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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
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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)

new laptoop
Highlight

new laptoop
Highlight



116 
 

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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Sticky Note
هام جدايقرأ الطالب هذه المسألة ويعيد حلها على لوحة رسم للتدريب
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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 
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a 

b 

c 

d 
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c' 
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 -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 
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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' =  
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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

BA

−
=

VV  
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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 
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A′ 
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VB 90o 

90o 
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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 
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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  
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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
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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 
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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 
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 -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 
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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 
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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
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