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I  ������ 	
��   ــ ��ازن ��� ��
���� ا���ازن  1�  ــ ��آ�� 

 ����� ���	� 
���� ���ن ��� ��� �� ��ازن ���F1  وF2  ن!� :  

       *021

���
====++++ FF  ) ��%&�0ط أول ,زم &���ن ��آ( �)�ر ا (  

  ) �0ط ,زم &@��ب دوران ا&%�� �� =�&> ��8; ا&:�ط ا9ول ( &�����8 567 34 ا&2	��� *  

∑∑∑∑( هCان ا&:��Bن ,ز��ن &�2ازن ��� ��� و��A آ����� : #�"�!   ==== 0
��

F )آ�� ��&

�EF2> ا&8)�ر ا&%�� ا&)�� �� � <�E�82�� <آ�=(  
2  %�  ــ ا���ة ا�*()�  #� ��ف &�
  ) 1ا�4��ط : ( ــ ا�0را.  ا��-�,)�   ا

  : ا&�L&�J ;�MEف ا&�� &���S  IJدراG> ��ازن ا&%�� 
 <Gرو�E&ا <��E%E&ا&%�� : اS   

 IJ����N ا& <8OLE&د ا&�8ى ا�� :,P T
� �

 
��JT  IJ��  ���� ا&

  .  �T���� ��E(ات ا&�8ة 
  �B�0 ;OL7 ا&�2ازن

��G  :0Pن ��آ( ا&8)�ر  T+ =
�� �

Pأو  T= −
� �

Pأي أن 
�

Tو 
�

&�EU 567 ا&:�ة  

T P mg=   و�����ه�M2� �Eآ��ن  =

Pأن :  ��ASب دوران ا&%�� 
�

Tو
�

�EU&P 567 34 ا&2	��� أي أن �2L87 ا&2	��� ل  
�

Tو
�

 
 <��82GV567 ا N��  . ����ان 

  ب ــ ا�:89  ��� ���� ا�4��% وإ����5 
���� WXE7 ا&�ا&> �)( ℓ∆∆∆∆==== fT  �OM7و Y2&�Bادا �] إ�Bا �G��2� IJ�����E� ��82�� 34 N �� أ�W ا&��ME أي أن �0ة ���� ا& W(�7

�� ذا&[ M&�J\�> ا&�2&�>       :ℓ∆∆∆∆==== kT  


 أن ��Jℓ∆∆∆∆IJ�� . وه� ��8ار ��Oي  allongement du ressortإ�B&> ا&
 �G�� N/.mو=��Y �� ا&��Fم ا&�E&�M &��=�ات ه� J\(J constante de raideur> ا&��k IJو��W��M� NE ا&2

�Eّ�� ���س ا�BV&> ا&� �2����U ��ة ���B Nف =� &����M� �� IJ> �0ة هqC ا&�8ة وذ&[ �2Jر��L�� pة ��8و7> :  ج ــ ��9 
 <��E%E&�2ّ�ن ا� ، �����&�J IJ��J } �����J <ة ��ر��L�� ـ IJ�7 { �2ا�����  . د�

  ــ دا@:  أر�*�0س  3
  ا���D  ا�"-*�  ���BC  1ــ  3

 [x�� ��%& <�E%�&ز (ا&��2> ا�A أو Wx�G ( <�&�2&ا <�\M&�J Y�� �OM7 :
V
m====ρρρρ أن 
��Jm و [x�E&ا �� <�Eآ�2> آV  ;ا��E&%� ا�ا&

3m: وو=���U �� ا&��Fم ا&�E&�M &��=�ات . &qCU ا&��2> 
kg.  

  )إ��از �8ة دا@:  أر�*�0س ( �1-��   2ــ  3
[z7  ء�E&4:� �� ا �� <ML�.  

��LG N] ا&�Eء وه� �� =�&> ��ازن : 7\=|  �6L� <ML8&ا .  
��N ا&ML8> �� ا&{:�  <8OLE&د ا&�8ى ا��:  

P
�

 : <ML8&وزن ا  

F
�

�Y و��J ا&NE�� <ML8 دا�M> أر��E4س : �J س�E2&ا <=��� N��  . �	��� ا&�Eء 
  :  G�*#FFFFات ا���ة  3ــ  3

N��E&أ ــ ا  : N��  7�� ا9
 q�%�,: ب ــ ا ���	ا&2 <L87 �� �E� يC&ا �Gا&{3 ا&�أA   
   Fج ــ ا&:�ة 

  

  
 ��ازن ��� ��

 ������ 	
دا@:   –��
  أر�*�0س أو 9Kث �8ى
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  �  . ا�:�ا#B ا�*�KLة @� دا@:  أر�*�0س :  �2-�
   2ا�4��ط ا��-�,)� 


  F1=P=mgــ ا&E�8> ا&�2 �:�� إ&��U ا&��������B�0 ��= �2 ا&�2ازن �=m  ��%&آ�2> اS .  
 <E�� �2��������� �E@7 ا&%�� �(��x �� ا&�Eء ��%W ا&���2�7�p2 �0ة دا�M> أر��E4س  F2<F1ــ F=F1-F2   
 <E�8&�2 ا��������� �E@7 ا&%�� آ��� �� ا&�Eء ��%W ا&���2�7�p2 أن �0ة دا�M> أر��E4س  F3<F2<F1ــ F’=F3-F1   


 أن ��JF’>F   
 NO9& : س��E4أر <Mء �(داد �0ة دا��E&ر �� ا�E@E&%� ا�ز��دة ا& ��� .  

2�7�p2 أن F ر�E@E&ا&%�� ا �%�J ;�M2� .  
���� �E@7 ا&%�� آ��� �!ن =%� ا&�Eء ا&E(اح ه� �  ..…=Vــ 

   P’=m’.gا&��2> ا&�%�E�& <�Eء و�EJ أن  rه� =%� ا&�Eء ا&E(اح و  Vوزن ا&�Eء ا&E(اح و أن  ’Pإذا آ��7 
P’=rإذن  m’=rVو  V.g      

2�7�p2 أن �0ة دا�M> أر��E4س ���وي �0ة وزن ا&�Eء ا&E(اح ’7P’=F\=| أن   
 WEM2�E&ا Wx��&ا <����J ;�M2� س��E4أر <Mء 7\=| أن دا��E&ض ا������ ��M7 567 ا&�EM2G�J <J�%2ل ا&(�� �  .ــ 

  
  �9� : ��*:�  

E&ا Wx��&س ���وي �0ة وزن ا��E4أر <Mاح �0ة دا�)liquide déplacé  أي أنF=P’  
      F=r.V.g: إذن �0ة ��ة دا�M> أر��E4س ه� 

��KPر :  د ــ &�(  ا���E@E&ف ا&%�� ا�B �� اح)E&ا Wx��&ا W8� )آ��  
���� ���ن ��� ��� ��E@� 57�%2را آ��� أو �(Wx�G �� ��x ، وه� �� =�&> ��ازن ، �!ن L87> �	��� ا&�8ة : #R�ل �F  [� ;J�L2�

  ��آ( �W8 ا&%(ء ا&�E@Eر 
  
  
  
  
  
 

 �E2%��7> ���7> �� آ���� آ�2�2ه� ��A <��E%� <&�= ��m1  وm2  أن �O2M7 <�EU� �U2�2آ <��2� <LJا�J �2نLO���m1=2m2  . qCه ��
�> ه� �E%E�& <�2�&&> ���ن ��آ( ا��ا&G أن 
��J 

O2G1=2O1G2  
�> ا&�E@Eرة آ��� أي  L87 ��&A> �	��� دا�M> أر��E4س �E%E&ف ا�B �� اح)E&ا Wx��&ا W8� )ن �� ��آ���

 �(2��> ا&�E@Eرة إذن ��L8> ا&2	��� ���� �� ��E%E&اح ���وي =%� ا)E&ا Wx��&أن =%� اO1O2  .  
  دا@:  أر�*�0س @� ا�T�زات  4ــ  3

��O> &���ا�M&�� Wxزات �Jوره� ���] ا���9م ا&�E@Eرة ��&�J ن	ه� ا&: �Eآ NE�� �8ةJ N���U 7�� ا9
  : دا�M> أر��E4س ��E(ا��U ه� آ�&�2&� 

 �Gرأ �Uـــ ا�%�ه  
 N��  ــ ����ه� 7�� ا9

 Y�� ر�E@E&ا&%�� ا Y��)� يC&وي �0ة وزن ا&@�ز ا��� �U��0 ــ .F=r V.g     
r  : ز�@�& <�E%�&ا&��2> ا  
V  : اح)E&ا&@�ز ا �%=.  

II   ,از��# ��U �8ى  K9R� 	
��   ــ ��ازن ��� ��
  ــ ا�0را.  ا��-�,)�   2

  ا�:0ة ا��-�,)�  
 ) N����N ا&��Oرة ــ �)���J �� أ�W ا&�)�ل  ��OX2&ة ا)Uــ ��4ط ــ وأ� <�EU� <�2�2ات ــ =�8> ذات آ�����أر�OG [Jرات ــ أرJ] د�

 �x�z&س ا��M7Vا <LGا�J 8> �� ��ازن��رة ا&��(  
  ا�����V�ت 

 * �x�z&س ا��M7Vا <LGا�J8> و��ء وراء ا&�z�J <ور� ��OXرة و��O�&ا N���> ���ول أن ��ازن ا&���J <8اLG> ا&��������2ات �E%� Wآ
��N ا&�ر�> ا&�z�Oء  �UEG�J ]&ث وذ\X&8> وا&{��ط ا��رة ا&�� N�� W(�7 .  

 *�2�����  .  W%�7 ا&��8 ا&E:�ر إ&��B �� �Uف آW د�
 *�&  �  �XC ا��-�

��N ا&��8>  <8OLE&أ ــ ��د ا&�8ى اP 1و F  وF2  وF3   
  . =��ب �0ة وزن ا&��8> 2�7�p2 أن �0ة وزن ا&��WEU� �� <8 أ��م �0ة ا&�8ى ا&X\ث 
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  . ا�"��  @� ��ازن �"K9K ��KP� Y  �8ى 
  ب ــ ��E(ات ا&�8ى 

  F1 F2  F3  ا&�8ى/ ا&�EE(ات 

q�%�,ا        
N��E&ا        
        ا&:�ة

  ج ــ �\=�Fت 
  . ا&�8ى ا&X\ث ���2ا�L4 : <�xط ا&2	��� ا&�8ى ا&X\ث ���� �� 567 ا&�2�Eى 

 <L8�  ا&{�Lط ��L4 : <��\2ط ا&2	��� �B�82] �� 567 ا&
  :  �W�XE ا&�E%Eع ا&�U%2E &��8ى ا&X\ث 

�V <�8زا=> ا&�U%2Eت وا&�)�ل ��N ا&�E%Eع ا&NE�� �U%2E هqC ا&V����  : <8��L�تE&ا&�او�> وا �x�8&ا 
�XE&ل ا�EM2Gا
 <�G��U&�J .  

����J NE�� Y&{3 ا&�M�zE &�8>ى ا&X\ث  W(�E&ا �G��U&7:�ء اVا .  
���Y ��&{3 ا&�M�zE &��8ى ا&X\ث �@�; أي أن �%�Eع  W(�E&ا W�:&و=�� ا

��U%2� <��Mت ا&�8� <U%2� ث ���وي\X&ى ا .  

	 �9Rث �8ى ��U #��از,   2��   . ــ ا���ط اZول ���ازن ��� ��

���� ���ن ��� ��� �� ��ازن ��� �	��� �\ث ��ى ��A ��2از�> �!ن � :  

0FFFــ ا&�E%Eع ا&qCU& �U%2E ا&�8ى ���Mم  321

����
�0ط ,زم &���ن ��آ( ++++++++====

  �)�ر ا&%�� 
ــ �L4ط �	���ه� ����2> و��A �2\��> �0ط ,زم &@��ب ا&�وران �� =�&> ��8; ا&:�ط 

  . ا9ول 
   .هCان ا&:��Bن ,ز��ن &�2ازن ��� ��� ��� �	��� �\ث ��ى  و��A آ����� : �����> 

  �8ة ا[D�O�ك :  1ــ �()�]  3
 �:4 �� <ML� <�O:4 <=�& N�� [z7S  �U2�2300آg  . ة�� �U��� ;OL7F  <ML8&ا N8O� 
��J �2����� �� =�&> ��ازن  �JSاLG> د�

 <E�� N&�2 إ�����  .  �3N:�� ا&��
��N ا&%��  1 <8OLE&ــ ا��د ا&�8ى ا  

cm1N1ــ �EM2G�Jل ا&���  2 ⇔⇔⇔⇔  <ML8&ا N�� <8OLE&�8ى ا�& �M�zE&ا&{3 ا WX�S  .  
 <ML8&ا N�� <�O:}&ف ا&��=> ا�B �� <8OLE&ات ا&�8ة ا)�E� p2�2GاS  . ��%&ا ��J س�E2&ا <M�OB ]&CوآS  �L�&وا.  

  . ا&�B �� <8OLEف ا&�������F  �2و��رJ �U7:�ة ا&�8ة )  Rا&�EآO> ا&�G�EE> &��8ة (  Rt&�8ة اV=��2ك  Rtــ =�د ا&:�ة  3
  .ــ �JاLG> ا&�������7�2��د �%����O �0ة ��ة ا,=��2ك 4\ل ا&��,ت ا&���7���E> ا&�2&�>  4

F(N) 2,0 3,0  5,0  5,1  5,2  
ا&��&> 

<���7���E&ا  
  =�آ>  ��ازن

  
  

  <ML8&ه� ��ازن ا��� W2}� �2&> &�8ة ا,=��2ك ا���د ا&:�ة ا&�=S  . 

  �EM2G�J0ϕϕϕϕل ا&8��L> ا&�7��OE> =�د ��E> زاو�> ا,=��2ك ا&��آ� 

  . إذا M�OB �7��A> ا&�F  �Lــ ��ذا ���ث &:�ة ا&�8ة  5
  
  
1  N�� <8OLE&ــ ��د ا&�8ى اS  :  
P  وR وF   

   Fو  �P���� ��E(ات ا&�8ى 
  P F  ا&8ـــــ�ى/ ا&�EE(ات 

 q�%�,ا      
 N��E&ا      

      ا&:�ة
  

��E2د ا&8��L> ا&� ��E� <�7��OE���� ��E(ات ا&�8ة�J R  )�G��U&ا W�XE2&ا �F7أ(  
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2��2ج Gا&�8: ا q�%ة ا�R  �8�9�2ى ا�E&ا N�� �EF�E&أي ���ن زاو�> �] ا&{3 ا �L�&ا N����Eدي  ��A . �LG ��J ك ا=��2ك��ه
 <ML8&وا <�O:}&ا&��=> اS  . NEآ����ك ا���D�O]او,  اG�   

&�EU 567 ا&:�ة و��E� �&�2&�J ��اءة �0ة ��ة ا,=��2ك ��0�Oة ��N ا&��������2 دون ا&�%�ء إ&N ا&F  <8��Lو  Rtــ �\=| أن  3
  . ا&2�����W2}� �& �� < ا&�2ازن 

و�M(ى .  Sوا&�2 ���ث =�آ> ا&Fm  <ML8ا�@� �� ��F  <��= <E&��8ة  ��F 4\ل ا&��O2� <J�%2 أن ا&ML8> �� ��ازن �� دا�� ا&:�ة 
��N ��ازY7 ر�A �(ا�� �0ة ا&�8ة  S=�6ظ ا&%�� F  �EU2M�OB N&س وإ�E2&ا ��LG <7�:4 N&إ .  

���ة ا[D�O�ك  ^,�:�  
 <�G�EE&ا <Oآ�E&اtR  س�E2&�8ة ا&R  ة ا,=��2ك�� NEآ> ، و�����4 ه� ا&�8ة ا&�2 ��8وم ا&� N��ا&�B �� <8OLEف ��� ��� 
  .  fو���( &�O&�A �U ب 

  ج ــ �:�,^ �Gاو,  ا[D�O�ك ا���آ� 

0ϕϕϕϕ  <> &�(او����ا& <E�8&او�> ا,=��2ك ا&��آ� وه� ا)J NE��ϕϕϕϕ Y7ه� ا&%�� ��از���وه� ��8ار ��(���E� �x( ا&�E2س . ا&�86� �2 

 ��E�� ��J ��2ك=,�J . س�E2&ا ��LG <7�:4 وه� �(داد �] ازد��د .  

 <�\M&�J ا,=��2ك ا&��آ� W��M� ف�M70tank ϕϕϕϕ====  [�
n

t
0 R

R
tan ====ϕϕϕϕ .  

  OL7; ا&0ϕϕϕϕ <�\M=��ب زاو�> ا,=��2ك 

 °°°°====⇒⇒⇒⇒================ 5966,1
3
5

P

F

R

R
tan 0

m

n

t
0 ϕϕϕϕϕϕϕϕ  

  ��ازن ��� �� @�ق #���ى #�BC :  2ــ �()�] 4
  ا ــ O��  ا��*�س �0ون اD�O�ك 

 <Gرو�E&ا <��E%E&ا&%�� : اS   

��N ا&%��  <8OLE&د ا&�8ى ا�� :P
�

Rو 
�

�EJ أن ا&�E2س ��J �2ون ا=��2ك 

Rإذن 
�

 Wx�E&ا �L�&ا N����Eد�>  .  

 W�XE2&0أن �\=| �� 4\ل اRP
���

≠≠≠≠++++  �2&�J�88 و�ا&�2ازن ,�2 �B�0 أي أن
 Wx�E&�2ى ا�E&ا&%�� ��ق ا ;&)�� �& .  

 ب ــ O��  ا��*�س ��[D�O�ك 

��N ا&%��  <8OLE&567 ا&�8ى اS  أن |=\E&ا ��&R
�

 N����Eد�>  ��A

��N ا&�2�Eى ا&0αααα Wx�Eا&��L ا&Wx�E ، ���ن زاو�>  �EF�E&ا&{3 ا [� .  

 <O��&�J Y7أ <J�%2&ا ��O� : 

*0αααααααα N8O�0RP ا&%�� �� =�&> ��ازن أي أن >>>>
���

و�0ة ا&�8ة �� هqC ا&��&> ++++====

mgRه�  ====  

*0αααααααα �86�0RP ��ازY7  ا&%��<<<<
���

≠≠≠≠++++  

  
  ــ BO  �-V4# �*�,� @� ا���D&��ت  5

����ME& <O أر¡� &�J <�2از�� ��A ى�� <�\X& [¡�4 ازن�� �� ��� ��� <Gرا�& :  
* <Gرو�E&ا <��E%E&ا �����  

�> �] ����� ا&U%2E> ا&�8EوW�J <7 ��ة * �E%E&ا N�� <8OLE&د ا&�8ى ا�� .  
���U%2� <7��O� Nت ا&�8ى ذات ا&�EE(ات ا&�MEو�> *  W�XE� .  
 * <Gرو�E&ا <��E%E&ا N��  ــ ��B�0 ;�OL ا&�2ازن 

0FFFو���E ا2G@\ل �0ط ا&�2ازن  321

����
====++++++++ ��26�2}� ��28��LJ :  

��N ا&{3 ا&�M�zE و�L4ط ا&2	��� ا&2E\��> وا&N : <��2�E ا&8��L> ا9و& �E2M� �2&�7> وا��OE&أو ا <�G��U&8> ا��L&ا  
 <O7�X&8> ا��L&> : ا�����8> ا&2��L&ا  

 �F�Eو� ���M2� ��M� ����� ــ(Oxy)  ر����E&ا N�� <�U%2E&ا <�\M&38�7 ا ��x’Ox  وy’Oy   
�\���J ��2��O� ��2 �0ات N�� W(�7 ــ  <Gرو�E&ا <��E%E&ا N�� <8OLE&ا&�8ى ا .  

��N اG9¤�> ا&�LEو=>  ��2 ��%7�\M&ا ��Cــ �� 4\ل ه .  
  


