن   -8-5)الشكل(يبين   
.  حيث مستويا حركة كل منهما متوازيان ، 4  المركب على العمود  Fإلى المسنن الدودي  

ونقل الحركة إلى المسنن ، لتأمين ذلك   C , Dلذا فقد تم استعمال المسننين المخروطيين  
  . 3  المركبة على العمود  Eالدودي عبر الدودة   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . Fإلى المسنن الدودي    Aحركة من المسنن   مجموعة نقل -8-5)الشكل(

3 

4 

2

1

(15) 
C 

(16) 
A 

(32) 
B 

(30) 
D 

(40) 
F 

E 
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 ، إذا كان عدد الأسنان لكل من المسننات هو المبين بين قوسين إلى جانب كل منها  
وحلزون  ، فإنه يمكن حساب نسبة سرعة المجموعة على أساس أن الدودة لولب بباب واحد

  :حيث ينتج أن ، يميني
  

160)1/40).(15/30).(16/32(/ FA −==nn  
  

تساوي في  )34-7(لسرعة بين الدودة ومسننها الدودي وفقاً للمعادلة علماً أن نسبة ا  
بحيث إذا دار  ، (1/160)كما أن قيمة هذه المجموعة هي بالتالي .  (40/1)هذه الحالة 

وتدل  ، r.p.m  2  بسرعة يدور  Fفإن المسنن   ، r.p.m  320بسرعة    Aالمسنن  
 ، A  المسنن يدور عكس اتجاه دوران  F  ننالمس الإشارة السالبة لنسبة السرعة على أن

  . -8-5)الشكل(كما يتضح من تتبع الاتجاهات في 
  

من مستوي دوران المسنن  ، مجموعة مسننات لنقل الحركة -8-6)الشكل(يبين   
، وذلك عبر مسننين  7  إلى مستو يتعامد معه هو مستوي دوران المسنن  2  المخروطي

  . دوران بالاتجاهين المبينين في الشكلي  5 , 4  حلزونيين متصالبين
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . من مستوي دوران إلى مستو يتعامد معه مجموعة مسننات لنقل الحركة -8-6)الشكل(
  

  :هي، يمكن البرهان بسهولة على أن قيمة هذه المجموعة   
  

35/4/ 27 =nn  
  

  .-8-6)الشكل(وبالاتجاهات المبينة في 

42 T 24 T 20 T 

18 T 

36 T 

8 T,(ψ=45o) 

2

3
4

6

5 

7 
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  Planetary Gear Trains                     لكوكبيةالمسننات ا ةمجموع5-8- 
  

تتميز هذه . السيكلويدية  أوالمجموعات الدويرية  بـتسمى هذه المجموعات أحياناً   
إضافة إلى دوران المسنن حول  ؛ آخرالمجموعات بدوران محور مسنن أو أكثر حول محور 

ومن مسنن  ، الشمسيسنن الم بـتتكون هذه المجموعة من مسنن يسمى عادة .  محوره
إضافة إلى  ؛ ومن ذراع يحمل المسننات الكوكبية التي تدور حول محاورها ، كوكبي أو أكثر

لذا يتضح سبب تسمية هذه المجموعة نظراً لكونها تماثل  ؛ دورانها حول المسنن الشمسي
  . النظام الشمسي

باستعمال عدد  ، تستعمل هذه المجموعات للحصول على مجال واسع لتغير السرعة  
،  لذا فإنها تجد عدة تطبيقات في الآلات الحاسبة الميكانيكية ؛ محدود نسبياً من المسننات

، والمجموعة التفاضلية في المركبات الآلية  ، آلات النقل والرفعو،  أنظمة التحكم الميكانيكيةو
  . وغيرها

سرعة في عدة تخطيطاً لمجموعة كوكبية تستعمل لتخفيض ال -8-7)الشكل(يبين   
 ، السرعة علبة من الناتجة للسرعة إضافي تخفيض على للحصول المركبات منها في ، تطبيقات

يكفي حركياً وجود مسنن .  وفي نقل الحركة من المحرك إلى المراوح في الطائرات والسفن
مما يسمح  ؛ ، إلا أن المسننين الآخرين هما للحفاظ على الموازنة وتوزيع الحمل 2 واحد 

  . باستعمال مسننات أصغر من حالة مسنن واحد
  
  
  
  
  
  

  . مجموعة كوكبية تستعمل لتخفيض السرعة -8-7)الشكل(
  

 2، بينما تتعشق المسننات الثلاثة   3يدير عمود دوران المحرك المسنن الداخلي    
الذي   4يتصل الذراع  .  بحيث تكون حركتها كوكبية ، 1والمسنن الثابت    3مع المسنن  

، بحيث يحدث  بعمود دوران المروحة أو الآلة بوجه عام  2مل المسننات الكوكبية  يح
  . 3المسنن   أيتخفيض في السرعة الناتجة عن سرعة دوران المحرك 

3

1

2

4
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،  متحركاً حول محوره الثابت  1أن يكون المسنن   ، يمكن في بعض التطبيقات  
إن حركة  :أي ؛ ح ذات درجتي طلاقةفي هذه الحالة إلى أن المجموعة تصب نتباهلاالكن يجب 

لذا  ؛ إذا علمت حركة عنصرين من عناصرهاكل من مكونات المجموعة لا يمكن تعيينها إلا 
؛  إلا إذا ثبت أحد عناصرها  ، فإن المجموعات الكوكبية هي بوجه عام ذات درجتي طلاقة

، أو تم إدخال  حيث تصبح عندئذ ذات درجة طلاقة واحدة ، أي درجة طلاقته تساوي الصفر
  . )-8-6م المسألةراجع (تقييد إضافي في المجموعة 

  

 إما باستنتاج نسبة السرعة  ، وإنشاؤها، يتم عادة تحليل المجموعات الكوكبية   
سنوضح .  أو من خلال تنظيم جدول يبين الحركة النسبية بين مختلف عناصرها ، تحليلياً
  . والتفاضلية، والمركبة ،  لمجموعات البسيطةمن خلال تحليل حركة بعض ا الطريقتين هاتين

  
  Simple Planetary Trains             بسيطةالكوكبية ال اتمجموعال1-5-8- 

  

كما في ،  من ثلاثة عناصر إن أبسط أنواع المجموعات الكوكبية هي التي تتألف  
خارجياً يتعشق  الذي  2المسنن الكوكبي    aفي المجموعة    3  الذراع يحمل . -8-8)الشكل(

  . فإن التعشيق بين المسننين هو داخلي ، b  أما في المجموعة ، 1  مع المسنن الشمسي الثابت
  

 M  ، بينما يشير السهمان 3إلى محور الدوران الثابت للذراع    Fيشير السهمان  
قطة إن ن.  في الحالتين  1وهو متحرك بالنسبة إلى المسنن   ، 2  إلى محور دوران المسنن

وبالتالي سبب تسمية هذه المجموعات في  ؛ تولد عند تحركها منحنياً دويرياً  2  من المسنن
  .المجموعات الدويرية  بـبعض المراجع 

  
  
  
  
  
  
  

 -bمسنن كوكبي يتعشق داخلياًً مع مسنن شمسي ثابت    -aمسنن كوكبي يتعشق خارجياً مع مسنن شمسي ثابت  
  -8-8)الشكل(

1

2
332

1

A 
A

B B

F

M

M
(b) (a)
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هو أصعب منه في  ، ن نسبة السرعة في مجموعة كوكبيةمن الواضح أن تعيي  
إذا كانت سرعة دوران .  بسبب الدوران المزدوج للمسنن الكوكبي ةمجموعة مسننات عادي

  . بطريقة الجدول أو إما تحليلياً  n21  تعيين يمكن فإنه ، معلومة  n31  هي  1  إلى بالنسبة الذراع
  

a. الطريقة التحليلية  
  

يقة على كتابة علاقات السرعات النسبية بين العناصر المكونة تعتمد هذه الطر  
حيث تبقى السرعة النسبية نفسها  ، إضافة إلى مبدأ انعكاس الحركة بين وصلتين ؛ للمجموعة

       في تعريف متحول تركيبةفي الفصل الأول  كما أوضحنا سابقاً، بين الوصلتين 
  . )التركيبة العكسية(
  

بدلاً من   3تثبيت الذراع   -8-8)الشكل( في  a  لمجموعةا لنفرض أنه تم في  
حيث نسبة السرعة  ، 3 , 2وبالتالي فإنه تنتج لدينا مجموعة بسيطة من مسننين   ؛ 1المسنن  
  :لهما هي
 (3-8)                               211323 // ZZnn −=  

  

إذا عدنا إلى الوضع  ، فسهااستناداً إلى مبدأ انعكاس الحركة تبقى هذه النسبة ن  
 حيث  n21يمكن بدلالة هذه النسبة تعيين  .  -8-8)الشكل( في  aالأصلي الفعلي للمجموعة  

  :لدينا
312321 nnn +=  

  :ومنه
132331233121 /-1/1/ nnnnnn =+=  

  

  :ينتج أن (8-3)بالتعويض من المعادلة 
  

(4-8)                         )/1( 213121 ZZnn +=  
  

فإن نسبة السرعة المعطاة في المعادلة  ، -8-8)الشكل(في   b  ما بالنسبة للمجموعةأ  
  : bوبالتالي فإن الحالة   ؛ داخلي  3 , 2لأن التعشيق بين المسننين   ؛ تصبح موجبة (3-8)

  

 (5-8)                       )/1( 213121 ZZnn −=  
  

 لنسبة السرعة في  لصحيحةاتتضح من ذلك ضرورة تعيين الإشارة الجبرية   
  .(8-3)المعادلة 
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b. طريقة الجدول 
  

حيث  ، -8-8)الشكل(في   aيمكن توضيح هذه الطريقة استناداً إلى المجموعة    
  :تيةنفرض القيام بالخطوات الا

  

دورة واحدة   3ونعطي الذراع   ، بعضإلى مثبتة بعضها  هاجميع إن العناصر .1
    ، 1+  أيضاًدورة واحدة موجبة   1 , 2لمسننين  وبالتالي يدور كل من ا ؛ 1+موجبة  

 . وتتحرك بالنسبة للمستوي الثابت، لة فإن المجموعة مق :يقال في هذه الحالة
  

دورة   1، ويعطى المسنن   ثابت  3وإنما الذراع  ؛ إن المجموعة ليست مقفلة  .2
.  ونه ثابتاً في الشكلنظراً لك؛ لإعادته إلى وضعه الفعلي في المجموعة ،  1-واحدة سالبة  

فإنه بالاتجاه  ، 2، أما المسنن   0ينتج من ذلك أن سرعة الذراع في هذه الحالة هي صفر  
 . (Z1 / Z2+)الموجب 

  

حيث  ، من إيجاد محصلة الخطوتين السابقتين  aتنتج الحركة الفعلية للمجموعة   .3
 :يمكن تعيينها بسهولة من تنظيم جدول يبين نتائج كل خطوة

  
   3  الذراع  2  المسنن  1  المسنن              

  

a. 1+         1+        1+     وكلها تتحرك بدورة موجبة واحدة ، المجوعة مقفلة  
  

b.  1-    يدور دورة سالبة واحدة  1  والمسنن، الذراع ثابت     +Z1/Z2       0  
  

c.  1     0                محصلة الحركة بالنسبة للمستوي الثابت+Z1/Z2      +1  
  

 (n21/n31) 3  إلى سرعة الذراع  2يتضح من هذا الجدول أن نسبة سرعة المسنن    
.  (8-4)لما تم الحصول عليه تحليلياً في المعادلة هي مطابقة  ، ثابتاً  1عند كون المسنن  

  . -8-8)الشكل(في   bيمكن تنظيم جدول مماثل لتحليل حركة المجموعة  
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 Compound Planetary Trains        مركبةالوكبية كال اتمجموعال2-5-8- 
  

أي إن لهما محور دوران واحد  ؛مركبين أو أكثرمسننين تحوي  اتوهي مجموع  
  . يتحرك بالنسبة لبقية المحاور في المجموعة

  

فإنه يفضل إجراء  ، بما أن عدد العناصر المكونة لهذه المجموعة هو عادة كبير
 ؛ المختلفةبين العناصر  النسبية السرعات علاقات كتابة من بدلاً لالجدو تحليل الحركة بطريقة

نظراً لأن تطبيق المعادلات يؤدي في أغلب الأحيان إلى ضرورة حل معادلتين أو أكثر آنياً 
إضافة إلى ذلك فإن طريقة الجدول تسمح بتعيين نسبة سرعة أي من  ؛ لحصول على النتائجل

وات الحل من خلال دراسة المجموعة الكوكبية المركبة يفضل توضيح خط .العناصر مباشرة 
  . -8-9)الشكل(في 

  

 2 بينما يتصل عمود الدوران  ، Aبالمسنن الأول القائد    1يتصل عمود الدوران    
ويتعشقان ، مركبان على عمود واحد   B , D، حيث المسننان   Eبالمسنن الأخير المقود  

.  ثابت  C  الكوكبية بينما المسنن يحمل المسننات  3  الذراع . على التتالي  C , E  داخلياً مع
  . تشير الأرقام المبينة بجانب المسننات إلى عدد أسنان كل منها

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . مجموعة كوكبية مركبة -8-9)الشكل(

C 140

B 60
E120

D 40

A 20 1 2 

3 
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فإن تدوير  ، بعضإلى أي ثبتت عناصرها كلها بعضها  ؛ إذا أقفلت المجموعة .1
 . موجبة يؤدي إلى دوران العناصر كافة الدورة نفسهادورة واحدة   3الذراع  

 

لأنه في المجموعة هو العنصر  ؛دورة سالبة   Cويعطى المسنن    3يثبت الذراع   .2
على  )الذراع(فإنه يمكن تعيين نسبة سرعة كل مسنن بالنسبة إلى المستوي الثابت ،  الثابت

 . أساس تعشيق مسننات بسيطة أو مركبة بحسب الحال
  

  :هو ، ج من ذلك أن عدد دورات كل مسننينت
  −C                      :1      المسنن  
)D , B                :3/7)60/140  المسننان   −=−  
)A                     :7)20/60)(60/140     المسنن    +=−−  
)E                  :9/7)120/40)(60/140     المسنن    −=+− 

  

، وينعكس عند تعشيق  مع ملاحظة أن اتجاه الدوران يبقى نفسه عند تعشيق داخلي  
يمكن عندئذ تنظيم .  واتجاهاً، يدوران بالسرعة نفسها قيمة   B , Dوأن المسننين   ، خارجي

  :تيالجدول الا
  

  3ABCDE الذراع                                           
  

a. 111111  مقفلة ذات دورة واحدة موجبة مجموعة ++++++ 
  

b.  ،الذراع ثابتC 073/713/79/7يدور دورة واحدة سالبة +−−−− 
  

c. 183/403/49/2                  محصلة الحركة الفعلية ++−−+ 
  

 ، ثماني دورات موجبة   Aالمسنن أي يتضح من ذلك أنه كلما دار العمود القائد   
وبالتالي فإن المجموعة  ؛ دورة موجبة  2/9يدور    Eالمسنن  أي مقود فإن العمود ال
يمكن عندئذ تعيين سرعة  .1 : 36 تؤمن تخفيضاً في السرعة قدره  -8-9)الشكل(الكوكبية في 

، ويكفي تنظيم الجدول على  العمود المقود بدلالة سرعة الدوران الفعلية المعلومة للعمود القائد
  . طأساس دورة واحدة فق

  

أنه يمكن تعيين أية نسبة من المطلوب تحديدها ضمن  ، يلاحظ من الجدول  
بخاصة عند احتواء  ؛ ، يعد ذلك أهم ميزات طريقة الجدول واتجاهاً، المجموعة قيمة 

  . المجموعة على عدد كبير من العناصر المطلوب تعيين نسبة سرعة كل منها
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 Planetary Differential Trains    المجموعات الكوكبية التفاضلية 3-5-8- 
  

،  وهي بوجه عام مجموعات كوكبية جميع عناصرها متحركة بالنسبة إلى المستوي  
حيث كان لدينا دوماً أن أحد مسننات  ، بخلاف المجموعات التي بيناها في الفقرات السابقة

  أشرنا كما، هذه الحالة ذات درجتي طلاقة  تصبح في المجموعة أن إلا ، ثابت المجموعة
   بـوبالتالي تسمى أحياناً ؛ لذا فإن حركتها تعين بدلالة سرعتين معلومتين  ؛ سابقاً

  . مجموعات كوكبية ذات مدخلين
  

 ، يتم تحليل هذه المجموعات وفق الأسس نفسها التي اتبعت في الفقرات السابقة  
المجموع  هو ، إن الدوران المحصل لعمود الخرج النهائي :أي ؛ حيث يطبق مبدأ التنضيد

 ، الجبري للدوران الناتج من حركة عمود الدخل الأول عندما يكون عمود الدخل الثاني ثابتاً
وبالتالي يمكن تحليل  ؛ والدوران الناتج من حركة عمود الدخل الثاني عندما يكون الأول ثابتاً

  . يجتين جبرياًومن ثم جمع النت،  باستعمال إحدى طريقتي التحليل ةحدكل من الحالتين على 
  

 ، -8-10)الشكل(يمكن توضيح ذلك عملياً بدراسة المجموعة الكوكبية المبينة في   
والمطلوب تعيين ،  n2بسرعة    2وعمود الدخل   ، n1بسرعة    1  حيث يدور عمود الدخل

  . n4  سرعة عمود الخرج
  

مركب   Aالمسنن  .  إن عناصر المجموعة كافة تتحرك بالنسبة للمستوي الثابت
حمل المسننين يو، من جهة   1يتصل بعمود الدخل    3، بينما الذراع   2على عمود الدخل  

  Fتنتقل الحركة إلى عمود الخرج عبر المسنن الداخلي  .  من جهة أخرى  D , Eالكوكبيين  
  .فهو كما في الشكل، أما عدد أسنان كل مسنن .  المركب عليه

  
  
  
  
  
  
  
  

  . كوكبيةمجموعة  -8-10)الشكل(

E36 

F108 

D24

C48
B32

A20

1 

2 

3 
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هي ثابتة   A , B , Cفإن هذا يؤدي إلى أن المسننات   ، 2إذا ثبتنا عمود الدخل      
    المتصل بعمود  3ماثلة لمجموعة كوكبية يقودها الذراع  موتصبح المجموعة  ، أيضاً

يمكن عندئذ تنظيم الجدول التالي بالطريقة نفسها التي .  ثابت  Cحيث المسنن    1الدخل  
  . ي الفقرة السابقةاتبعت ف

  3CED,Fالذراع                                                  
  

a. 1111      مجموعة مقفلة ذات دورة واحدة موجبة ++++ 
  

b. الذراع ثابت  ،C 0123/2     يدور دورة واحدة سالبة −++ 
  

c. 1033/5ثابت 2عمود الدخل ،  محصلة الحركة الفعلية +++  
  

عند  فإن نسبة السرعة ، 1الدخل   في هذه الحالة يدور مع عمود  3بما أن الذراع    
  :هي ، 2ثبات العمود  

(6-8)                                 3/5)/( 214 +=nn  
  

اشرة حيث نلاحظ أن المجموعة تتحول مب ، 1نثبت في الحالة الثانية عمود الدخل    
 ؛    (8-2)تعين نسبة السرعة فيها استناداً إلى الفقرة  ، إلى مجموعة مسننات عادية مركبة

  :ينتج إذن أن . دون الحاجة إلى تنظيم جدول (8-2)أي تطبيق المعادلة 
  

(7-8)                12/5
1082432
364820/)/( AF124 +=

××
××

== nnnn  
  

يبين أنهما  ، Fإلى المسنن    Aلأن تتبع تغير اتجاه الدوران من المسنن  ؛ والإشارة موجبة 
  . ثابتاً  1نفسه عندما يكون العمود   تجاهلابايدوران 

  

من الجمع الجبري لقيمتها المعينة في كل من   n4تنتج سرعة الدوران المحصلة    
  :وبالتالي فإن ؛ (8-7)و (8-6)الحالتين وفق المعادلتين 

214 12
5

3
5 nnn ++=  

 ؛ عكس اتجاه عقارب الساعة  r.p.m  120بسرعة    1مثال ذلك إذا دار العمود    
  ، سالبةأي  ؛ عقارب الساعة باتجاه  r.p.m  360بسرعة    2ودار العمود   ، موجبة أي

  :يدور بسرعة  4فإن عمود الخرج  

r.p.m50)360(
12
5)120(

3
5

4 +=−++=n  

  . حيث تدل الإشارة الموجبة إلى دوران عمود الخرج عكس اتجاه عقارب الساعة



619 
 

،  تفاضليةال المجموعات بـ هذا التحليل سبب تسمية هذه المجموعاتيتضح من 
فهي تقوم في الواقع بإعطاء قيمة لسرعة الخرج تمثل التفاضل الجبري لسرعتي دخل بنسب 

  . ، أو عدد أسنانها عددهاأو ،  يمكن التحكم بها من خلال تغيير ترتيب المسننات ، متفاوتة
  

 (Analogue)ت عملية في الحاسبات التماثلية إن للمجموعات التفاضلية تطبيقا  
والحصول على نتيجة تتناسب ، حيث يلزم عادة مقارنة قيمتين  ، وأنظمة التحكم الميكانيكية

لذا يفضل  ؛ يكون المكان المتاح لتركيب هذه المجموعات في أغلب الأحيان محدوداً.  اممعه
 جموعات تفاضلية صغيرة الحجم إلى تصميم م يؤدي مما؛  المخروطية المسننات استعمال

  . إضافة إلى إمكان تأمين نسب تخفيض عالية بعدد قليل من المسننات ؛ نسبياً
  

،  3مجموعة تفاضلية تستعمل لإعطاء سرعة خرج للذراع   -8-11)الشكل( يبين
، عبر  6 , 5تساوي المجموع الجبري لسرعتي دوران المسننين المخروطيين المتساويين  

يلاحظ من الشكل أنه ليس من الضروري .  3المركب على الذراع    4مخروطي  المسنن ال
إلا أنه يوضع عادة لتأمين متانة أكبر  ، 4حركياً وجود المسنن المخروطي المقابل للمسنن  

، كذلك الأمر بالنسبة  لذا فإنه لا يعد وصلة إضافية عند تحليل حركة المجموعة ؛ للمجموعة
  . ألا يغلف كامل المجموعة الذي يمكن  3للذراع  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . مجموعة كوكبية تفاضلية مخروطية -8-11)الشكل(

4 

3 

6 
4 

5 R 

x y 

x/2 

45 
5 6 
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،  3مجموعة تفاضلية تستعمل لإعطاء سرعة خرج للذراع   -8-11)الشكل( يبين
     ،  6 , 5تساوي المجموع الجبري لسرعتي دوران المسننين المخروطيين المتساويين  

يلاحظ من الشكل أنه ليس من .  3مركب على الذراع  ال  4عبر المسنن المخروطي  
إلا أنه يوضع عادة لتأمين  ، 4الضروري حركياً وجود المسنن المخروطي المقابل للمسنن  

       ، لذا فإنه لا يعد وصلة إضافية عند تحليل حركة المجموعة ؛ متانة أكبر للمجموعة
  . لف كامل المجموعةالذي يمكن ألا يغ  3كذلك الأمر بالنسبة للذراع  

  

      ، يمكن تحليل الحركة بسهولة استناداً إلى مفهوم المركز اللحظي للسرعات  
  . 5 , 4في المسقط الأفقي المركز اللحظي للمسننين    45حيث تمثل النقطة  

  

   ثابتاً   5عند كون المسنن    6 , 4لتكن السرعة الخطية لنقطة تماس المسننين  
    فإن السرعة  ، Rوهذه النقطة هو  ،  6  المسنن بين محور دوران، والبعد  x هي 

  :هي ، ω6الزاوية  
Rx /6 =ω  

  

     . x/2هي    4فإن سرعة مركز المسنن   ، هو مركز لحظي  45وبما أن    
  :وبالتالي فإن ، 3تمثل هذه السرعة أيضاً سرعة نقطة من الذراع   

  

Rx 2/3 =ω  
  

  :أن ، ثابتاً  6نفسه في حالة كون المسنن  التحليل ينتج من تطبيق   
  

RyRy 2/,/ 35 == ωω  
  

أما .  في هذه الحالة  5 , 4تمثل السرعة الخطية لنقطة تماس المسننين    yحيث    
 y/2تجمع أو تطرح من    x/2فإن السرعة   ، بآن واحد  6 , 5في حالة دوران المسننين  

في   ω3لذا فإن السرعة الزاوية المحصلة   ؛ 6 , 5ان كل من المسننين  بحسب اتجاه دور
  :الجبرية ، هذه الحالة تعطى بالعلاقة الشعاعية

  

 (8-8)                                 6532 ωωω +=  
  

من و ، هي العلاقة العامة لمجموعة تفاضلية مخروطية (8-8)إن المعادلة 
  :في حال أنه ظيلاح -8-11)الشكل(
  . (ω5 = ω6 = ω3)فإن  ، واتجاهاً، قيمة   ω5 , ω6تساوي السرعتين  - 
  . (ω3 = 0)فإن  ، وتعاكستا بالاتجاه،  قيمة  ω5 , ω6تساوي السرعتين  - 
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التفاضلي المستعمل في المركبات الآلية من أهم التطبيقات العملية  يعد الجهاز  
تخطيطاً نموذجياً لهذا الجهاز  -8-12)الشكل(يبين .  لمجموعة كوكبية تفاضلية مخروطية
، بينما يتصل  Eبمحور نقل الحركة من المحرك    2حيث يتصل المحور الحامل للمسنن  

.  Rبالمحور الأيمن    6ويتصل المسنن   ، Lجلة الخلفية الأيسر  عبمحور ال  5المسنن  
حول   4يدور المسننان  .  دةبحيث يشكلان وصلة واح  7إلى الذراع   مثبت  3المسنن  
  . هيبوديان ، عادة مخروطيان لولبيان هما  3 , 2  إن المسننين.  7  بالذراع متصلين محورين

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . ستعمل في المركبات الآليةيتفاضلي  جهاز -8-12)الشكل(
  

يؤمن الجهاز التفاضلي إمكان سير المركبة على طريق منحنٍ دون انزلاق العجلات   
تدور كوحدة   6 , 5 , 4فإن المسننات   ، عند تحرك المركبة على مسار مستقيم.  فيةالخل

وبالتالي  ؛ 6 , 5، ويدور المسننان   ولا توجد حركة نسبية فيما بينها ، 7متكاملة مع الذراع  
  . بالسرعة نفسها  R , Lالمحوران  

  

أن تدور بسرعة أكبر فإن العجلة الخارجية يجب  ، أما عند الحركة على مسار منحنٍ
أن  (8-8)يلاحظ من المعادلة .  لتفادي انزلاق العجلتين الداخلية من سرعة دوران العجلة

 ، وبالتالي للمحرك ؛ 7من آلياً حدوث ذلك عند سرعة معينة للذراع   ؤالمجموعة التفاضلية ت
.  3 , 2 حيث سرعة الذراع تتناسب مع سرعة المحرك تبعاً لعدد أسنان كل من المسننين 

دوران المركبة نحو  ، مثلاً  ω5ينتج ذلك من كون أية زيادة في سرعة إحدى العجلتين ، 
  . حتى تبقى المعادلة محققة  ω6يجب أن يكافئها نقصان في سرعة العجلة الأخرى   ، اليمين

E 

L R 

4 

5 

4 

6 
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 يفإن العجلة الأخرى تدور بضعف ، العجلتين ىتجدر الإشارة إلى أنه عند تثبيت إحد  
تماثل هذه الحالة وجود إحدى العجلتين على الجليد أو .  (8-8)المعادلة وفق ذراع سرعة ال

يمكن .  مما يؤدي إلى عدم تحرك المركبة؛ ة بينما العجلة الأخرى على أرض جاف ، الطين
تفسير ذلك استناداً إلى أن المجموعة التفاضلية تنقل العزم الناتج من المحرك بالتساوي إلى 

أما عند وجود مقاومة .  لتا حالتي المسار المستقيم أو المنحنيكالخلفيتين في  محوري العجلتين
فإن العزم المنتقل صغير جداً لا  . أرض جليدية أو زلقة ، شبه معدومة عند إحدى العجلتين

أي الموجودة  ؛ وإنما يحدث دوران سريع للعجلة ذات المقاومة القليلة ؛ يكفي لتحريك المركبة
  . الطينفي الجليد أو 

  

لم نتطرق هنا إلا إلى بعض مجموعات المسننات النموذجية بهدف بيان أسس تحليلها   
أما التحليل .  بشكل يساعد على تحليل أية مجموعة يراد استعمالها في تطبيق معين ، الحركي

مجمل المفاهيم التي أوضحت في  فإنه يتم انطلاقاً من ، وتعيين القوى والعزوم ، الديناميكي
تبعاً لنوع المسننات المستعملة في المجموعة مع الانتباه إلى  ، )(7-10 الفقرة السابعصل الف
  . العزم الثابت المؤثر في المجموعات الكوكبية التي يكون أحد عناصرها ثابتاً دع
  

فإنه يتم استناداً إلى  ، بخاصة تحديد عدد الأسنان ؛ أما إنشاء المجموعات المسننة  
الأبعاد العيارية للأسنان و ، ية لأسنان المسننات المترافقة في المجموعةالمعطيات الأساس

إضافة إلى ذلك يجب ملائمة هذه المعطيات  ؛ جهاديةلإالتي تحدد عادة تبعاً للدراسة ا والخطوة
 ، وترتيب الأوضاع النسبية لمحاور العناصر المختلفة المكونة لها، مع نوعية المجموعة 

أن  التطبيقاتيفضل في أغلب .  ة بين المسننين الأول والأخيرونسب السرعات الوسيط
يلاحظ إذن .  أو أن تشكل سلسلة هندسية ذات أساس معين ، تتساوى نسب السرعات الوسيطة

أن عملية الإنشاء تعتمد إلى حد ما على طريقة الخطأ والتجريب للوصول إلى الحل الأمثل 
معينة دقة المطلوبة في تأمين نسب سرعات إضافة إلى اعتمادها على مدى ال ؛ المطلوب

  . والأبعاد النسبية لعناصرها
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  Problems               غير محلولة مسائل
  

 -8-1م
 كل من حيث تشير الأرقام إلى عدد ، مجموعة مسننات مركبة -8-1)م( يبين الشكل

  . الأسنان
  Fعيين سرعة العمود  المطلوب ت . يسارياً وذا بابين  Cإذا كان لولب الدودة  ف

  . بالسرعة المبينة في الشكل   Aعندما يدور عمود المسنن   ، قيمة واتجاهاً
  
  
  
  
  
  
  

  -8-1)م( الشكل
*  

  -8-2م
  :هو ، -8-7)الشكل(الكوكبية في  ةإذا كان عدد أسنان كل من مسننات المجموع

105,45,15 321 === ZZZ  
المطلوب تحليل  . r.p.m  900هي    3كانت سرعة دوران المسنن القائد  و

  4سرعة دوران كل من الذراع   وتعيين.  وبطريقة الجدول، الحركة بالطريقة التحليلية 
  . واتجاهاً ، قيمة  2والمسنن  

*  
  -8-3م

في تغيير سرعة أداة القطع  -8-3)م( الشكلتستعمل مجموعة المسننات المبينة في 
يمكن .  12وتنتج عند المسنن   ، Pرة  عند البك القدرة تدخل.  شاقوليةتفريز في آلة 

أن تنزلق بالاتجاهات المبينة في الشكل لتأمين  (10,11) , (3,4) , (1,2)للمسننات المركبة 
  . والخرج، وبالتالي لنسب سرعة مختلفة بين الدخل  ؛ عدة إمكانات للتعشيق

D 40

E 32A 18 

B 36

F 56 

900 r.p.m 
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ة المجموعة وتعيين قيم ، الممكنة كافة ةفالمطلوب تحديد مختلف ترتيبات نقل الحرك
هو كما في ، ، علماً أن عدد أسنان كل مسنن  في كل حالة مقلوب نسبة السرعة التي هي

  . الشكل ضمن قوسين
  
  
  
  
  
  
  
  

  -8-3)م( الشكل
*  

 -8-4م
 نالمسننين المركبي  6  حيث يحمل الذراع ، مجموعة كوكبية -8-4)م( الشكليبين 

عدد الأسنان لكل مسنن مبين في .  7بت  داخلياً مع المسنن الثا  4يعشق المسنن   . 4 , 3
  . الشكل ضمن قوسين

المطلوب تعيين  . بالاتجاه المبين  r.p.m  600يدور بسرعة    2  إذا كان المسننف  
  . واتجاهها باستعمال طريقة الجدول ، 5سرعة دوران المسنن  

  
  
  
  
  
  
  
  

  -8-4)م( الشكل

P  
1 (26) 2 (23) 3 (17) 4 (22) 

9 (30) 8 (33) 7 (39) 5 (34) 

10 (46)
11 (32)12 (41)

6 (25) 

4 (28) 

3 (30) 

2 (18) 

5 (20) 

7 (76) 

1 

1 

6 
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 -8-5م
المسننين   8، يحمل فيه الذراع   ةمجموعة كوكبية تفاضلي -8-5)م( الشكليبين 

  . 6 , 5المركبين المخروطيين  
    هي  Bوسرعة دوران   ، r.p.m  350هي    Aإذا كانت سرعة دوران  ف

2000  r.p.m  المطلوب تعيين سرعة عمود الخرج   . امه المبين في الشكل لكل منهاجتبالا
C   ضمن قوسين تشير إلى عدد  ةلأرقام المبينعلماً أن ا ، واتجاهاً بأية طريقة مناسبة، قيمة

  . أسنان كل مسنن
  
  
  
  
  
  
  
  

  -8-5)م( الشكل
*  

 -8-6م
حيث الذراع  ، متحركة هاجميعمجموعة كوكبية عناصرها  -8-6)م( الشكليبين 

(Arm)   المسننان  .  3مركب على عمود الخرجC , D  وكذلك الأمر  ، عليه مركبان
  . F , Gبالنسبة للمسننين  

 . بالاتجاه المبين في الشكل  r.p.m  500بسرعة    1ا دار عمود الدخل  إذف
، علماً أن عدد  المطلوب تعيين سرعة دوران عمود الخرج قيمة واتجاهاً بأية طريقة مناسبة

  . الأسنان هو كما في الشكل
  

  :ملاحظة  
 عناصرهاتحرك  إن هذه المجموعة هي في الواقع ذات درجة طلاقة واحدة رغم

  . والخرج، بين الدخل   2  الذي يقيد حركة العمود الوسيط  B  بسبب وجود المسنن ، هاعجمي

5 (64) 

C A 

B 

7 (18) 4 (30) 

2 (20) 

3 (40) 

6.(24) 
1 

8 

1 
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  -8-6)م( الشكل
*  

 -8-7م
ن عدد أسنان مسننات المجموعة التفاضلية المستعملة في السيارات والمبينة في اإذا ك

  :هو ، -8-12)الشكل(
16,11,54,11 65432 ===== ZZZZZ  

فما هي سرعة العجلة  ، r.p.m  1200يدور بسرعة    Eكان عمود نقل الحركة  و  
  . بينما تبقى العجلة اليسرى مستندة إلى الأرض ، عند رفعها عن الأرض اليمنى

*  
 -8-8م

 ، )-8-7م(تتحرك سيارة مركب فيها الجهاز التفاضلي العائد إلى التمرين السابق 
 m  24ر انحناء المسار  حيث نصف قط ، km/h  50بسرعة   نعلى مسار منحنٍ نحو اليمي
، والمسافة بين مركزي  cm  60القطر الخارجي للعجلات   ، مقاساً عند محور السيارة

  . cm  140العجلتين الخلفيتين  
  :المطلوب ، )-8-7م( الشكل إذا كان عدد الأسنان كما فيف

  . كل من العجلتين الخلفيتين تعيين سرعة .1
 . 7سرعة الذراع   .2

C 30 E 40 

D 10 

F 50 B 20 

A 40 H 70 

1 

2 

3 

G.40 
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  التاسعالفصل 
  

  Mechanism Synthesis     إنشاء التركيبات الآلية
  

تطرقنا في الفصول السابقة بشكل عام إلى دراسة التركيبات الآلية من منطلق تحليل   
من  نطلاقلااإلا أن  ، والأوضاع النسبية ، الأبعاد ةووصلات تركيبة ما معلوم، حركة نقاط 

نة في محاولة لتحديد الأبعاد النسبية لتركيبة يشكل موضوعاً مختلفاً يسمى حركة مطلوبة معي
إن عملية الإنشاء هي في الواقع تجميع  :أي ؛ (Synthesis) الآلية التركيبات إنشاء بـ

       ، للحصول من خلال ترتيب معين لهذه العناصر ،ها وتركيب،  عناصر بسيطة نسبياً
 والوصلة ، الدخل أي ؛ القائدة الوصلة بين المطلوبة الحركية قةالعلا على تركيبة كاملة تحقق

  . الخرج أي ، المقودة
ثم استعمالها  ، وشروطه، هو تحديد متطلبات الأداء ، إن الأسلوب الأمثل للإنشاء   

إلا أنه  ، بطريقة منهجية معينة للحصول على تركيبة فريدة وحيدة تحقق الأداء المطلوب
 هذا يعني مثلاً . فسهانتحقق الحركة المطلوبة  عدة تركيبات الأحيان أغلب توجد في للأسف

إيجاد نظام إنشاء محدد يؤدي إلى تجميع  - إن لم يكن مستحيلاً - أنه من غير المحتمل
يشكل حلاً لمسألة إنشاء  ، ، المرافق والكامات وفق ترتيب معين وجيد مجموعة من المسننات

  . ميكانيكي ما
 ، على الإنشاء التجريبي حد كبير إنشاء تركيبة آلية تعتمد إلى ن عمليةينتج من ذلك أ    

ومن الممكن أن هذه الطبيعة التجريبية للعملية هي السبب الذي يجعل المصمم يتوقع دوماً 
رغم أن .  قاًائلية وإنشاءها موضوعاً شلآوبالتالي يجعل دراسة التركيبات ا ؛ وجود حل أفضل

 هتماملال، إلا أن الدافع الأكبر  تمام الباحثين منذ فترة طويلةهذا الموضوع قد حظي باه
يلزم .  والتحكم الميكانيكية وأنظمة القياس ، بالإنشاء قد جاء نتيجة تطور الحاسبات التماثلية

، حيث يمكن أحياناً وجود  عادة في هذه المجالات توليد توابع اختيارية بوسائل ميكانيكية
 ؛أغلب الحالات تتطلب إنشاء تركيبة جديدة  أن إلا ، قق التابع المطلوبتركيبة معلومة سابقاً تح

حيث  ، لذا فإن على المصمم الميكانيكي أن يكون ملماً بعدد كبير من التركيبات المتنوعة
يمكن .  وترتيبها بأفضل شكل يحقق الأداء المطلوب ، يؤهله ذلك لإنشاء عناصر التركيبة

والكتابات العلمية  ، والمستمر على الاكتشافات ، طلاع الدائمالحصول على إلمام جيد من الا
بفضول علمي يدفعه دوماً إلى  - إلى حد ما - أي بمعنى آخر أن يتمتع المصمم ؛ الحديثة

  . الاطلاع على كل جديد
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  Introduction                                                      مقدمة1-9- 
  

والتحليلية لإنشاء الكامة  ، بعض الطرائق التخطيطية السادس لقد بينا في الفصل  
، وهي في الواقع عملية الإنشاء الوحيدة التي يمكن  انطلاقاً من حركة معينة مطلوبة للتابع

ومجموعاتها إمكان إنشاء عناصر هذه  ، دراسة المسننات كما أنه يتضح من.  حلها دوماً
، ضمن مجال تحدده عادة المعطيات  الأسنانبخاصة تحديد عدد  ؛ المجموعات بسهولة

يلاحظ من ذلك أن .  ومختلف العياريات الناظمة لبعض الأبعاد في المسننات، جهادية لإا
 ؛ التحليل والإنشاء هما عموماً مترافقان حيث يكمل أحدهما الآخر في أي تصميم هندسي

 ، للمشكلة قيد الدراسة وبالتالي فإن مسؤولية المصمم هي إذن أن يوائم بين حسن تقديره
  . وقدرته على التحليل للحصول على أفضل حل ممكن، وخبرته 

  

  :تييمكن إذن تلخيص مراحل إنشاء تركيبة كالا  
وهو ما  ، اختيار نوع التركيبة التي يمكن أن تستعمل لتحقيق التصميم المطلوب .1
 . الإنشاء النوعي بـيسمى 

  

هو ما و ، مة لتأمين الحركة المطلوبةوالازدواجات اللاز، تعيين عدد الوصلات  .2
 . الإنشاء العددي بـيسمى 

  

 . الإنشاء البعدي بـ ما يسمى وهو ، يد الأبعاد النسبية اللازمة للوصلاتدتح .3
  

تعتمد هذه و،  ت الطرائق التخطيطية دوراً أساسياً في بداية تطور إنشاء التركيباتأد  
زالت  لا.  إضافة إلى الحدس والاستقراء؛ والتجريب ، الطرائق عموماً على مفهوم الخطأ 

بعض الطرائق التخطيطية التي تعطي النتائج مباشرة لتركيبات بسيطة تستعمل عند عدم إمكان 
إلا أن  ، ات التي بيناها سابقاً، مثال ذلك بعض إنشاءات الكام تطوير إنشاء تحليلي لمسألة ما

رائق تحليلية تمتاز قد أدت إلى تطوير ط ، الحاجة المتزايدة إلى إنشاء تركيبات معقدة نسبياً
، حتى في حالة تركيبة  رغم أن التحليل الرياضي لبعض مسائل الإنشاء معقد ، بدقة نتائجها

والمستمر في استعمال الحاسبات الرقمية ساعد  ، ، إلا أن التطور الهائل رباعية الوصلات
  . يجاد طرائق تحليلية جديدةإعلى 
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  Concept of Accuracy Points                         ط الدقة  مفهوم نقا2-9- 
  

ألا وهو  ، الانتباه إلى عامل أساسي إجراء عملية إنشاء ميكانيكيعند يجب دوماً   
تركيبة تحقق الحركة من تصميم ، حيث من النادر أن يتمكن المصمم  الدقة المطلوبة للتركيبة

حيث يسمى ،  ، أن يكتفي بحل تقريبي ي أغلب الأحيان، ف لذا فإن عليه ؛ المطلوبة تماماً
هذا .  الخطأ الإنشائي بـوتلك الناتجة فعلياً من التركيبة ، الفارق بين الحركة المطلوبة 

؛ وتجميعها ، ث عند تصنيع التركيبة دالذي يح ضافة إلى الخطأ الميكانيكي أو التصنيعيإ
  . اتوالازدواج، بسبب الخلوصات في أطوال الوصلات 

  

إلا عند  ، ينتج من ذلك أنه يستحيل عملياً الحصول على الحركة المطلوبة الصحيحة  
 التي يجب تحديد مواقعها لتقليل الخطأ الحاصل بين هذه  بـ نقاط الدقة بضع نقاط تسمى

  :تيةلآبالعلاقة ا ، Δيمكن التعبير عن الخطأ الإنشائي  .  النقاط
  

)()( xgxf −=∆  
  :حيث

  f(x)   الحركة المطلوبة تابعيمثل .  
  g(x)  التابع الناتج من التركيبة الفعليةيمثل .  

  

التمثيل البياني لتغيرات الخطأ الإنشائي بالنسبة لمتغير الحركة   -9-1)الشكل(يبين   
X    2ضمن مجالh حداثي لإ، مركزه عند ا(x = a) .  
  
  
  
  
  
  

  . الإنشائيالتمثيل البياني لتغيرات الخطأ  -9-1)الشكل(
  

أن ، ويلاحظ من هذا الشكل  a1 , a2 , a3يساوي الخطأ الصفر عند نقاط الدقة    
هو أصغر من الخطأ  ، a1 , a2الناتج من التركيبة في المجال    Δ1الأعظمي  الخطأ 

  . a2 , a3الناتج ضمن المجال    Δ2الأعظمي  

Interval = 2h 
+h -h 

a+h 
a-h a1 a  a3 

X 

Δ  

O  
Δ1 

Δ2 

a2 
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تعيين مواقع  (Tchebyshev) تشيبيشيف الباحث يمكن استناداً إلى نظرية أوجدها
  . -9-2)الشكل(كما في  ، (Δ1 = Δ2) بحيث يصبح لدينا ، a1 , a2 , a3 الدقة نقاط 

  
  
  
  
  
  
  
  . (Δ1 = Δ2) بحيث يصبح الخطأ الأعظمي a1 , a2 , a3تعيين مواقع نقاط دقة  -9-2)الشكل(
  

وفقاً للنظرية  طريقة تخطيطية لتحديد مواقع نقاط الدقة -9-3)الشكل(يوضح   
ونصف  (x = a)مركزها عند   Xحيث ترسم نصف دائرة على المحور   ، المذكورة أعلاه

  . hقطرها يساوي  
  
  
  
  
  
  
  

  . تشيبيشيفوفقاً لنظرية  تخطيطية لتحديد مواقع نقاط الدقةالطريقة ال -9-3)الشكل(
  

وهو في حالة ثلاث نقاط  ، يرسم عندئذ نصف مضلع منتظم ضمن نصف الدائرة  
تحدد الخطوط .  Xمتعامدين مع المحور  منه  حيث يكون ضلعان ، دس منتظمدقة نصف مس

مواقع نقاط و،  رؤوس نصف المضلع أي رى، والمرسومة من ذ Xالشاقولية على المحور  
  . a1 , a2 , a3الدقة  

  

Interval = 2h 
+h -h 

Δ1 

Δ2 
a-h a+h 

a3 

a  a2 a1 
O  

Δ  

X 

Interval = 2h 

+h -h 

a  

a2 a3 a-h a1 
X  

a+h 
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بحيث يكون الخطأ  ، عملية إنشاء لتحديد مواقع أربع نقاط دقة -9-4)الشكل(يبين   
يلاحظ في هذه الحالة .  ي ضمن مجال كل نقطتين متتاليتين هو نفسهالإنشائي الأعظم

إن عدد أضلاع المضلع بشكل عام يساوي ضعف  :أي ؛ ضرورة رسم نصف مثمن منتظم
  . عدد نقاط الدقة المراد تحديد مواقعها

  
  
  
  
  
  

  . تحديد مواقع أربع نقاط دقة بحيث يكون الخطأ الإنشائي الأعظمي هو نفسه -9-4)الشكل(
  

في تبسيط  أي التباعد فيما بينها ؛ وتعيين مواقعها ، د عدد نقاط الدقةيساعد تحدي  
هي إيجاد العلاقات النسبية  ، حيث تصبح عملية الإنشاء ، قة الإنشاء تحليلياً أو تخطيطياًطري

إضافة إلى تحقيقها  ؛ بين أطوال التركيبة التي تحقق تابع الحركة المطلوبة عند هذه النقاط
  . حدود دقة معينة في المجالات بين هذه النقاطضمن 

  
  والتسارع إنشاء تركيبة رباعية القضبان لقيم آنية للسرعة3-9- 
   Synthesis of Four-bar Mechanism for Instantaneous Values of 

Speed and Acceleration 
  

  روزناور الباحثر لقد طو (Rosenauer)  رباعية طريقة تحليلية لإنشاء تركيبة
  .والتسارع الزاوي لكل وصلة من وصلاتها ، تحقق قيماً آنية معينة للسرعة الزاوية ، القضبان

  

حيث تم تمثيل وصلاتها الأربع بأشعة تكون ،  تخطيطاً للتركيبة -9-5)الشكل(يبين   
ميل كل وصلة منها على   θ1 , θ2 , θ3 ,θ4كما تمثل الزوايا   ، Oمضلعاً مغلقاً مبدؤه عند  

إذا كانت .  كما في الشكل، عقارب الساعة دوران مقاسة باتجاه عكس  ، الخط الأفقي
فإنه  ، على التتالي  a , b , c , d  تمثل بالمتجهات  OA , AB , BC , COالوصلات  

  :تية للمضلع المغلقلآيمكن كتابة المعادلة الشعاعية ا
  

(1-9)                             0=+−+ dcba  

Interval = 2h 
+h -h 

a1 a-h a  a2 a3 a4 a+h 
X  
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هو سالب في المعادلة   BCالذي يمثل الوصلة    cيجب الانتباه إلى أن الشعاع    
  . Bإلى    Cلأن اتجاهه هو من   ؛ (1-9)

  
  
  
  
  
  
  

  . بأشعة تكون مضلعاً مغلقا لتركيبة وصلات الأربعالتمثيل  -9-5)الشكل(
  

العدد المركب حيث يمثل  ، يمكن تبسيط التحليل الشعاعي باستعمال الأعداد المركبة
ها الأفقي  تخطيطياً بنقطة في المستوي إحداثيx  بينما يمثل  ، هو الجزء الحقيقي من هذا العدد

 - استناداً إلى مفهوم الأعداد المركبة -إذن  يمكن . منه التخيلي الجزء  y  الشاقولي إحداثيها
  :(9-1)وفقاً للمعادلة  ، جبرياًالتالي  النحو على التركيبة وصلات تمثل التي الأربعة الأشعة كتابة

  

(2-9)                  0.... 1432 =+−+ θθθθ iiii edecebea  
  

  :فإنه ينتج أن ، ق وضعها الزاوي بالنسبة للزمنتبما أن السرعة الزاوية لوصلة هي مش
  

0,,, 1
4

4
3

3
2

2 ====
dt

d
dt

d
dt

d
dt

d θ
ω

θ
ω

θ
ω

θ  
  

  :وبالتعويض نحصل على،  (9-2)باشتقاق المعادلة  ومنه
  

(3-9)             0..0......... 1432
432 =+−+ θθθθ ωωω iiii edeciebieai  

  

  :هي، بالنسبة للزمن ينتج أن التسارعات الزاوية للوصلات  الزاوي للوضع مرة ثانية بالاشتقاق
  

0,,, 1
4

4
3

3
2

2 ====
dt

d
dt

d
dt

d
dt

d ω
ε

ω
ε

ω
ε

ω  
  

  :وبالتعويض نحصل على،  (9-3)لمعادلة ل مرة ثانية بالاشتقاق ومنه
  

(4-9) 0..0.).(.).(.).( 1432 2
44

2
33

2
22 =+−−−+− θθθθ ωεωεωε iiii edeciebieai  

A 

B 

O 

C 

a 

b 

c 

d 

θ2 

θ3 

θ1 

θ4 
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  :حيث ينتج أن ، بالشكل الشعاعي (9-4)،  (9-3)،  (9-2)كتابة المعادلات  إعادة عندئذ يمكن
  

(5-9)         
0.0).().().(

0.0...
0

2
44

2
33

2
22

432

=+−−−+−

=+−+
=+−+

dcba
dcba
dcba

ωεωεωε

ωωω

iii
  

  

 ،دات المحد أي P آنياً باستعمال المعينات (9-5)يفضل حل مجموعة المعادلات   
  .  Dحيث يرمز للمعينة المشتركة المستعملة في حل مجموعة المعادلات بالرمز  

  

في المعادلات   a , b , cة من أمثال الأشعة  تتكون صفوف هذه المعينة المشترك
علاقة ينتج من تطبيق هذه الطريقة استناداً إلى التحليل الرياضي أن .  الثلاث على التتالي

  :هو،  a الشعاع 
  

D
ii ).().(0

0
11

2
44

2
33

43

ωεωε

ωω

−−−

−
−

=

d

a  
  

)].().([ 2
334

2
443 ωεωωεω −+−−−= ii

D
da  

  

)](.)..[( 43433443 ωωωωεωεω −+−= i
D
da  

  

  :هي  bوبطريقة مماثلة ينتج أن علاقة الشعاع  
  

)](.)..[( 24244224 ωωωωεωεω −+−= i
D
db  

  

  :يه  cالشعاع  علاقة وأن 
  

)](.)..[( 23323223 ωωωωεωεω −+−= i
D
dc  

  

 ، d /Dبما أن كل شعاع هو مكون من حد ضمن قوسين مضروب بالحد المشترك  
  a , b , c  لأن الأشعة؛ صحيح  التعويض هذا إن . (d /D = -1) يساوي إلى دهع يمكن فإنه

ضل استعمال الإشارة السالبة للحصول على وضع ، ويف dهي كلها منسوبة إلى الشعاع  
  . لإحداثياتالتركيبة في المجال الموجب ل
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  :أن صلاحوالإ ، ينتج من إجراء هذا التعويض
  

 (6-9)                 
i
i
i

)..()(.
)..()(.
)..()(.

23323232

24424242

43343434

εωεωωωωω
εωεωωωωω
εωεωωωωω

−+−=
−+−=
−+−=

c
b
a

  

  :أن (9-1)ومن المعادلة 
bacd −−=  

  

                بالرموز (8-6)لات إذا رمزنا للأجزاء الحقيقية في مجموعة المعاد  
a1 , b1 , c1 , d1 ،   وبالرموزa2 , b2 , c2 , d2  فإنه يمكن كتابة  ، للأجزاء التخيلية منها

  :تيالأشعة الممثلة للوصلات الأربع للتركيبة على الشكل الآ
  

(7-9)  iddiccibbiaa .,.,.,. 21212121 +=+=+=+= dcba  
  

  :فإن الأطوال تتناسب مع، وبالتالي 
  

(8-9)               
2/12

2
2

1
2/12

2
2
1

2/12
2

2
1

2/12
2

2
1

)(,)(

)(,)(

dddccc

bbbaaa

+=+=

+=+=  

  
  -9-1مسألة

  

  :تيةلقضبان تحقق القيم الآنية الآاالمطلوب إنشاء تركيبة رباعية   
  

 OA ε2 = 0 ω2 = 6  rad/secالمرفق  

 AB ε3 = 10  rad/sec2 ω3 = 1  rad/secالوصلة  

 CB ε4 = 5  rad/sec2 ω4 = 3  rad/secالوصلة  
  

  :الحل
  

ول طأن الأجزاء الحقيقية للأشعة بدلالة وحدة ال (9-6)معادلات ينتج من مجموعة ال  
  :هي، المختارة 

  

30,30,54,6 1111 −==== dcba  
  

  :هي ، وأن الأجزاء التخيلية بدلالة وحدة الطول نفسها
  

5,60,30,25 2222 ==== dcba  
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  :(9-7)تية وفقاً لمجموعة المعادلات ومنه فإن الوصلات تمثل بالأعداد المركبة الآ
  

iiii 530,6030,3054,256 +−=+=+=+= dcba  
  

  :مع (9-8)فإنها تتناسب وفقاً لمجموعة المعادلات ، أما أطوالها 
  

41,30,08,67,78,61,71,25 ==== dcba  
  

حيث توضح هذه التركيبة  ، OABCالتركيبة المطلوبة   -9-6)الشكل(يبين   
الموافقة لتحقيق القيم الآنية  ، وأوضاعها الزاوية ، الأطوال النسبية للوصلات فيما بينها

  . والتسارع الزاوي، لكل من السرعة الزاوية  المعطاة
  
  
  
  
  
  
  

  . الأطوال النسبية للوصلات فيما بينها وأوضاعها الزاوية توضح تركيبة -9-6)الشكل(
  

، يلائم التطبيق العملي للتركيبة  حدى الوصلاتلإمناسب يمكن إذن باختيار طول 
 : أي ؛ المحسوبة أعلاه  a , b , c , dتحديد أطوال الوصلات الأخرى استناداً إلى النسب  

الأوضاع ، إلا أن  إنه يمكن تغيير الأطوال الفعلية للوصلات طالما تم الحفاظ على هذه النسب
والتخيلية ، يمكن اختيار أية وحدة قياسية لتمثيل الأجزاء الحقيقية .  الزاوية لا يمكن تغييرها

  . شرط أن تكون هي نفسها لكليهما
  

حيث  ، طريقة لإنشاء تركيبة مكونة من أكثر من أربع وصلاتيمكن تطوير هذه ال
بحيث  ، مسار مختلف لإغلاق مضلع الأشعة تباعابمرتين  (9-1)تطبق المعادلة الشعاعية 

وتحويل المعادلات  ، ومن ثم اتباع خطوات الاشتقاق نفسها ، ضافيةلإيشمل الوصلات ا
وبالتالي حل هذه  ؛ كن عددها سيكون أكبرل (9-6)الناتجة إلى شكل يشابه مجموعة المعادلات 
  . المجموعة آنياً لتعيين نسب أطوال الوصلات

A 

B 

C 
O 
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b 

c 

d 

10 
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  إنشاء تركيبة رباعية القضبان لتوليد تابع ما4-9- 
Synthesis of Four-bar Mechanism to Generate a Function         

  

  :وليكن ، يحدث أحياناً أنه يلزمنا تصميم تركيبة لتوليد تابع معين  
  

xy log=  
  

ضمن  [y = f (x)]تركيبة رباعية القضبان مصممة لتوليد التابع  -9-7)الشكل(يبين 
بحيث أن تَ ، دمجال محدرك الوصلةح  OA    بين الحدينΦ1 , Φn    وفق قيمة دخل ماx  ،
  . ψ1 , ψnين  بين الحد [y = f (x)]وفقاً للقيمة   BCرك الوصلة  حيؤدي إلى تَ

  
  
  
  
  
  
  
  

  . تركيبة رباعية القضبان مصممة لتوليد تابع -9-7)الشكل(
  

يلاحظ بسهولة وجود ثلاث قيم مستقلة لنسب أضلاع التركيبة التي تحدد الأطوال   
إضافة إلى كل من الزاويتين  ؛ Φ , ψكما يجب تحديد مجال كل من  .  النسبية لهذه التركيبة

المتغيرات السبعة كافة عند إنشاء التركيبة لتوليد  عد وبالتالي يجب ؛ Φ1 , ψ1الابتدائيتين  
  . التابع المطلوب

  

، لا بل استحالة إيجاد  من الواضح مباشرة صعوبة العملية الإنشائية وتعقيدها  
إن عدد التوابع التي يمكن .  التركيبة التي تحقق تابعاً ما تماماً على كامل المجال المطلوب

  وضيقة، محددة  مجالات وضمن ، جداً قليل القضبان رباعية يبةترك بوساطة تماماً توليدها
، أسمياها معادلة  معادلة (Shaffer & Cochin) شافر و كوشين لقد استنتج الباحثان.  نسبياً

 ، يمكن استعمالها لتحديد إمكان توليد تابعاً ما تماماً ضمن  (Compatibility)الملاءمة 
  . مجال معين

O 

A 

B 

C 
d 

b 

a  

c 

Φ1 

Φn ψ1 

ψn 

Φ 
ψ 

y=f (x) 
x 
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طريقة لتصميم تركيبة رباعية  (Freudenstein) ودنشتاينفر الباحثلقد وضع   
    ، التي تمثل في الواقع نقاط دقة د تابعاً صحيحاً عند عدد من النقاط المحددةالقضبان تولّ

  [f (x)]  إن التابع :أي ؛ لكن تعطي قيماً تقريبية للتابع في المجالات الواقعة بين هذه النقاط
عند عدد محدود من النقاط و ، ψ1 , ψnحيحاً تماماً عند  يكون ص -9-7)الشكل( في حالة
  . والوسائل المتاحة لإنشاء التركيبة ، تبعاً للإمكانات، بينهما 

  

بدلالة الحد الأدنى   Φ و ψ  تعتمد هذه الطريقة على أن يتم أولاً تحديد العلاقة بين  
 ، -9-8)الشكل(قة استناداً إلى يمكن استنتاج هذه العلا.  للعلاقات النسبية بين أطوال الوصلات

للحصول على متوازي الأضلاع   Bمن النقطة    OAحيث تم رسم خط موازٍ للوصلة  
OABD  .فإن مجموع مساقط الأطوال ، بما أن وصلات التركيبة تشكل حلقة مغلقة         
a , b , c    باتجاهOC    يجب أن تساوي طول الوصلةd ، ينتج من ذلك أن:  

  

(9-9)                   dcba =++− ψαφπ cos.cos.)cos(.  
  
  
  
  
  
  
  

  . د تابعاً صحيحاًتركيبة رباعية القضبان تولّل فرودنشتاين تصميم -9-8)الشكل(
  

كما ينتج من تطبيق علاقات المثلث في الهندسة المستوية على كل من المثلثين   
DBC و DOC ، أن:  

 (10-9)                       αcos..2222 dbdbe −+=  
  :وأن أيضاً

(11-9)                  )cos(..2222 ψφ −−+= cacae  
  

  :أن ، (9-11)و  (9-10) بالتالي ينتج من المعادلتينو
  

(12-9)                 
d

cacadbb
2

)cos(..2cos.
2222 ψφ

α
−+−−+

=  

A 

B 

C O 

a  

b 

c 

d 

b 

D 

a  

Φ 
ψ α 

Φ-ψ 

Φ-ψ 

e  
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  :أنمع ملاحظة  (9-9)في  (9-12)وبالتعويض من 
  

φφπ cos)cos( −=−  
  :صل على العلاقةحن
  

(13-9) )cos(..2cos..2cos..22222 ψφψφ −=−+++− cadcdadcba  
  

  :نحصل على  2a.c وبالقسمة على 
  

(14-9)        )cos(cos.cos.
.2

2222

ψφψφ −=−+
++−

a
d

c
d

ca
dcba  

  

  :تيبالشكل الآ (9-14)يمكن كتابة المعادلة 
  

(15-9)                   )cos(cos.cos. 321 ψφψφ −=+− RRR  
  

  :هي، حيث النسب المستقلة الثلاث للأطوال 
  

(16-9)   
ca

dcbaR
a
dR

c
dR

.2
,,

2222

321
++−

===  
  

.  بدلالة نسب الأطوال  Φ و ψ  أبسط علاقة ممكنة بين (9-15) تمثل المعادلة  
يمكن استعمال هذه المعادلة العامة لتصميم تركيبة رباعية القضبان تولد تابعاً صحيحاً فقط عند 

 . (9-15) معادلة موافقة للمعادلة ، مثلاً  Φ1 , ψ1  حيث تنتج لكل نقطة دقة ، نقاط دقة محددة
وكذلك  ، أربع نقاط دقة على لحصوللحلول ال إلا أنه تم تطوير ، دقة طيكتفى عادة بثلاث نقا

  . ، لكن طرائق الحل تصبح معقدة نقاط خمس
  

، تحدث  في حالة الإنشاء على أساس ثلاث نقاط دقة للتابع (9-15) تعطي المعادلة  
  :، هي بشكل عام ثلاث معادلات (Φ3 , ψ3) , (Φ2 , ψ2) , (Φ1 , ψ1)عند 

  

(17-9)            
)cos(cos.cos.
)cos(cos.cos.

)cos(cos.cos.

3333231

2232221

1131211

ψφψφ
ψφψφ

ψφψφ

−=+−
−=+−

−=+−

RRR
RRR
RRR

  

  

حيث يمكن  ، R1 , R2 , R3  :هي، آنياً ثلاث قيم  (9-17) المعادلاتينتج من حل   
إن ظهور .  (9-16)بعدها تحديد العلاقات النسبية للأطوال استناداً إلى مجموعة المعادلات 

 عند رسم التركيبة يؤدي إلى ضرورة تمثيلها شعاعياً  c و aإشارة سالبة في تحديد الطولين  
  . الناتجة
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  -9-2مسألة
  

  :ليكن المطلوب تعيين أطوال وصلات تركيبة رباعية القضبان لتوليد التابع  
  

5.1xy =  
  

     ، علماً أن الوضع الأولي للمرفق القائد هو (4.0 - 1.0)بين القيمتين   xحيث تتغير  
(Φs = 30o) ،  والمجال الموافق هو(ΔΦ = 90o) ؛ ، وأن الوضع الأولي للوصلة المقودة 

  وبفرض أن طول الوصلة ، (Δψ = 90o)ضمن مجال  (ψs = 90o)هو  ، المولدة للتابع أي
(d = 5  cm) .  

  

  :الحل
  

 (9-2)يفضل عادة اختيار نقاط الدقة وفق طريقة التباعد المذكورة سابقاً في الفقرة   
  :تيةالمثال القيم الحدية الآلدينا من معطيات .  إلا إذا ذكر خلاف ذلك

  

0.8,0.4,0.1,0.1 ==== ffss yxyx  
  

لكل رمز أينما ورد في هذا المثال إلى قيمة ابتدائية   sحيث يشير الدليل السفلي    
 ، 3 , 2 , 1أما الدلائل السفلية   .  إلى قيمة نهاية المجال  fبينما الدليل السفلي   ، للمجال

 ، (9-3)التي يمكن تحديد مواقعها استناداً إلى الشكل فإنها تشير إلى القيم عند نقاط الدقة 
  :حيث

0.32 =−= sf xxh  
  

وبما  ، (h = 1.5)ونصف قطرها  (x = 2.5)أي إن مركز نصف الدائرة يقع عند   
  :هي، فإن نقاط الدقة الثلاث  ، أن المضلع المرسوم ضمنها هو نصف مسدس منتظم

  

400.7,800.330cos5.15.2

960.3,5.2
317.1,201.130cos5.15.2

3
o

3

22

11

==+=

==
==−=

yx

yx
yx o

  

  

  . x1 , x2 , x3 عند النقاط  -9-9)الشكل(وهي مبينة في 
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  . y و xالموافقتين لقيم    Φو  ψ  استنتاج علاقة عامة لكل من -9-9)الشكل(
  

الموافقتين   Φو  ψ  استنتاج علاقة عامة لكل من -9-9)الشكل(يمكن استناداً إلى   
  :حيث ينتج أن ، ضمن مجال عمل التركيبة  y و xلقيم  

  

(18-9)                          φφφ ∆
−
−

= .
sf

s
s xx

xx  
  

(19-9)                       ψψψ ∆
−
−

= .
sf

s
s yy

yy  
  

على   x1 , x2 , x3الموافقة للنقاط    Φ1 , Φ2 , Φ3فإنه يمكن تعيين قيم  ، وبالتالي   
  :، ومنه (ΔΦ = 90o)علماً أن  ، التتالي

  

o
3

o
2

o
1 0.114,03.75,03.36 === φφφ  

  

على   y1 , y2 , y3الموافقة للقيم    ψ1 , ψ2 , ψ3يمكن تعيين   وبطريقة مماثلة  
  :حيث ينتج أن ، التتالي

  

o
3

o
2

o
1 25.172,02.128,08.94 === ψψψ  

  

 ، (9-17)، في مجموعة المعادلات  ، المعينة أعلاه Φو  ψبالتعويض من قيم    
  :ومن ثم حل هذه المعادلات آنياً ينتج أن

  

132.0,578.0,440.0 321 === RRR  
  

فإنه يمكن تحديد طول بقية الوصلات  ، معلوم (d = 5  cm)صلة وبما أن طول الو  
  :حيث ينتج أن ، (9-16)من تطبيق مجموعة المعادلات 

  

cm365.11,cm25.14,cm65.8 === cba  

x1 xs x2 x3 xf 

1.0 2.5 4.0 

X 

0 

30o  
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حتى   (Φs = 30o)وبالتالي يمكن رسم التركيبة في أي وضع ضمن المجال من   
(Φf = 120o) ، ة إلى حساب الخطأ الإنشائي إضاف ؛ د من النتائج عند نقاط الدقة الثلاثكوالتأ

)(في تحقيق التابع  5.1xy   . (xf = 4.0)حتى  (xs = 1.0)من القيمة  =
  

 ، أنه يمكن إنشاء تركيبة رباعية القضبان تحقق ثلاث نقاط دقة لأي تابع الواضح من  
  . تباع الأسس نفسها الموضحة في هذا المثالاب
  

  Maxima & Minima Values Theorem  نظرية القيم العظمى والصغرى 5-9- 
  

يعد تعيين أوضاع التركيبة أو أطوارها التي تحدث عندها القيم العظمى والصغرى   
يعود ذلك إلى الدور .  وإنشائها، هماً في تحليل التركيبات الآلية مللميزات الحركية أمراً 

نيكي الإجهادي لعناصر الميكا مهذه القيم الحدية في التصمي تؤديهرج الذي حوال ، الأساسي
، إلا أنه  كان يتم تعيين هذه القيم حتى فترة قصيرة باستعمال مبدأ الخطأ والتجريب.  التركيبة

  . وسريعة لتحديد الأوضاع الحدية للتركيبة، يفضل عادة إيجاد وسيلة أو طريقة مباشرة 
،   ل قيد البحث فإن هذا الموضوع لا زا ، والمحاولات الكثيرة التي جرت، رغم الأبحاث 
  . وتاماً، ل إنه قد وجد حلاً شاملاً ولا يمكن القو

  

 ، (Krause) كراوس من أوائل الباحثين في موضوع تعيين القيم الحدية الباحث  
، تتعلق بتركيبة السحب أو الجر رباعية القضبان المبينة  1939  الذي أعلن في دراسة له عام

  . -9-10)الشكل(في 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  . تركيبة السحب أو الجر رباعية القضبان -9-10)الشكل(

O2 O4 

A 

B 

ω2 

ω4 

3 
4 

2 
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 ، 3القارنة  الوصلة  تصل إلى قيمة حدية عندما تصبح (ω4 / ω2)أن نسبة السرعة 
ين لاحقاً أن ذلك ب (Rosenauer) روزناور الباحثإلا أن ،  متعامدتين  4والوصلة المقودة  
اعي لأطوال عالتمثيل الش، وقام بإجراء دراسة تحليلية تعتمد على  غير صحيح دوماً

ويمكن من خلالها الحصول على القيم الحدية لسرعة الوصلة  ، الوصلات كأعداد مركبة
  . المقودة

  

، لذا فإننا سنكتفي  لا يسمح مجال البحث هنا باستعراض خطوات هذه الدراسة
ا يمكن تطبيقه ، (Freudenstein) الباحث فرودنشتاين بإعطاء فكرة موجزة لنظرية وضعها

دون الحاجة إلى تقديم البرهان  من تخطيطياً لتعيين الأوضاع الحدية لتركيبة رباعية القضبان
إلا أننا سنوضح بطريقة مختصرة ومبسطة .  (Hall) هال قام به الباحث يالذ على صحتها

  . وإنشائها ، الأسس اللازمة لتطبيق هذه النظرية عند تحليل تركيبة من هذا النوع
  

للتركيبة رباعية   24 و 13نظرية على المركزين اللحظيين المتحركين  تعتمد هذه ال  
على التتالي   P و Qا بالنقطتين  مالرمز له حيث تم ، -9-11)الشكل(القضبان المبينة في 

هي نقطة مشتركة في   Pفإن النقطة   ، استناداً إلى مفهوم المركز اللحظي.  تسهيلاً للشرح
هي   Qكما أن النقطة  .  سرعة اللحظية نفسها في كل منهماولها ال ، 2 و 4  الوصلتين

 بـ  PQيسمى الخط  .  بالنسبة للمستوي الثابت  3مركز مسندي تدور حوله الوصلة  
  . (Collineation Line)محور التسامت أو التآلف 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . تركيبة رباعية القضبان -9-11)الشكل(

O2 O4 

A 

B 

P 

Q 

3 
4 

2 12 14 
24 

13 

34 

23 
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  :أما نص النظرية فهو  
لنسبة سرعة تركيبة رباعية القضبان يكون محور التسامت عمودياً على  عند قيمة حدية

  . ABالوصلة القارنة  
  

إلى سرعة   4إن المقصود بنسبة سرعة التركيبة هي نسبة سرعة الوصلة المقودة  
 ، حيث يمكن البرهان بسهولة انطلاقاً من تعريف المركز اللحظي ، 2الوصلة القائدة  

  :أن ، عاتوتطبيقه في حساب السر
  

(20-9)                       
422

2

4

2

2

4

OOPO
PO

PO
PO

±
==

ω
ω  

  

  . O4و  O2  بين المركزين  Pحيث تكون الإشارة سالبة عندما تقع  
  

ن القيم الحدية لنسبة سرعة التركيبة تحدث عندما إف، ثابتة   O2O4بما أن المسافة    
أو   O2عند أحد جانبي النقطة  يمكن لهذه الأوضاع أن تحدث .  أعظمياً  PO2يكون البعد  

وبالتالي فإن المسألة تؤول فقط إلى تحديد الشكل الهندسي للتركيبة عندما يكون البعد  ؛ كليهما
PO2  ًأعظميا .  

  

لكن عند الوضع الحدي  ، PO2تتحرك على طول الخط    Pيلاحظ أن النقطة    
آنياً  سرعتها صفرو ، ةفوقفإن هذه النقطة يجب أن تكون مت ، لنسبة سرعة عظمى أو صغرى

فإن سرعتها إذن عند هذه  ، 3كنقطة من الوصلة    Pت النقطة  وإذا عدPO2  .على الخط  
إن هذا صحيح فقط عندما تتعامد الوصلة .  ABالشروط يجب أن تكون على طول الخط  

ي هي المركز اللحظ  Qلأن النقطة   ؛ PQأو امتدادها مع محور التسامت    3القارنة  
  . 3لدوران الوصلة  

  

لتعيين أوضاع  ؛ هذه (Freudenstein) فرودنشتاينيمكن إذن استعمال نظرية   
هو ، إلا أن الاستعمال الأكثر أهمية لهذه النظرية  ، التركيبة الموافقة لنسب السرعات الحدية

تضح من يكما س، عظمى أو صغرى  ، في إنشاء تركيبة رباعية تؤمن نسبة سرعة معينة
  . ثال التاليالم
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  -9-3مسألة
  

المطلوب إنشاء تركيبة رباعية القضبان بحيث تعطي نسبة سرعة عظمى قدرها   
وطول الوصلة القائدة لا يقل عن  ، cm  16علماً أن طول الوصلة الثابتة يساوي  .  0.619
4  cm .  

  

  :الحل
  

أساس وعلى ،  (9-20)من المعادلة   O2O4على طول    Pالنقطة   موقع يعين  
  :نسبة سرعة عظمى حيث ينتج أن

  

cm26
619.01

16619.0PO2 =
−

×
=  

  

 O2 , O4 , Pوتحدد النقاط   ، -9-12)الشكل( في  aكما في  ، نبدأ برسم التركيبة   
  . O2O4 و PO2وفقاً للبعدين  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . إنشاء تركيبة رباعية القضبان -9-12)الشكل(

A 

B 

O2 O4 P 

Q 

90o 

16 26   

(a) 

O2 O4 

4 

3 
A 

B 

2 
ω4 ω2 

(b) 

B 

A 
O2 O4 

P 

Q 
2 

3 
4 

ω2 ω4 90o 

(c) 
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نختار نقطة .  ضعبعلى عامدين بعضهما مت  PB و PQيتم بعدئذ رسم أي خطين    
ر وضع يحيث يمكن تغي ، QA و QBونصل الخطين   ، PQعلى طول الخط    Qما  

  . للحصول على نسب أطوال مختلفة ؛ APO2والزاوية   ، Qالنقطة  
  

لتحقيق نسبة السرعة ؛ التركيبة المصممة  -9-12)الشكل(في   bيبين الوضع  
  . 2لحد الأدنى لطول الوصلة القائدة  وشرط ا ، العظمى المطلوبة

  

الوضع  لبيان فيما إذا كان؛ فإنه يجب دراسة التركيبة الناتجة  ، رغم صحة الإنشاء  
  . المنشأ يعطي نسبة عظمى أو صغرى أو نقطة انعطاف

  

لتعطي قيمة  ؛ وقد صممت، التركيبة نفسها  -9-12)الشكل(في   cيبين الوضع  
 رعة في هذه الحالة سالبة ذات قيمة مطلقة أعلى من الحالة السابقةإن نسبة الس.  حدية أخرى

  . بحدود أربعة أمثالها ،
  

وإنما  ؛ تطرق إلى مناقشتهنوالصغرى لن  ، يوجد تطوير آخر لنظرية القيم العظمى  
  :سنكتفي بذكر ما ينص عليه

     أي ؛ 2  بالنسبة للوصلة القائدة  3 تحدث نسبة سرعة حدية للوصلة القارنة 
(ω3 / ω2) عندما يكون محور التسامت ، ، في تركيبة رباعية القضبان  PQ   عمودياً على

  . 4 الوصلة المقودة 
  

  إنشاء تركيبة ذات تماس مباشر تدحرجي6-9- 
Synthesis of Rolling Contact Mechanism                                           

  

لتوليد تابع ما  ، ات تماس مباشر تدحرجي صرفيمكن أحياناً تصميم تركيبات ذ  
سنوضح أسس .  يمثل العلاقة الحركية بين المنحنيين المشكلين لوصلتي التماس المباشر

  . الإنشاء من خلال مثال نموذجي
  

  :هي، لتكن العلاقة المطلوب تحقيقها   
  

25.1 xy =  
  

  . x) (5.0 =إلى  (x = 1.0)في المجال من 
بالزاوية الموافقة    xحيث يمثل الدخل  ، ي التماس المباشر يإنشاء منحن المطلوب

Φ   في المجال(120 – 0o)   كما يمثل الخرج ،y    بالزاوية الموافقةψ  في المجال نفسه .  
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   استناداً إلى المعادلتين  y , ψو  x , Φيمكن إيجاد علاقة خطية بين كل من  
لأنهما تتعلقان  ؛ ن هاتين المعادلتين صحيحتان بشكل عامة أظمع ملاح،  (19-9) , (18-9)

  :ينتج إذن أن.  بوصلتي الدخل والخرج بغض النظر عن نوع التركيبة
  

(21-9)                        )1(30120
15
10 oo −=

−
−

+= xx
φ  

  

(22-9)             )5.1(
3

10120
5.15.37

5.10 oo −=
−

−
+= yy

ψ  
  

  :لأن
  

oo 120,0

5.37,0.5,5.1,0.1

=∆=∆==

====

ψφψφ ss

ffss yxyx
 

  

على التتالي ضمن   x , yبدلالة قيم كل من    Φ ψ ,من  يمكن عندئذ حساب كل   
د صحيحاً وفقاً يتم ذلك بإعطاء قيم معينة يكون عندها التابع المولّ.  xالمجال المحدد للمتغير  

  . للدقة التي ستجري الحسابات على أساسها
  

لتين فإنه ينتج من التعويض في المعاد،  (x = 1 , 2 , 3 , 4 , 5)إذا فرضنا النقاط 
الموافقة لهذه النقاط من معادلة التابع   yوبعد تعيين قيم   ، (22-9)،  (21-9)

)5.1( 2xy   :أن ، =
  

 x y Ψo               Φo  الوضع

0 1        1.5 0               0 

1 2        6 15               30 

2 3      13.5 40               60 

3 4      24 75               90 

4 5      37.5 120               120 
  

عند الأوضاع   ψ , Φوقد رسمت عليه الزوايا   ، التركيبة -9-13)الشكل(يبين   
  . (O2O3 = 10  cm)ولتكن  ، وبفرض أن المسافة بين مركزي الدوران معلومة ، الخمسة
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  دحرجيإنشاء تركيبة ذات تماس مباشر ت -9-13)الشكل(
  

أن شرط حدوث تدحرج صرف بين الوصلتين  (3-9-3)الفقرة أوضحنا سابقاً في   
.  هو أن تقع نقطة التماس دوماً على الخط الواصل بين مركزي الدوران ، المتماستين

  :تية دوماًالآ العلاقةأنه يجب أن تتحقق  -9-13)الشكل(وبالتالي فإنه ينتج من 
  

(23-9)                               32OO=+ rR  
  

 ، الوصلتين ثابت دوماً عند نقطة التماس انحناءإن مجموع نصفي قطري  :أي  
  . cm  10 ويساوي في هذه الحالة 

  

 من حلّ  Φبالنسبة إلى    ψيمكن الحصول على العلاقة الرياضية لتغيرات    
  :على نحصل حيث ، التابع معادلة لةبدلا  y  قيمة من التعويض بعد ، (9-22) , (9-21) المعادلتين

(24-9)                                  5)1
30

(5 2 −+=
φ

ψ  
  

  .ψ , Φ   ضمن مجال تغيرات (9-24)التمثيل البياني للمعادلة  -9-14)الشكل(يبين   
  
  
  
  
  
  
  

  . التمثيل البياني لمعادلة -9-14)الشكل(

O2 O3 

R2 

R1 

R0 

R3 
R4 

r0 

r1 

r2 

r3 

r4 

2 

3 
90o 

90o 
60o 

30o 

120

15o 

40o 

75o 120

Φ 
ψ 

3 6 9 12

3
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12

0.67 
1 Φ 

ψ 
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على   3 , 2ضاع الزاوية لكل من الوصلتين  تمثلان الأو  ψ , Φبما أن الزاويتين    
يمثل نسبة السرعة الزاوية  -9-14)الشكل(المماس لمنحني  (Slope) فإن ميل ، التتالي

  :إن :أي ؛ 2إلى الوصلة    3للوصلة  
  

(25-9)                       rRdd /// 23 == ωωφψ  
  

كسياً مع نصفي قطري لأن نسبة السرعة الزاوية في حالة تدحرج صرف تتناسب ع  
  . (3-9-3)الفقرة نقطة تماس الوصلتين 

  :أن ، (9-23) , (9-25)ينتج من حل المعادلتين   
  

(26-9)                                
)/(1

OO 32

φψ dd
r

+
=  

  

عند الأوضاع الخمسة التي   dψ /dΦ , r , Rيمكن عندئذ تنظيم الجدول التالي لقيم    
  : (O2O3 = 10  cm)على أساس أن  سابقبينت في الجدول ال

  

 dψ/dΦ r(cm) R(cm)  الوضع

0 0.33 7.5 2.5 
1 0.67 6.0 4.0 
2 1.00 5.0 5.0 
3 1.33 4.3 5.7 
4 1.67 3.8 6.2 

  

لتحقيق ؛ وبالتالي فإنه يمكن رسم المنحنيين الممثلين لجانبيه تماس كل من الوصلتين   
)5.1(التابع  2xy بينما  ، xتغيرات الدخل   -9-13)الشكل(في   2تمثل الوصلة  حيث  ، =

  . yتغيرات التابع    3تمثل الوصلة  
  

من الواضح أن دقة التابع تتعلق بدقة رسم كل من المنحنيين المارين بالنقاط الخمس   
  . المعينة وفق الجدول أعلاه

  

أنه من الصعب  ، يتضح من هذا البحث الموجز في طرائق إنشاء التركيبات الآلية  
الأساسية التي يمكن  المبادئتوجد بعض  رغم أنه ، وضع منهجية عامة يمكن تطبيقها دوماً
إلا أن كل تصميم له خصائصه التي يجب إدراكها  ، الاعتماد عليها في أغلب عمليات الإنشاء

  . لتحقيق نتائج أفضل؛  جيداً
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  Problems          غير محلولة مسائل
  

 -9-1م
  :تيةإنشاء تركيبة رباعية القضبان تحقق ميزات الحركة الآنية الآ المطلوب

  

2
4

2
3

2
2

432

sec/rad4,sec/rad8,sec/rad0

sec/rad4,sec/rad1,sec/rad6

===

===

εεε

ωωω
 

  

  . ومن ثم رسم تخطيط للتركيبة على أساس أن كل واحد سنتمتر يساوي وحدة قياس
  

*  
  

  -9-2م
  :تيةالآنية الآميزات الحركة المطلوب إنشاء تركيبة رباعية القضبان تحقق 

  

2
4

2
3

2
2

432

sec/rad6,sec/rad10,sec/rad0

sec/rad3,sec/rad1,sec/rad3

===

==−=

εεε

ωωω
 

  

  . وحدة قياس  10  ومن ثم رسم تخطيط للتركيبة على أساس أن كل واحد سنتمتر يساوي
  

*  
  

 -9-3م
  :المطلوب تعيين نسب الأطوال لتركيبة رباعية القضبان لتوليد التابع

  

xy tan=  
  

 ، -9-2)الفقرة(باستعمال مفهوم تباعد نقاط الدقة ،  x) (45o =إلى  (x = 0o)في المجال من 
  :علماً أن

  

oooo 90,90,90,45 =∆==∆= ψψφφ ss  
  

  . cm  3ومن ثم رسم التركيبة على أساس أن طول الوصلة الثابتة  
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 -9-4م
  :المطلوب تصميم تركيبة رباعية القضبان تحقق التابع

  

xy 1=  
  

دقة  بحيث يكون التابع الناتج صحيحاً عند نقاط ال،  x) (1.0 =إلى  (x = 2.0)في المجال من 
  :أنو،  cm  5علماً أن الوصلة الثابتة تساوي   . 2 , 1.5 , 1

  

oooo 90,120,100,30 =∆==∆= ψψφφ ss  
  

  . عند أوضاع نقاط الدقة المطلوبة الثلاث  1 : 1ومن ثم رسم التركيبة بمقياس  
  

*  
  

  -9-5م
  :تستعمل تركيبة ذات تماس مباشر في نظام تحكم آلي لتوليد التابع

  

xy ln=  
  

  . x) (2.0 =إلى  (x = 1.0)المجال من  في
  

  :المطلوب
    تتغير من  ψبينما   ،(0o – 100o)تتغير من   Φتصميم هذه التركيبة حيث   .1

(0o – 150o) ،   ضمن مجال المتغير    0.2وذلك باستعمال تباعد متساوٍ قدرهx . 

  . cm  8رسم التركيبة في حالة البعد بين المركزين يساوي  ا .2
  

*  
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  Scientific Terms Dictionary                دليل المصطلحات العلمية
  عربي – انكليزي

A 
  Abscissa إحداثي أفقي

 Absolute مطلق

 Acceleration تسارع

 Acceleration diagram مخطط تسارع

 Accuracy دقة

 Active فعال

 Addendum ساق السن

 Addendum angle زاویة الساق

 Addendum circle دائرة الساق

 Advance تقدم

 Alignment تسامت

 Amplitude مطال - سعة 

 Analogue computer حاسب تمثیلي أو تشابھي

 Analysis تحلیل

 Analytical تحلیلي

 Analytical method طریقة تحلیلیة

 Angle زاویة

 Angle of action زاویة العمل

 Angle of advance التسبیق أوزاویة التقدیم 

 Angle of approach التجاوب أوزاویة الاقتراب 

 Angle of friction زاویة الاحتكاك

 Angle of obliquity زاویة المیل

 Angle of recess الانحسار أوزاویة الابتعاد 

 Angular زاوي

 Angular acceleration تسارع زاوي

 Angular displacement إزاحة زاویة
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 Angular position وضع زاوي

 Angular velocity سرعة زاویة

 Annular حلقي

 Annular gear داخلي أومسنن حلقي 

 Annulus طوق - حلقة 

  Anti - clockwise direction عقارب الساعةدوران عكس اتجاه 

 Apex ذروة

 Apparatus جھاز

 Approximation تقریب

 Arc قوس

 Arc of approach التجاوب أوقوس الاقتراب 

 Arc of contact ( action ) العمل أوقوس التماس 

 Arc of recess نحسارلاا أوقوس الابتعاد 

 Argument of a vector السعة الزاویة أو الطور -زاویة شعاع 

 Arm ذراع

 Arrangement ترتیب

 Assembly تجمیع -مجموعة 

 Assumption افتراض

 Asymmetry لا تناظر - لا تماثل 

 Automatic اوتوماتیكيأو تلقائي  - آلي 

 Average متوسط - معدل 

 Average velocity سرعة وسطیة

 Axial محوري

 Axial pitch خطوة محوریة

 Axial thrust دفع محوري

 Axis محور

 Axis of rotation محور الدوران

 Axis of symmetry محور التناظر

 Axle جزع - محور الدولاب 
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B 

 Back cone مخروط خلفي

 Backlash فوت

 Balance توازن - میزان 

 Balancing موازنة

 Ball كرة

 Ball bearing خرادق أومحمل الكرات 

 Ball governor منظم سرعة ذو كرات

 Base circle دائرة أساسیة - دائرة الأساس 

 Basic Pitch خطوة أساسیة

 Basic rack جریدة أساسیة

 Bearing محمل

 Bell - crank lever رافعة مرفقیة

 Belt سیر

 Bending ثني -  انحناء

 Bevel gear مسنن مخروطي

 Binary ثنائي

 Body جسم

 Brake مكبح

 Bull pump مضخة نطاحة

C 

 Cam كامة

 Cam follower تابع الكامة

 Cam lift رفع الكامة

  Cam lobe - Cam nose أنف الكامة - الكامة نتوء

 Cam profile جانبیة الكامة

 Camshaft عمود الكامات

 Car steering gear تركیبة توجیھ السیارة

 Casing حوض - غلاف 
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 Centre مركز

 Centre distance بعد مركزي

 Centre line خط التناظر - خط المركز 

 Centre of curvature مركز الانحناء

 Centre of gravity مركز الثقل

 Centre of rotation مركز الدوران

 Centre of suspension مركز التعلیق

 Centrifugal طارد من المركز - نابذ 

 Centrifugal force قوة نابذة

 Centrifugal governor منظم بالطرد المركزي - منظم نابذ 

 Centripetal acceleration بجاذأو رع ناظمي اتس

 Chain سلسلة

 Characteristic ممیز - خاصة  - میزة 

 Circular دائري

 Circular motion حركة دائریة

 Circular path مسار دائري

 Circular pitch خطوة دائریة

 Clamp ممسك

 Clearance خلوص

 Clockwise direction عقارب الساعةدوران اتجاه 

 Close fit توافق دقیق

 Co - axial متحد المحور

 Coefficient معامل

 Coefficient of fluctuation of energy معامل تراوح القدرة

 Coefficient of fluctuation of speed معامل تراوح السرعة

 Coefficient of friction معامل الاحتكاك

  Collineation axis التسامت -محور التآلف 

 Common مألوف - مشترك 

 Common axis محور مشترك
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 Common normal ناظم مشترك

 Common tangent مماس مشترك

 Comparison مقارنة

 Compatibility توافق -ملاءمة  - إنسجام 

 Complex معقد التركیب - مركب 

 Complex number عدد مركب

 Component مركبة

 Component of a vector شعاع مركبة

 Compound مجمع - مركب 

 Compound Chain مركبة سلسلة

 Compound link  وصلة مركبة

 Compound pendulum نواس مركب

 Compression انضغاط - ضغط 

 Compression spring نابض انضغاط

 Compression stroke شوط الانضغاط

 Concentric متحد المركز

 Condition شرط

 Cone مخروط

 Cone angle زاویة المخروط

 Conjugate teeth أسنان مترافقة

 Connecting rod ذراع توصیل

 Connection ربط - توصیل 

 Conservation of energy ظ القدرةحف

 Constant ثابت

 Constrained motion حركة مقیدة

 Constraint تقیید -قید 

 Contact تماس

 Contact ratio التماس نسبة

 Continuous مستمر
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 Control تحكم

 Controlling force قوة منظمة

 Coordinate إحداثي

 Coordinate axes حداثیاتلإمحاور ا

 Coordinate system حداثیاتإجملة 

 Copying Machine آلة ناسخة

 Coriolis acceleration تسارع كوریولیس

 Correction تصحیح

 Correction factor معامل تصحیح

 Correction torque عزم تصحیح

 Corresponding مناظر - موافق 

 Corresponding lines خطوة متناظرة

 Corresponding points نقاط متناظرة

 Cosine motion حركة تجیبیة

 Counter clockwise direction عقارب الساعةدوران عكس اتجاه 

 Countershaft عمود وسیط - عمود مناولة 

 Coupler وصلة قارنة

 Coupling قارنة

 Crank مرفق

 Crank pin مسمار أو وتد المرفق

 Crankshaft عمود المرفق

 Critical حرج - حدي 

 Cross hatching تھشیر -ترقین عرضي 

 Crown gear مسنن تاجي

 Curvature نحناءا

 Curve منحني

 Curvilinear motion حركة منحنیة

 Cusp رأس مؤنف أو مدبب

 Cutting قطع



661 
 

 Cutting angle زاوي القطع

 Cutting stroke شوط القطع

 Cutting tool عدة القطع

 Cycle دورة

 Cycloid يسیكلوید أومنحني دویري 

 Cycloidal motion حركة دویریة

 Cylinder سطوانةأ

 Cylinder block سطواناتلأمجموعة ا

 Cylinder casing سطوانةلأغلاف ا

 Cylindrical سطوانيأ

 Cylindrical Cam سطوانیةأكامة 

 Cylindrical surface سطوانيأسطح 

D 

 Deal load حمل میت

 Deal point نقطة میتة

 Deal weight وزن میت

 Deal weight governor منظم محمل بحمل میت

 Deceleration تباطؤ

 Dedendum السنجذر 

 Dedendum angle زاویة الجذر

 Dedendum circle دائرة الجذر

 Definition تعریف

 Degree درجة

 Degree of accuracy درجة الدقة

 Degree of freedom درجة الطلاقة

 Density كثافة

 Derivative مشتق

 Design تصمیم

 Determinant معینة - محدد 



662 
 

 Deviation نحرافا

 Diagram مخطط

 Diameter قطر

  Diametric باتجاه القطر - قطري 

 Diametric increment ةزیادة قطری -فرق 

 Diametric pitch خطوة قطریة

 Diametric plane مستوي قطري

 Difference فرق

 Differential تفاضلي

 Differential equation معادلة تفاضلیة

 Differential mechanism تركیبة تفاضلیة

 Differential motion حركة تفاضلیة

 Differential stroke engine آلة تفاضلیة الشوط

 Differentiation تفاضل - مفاضلة 

 Dimensional synthesis إنشاء بعدي

 Direct مباشر

 Direct contact تماس مباشر

 Direct method طریقة مباشرة

 Direction اتجاه

 Direction of force القوة تجاها

 Direction of motion اتجاه الحركة

 Direction of rotation اتجاه الدوران

 Disc قرص

 Disc cam كامة قرصیة

 Disc flywheel حذافة قرصیة

 Displacement إزاحة

 Displacement curve زاحةلإمنحني ا

 Displacement of follower إزاحة التابع

 Distance  بعد - مسافة 
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 Distortion تشویھ - تشوه 

 Double crank مرفق مضاعف

 Double helical gear مسنن حلزوني مزدوج

 Double rocker متأرجح مضاعف

 Double slider - crank mechanism تركیبة المنزلقتین والمرفق

 Down-stroke شوط الخفض أو النزول

 Drive - Driving إدارة - قیادة 

 Drive axle تدویر محور

 Drive belt سیر نقل الحركة

 Drive gear مسنن قائد

 Drive mechanism إدارة آلیة

 Drive motor محرك إدارة

 Drive ratio نسبة النقل

 Drive shaft عمود إدارة

 Drive wheel عجلة إدارة -دولاب 

 Driven مدار -مقود 

 Driven gear مسنن مقود

 Driven link وصلة مقودة

 Driving shaft إدارةعمود 

 Driving wheel إدارةدولاب 

 Driver قائد

  Dwell angle زاویة السكون

 Dynamic دینامیكي

 Dynamic analysis تحلیل دینامیكي

 Dynamic balance دینامیكي تزانا

 Dynamic equilibrium توازن دینامیكي

 Dynamic load حمل دینامیكي

 Dynamics الدینامیكعلم 
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E  

 Eccentric مختلف المركز - لا مركزي 

 Eccentric circles دوائر لا مركزیة

 Eccentric load حمل لا مركزي

 Eccentric shaft عمود إدارة لا مركزي

 Eccentricity لا مركزیة

 Edge حافة -حرف 

 Effective فعال

 Effective depth عمق فعال

 Effective force قوة فعالة

 Effective length طول فعال

 Effective torque عزم فعال

 Efficiency مردود

 Efficiency curve منحني المردود

 Efficiency of a machine مردود آلة

 Effort جھد

 Elasticity مرونة

 Element جزء - عنصر 

 Ellipse قطع ناقص

 Elliptic trammel ( Ellipsograph ) راسم القطع الناقص

 Empirical تجریبي

 Energy قدرة - طاقة 

 Energy input طاقة مبذولة

 Energy output طاقة ناتجة

 Energy transfer انتقال الطاقة أوتحول 

 Engage عشق

 Engagement تعشیق

 Engine آلة -محرك 

 Engine block مجموعة المحرك
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 Engine efficiency مردود المحرك

 Engine frame ھیكل المحرك

 Engine indicator راسم منحني المحرك

 Engine performance أداء المحرك

 Engine power استطاعة المحرك -قدرة 

 Engine shaft عمود المحرك

 Engine speed سرعة المحرك

  Epicycle دویري

 Epicycle gear ( planet ) كوكبي أومسنن دویري 

 Equation معادلة

 Equation of equilibrium معادلة التوازن

 Equation of motion معادلة الحركة

 Equilibrium توازن

 Equilibrium conditions شروط التوازن

 Equilibrium of forces توازن القوى

 Equilibrium of moments توازن العزوم

 Equilibrium speed سرعة الاتزان

 Equilibrium state حالة التوازن أو الاتزان

 Equivalent مكافئ

 ً  Equivalent dynamical systems مجموعات متكافئة دینامیكیا

 Equivalent length طول مكافئ

 Equivalent mechanism تركیبة مكافئة

 Equivalent weight وزن مكافئ

 Error خطأ

 Exhaust غازات مستھلكة - العادم 

 Exhaust pressure ضغط العادم

 Exhaust stroke شوط الانفلات

 Expansion توسیع - تمدد 

 Expansion stroke شوط التمدد
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 Experience خبرة

 Experiment اختبار -تجربة 

 Exponent أس

 Expression تعبیر - عبارة 

 External خارجي

 External force قوة خارجیة

 External gearing خارجي قذات تعشی مسننات

 Extreme قصي - حدي 

 Extreme position وضع حدي

 Extreme pressure ضغط حدي

 Extreme value قیمة حدیة

F 

 Face سطح خارجي - وجھ 

 Factor عامل

 Factor of safety عامل الأمان

 Feather key خابور انزلاقي متوازي

 Feed تلقیم - تغذیة 

 Feed gear آلیة التغذیة

 Feed rate معدل التغذیة

 Field حقل - مجال 

 Field of force مجال القوة

 Fit ازواج - توافق 

 Flank جانب

 Flat مستو - مسطح 

 Flat follower تابع مسطح

 Flat plate صفیحة مستویة

 Flexible قابل للانثناء - مرن  - لین 

 Flexible link وصلة مرنة

 Fluctuation تذبذب -تراوح 
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 Fluctuation of energy تراوح القدرة

 Fluctuation of speed تراوح السرعة

 Flywheel دولاب معدل - فة احذ

 Follower تابع

 Force قوة

 Force closed مغلق قسریا

 Force of friction قوة الاحتكاك

 Force of gravity قوة الجاذبیة

 Force polygon مضلع القوى

 Form صیغة - شكل 

 Form closure تقیید بالشكل -إغلاق 

 Formative تشكیلي - تكویني 

 Forming تشكیل

 Forming cutter ( tool ) عدة تشكیل

 Forming press مكبس تشكیل

 Four bar mechanism تركیبة رباعیة القضبان

 Frame  إطار - ھیكل 

 Free body diagram مخطط الجسم الحر

 Frequency تردد - تواتر 

 Friction احتكاك

 Friction circle دائرة الاحتكاك

 Friction disk قرص احتكاك

 Friction drive لیة إدارة بالاحتكاكآ

 Friction force قوة الاحتكاك

 Friction torque عزم الاحتكاك

 Full - load كاملحمل  -حمل كلي 

 Function تابع -دالة 

 Functional وظیفي

 Fundamental أساسي
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G 

 Gear  مسنن

 Gear assembly مجموعة مسننات أوجملة 

 Gear box علبة السرعة -علبة مسننات 

 Gear cutter عدة قطع المسننات

 Gear drive آلیة إدارة بالمسننات

 Gear features مقومات المسننات

 Gear tooth سن المسنن

 Gear train مسننات مجموعة أوسلسلة 

 Gearing مجموعة المسننات أوتعشیق 

 Gearing ratio نسبة التعشیق

 Generating تكوین - تولید 

 Generating line راسم - خط مولد 

 Generating set مجموعة تولید

 Generator مولد كھربائي

 Governor حاكم - منظم 

 Governor arms أذرع المنظم

 Governor balls المنظم كرات

 Governor effort جھد المنظم

 Governor spindle محور المنظم أوعمود دوران 

 Graph رسم منحني بیاني

 Graphical تخطیطي

 Gravitational ثقالي - انجذابي 

 Gravitational acceleration تسارع الجاذبیة

 Gravitational force الثقالة أوقوة الجاذبیة 

 Gravity ثقالة - جاذبیة 

 Groove اخدود - مجرى 

 Gudgeon pin إصبع المكبس

 Guide موجھ - مرشد  - دلیل 
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H 

 Harmonic  توافقي

 Harmonic analysis تحلیل توافقي

 Harmonic curve منحني الحركة التوافقیة

 Harmonic frequency تواتر توافقي

 Harmonic function دالة توافقیة

 Harmonic motion حركة توافقة

 Helical لولبي - حلزوني 

 Helical gear مسنن حلزوني

 Helical motion لولبیة أوحركة حلزونیة 

 Helical teeth أسنان حلزونیة

 Helix حلزون

 Helix angle زاویة الحلزون

 Herringbone (Double helical) gear مسنن حلزوني مزدوج

 Higher pair علوي ازدواج

 Hinge مفصل

 Hob عدة تشكیل المسننات

 Hobbling machine آلة تشكیل المسننات

 Homogeneous متجانس

 Homogeneity تجانس

 Hooke Law  قانون ھوك

 Hub صرة - جزعة 

 Hydraulic ھیدرولیكي

 Hydraulic control تحكم ھیدرولیكي

 Hydraulic drive إدارة ھیدرولیكیة

 Hydraulic press ھیدرولیكي مكبس

 Hyperboloid سطح زائد دوراني

 Hypoid gear مسنن ھیبودي

 Hysteresis  مرن - تأخر  -تخلف 
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I 

 Identical متطابق - مماثل 

 Identical degree of freedom درجات الطلاقة المتطابقة

 Idle خامل - عاطل 

 Idle gear ( Idler ) مسنن وسیط

 Idle shaft وسیط أو مناولعمود إدارة 

 Idle stroke لطشوط عا

 Ignition إشعال

 Image خیال

 Imaginary خیالي - تخیلي 

 Impact صدم

 Impulse دفع -نبضة 

 Inclined plane مستوي مائل

 Incompressible غیر قابل للانضغاط

 Increment فرق -زیادة 

 Index مؤشر - دلیل 

 Index pin التأشیر أومسمار التعلیم 

  Index plate - wheel قرص التعلیم أولوحة 

 Inertia عطالة

 Inertia force قوة العطالة

 Inertia governor منظم عطالي

 Inertia torque عزم قوة العطالة - عزم عطالي 

 Initial أولي -  بتدائيا

 Insensitiveness عدم الحساسیة

 Instantaneous آني - لحظي 

 Instantaneous centre مركز لحظي

 Instantaneous value قیمة آنیة

 In-stroke شوط العودة أو الاقتراب

 Instrument جھاز قیاس
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 Integration مكاملة -تكامل 

 Interchangeable قابل للتبادل

 Interference تداخل

 Intermediate وسیط - متوسط 

 Intermediate shaft عمود إدارة وسیط

 Intermittent متناوب - متقطع 

 Internal داخلي

 Internal combustion engine محرك احتراق داخلي

 Internal gearing مسننات ذات تعشیق داخلي

 Inverse مقلوب - عكسي 

 Inverse cam كامة عكسیة

 Inverse operation عملیة عكسیة

 Inversion انقلاب -انعكاس 

  Inversion mechanism متحول تركیبة - تركیبة عكسیة 

 Inversion of motion انعكاس الحركة

 Inversion point نقطة الانقلاب

 Involute curve منحني انفلیوتي

 Involute teeth أسنان انفلیوتیة

  Isochronism  تواقت - ثبات السرعة 

 Isochronous governor منظم وحید السرعة

J 

 Jack مرفاع السیارة

 Jam حشر - زنق 

 Jamming كربجة -ب لصْ 

 Jaw لقمة -فك 

 Jerk ةعنخ -ھزة شدیدة  - رجفة 

 Jig borer مثقب حفر دقیق

 Joint توصیلة - مفصل 

 Journal bearing محمل قطري إنزلاقي-محمل مقعد العمود
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K 

 Key  خابور

 Kinematic حركي

 Kinematic analysis تحلیل حركي

 Kinematic chain حركیة سلسلة

 Kinematic diagram مخطط حركي

 Kinematic pair ازدواج حركي

 Kinematics علم الحركة

 Kinetic energy قدرة حركیة -طاقة 

 Kinetics علم التحریك

 Knife - edge حد السكین

 Knife follower تابع مدبب

 Knuckle joint وصلة مفصلیة

L 

 Lathe  مخرطة

 Lay shaft وسیط أوعمود مناول 

 Lead تقدم -قودة 

 Lead angle زاویة القودة

 Left - hand spiral یساريلولب 

 Left thread سن یساري اللولبة

 Length طول

 Level منسوب - مستوي 

 Lift - Lift-stroke شوط الرفع - رفع 

 Lift angle زاویة الرفع

 Limit نھایة -حد 

 Limit load حمل حدي

 Line خط

 Line of action خط العمل

 Line of centers خط المراكز
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 Line of contact خط التماس

 Line of stroke خط الشوط

 Linear خطي

 Linear motion حركة خطیة

 Link حلقة - وصلة 

 Linkage تركیبة مرفقیة

 Locked chain سلسلة مقفلة

 Locking plate تثبیت أولوحة إحكام 

 Locknut عزقة تثبیت

 Locus محل ھندسي

 Lower pair إزدواج سفلي

 Lubrication تزییت

M 

 Machine  آلة

 Machine design تصمیم الآلات

 Machine foundation قاعدة تثبیت الآلة

 Machine tool آلة تشغیل

 Magnification تكبیر

 Magnitude قیمة مطلقة - مقدار 

 Major axis المحور الأكبر

 Mass كتلة

 Matching مطابقة - مواءمة 

 Maximum value قیمة عظمى

 Mechanical drive قیادة میكانیكیة أوآلیة إدارة 

 Mechanism تركیبة آلیة

 Milling machine آلة تفریز

 Minimum value صغرى أوقیمة دنیا 

 Minor axis المحور الأصغر

 Miter gears مخروطیة مشطوبة مسننات
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 Model نموذج

 Module وحدة قیاس - مودیول 

 Modulus of vector شعاعلقیمة مطلقة  أوطویلة 

 Moment عزم

 Moment of inertia عزم العطالة

 Momentum الدفع أوكمیة الحركة 

 Motion حركة

 Motor محرك

 Multi - cylinder engine سطواناتلأمحرك متعدد ا

 Multiple pair مضاعف ازدواج

N 

 Negative  سالب

 Neutral حیادي - محاید 

 Noise تشویش - ضجیج 

 No - load بدون حمل - لا حمل 

 Nominal اسمي

 Nominal value سمیةاقیمة 

  Nomogram رسم بیاني ثلاثي المتغیرات - نوموغرام 

 Normal متعامد - ناظمي 

 Normal acceleration تسارع ناظمي

 Normal axis محور متعامد

 Normal component عمودیة أومركبة ناظمیة 

 Normal pitch خطوة ناظمیة

 Normal plane عمودي أومستوي ناظمي 

 Number synthesis إنشاء عددي

 Nut صامولة - عزقة 

O 

 Oblique  مائل

 Obvious centre أو واضحمركز لحظي ابتدائي 
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 Offset مجنب -حید 

 Offset follower تابع مجنب

 Operation عملیة

 Opposite direction مضاد أواتجاه معاكس 

 Optimum أفضل -أمثل 

 Ordinate ترتیب - إحداثي رأسي 

 Original أصلي

 Orthogonal متعامد - عمودي 

 Oscillation تأرجح -  تذبذب - نوسان 

 Out-stroke شوط الذھاب أو الابتعاد

  Overall اجمالي - كلي 

 Overwinding لف زائد

P 

 Pair زوج - إزدواج 

 Pantograph بانتوغراف أومنساخ 

  parallel موازي

 Parameter وسیط - مقدار تغیر القیمة  -بارامتر 

 Path منحى - مسار 

 Path of contact مسار التماس

 Path of motion مسار الحركة

 Pawl ظفر - لسین إیقاف 

 Pendulum نواس

 Pendulum pump مضخة نواسة

 Performance أداء

 Period زمن دورة - دور 

 Periodical دوري

 Permissible مسموح بھ

 Perpendicular متعامد - عمودي 

 Phase طور
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 Pin وتد صغیر - مسمار 

 Pinion تریس

 Piston كباس - مكبس 

 Pitch  خطوة

 Pitch circle دائرة الخطوة

 Pitch cone مخروط الخطوة

 Pitch cylinder اسطوانة الخطوة

 Pitch line خط الخطوة

 Pitch point نقطة الخطوة

 Pitch surface سطح الخطوة

 Pivot مرتكز - محور ارتكاز 

 Pivot centre مركز لحظي مسندي

 Plane مستوي

 Plane mechanism تركیبة مستویة

 Plane motion حركة مستویة

 Plane of motion مستوي الحركة

 Plane of rotation مستوي الدوران

 Planetary كوكبي

 planetary gear train مجموعة مسننات كوكبیة

 Planet carrier ( Arm ) حامل مسننات كوكبية

 Planimeter جھاز قیاس المساحات - ممساح 

 Polar قطبي

 Polar Coordinates إحداثیات قطبیة

 Pole قطب

 Polynomial متعدد حدود

 Position موضع - وضع 

 Positive موجب

 Potential energy قدرة كامنة أوقة اط



677 
 

 Power استطاعة - قدرة 

 Precision ضبط -دقة 

 Press آلة كبس - مكبس 

 Pressure angle زاویة الضغط

 Primary أولي - ابتدائي 

 Primary centre مركز لحظي ابتدائي

 Prime circle دائرة أولیة

 Principal رئیس - رئیسي 

 Principle مبدأ

 Projection إسقاط

 Proportional متناسب - تناسبي 

 Pulley بكرة

 Pulse نبضة

 Pump مضخة

 Punch سنبك - عدة تخریم 

 Punch press مكبس تخریم

Q 

 Quadrant  ربع دائرة

 Quadratic تربیعي

 Quadratic Equation معادلة من الدرجة الثانیة

 Quality جودة - نوعیة 

 Quantity كمیة

 Quick سریع

 Quick return motion حركة سریعة الارتداد

 Quotient خارج القسمة - حاصل 

R 

 Rack جریدة مسننة

 Radial باتجاه القطر أو المركز - نصف قطري 

 Radial cam كامة قرصیة
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 Radial component ناظمیة أومركبة نصف قطریة 

 Radius نصف القطر

 Radius of curvature نصف قطر الانحناء

 Radius of gyration نصف قطر العطالة

 Ratchet سقاطة

  Ratchet mechanism تركیبة السقاطة

 Ratchet pawl ظفر السقاطة أولسین 

 Ratchet wheel ترس السقاطةأو  دولاب

 Range مجال

 Rate معدل

 Reaction رد فعل

 Real حقیقي

 Reciprocating ترددي

 Reciprocating engine محرك ترددي

 Reciprocating motion حركة ترددیة

 Reduction تخفیض - تصغیر 

 Reference إسناد - مرجع 

 Reference axes محاور الاسناد

 Reference line خط إسناد

 Reference plane الاسنادمستوي 

 Regulation ضبط -تنظیم 

 Relative نسبي

 Relative error خطأ نسبي

 Relative motion حركة نسبیة

 Relative position وضع نسبي

 Relative velocity سرعة نسبیة

 Restoring torque عزم إرجاع

 Resultant محصل - ناتج  - محصلة 

 Resultant force قوة محصلة
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 Resultant torque عزم محصل

 Return stroke شوط العودة

 Reverted gear train متعاكسة أومجموعة مسننات مرتدة 

 Revolution دوران - دورة 

 Revolutions per minute ( r.p.m ) عدد الدورات بالدقیقة

 Right - hand spiral لولب یمیني

 Right - hand thread سن یمیني اللولبة

 Rigid صلب - جاسئ 

 Rigid body جسم صلب

 Rigid frame ھیكل ثابت

 Ring حلقة

 Rock crusher كسارة صخور

 Rocker وصلة متأرجحة - متأرجح 

 Rocker arm ذراع متأرجحة

 Rocker Crank  مرفق متأرجح

 Roller دحروج

 Roller bearing محمل دحاریج

 Roller follower تابع دحروجي

 Rolling تدحرج

 Rolling contact تماس تدحرجي

 Rolling motion حركة تدحرجیة

 Rolling pair تدحرجي ازدواج

 Root جذر

 Root circle مسننال فيدائرة الجذر 

 Rope حبل

 Rotary motion حركة دورانیة

ار  Rotating دوّ

ار  Rotating body جسم دوّ

ارة  Rotating polarity قطبیة دوّ
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 Rotation دوران

ار في آلة  Rotor الجزء الدوّ

 Rubbing speed سرعة التحاك

S 

 Sample نموذج - عینة 

 Scalar ميلّس -غیر موجھ  - عددي 

 Scalar product سلّمي أوجداء عددي 

 Scalar quantity غیر موجھة أيكمیة عددیة 

 Scale مقیاس الرسم

 Scale factor عامل المقیاس

 Screw لولب

 Screw pair لولبي ازدواج

 Screw thread سن اللولب

 Section مقطع - قطاع 

 Selection اختیار -  انتقاء

 Self - closed مغلق ذاتیا

 Sensitiveness - Sensitivity حساسیة

 Series سلسلة متتالیة

 Servo control تحكم مؤازر

 Servo drive آلیة إدارة مؤازرة

 Set مجموعة

 Shaft عمود إدارة

 Shaft angle الزاویة بین محوري دوران

 Shaft governor منظم مرفقي

 Shaking couple عزم الارتجاج

 Shaking force قوة الارتجاج

 Shaper مقشطة

 Shear قص
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 Shear stress إجھاد القص

 Simple بسیط

 Simple chain سلسلة بسیطة

 Simple harmonic motion حركة توافقیة بسیطة

 Simple link وصلة بسیطة

 Simple pendulum نواس بسیط

 Simultaneous متزامن -ني آ

 Simultaneous equations معادلات آنیة

 Sine motion حركي جیبیة

 Size مقاس - حجم 

 Skeleton diagram حركي أومخطط ھیكلي 

 Skew متخالف

 Skew Shafts عمودان متخالفان

 Sleeve جلبة

 Slider منزلقة

 Slider crank mechanism تركیبة المنزلقة والمرفق

 Sliding انزلاق - انزلاقي 

 Sliding pair ازدواج انزلاقي

 Slot فرضھ - شق ضیق 

 Slotted lever ذراع مشقوق

 Smooth أملس

 Smooth curve منحني أملس

 Space حیز -فراغ 

 Spacing تباعد

 Spatial mechanism فراغیةتركیبة 

 Specific محدد -نوعي 

 Specific gravity ( weight ) الوزن النوعي

 Specific mass الكتلة النوعیة

 Speed سرعة
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 Speeder spring نابض تحكم مساعد - نابض تسریع 

 Speed reducer مجموعة تخفیض السرعة

 Sphere كرة

 Spherical كروي

 Spherical joint وصلة كرویة

 Spherical motion حركة كرویة

 Spherical pair كروي ازدواج

 Spiral لولبي - لولب 

 Spiral gear مسنن لولبي

 Spring نابض

 Spring Constant عامل صلابتھ أوالنابض  مرونة ثابت

 Spring loaded governor منظم محمل بنابض

 Spring rate عامل صلابتھ أي معدلمعدل النابض 

 Spur gear مسنن عدل

 Stability استقرار

 Stable مستقر

 Standard معیار -قیاسي  -عیاري 

 Standard gear عیاریة هأبعادأي  مسنن ذو مقومات

 Standard specification مواصفات قیاسیة

 Standard unit وحدة قیاسیة

 Static ساكن - استاتي 

 Static analysis تحلیل استاتي

 Static equilibrium توازن استاتي

 Static load حمل استاتي

 Statics السكون أوعلم التوازن 

 Stepped gear مسنن متدرج

 Stiffness coefficient الكزازة أوعامل الصلابة 

 Stop توقیف -إیقاف 

 Stop block مصد -كتلة إیقاف 
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 Stop gear  آلیة إیقاف

 Stop pawl لسین إیقاف أوسقاطة إیقاف 

 Straight مستقیم

 Stress جھادا

 Stroke شوط

 Structural error خطأ إنشائي

 Structure منشأ - ھیكل 

 Stub - tooth gear الأسنانأبتر  - مسنن 

 Suction شفط - سحب 

 Suction stroke شوط السحب

 Sun gear مسنن شمسي

 Superposition تراكب - تضام  - تنضید 

 Superposition principle التضام أومبدأ التنضید 

 Surface سطح

 Surface of revolution سطح الدوران

 Synthesis تركیب - إنشاء 

 System  مجموعة - جملة  - نظام 

T 

 Tangent  مماس

 Tangent cam كامة مماسیة 

 Tangential مماسي

 Tangential component مركبة مماسیة

 Tension شد

 Tension screw لولب شد

 Tension spring  نابض شد

 Tension Stress جھاد شدا

 Theoretical نظري

 Thickness سماكة



684 
 

 Thread سن اللولب

 Time زمن

 Time ratio النسبة الزمنیة

 Toggle mechanism آلیة ركبیة أو مفصلیة

 Tool أداة -عدة 

 Tooth سن

 Tooth space السن فراغ

 Torque عزم

 Torsion التواء -  فتل

 Transfer تحویل

 Transfer point نقطة التحویل

 Transient عابر

 Translation انتقال

 Translation cam كامة انتقالیة

 Transmission آلیة نقل الحركة - نقل 

 Transmission angle زاویة النقل

 Transmission line خط نقل الحركة

 Transmission of motion نقل الحركة

 Transmission ratio نسبة النقل

 Transmission shaft عمود نقل الحركة

 Tribology علم الزیوت والاحتكاك

 Trigonometry علم المثلثات

 Turning دوران

 Turning moment عزم الدوران

 Turning pair إزدواج دوراني

 Type synthesis إنشاء نوعي

 Typewriter آلة كاتبة

 Typical نموذجي

  Tyre - Tire إطار -  عجلة
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U 

 Unconstrained  غیر مقید

 Undercut قطع سفلي

 Uniform منتظم

 Unit وحدة

 Unit vector شعاع قیاسي - وحدة قیاس شعاع 

 Unstable غیر مستقر

V  

 Valve  صمام

 Valve timing توقیت الصمامات

 Variation اختلاف -تغیر 

 Vector كمیة موجھة -شعاع 

 Vector analysis تحلیل شعاعي

 Vector components مركبات شعاعیة

 Vector equation معادلة شعاعیة

 Velocity سرعة

 Velocity diagram مخطط السرعة

 Velocity vector شعاع السرعة

 Vertical عمودي

 Vibration اھتزاز

 Virtual افتراضي

 Volume حجم

W 

 Wear  تآكل

 Wedge إسفین

 Weight وزن

 Wheel عجلة -دولاب 

 Width عرض

 Work عمل
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 Working depth عمق فعال

 Worm بریمة - دودة 

 Worm gear مسنن دودي

 Wrapping machine آلة لف أوآلة تغلیف 

 Wrench مفتاح ربط
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 List of Symbols  جدول الرموز

 Acceleration Vector A -  التسارع متجھ  -

 Acceleration of Mass Center AG -  تسارع مركز الكتلمتجھ  -

 Absolute Acceleration Aa -  التسارع المطلقمتجھ  -

 Coriolis Acceleration Ac -  تسارع كوریولیسمتجھ  -

 Relative Acceleration Ar -  التسارع النسبي متجھ -

 A  - Relative Acceleration of B with Respect to A AB/A , ABA  بالنسبة للنقطة  Bالتسارع النسبي للنقطة   متجھ -

 Section Area A -  مساحة مقطع -

  طول راسم المخروط لمسنن مخروطي -

  التسارع الأعظمي للتابع خلال شوط الرفع -

-  Cone of Liner Length of Bevel Gear  

- Maximum Acceleration of Follower in 

Lift-stroke 

Ao 

 Maximum Acceleration of Follower in -  التسارع الأعظمي للتابع خلال شوط الخفض -

Down-stroke 
Ar 

 , Points A , B, C -  نقاط -

  لقطع ناقص الكبیرنصف المحور  -

  في المسنن ساق السن -

- Semi major axis of ellipse 

- Addendum of Gear 
a 

 Backlash of Gear B -  الفوت في المسنن -

  نصف المحور الصغیر لقطع ناقص -

  في المسنن جذر السن -

- Semi minor axis of ellipse 

- Dedendum of Gear 
b 

 Couple C -  مزدوجة -

 Centric Distance between two Gears C -  البعد المركزي بین مسننین -

 Carnal ratio CR -  النسبة الزمنیة -

 Clearance of Gear c -  الخلوص في المسنن -

 Pitch Circle Diameter of Gear D -  قطر دائرة الخطوة في المسنن - 

 Pitch Cylinder Diameter of Worm DW -  قطر أسطوانة الخطوة لمسنن الدودة -

 Pitch Circle Diameter of Worm Gear Dg -  قطر دائرة الخطوة للمسنن الدودي- 

 Diameter of Circle D , d -  قطر دائرة - 

 Centric Distance between Base Circle -  البعد بین مركزي الدائرة الأساسیة ودائرة أنف الكامة - 

and Nose Circle 
d 

 , Distance a , b, c, d -  مسافة - 

 Kinetic Energy of a System Ec -  ةمادی ملةالطاقة الحركیة لج - 

 Force F -  قوة متجھ - 

 Face Width of Gear tooth  F -  مسننالعرض وجھ سن  - 



688 
 

 Active Force - Axial Force Fa -  القوة المحوریة متجھ -القوة الفاعلة  متجھ - 

 Centrifugal Force Fc -  القوة النابذة- متجھ 

 External Force Fe -  القوة الخارجیة متجھ - 

Internal Force F -  القوة الداخلیة متجھ -  i 

 Friction Force Ff -  قوة الاحتكاك متجھ - 

 Elastic Force Fk -  قوة المرونة لنابض متجھ - 

 Resultant Force - Normal Force Fn -  القوة الناظمیة متجھ -القوة المحصلة  متجھ - 

 Radial Force Fr -  القوة النصف القطریة متجھ - 

 Tangential Force Fτ -  القوة المماسیة متجھ - 

Inertia Force F -  قوة العطالة متجھ -  in 

 Function - Coefficient of Friction  f -  معامل الاحتكاك - تابع-  

 Coefficient of Kinetic Friction fk -  او التحریكي معامل الاحتكاك الحركي - 

 Coefficient of Static Friction fs -  معامل الاحتكاك السكوني - 

 Center of Gravity - Mass Center G -  ثابت الجاذبیة -مركز الكتل  -مركز الثقالة  - 

 Acceleration of Gravity g -  تسارع الجاذبیة - 

 Height H - h -  ارتفاع - 

 Working Depth of Gear hk -  في المسنن العمق الفعال - 

 Whole Depth of Gear ht -  نالعمق الكلي في المسن - 

 Instantaneous Center of Rotation I -  المركز الآني للدوران - 

 G  - Mass Moment of Inertia about  G IG  مركز كتلھعزم العطالة لكتلة جسم حول  - 

 OZ   - Mass Moment of Inertia about  OZ  IZحول محور   جسمعزم العطالة لكتلة  - 

 Tooth Number of Worm i -  عدد أسنان مسنن الدودة - 

 Unitary Vector for Axis X , Y , Z i , j , k -  المتجھ الواحدي للمحاور الإحداثیة - 

 Spring Constant - Proportion Factor k -  عامل تناسب - المرونة لنابض عامل - 

 طول مسار التماس في المسننات - 

  القودة لمسنن الدودة - 

- Path of Contact Length 

- Lead of Worm 
L 

 Length L , l -  طول - 

 Mass of System M , m -  كتلة جسم صلب – كتلة جملة مادیة - 

 Module of Gear m -  لمسننامودیول  - 

 Contact Ratio of Gears mc -  نسبة التماس في المسننات - 

 Ratio of Gear mG -  نسبة التعشیق في المسننات - 
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 Normal Component of Reaction N -  مركبة رد الفعل الناظمي متجھ - 

 عدد المراكز اللحظیة - 

  عدد الشقوق في دولاب جینیفا - 

- Instantaneous Centers Number 

- Geneva Wheel Fissures Number 
N 

 للناظم الرئیسي المتجھ الواحدي - 

  اتجاه الناظم الرئیسي - 

- Unitary Vector of Principal Normal 

- Principal Normal Direction 
n 

 Number of Revolutions per Minute n -  عدد الدورات في الدقیقة - 

  عدد وصلات تركیبة - 

  عدد أسطوانات محرك - 

- Number of Mechanism Links  

- Number of Engine Cylinders  
n 

 Origin of Coordinates - Pole O -  قطب -مبدأ الإحداثیات  - 

 Power P -  الاستطاعة -القدرة  - 

 لمسننفي ا الخطوة الدائریة - 

  مسنن الدودةلالخطوة المحوریة  - 

- Circular Pitch of Gear 

- Axial Pitch of Worm 
p 

 Axial Pitch of Helical Gear Pa -  الخطوة المحوریة لمسنن حلزوني - 

 Base Pitch pb -  لمسنن الخطوة الأساسیة - 

 Diametric Pitch of Gear pd -  الخطوة القطریة لمسنن - 

 Normal Circular Pitch of Helical Gear  pn -  الخطوة الدائریة الناظمیة في المسنن الحلزوني - 

 Normal Diametric Pitch of Helical Gear pdn -  في المسنن الحلزوني الخطوة القطریة الناظمیة - 

 Governor Effort Q - جھد المنظم - 

 Reaction at Support - Resultant Force R -  محصلة القوى متجھ - رد فعل مسند متجھ -

 Resultant Vector of the Inertia Forces Rin -  المتجھ الرئیسي لقوى العطالة - 

 لمسننفي انصف قطر دائرة الخطوة  - 

  نصف قطر الدائرة الأساسیة في الكامة - 

- Pitch Circle Radius of Gear 

- Base Circle Radius of Cam 
R 

 Base Circle Radius of Gear Rb -  نصف قطر الدائرة الأساسیة في المسنن - 

 Addendum Circle Radius RO -  نصف قطر دائرة الساق لمسنن - 

 Radius of Circle R , r -  دائرة نصف قطر - 

 Radius Vector - Position Vector r -  متجھ الموضع -ھ قطر الموجَّ النصف  -

 Position of Mass Center rG -  موضع مركز الثقل متجھ - 

 Nose Circle Radius of Cam r -  أنف الكامة دائرة نصف قطر - 

 Fillet Radius of Gear rf -  مسننالفي  نصف قطر منحني الاتصال - 

 Roller Radius of Follower ro -  الدحروج لتابعنصف قطر  -



690 
 

 Average Radius of Pitch Cone rav -  نصف القطر المتوسط لمخروط الخطوة - 

 Section - Tooth Space - Follower Stroke S -  شوط التابع - عرض فراغ سن المسنن - مقطع - 

 Tension in the String T -  شد لسلكقوة ال متجھ - 

  دور الحركة النوسیة -

  عزم دوران - جملة إحداثیة -

- Oscillation Period of a Pendulum 

- Frame of Reference - Torque 
T 

 O  - Total Moment about Point  O TOالعزم الحاصل حول نقطة   - 

 X , Y , Z  - Total Moment about Axis  X,Y,Z TX ,TY ,TZالعزم الحاصل حول المحاور   -

Resultant Couple of the Inertia Forces inTG -  العزم الرئیسي لقوى العطالة -   

 Time - Thickness - Tooth Thickness  t -  سماكة سن المسنن - سماكة -زمن  -

 Follower Lift-stroke Time to -  زمن شوط رفع التابع -

 Follower Down-stroke Time tr -  زمن شوط خفض التابع -

 Velocity Vector V -  متجة السرعة -

 Velocity of Mass Center VG -  سرعة مركز الكتل متجھ -

 Velocity of Slide of Gear VS -  لمسننسرعة الانزلاق  متجھ -

 Absolute velocity Va -  السرعة المطلقة متجھ - 

 Relative Velocity Vr -  السرعة النسبیة متجھ -

 A  - Relative Velocity of  B  with Respect to  A VB/A , VBAبالنسبة للنقطة    Bالسرعة النسبیة للنقطة    متجھ -

 Volume V -  الحجم - 

 Average velocity Vav -  السرعة الوسطیة -

 Maximum velocity of Follower in Lift-stroke Vo -  السرعة العظمى للتابع خلال شوط الرفع - 

 Maximum velocity of Follower in Down-stroke Vr -  السرعة العظمى للتابع خلال شوط الخفض - 

 Weight W -  قوة الثقالة -الوزن  -

 Work - Specific Weight w -  الوزن النوعي -العمل  -

 Gear tooth Number Z -  مسننالعدد أسنان  -

 Gear presumptive tooth Number Ze -  عدد الأسنان الافتراضي للمسنن -

 Worm Gear tooth Number Zg -  عدد أسنان المسنن الدودي -

 Rectangular Cartesian Coordinates X , Y , Z -  جملة محاور إحداثیة دیكارتیة قائمة -

  الإحداثیات الدیكارتیة القائمة -

  المسافة -

- Rectangular Cartesian Coordinates 

- Distance 
x , y , z 

 First Time derivative of Coordinates x,y,z ẋ , ẏ , ż -  المشتق الأول للإحداثیات الدیكارتیة -

 Second Time Derivative of Coordinates x,y,z ẍ , ÿ , z̈ -  المشتق الثاني للإحداثیات الدیكارتیة -
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 Angular Coordinate θ -  إحداثي زاوي -

 Follower Lift-stroke Angle θo -  رفع التابعشوط زاویة  -

 Follower Down-stroke Angle θr -  خفض التابعشوط زاویة  -

   زاویة الاقتراب في المسنن -

  للتابع خفضشوط الرفع أو شوط الزاوية  -
- Approach Angle of Gear 

- Angle of Lift or Down-stroke of Follower 
α 

 Recess Angle of Gear β -  زاویة الابتعاد في المسنن -

 Angle of Friction φ -  زاویة الاحتكاك -

  في المسنن الحلزوني زاویة الحلزون -

  زاویة حركة التابع على جانب كامة -

- Helix Angle of Helical Gear 

- Follower Motion Angle in Contact 

with Flank Cam  

ψ 

  زاویة الضغط في المسنن -

  الكامةزاویة الضغط في  -

- Pressure Angle of Gear 

- Pressure Angle of Cam 
Φ 

 Pressure Axial Angle of Helical Gear Φa -  زاویة الضغط المحوریة في المسنن الحلزوني -

 Transverse Pressure Angle of Helical Gear Φτ-  الحلزونيلضغط العرضیة في المسنن زاویة ا -

 Pressure Normal Angle of Helical Gear Φn -  يلضغط الناظمیة في المسنن الحلزونزاویة ا -

  زاویة القودة للمسنن الحلزوني -

  المماسیة كامةال أنفزاویة حركة التابع على  -

- Lead Angle of Helical Gear 

- Follower Motion Angle in Contact 

with Nose in Tangent Cam 

γ 

 Lead Angle of Worm λ -  زاویة القودة لمسنن الدودة -
 زاوی     ة ب     ین مح     وري دوران متق     اطعین لمس     نین- 

  حلزونیین متصالبین
- Shaft Angle of Crossed Helical Gears Ʃ 

 Pitch Angle of Bevel Gear Г - زاویة الخطوة لمسنن مخروطي -
  Angles α , β , γ , θ -  زوایا -

 ∆ Interval - Structural Error -  الخطأ الإنشائي -تغیر  -

 Elongation Δl -  استطالة نابض -

 نصف قطر الانحناء - 

 الكتلة النوعیة - الكثافة - نصف قطر العطالة 

  جانب كامة نصف قطر انحناء - 

- Radius of Curvature 

- Radius of Inertia - Density 

- Radius of Cam Flank  

ρ 

 المتجھ الواحدي للمماس - 

  اتجاه المماس -

- Unitary Vector for Tangential Direction 

- Tangential Direction 
τ 

 Period - Periodic Time τ -  الزمن الدوري -الدور  -

 Angular Velocity Vector Ω -  متجھ السرعة الزاویة -

 Angular Velocity ω -  السرعة الزاویة -
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 Angular Acceleration Vector E -  متجھ التسارع الزاوي -

 Angular Acceleration ɛ -  التسارع الزاوي - 

 output η -  المردود -

  عامل تناسب -

  معامل الاحتكاك بین الأسنان -

- Proportion Factor 

- Coefficient of Friction between teeth 
μ 

  معامل الاحتكاك الفعال بین الأسنان -
- Efficacy Coefficient of Friction 

between teeth 
μe 

 Insensitiveness of Governor μn عدم حساسیة المنظم -

 Sensitiveness of Governor μs - حساسیة منظم -

 Addendum Coefficient of Gear ζ -  معامل الساق في المسنن -
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  لنظام العالمي المستخدمة في الميكانيكاوحدات 

Principal SI Units Used in Mechanics  

 

 الكمیة

Quantity 

 

Symbol 

 الرمز

Unit 

 الوحدة

Formula 

 الصیغة

 † Angle Rad Radian  الزاویة

 Angular acceleration … Radian per second squared rad/s2  التسارع الزاوي

 Angular velocity … Radian per second rad/s  السرعة الزاویة

 Area … Square meter m2  المساحة

 Area Moment of Inertia … Double square meter m4  عزم العطالة للسطح

 Density … Kilogram per cubic meter kg/m3  الكتلة النوعیة -الكثافة 

 Energy J Joule N.m  الطاقة

 Force N Newton kg.m/s2  القوة

 Frequency Hz Hertz s-1  )التواتر(التردد 

 Impulse … Newton second N.s  الدفع

 ‡ Length m Meter  الطول

 Linear acceleration … Meter per squared second m/s2  التسارع الخطي

 Linear Momentum … Kilogram meter per second kg.m/s  كمیة الحركة الخطیة

 Linear Velocity … Meter per second m/s  السرعة الخطیة

 ‡ Mass kg Kilogram  الكتلة

 Mass Moment of Inertia … Kilogram squared meter Kg.m2  عزم العطالة للكتلة

 Moment of force … Newton meter N.m  عزم القوة

  الحركي العزم

 )العزم الزاوي(

Moment of Momentum 
(Angular Momentum) … Kilogram squared meter per 

second kg.m2/s 

 Power W Watt J/s  الاستطاعة -القدرة 

 Pressure Pa Pascal N/m2  الضغط
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 Specific weight … Newton per cubic meter N/m3  الوزن النوعي

 Stress Pa Pascal N/m2  الإجھاد

 ‡ Time s Second  الزمن

 Volume solids … Cubic meter M3  )مادة صلبة( الحجم

 Volume liquids l Liter 10-3m3  )مادة سائلة( الحجم

 Work J Joule N.m  العمل

† وحدة إضافیة   (1 revolution =  2π rad = 360o)                              ‡وحدة أساسیة 

  

 

  النموذجیة لمعامل الاحتكاكالقیم 

Typical Values of Coefficient of Friction  

 سطح الاحتكاك

Static 

 سكوني

Kinetic 

 حركي

Contacting Surface 

 Steel on Steel (Dry) 0.6 0.4  )جاف(فولاذ على فولاذ 

 Steel on Steel (Greasy) 0.1 0.05  )مشحم(فولاذ على فولاذ 

 Teflon on Steel 0.04 0.04  تفلون على فولاذ

 Steel on Babbitt (Dry) 0.4 0.3  )جاف(فولاذ على سطح مبطن بمعدن

 Steel on Babbitt (Greasy) 0.1 0.07  )مشحم(فولاذ على سطح مبطن بمعدن

 Brass on Steel (Dry) 0.5 0.4  )جاف(نحاس على فولاذ

 Brake lining on Cast iron 0.4 0.3  صب بطانة مكبح على حدید

 Rubber tires on Smooth Pavement(Dry) 0.9 0.8  )جاف (إطار مطاطي على سطح ناعم

 Wire rope on Iron pulley (Dry) 0.2 0.15  )جاف (سلك معدني ملفوف على بكرة حدید

 Hemp rope on Metal 0.3 0.2  حبل قنب على معدن

 Metal on Ice     0.02  معدن على ثلج

  



695 
 

  اللجنة العلمية

  محمد علي سلامةالأستاذ الدكتور              

  حسين تينةالأستاذ الدكتور              

  علي خلوفالأستاذ الدكتور              

  

  

  

  

  المدقق اللغوي

  فخري بوشالدكتور الأستاذ              

  

  

  

  

  

  

  حقوق الطبع والترجمة والنشر محفوظة لمديرية الكتب والمطبوعات
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