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  ــدة الأولــىــدة الأولــىــالوحالوح

  ازن الأجسـام الصلبـة ازن الأجسـام الصلبـة ـوـوتت
 هو العلم الذي يدرس حالة الجسم سواءً كان ساكناً أو متحركاً. ا:ــعلـم الميكانيك

 أنواعــه:
 هو علم السكون الذي يهتم بدارسة توازن الأجسام تحت تأثير قوي. الاستانيـكا: (1
 لجسم.هو علم الحركة الذي يهتم بدراسة حركة ا الديناميكـا: (2

 وفي هذه الوحدة سندرس علم السكون بدراسة توازن الأجسام.
 عـزم القـوة: 
 ( إذا أثرت قوة على جسم فأنه يتحرك في اتجاهها ، ويقال أنها حركة 1في شكل )

 (  2انتقالية وتخضع لقوانين نيوتن بينما في شكل ) 
 إذا ثبت جسم من جهة وأثرنا بقوة عند ) أ ، ب ، جـ ( 

عنـد ) أ ( نحتـاإ إلـى قـوة كبيـرة ليـدور الجسـم . بينمـا عنـد )ب ، جــ( نحتـاإ لقـوة أ ـ ر حتـى  نجد أنه
 يدور الجسم.

  حـول محوراـا أو حركـة  ـا  صـامولة  حركـة دورا  متتـا  مثـ ثابت  رمحو حول  جسمحركة أي
 بتأثير قوة يقال أ  للقوة عزم. متاصلةحول 

 يقاس بمقدار القوة على إحداث دوران جسم حول محور ثابت.  :المقصود بعزم القوة
 العوامل التي يتوقف عليها عزم القوة:

 ق α ق((عحيث  مقدار القوة واتجاهها. -1
 .ل α ق((عحيث البعد  العمودي بين خط عمل القوة ومحور الدوران )ذراع القوة(  -2
 

  0م نيوت   = ل × ق = القـوة عـزم 

وعــزم القــوة كميــة متجهــة لأنــه عنــد الــدوران مــع عقــارب الســاعة يكــون العــزم ســالباً، وفــي عكــس 

 عقارب الساعة يكون العزم موجباً.
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 ملاحظـات:

عزم القوة =  فر إذا ض طنا على مف ل الباب فيكون ذراع العزم =  فر ، فيكون العزم =  (1)

 سم . فر ولا يدور الج

 يقل عزم القوة كلما قلت مقدار القوة أو كلما قل ذراع القوة. (2)

 يزداد عزم القوة كلما زادت القوة أو كلما زاد ذراع القوة.  (3)

قوتـاً كمـا فـي الشـكل أحسـب: قـو  رأسـية  3متـر وزنـه مهمـل تـفثر فيـه  8طولـه  جأ  قضـيب :مثــــالمثــــال  

دي علـى مسـتو  المورقـة يمـر خـنل النقـا  أ ، المـفثرة حـول محـور عمـو  لعـزوم القـو  المجموع الجبري 

 ؟جب ، 

 
 
 

  

 الدوران حول ) أ (: 
( ليس لهـا عـزوم لأنهـا 6القوة )

 تفثر عند محور الدوران )أ(
=  8× 4+  2×2-ق( = (أعـــ
 نيوتن م28
 .الإشارة موجبة 
تجاه الدوران عكـس عقـارب ا

 الساعة 

 الدوران حول ) ب( : 
( لــيس لهــا عــزم لأنهــا 2القــوة )

 تفثر عند محور الدوران)ب(
 6× 4+  2×6-)ق(=  بعـ
 نيوتن م 12= 

 الدوران عكس عقارب الساعة

 الدوران حول ) جـ ( : 
 عزم جـ =  فر 

( لــيس لهــا عــزم لأنهــا 4القــوة )
 تفثر عند محور الدوران.

 36-=6×8+2×6=(ق) جـعـــــــــ
 نيوتن م 

 .الإشارة سالبة 
 الدوران مع عقارب الساعة 

 الازدواج : 
 إذا أثرت قوتان متساويتان على جسم واحد فإن: 

 إذا كانا على استقامة واحدة فإ  القوة المحصلة اي: -أ

 ، وتنتج عنهما حركة انتقالية حسب قانون نيوتن الثاني.مجموعها إذا كانا في اتجاه واحد  .1

 أ أ أ
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 الفرق بينهما إذا كان في اتجاهين متضادين.   .2 

ته ازدواإ مح ـل ينشـأ متوازيتـا  وطـع عملامـا لـيى علـى اسـتقامة واحـدة.القوتـا   تإذا كان -ب

  فر ولا تنتج حركة انتقالية.

فـي الاتجـاه وخطـا عملهمـا   متعاكسـتينار و هو عبارة عن قوتان متساويتين في المقد تعريف الازدواج:تعريف الازدواج:

 ليس على استقامة واحدة.

 

 

 

 

 ل × عزم الازدواإ = ق  θل جا × عزم الازدواإ = ق 
 اتجاه الدوران عكس عقارب الساعة . 

عند فتح  نبور الميـاه أو إدارة مفتـاا البـاب فإننـا نـفثر بقـوتين متـوازيتين علـى جسـم واحـد  ه:ـــل أمثلة
 ران للجسم . فيحدث دو 

  مثــــالمثــــال
م إذا 30، د مربـــــع طـــــول ضـــــلعه  أ ، ب ، ج

نيــوتن فــي  20أثــرت قوتــان مقــدار كــل منهمــا 
نيــوتن  50د وقوتــان قيمــة كــل منهمــا  جأب ، 

أوجـد اززدوا  المحصـ  )عــزم  ب جفـي أد ، 
 الازدوا  المكافئ(؟ 

 ـلـــــــــالحـ
عـ ه( نيوتن تعمنن ازدواإ عزم20،  20القوتان )

1
 مع عقارب الساعة. 

 نيوتن متر .  600-=  30×  20 -=  عزم الازدواإ الأول
عـ همعز ( نيوتن تعمنن ازدواإ 50،  50القوتان )

2
 بعكس عقارب الساعة. 

 نيوتن متر .  1500=  30×  50عزم الازدواإ الثاني = 
 2+ ع 1= ع ع 

 نيوت  20 نيوت  20

 نيوت  50

 نيوت  50

30 

 د أ

 ج  

 ق

 ذراع الازدوا 

 θل جا  ق

 ل 
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 ق
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 2 45ق جا 

 45ق جتا 

2 

 م20

 45ق جا 

 45م ق جتا 30
 أ

 م40

  نيوتن متر.  900=  600 – 1500=  عالمح ل  الازدواإعزم 
 الإشارة موجبة            .اتجاه الازدواإ المكافئ عكس عقارب الساعة 
  مثــــالمثــــال

 أوجد قيمة ق إذا كان الساق أ ب متزن . 

 
 الحـــــــــــل

 إلى مركبتين أفقيه ورأسية كما بالشكل.بتحليل كلً من القوتين 
 حيث ازدوإ  انتحدث 2،  2القوتان 
 متر . نيوتن 100-= 50× 1-=  1ـع

 في اتجاه عقارب الساعة
 حيثازدواإ  احدثت 45القوتان ق جا 

 =  60×  45ا ج ق = 2ـع
 عقارب الساعة عكس  في اتجاه

 
 الساق متزنة   م الازدواجات =  فر و مجموع عز 
 فر 2ع+  1ع=   ع  = 
 =  فر 6×  45+ ق جا  100 -

2  × ق   100=  60×  45ق جا 
1  ×60  =100    =60ق

100  2  =3
 نيوتن. 2  5

 
 

 اتزان جسم صلب تحت تأثير ثلاث قوى اتزان جسم صلب تحت تأثير ثلاث قوى 
عرفنا أن قوتان يمكن أن يحدثا اتزان إذا كانا في اتجاهين مختلفين وعلى استقالة واحدة، ولكن هنا 

 قو  تفثر على جسم فما هو شر  الاتزان. 3
 الاتــــزان: شــروط
 مح لة القو  =  فرأي  أن يكون المجموع الاتجاهي للقو  المفثرة في الجسم =  فر. (1)

 أن تتنقي الثنث قو  في نقطة واحدة. (2)
 1

قمجــ
3

 


 3،  2،  1حيث ن = ) =  فر 

  ة:ة:ــهامـهامـ  ةةــــلاحظلاحظــــمم

 ج
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 1ق 2ق

 3ق

2 1 
3 

 إذا حللنا القو  إلى مركبات  أفقيه ورأسية فإن الشر  الأول ي بح:
 المجموع الجبري للمركبات السينية للقو  =  فر.(أ

   3
1  ن

مجــ


 = صتر. ى 3+ قى 2+ ق ى 1= ق   ىق 

 المجموع الجبري للمركبات ال ادية للقو  =  فر.(ب

         3

   1
مجــ



 = صتر. ص3+ ق ص2+ قص1= ق   صق 

إذا اتزنت ثنث قو  متنقية في نقطة ورسم مثلث أضنعه توازي خطو  عمل القو  وفي اتجاه دوري 
 .القوي  بمثلث ون متناسبة مع مقادير القو  المناظرة ويسمىواحد فإن أضنع المثلث تك

 أ  
ج      ق

أ ج  ق
ق 123  

 ة لهذه القو .لمثمأو تتناسب مقادير القو  مع جيوب زوايا المثلث المقابلة للأضنع ال

 جا
ق

جا
ق

جا
ق

1

1

2

2

3

3
θθ




  

نيـوتن  18، 2، ق1متسـاوية مقاديرهـا ق ثـنث قـو   (:1) مثــــالمثــــال
متنقيـــة فــــي نقطــــة متزنــــة فــــإذا كانـــت الزاويــــة بــــين خطــــي عمــــل 

90ين الأولــى والثانيــة يالقــوت
120وبــين الثانيــة والثالثــة  5

فأوجــد  5
 ؟2، ق1قيمة كلً من ق

 الحـــــــــــل

 18=  3ق  =؟ 2ق 2=  1ق
 ح  أول: تطبيق قاعدة مثلث القوى:

 الثالثة إلى د.خط عمل القوة تمد 
 جا θ 1

2  جا=  1  ق  
2  ق  

θ
3  جا=  

3  ق  

θ
 

06 جا
03 جا=  1  ق  

09 جا=  2  ق  
 3  ق  

 
2
  3
1=  1  ق  

  81   
 2ق

 أ  

 1ق

 3ق

1205 

 د

 3ق

 1ق

 2ق
 أ

 ج
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  2×  18=  1ق
  نيوتن  3  9=  3  

 
2
 1 
1=  2  ق  

  81  
 

2×  18=  2ق
 نيوتن. 9=   1 

 ح  ثاني:  الطريقة التحليلية:
 فر. سمجـ ق  = 
 جتا 1قθ1 - جتا 2قθ2 .فر  = 
 θ2جتا 2= ق θ1جتا 1ق
2× 1ق

2×2= ق  1 
  3 

 (1) 3 2ق = 1ق  
 فر. صمجـ ق  = 
 =  فر.3ق – θ2جا 2+ قθ1جا 1ق
 3= قθ2جا2+ ق θ1جا 1ق

2× 3  2ق  (1) منبالتعويض 
2× 2+ ق 3  

 1   =18 

  2
2+ 2  ق 3 

 18=  2  ق  

 2
 18=2  ق4  

1= 2ق 18=  2ق2
 نيوتن. 9=    81  

 نيوتن. 3   9=  1ق ( 1بالتعويض في)
  (:2)الالــــــــمثمث

سم من نقطتين في خط أفقي واحد البعـد بينهمـا 40سم، 30نيوتن بخطين طوليهما  100علق ثقل قدرة 
 سم أوجد مقدار قوة الشد في الخيطين. 50

 الحـــــــــــل
 نيوتن. 100و= =؟2ش = ؟ 1ش

 حل أول: بتطبيق قاعدة مثلث القو :

 2ق
 أ  

 1ق

 3ق

 

 د

 1ق

 2ق

θ2 

θ1 

θ3 3ق 

 2جتا 2ق 1جتا 1ق

 3ق

+ - 

 1ق
 + 2جتا 2ق

60 30 

 2ق

 أ  
 1ى

 

2 1 

2 1 

 سم40

 2ى

 سم30
 ج

 سم50
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 1  جا

1  ش 
θ

 جا=  
 ش 

2

2
θ

 جا=  
و

3θ
 

 أ جا
ب جا=  1  ش 

1=  2 ش 
100 

 
50
30

 100=  1  ش 

 50×  100=  1ش
 نيوتن. 60=  30

 
50
40

 100=  2 ش 

 50×  100=  2ش
 نيوتن. 80= 40

 تطبيق الطريقة التحليلية.ب :ح  ثا   
 فر.سمجـ ق  = 
 جتا 1شθ1- جتا 2شθ2فر  = 
 θ2جتا 2ش =θ1جتا 1ش
 50×1ش

50×2ش=  40
30  4 2ش3=1ش 

4 = 1ش  
 2(1)ش 3

 ص =  فر. ق مج 
 جا1شθ1 +جا2شθ2- .و =  فر 
 50×1ش

50×2ش+  30
40  =100 

 (  1م  )  التعويض

4
5× 2ش 3

3 +5
 100=  2ش 4

20
5+  2ش  9

 100=  2ش 4

20
ش16ش9 22   =100 

1 2 

 3ق

+ - 

 1ى

 ص
+ 

 2ى

 2جتا 2ش 1جتا 1ش

 و

+ - 

 1جا 1ش
+ 

 2جا 2ش

- 

 ش2

 1ش

θ1 

θ2 
 و

 نيوت  100و=



 

8  

25 = 2ش  2000=  2ش25 
 نيوتن. 80=  2000

 (1بالتعويض في )

4=  1ش
 نيوتن. 60=  80×  3

 : (3) مثــــالمثــــال  

نيــوتن علــى مســتو  ماســل أملــس يميــل  6وضــع جســم وزنــه 
بقــوة ق أوجــد مقــدار  نــهوحفــت تواز  °30علــى الأفقــى بزاويــة 
 ؟هذه القوة ورد الفعل

 الحــــــل
 دة مثلث القو  بعد نقل القو  بتطبيق قاع

120 جا
150 جا=6

90 جا=ق
06 جا   ر

03 جا= 6
1= ق

  ر

 

 = 06 جار
6 =

2
  3
6  =3

12  =3
12 × 3

 3  =3
 نيوتن 3  4= 3  12

  2×   3  4=  30ق = ر جا
         نيوتن 3  2 =  1

  طريقة التحلي : 
  فر=  سمجـ ق 
  فر. 60ر جتا  –ق  = 

 60ق = ر جتا 
2× ق = ر 

1  2 = ق
  (1) ر

 فر صمجـ ق  = 
 و =  فر. – 60ر جا 
 6=  60ر جا   = و  60ر جا 

 ق

 س

 6و=
 

60 

 ر

 ق
 و

- 
 + 60ر جتا

 60ر جا

- 

 ق

 و

 ر

5120 

60 30 
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   أ

 نيوت  20

 سم80 سم20
 ق

 ش

 ج

 2×   ر
  3  =6 

3=  ر
 نيوتن. 3   4=  12

 (1بالتعويض في )
2ق = 

 نيوتن. 3  2=  3   4

 اتزان جسم صلب خاضع لتأثير عدة قوى متوازية :اتزان جسم صلب خاضع لتأثير عدة قوى متوازية :
إذا كانت القو  تعمل على الدوران في عكس عقـارب السـاعة كـان القيـاس الجبـري لمتجـه العـزم  -1

  موجباً .
 إذا كانت القو  تعمل على الدوران مع عقارب الساعة كان القياس الجبري لمتجه العزم سالباً .  -2

 أمـــــــــا إذا كـــــــــان خـــــــــط عمـــــــــل القـــــــــوة يمـــــــــر بـــــــــنفس النقطـــــــــة كـــــــــان القيـــــــــاس الجبـــــــــري لمتجـــــــــه  -3
 عزمها =  فر . 

 مجموع عزوم القوى بالنسبة لأي نقطة= عزم محصلة مجموع عزوم القوى بالنسبة لأي نقطة= عزم محصلة

 ..هذه القوىهذه القوى
  الاتــــزان: شــروط

 أن يكون المجموع الإتجاهي للقو  المفثرة =  فر. -1

 المجموع الجبري للمركبات السينية =  فر.  -2

 المجموع الجبري للمركبات ال ادية =  فر .  -3
 ::مثــــالمثــــال  

سـم 20سم بحبل من نقطة جـ التي تبعد 100علق قضيب أ ب طوله 
 أحسب : ف –نيوتن  20من طرفه أ فإذا علق في الطرف أ ثقل 

 مقدار الثقل الذي يعلق فيه حتى يتزن القضيب؟  -1
 مقدار الشد في الخيط؟  -2

 الحــــــــل
 حتى يكون لدينا مجهول واحد فقط وهو ق. ج( يأخذ العزم عند 1
 =  فر. قع مج 

 مجال منتظم لسطح الأرض
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   -20  ×20  +80ق =  فر 

80= ق   400=  ق80 
 نيوتن  5=  400

 ( بأخذ العزم عند أ2
 =  فر. 20×  ش – 100×  5 

20=  ش  500=  ش20
 نيوتن. 25=  500

   أطر:ـح
  القضيب متزن  .ا =  فر 

                              نيوتن. 25=  5+  20=  ش 
 ::مثــــالمثــــال

م يــفثر فــي منت ــفه 2قضــيب أ ب طولــه 
نيــوتن ولأســفل وتــفثر قــوة  12)م( قــوة مقــدارها 

عند)أ( ولأعلى ، ويركز عند )ب(  2مجهولة ق
 على مف ل. أوجد كل من:

 مقدار القوة المجهولة؟ -1

 رد فعل المف ل؟ -2
 الحــــــــل

 .2ا مجهول واحد فقط هو قلدينم عند ب حتى يكون ( نأخذ العز 1
 فر. قع مج  =  فر 1×  12 – 2×  2ق  = 
22=  2ق       12=  2ق

 نيوتن 6=  12

 ( نأخذ العزم عند م2
 =  فر 1× ر  – 1×  6
  = نيوتن. 6ر 

 حل أخر: مح لة القو  لأعلى = مح لة القو  لأسفل.
 12=  + ر  2ق

 أ

 متص 

 م 1

12 

 م 1 م

 2ق ر
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 د أ

 ب جـ
 ب

 أ

 د

 جـ

 نيوتن. 6ر =   12=  + ر 6

 ز ثقل جسم صلب ز ثقل جسم صلب ــمركمرك
اي نقطة وامية يؤثر فياا ثق  الجسم وعند تعليقه مناـا يتطـذ و ـس مسـتقر   مركـــز الثقــــل: 

 ثابت لا يتغير.  أفقياً، واو

  :الشكل نتظمم الجسم كان إذا أولاً:

 يكون مركز الثقل ينطبق على المركز الهندسي للجسم . 
 كــــرة مثلــث مربــع قضيب اسطواني الشكــل

نقطةةةةةةة تقةةةةةةةاطع  منتصفه  مركز الثقل 
 القطرين 

نقطةةةةةةةةةةة تقةةةةةةةةةةاطع 
المسةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةتقيمات 

 المتوسطة 

 في مركزها 

  الشكل: منتظم غير الجسم كان إذا ثانياً:

( فأن مركز الثقل)و(،  1اً من الخشب وضع على قاعدته ب جـ كما في الشكل ) بلو ت ورنا مكع
توازنـه لأن خـط  يسـتعيدويكون الجسم مستقر بينما إذا ازيح إلى اليمين أو اليسار قلـينً فأنـه سـرعان مـا 

مكعــب عنــد رأس مــن رفوســه ( إذا وضــع ال 2عمــل القــوة ) و ( يمــر خــنل القاعــدة بينمــا فــي شــكل ) 
فأنــه يمكــن أن يســتقر مفقتــاً ولكنــه إذا فقــد هــذا الأســتقرار لا يعــود إليــه وقــد ينقلــب لأن خــط  )جولــتكن )

 عمل قوة الثقل ) و ( يمر خارإ القاعدة. 
 

 
 
 

 

 

  
 ( توازن مستقر 1شكل )  ( توازن غير مستقر 2شكل ) 
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  مثال أخـر: مثال أخـر:  
ذا  1ها كمـــا فـــي شـــكل ) إذا وضـــعنا قـــارورة علـــى قاعـــدت ( فأنهـــا تســـتقر أو فـــي وضـــع تـــوازن ، وا 

ازيحت نحو اليمين أو نحو اليسار تنقلب بسهولة ، والسبب ان خط عمل قوة الثقل يمر بمركز قاعـدتها 
( قد تنقلب القارورة بسهولة عند دفعه خفيفة ، وتفسـير ذلـك أن خـط عمـل  2أو حولها . بينما الشكل ) 

( واضـح أن القاعـدة 3القاعـدة ، وهـذا يسـمى تـوازن غيـر مسـتقر. بينمـا فـي شـكل ) قوة الثقـل يمـر خـارإ
التي يمر بها خط عمل قوة الثقل كبيرة فإذا أثرنا بقوة فأنها تكون داسماً المسافة ثابتة، ولا تميل فتتدحرإ 

 الأسطوانة، وتكون داسماً مستقرة، ويسمى ذلك بالأتزان المستقر. 
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 تذكـر أنتذكـر أن 
علــى جســم مثبــت حــول مف ــل فأنــه يــدور ويقــال أن القــوة عملــت عزمــاً. ويتوقــ   إذا أثــرت قــوة -1

 على:  

 المسافة بين المف ل ونقطة تأثير القوة .  -بمقدار القوة .  -أ
 م × ل = نيوتن × عزم القوة = ق 

 إذا أثرت قوتان على جسم :  -2

يكـــون مســـتقر إذا كـــان خـــط  إذا كانـــا علـــى اســـتقامة واحـــدة أو فـــي اتجـــاهين متضـــادين فـــأن الجســـم -أ
 عملهما على استقامة واحدة . 

) خـط عملهمــا لــيس علـى اســتقامة واحــدة ( فأنـه يحــدث ازدواإ ويــدور متوازيتــان  نإذا كانـت القوتــا -ب
 . ومتعاكسين متوازيتانو الجسم إذا شر  الإزدواإ هو وجود قوتين متساويتين 



 

14  

  دة دة ــم الوحم الوحــأسئلة تقويأسئلة تقوي 
 ة:ـ  الآتيـ  الجمـأكم /1ى
 إذا أثرت عدة قو  متوازية مستوية على جسم فإن الجسم يكون في حالة اتزان إذا كان: -أ

 المفثرة على الجسم   ..................................المجموع = .................................. 

 المفثرة على الجسم حول .................المجموع..................................= .................................. 

 إذا أثرت ثنث قو  مستوية متنقية )غير متوازية( على جسم فإن الجسم يكون في حالة توازن إذا كان: -ب
 المفثرة على الجسم .................المجموع =................. 

 القو  الثنث المفثرة في الجسم................. 

  :ـ  مـف كر ـع /2ى
 عزم القوة. -أ
 الازدواإ. -ب

 مركز ثقل جسم  لب. -ت

 متى يكون عزم القوة  فراً؟ -3
 في أية حالة تكون القوتان المتساويتان في المقدار، والمتعاكستان في الاتجاه لا تشكنن ازدواجاً؟ -4
 أذكر مثالين عمليين لنزدواإ من غير الأمثلة المذكورة في الكتاب. -5
 أمام الع ارة الططأ.)×( أمام الع ارة الصحيحة، وعلامة  ( س علامة ) -6
 )  (           عند ثبوت القوة يكون عزم القوة أكبر ما يمكن عندما يكون ذراعها أكبر ما يمكن -أ
 )  (             عزم القوة هو كمية قياسية -ب
 (   ) اعدة التي يرتكز عليها أكبر، وارتفاع مركز ثقله أخفضيكون الجسم المتوازن أكثر استقراراً إذا كانت مساحة الق -ج
 )  (             سيارة الشحن تكون أكثر عرضة لننقنب، إذا كان ارتفاع حمولتها أكبر -د
 )  (              عزم الازدواإ يعتمد دوماً على اختيار مركز العزم  -ه
 )  (             ز ثقلهقوة وزن الجسم تمر دوماً من مرك -و
 )  ( عليها في التوازن المتعادل يظل ارتفاع مركز ثقل الجسم أثناء حركته غير ثابت بالنسبة للأرضية المرتكز -ز
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( أحسب مجموع عزوم القو  الواقعة في مستو  الورقة حول محـور عمـودي علـى 35في الشكل ) -7 
 مستواها يمر:

 ( أ ) خنل  -أ    
 ( ب ) خنل -ب   
 

 

 (36الشكل ) أحسب عزوم الازدواإ في كل من الرسومات الواردة في -8

 

 

 
 
( أمتـار فـي خطـافين مثبتـين فـي سـق  8رُبطَ حبـل  طولـه ) -9

أفقـي، فـي النقطتـين )أ ، ب(. ثــم علـق فـي نقطـة )م( مــن 
( نيــــوتني بحيــــث تكــــون 40منت ــــ  الحبــــل ثقــــل قــــدره )

90ب=  الزاويــــة أ م
، (37كمــــا هــــو مبــــين فــــي الشــــكل ) 5

أوجد بطريقة مثلث القو  وبالطريقة التحليلية الشد في كل 
 جزء من الحبل.

 

فــي الحبلــين بطريقــة مثلــث  2، س1( أوجــد س38فــي الشــكل ) -10
 القو ، وبالطريقة التحليلية.

 (37شكـ  )
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 (رالقوة )ق( أيُّ الأجسام هي في حالة توازن، ثم أوجد 39في الشكل ) -11 
لإيجـــــاد القـــــوة  ملاحظـــــة:

( نأخـــذ العـــزوم حـــول ر)ق
 محور الدوران )م(

قضــــــــــيب مســــــــــتقيم  -12
منتظم )أ ب( طوله متراً، 

( نيــوتن، علقــت 8ويــزن )
، 4، 3، 10فيــــه الأثقــــال)

في النقـا  )أ،  ( نيوتن،5
( علــى متــراً  0.3متــراً، 0.6متــراً ،  0.8( التــي تبعــد عــن الطــرف )ب( المســافات )متــراً واحــداً .، د ، ه ج

 (.40الترتيب، كما هو مبين في الشكل )
 في أية نقطة يمكن أن يُعَلَّقُ القضيبي بحيث يتزن في وضع أفقي. -أ
 أوجد قوة الشد في الحبل الذي تعلق به القضيب. -ب
 
 
 

( تبين بعض الأواني المخبرية، وضعت على طاولـة فـي .( أشكال من )أ( إلى )ج41في الشكل ) -13
 لفة. أُذكر نوع التوازن لكل واحد من هذه الأواني.أوضاع مخت

 
 
 

( دورق مختبـــــر طويـــــل ينقلـــــب 42فـــــي الشـــــكل ) -14
نحــو اليمــين، مــا هــي النقطــة الأكثــر احتمــالًا مــن 

، د(  التـــــي يمكـــــن أن تكـــــون )أ ، ب ، ج النقـــــا 
 نقطة مركز ثقله مع إِعطاء تفسير لجوابك.
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  م الوحـدةم الوحـدةــــإجابة تقويإجابة تقوي 
 ات: أكم  الع ار : 1جـ

 إذا أثرت عدة قو  متوازية مستوية على جسم فأن الجسم في حالة اتزان إذا كان:  (أ

 .  فرالمفثرة على الجسم =  الجبري للقوةالمجموع  (1

 المجموع الجبري لعزوم القو  المفثرة على الجسم حول نقطة =  فر .  (2
فـي حالـة اتـزان إذا قـو  مسـتوية متنقيـة غيـر متوازيـة علـى جسـم فـأن الجسـم يكـون  3إذا أثرت  (ب

 كان: 
 .  فرالمفثرة على الجسم = للقو  المجموع  -1

 متنقية في نقطة.القو  الثنث المفثرة في الجسم  -2

 أنظر  :2جـ
 يكون عزم القو  =  فر إذا كان ذراع القوة =  فر.  :3جـ
 زدواإ. اإذا كانت القوتان على استقامة واحدة لا يحدث  :4جـ
ـــدما يمـــر تيـــار بحيـــث يكـــون موجـــود فـــي مجـــال زدواإ فـــي دو ايحـــدث  :5جــــ ران ملـــ  الجلفـــانومتر عن

 م ناطيس . 
 كذلك دوران المل  داخل موتور المروحة أو ال سالة يكون بسبب الإزدواإ . 

 ( :  ( أم )  ضع )  :6جـ

  -د  -إ كمية متجهة   -ب   -أ

   يكون ثابت   -ز  -و  -هـ

 :  7جـ

 

 
 متر×نيوتن 56=  84 -140=  7×  12 - 7×  30جا  40أ = عزم الازدواإ عند 

 عزم القوة عند ب =  فر لأن القو  تعمل على المحور نفسه.

 ب أ
 م 7

12 
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 : 8جـ 
 
 
 

  

 
 

 )ق(عـ=  الازدواإعزم 
 نيوتن.م 42-=  7×  6-

 
 θجا ×ل ×( = ققعـ)
 =-4 ×5×2

 نيوتن.م10-=1

 θجا×ل × ق = عـ)ق(
 =3 ×10×2

 نيوتن.م 3  15= 3

 أولًا: طريقة مثلث القوى::   9جـ

90جا
45جا=  و

45جا= 1ش
 1 2ش

40  =
  2
1
2= 1ش  1ش

 نيوتن. 2  20=  40

 نيوتن. 2  20=  2شوأيضاً 
 ثانياً:  طريقة التحلي : 

 في الاتجاه السيني
 =  فر سمجـ ق
 =  فر.45جتا  2ش – 45جتا  1ش
 45جتا  2= ش 45جتا  1ش
   2ش = 1ش (1)  

 =  فر صفي الاتجاه ال ادي: مجـ ق
 و =  فر – 45جا  2ش+  45جا 1ش
 (2) 40 = 45جا2ش +45جا 1ش  

2  × 1ش  (2(في )1من )
2  40×1 1+ ش1

1 =40   2
 نيوتن 2 20=  1ش  40=  1ش2

 نيوتن. 2 20=  2ش 
 :  10جـ

 ة مثلث القو :أولًا: بطريق

3 

5 
1010 

60 

 و 30

 2ش

 1ش

40 

 
 م4 م4

 و

 45جتا  2ش

   أ

 45جتا 2ش

 45جتا  1ش

 45جتا 1ش
45 45 

 

 

2.5 

 نيوت 4

 نيوت 4

 يوت ن6

 م7

 

 نيوت 6
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90 جا
30 جا=  1 ش

60 جا=  2ش
90 جا  و

60 جا= 1 ش
1 و

=  1 ش
2
 3

10 

  3  = 1ش
 نيوتن. 20

30 جا
60 جا=  2ش

  و
2
1
=  2ش

2
 3

10 

3  = 2ش
 نيوتن.  10

 ثانياً: بالتحليل
 =  فر 60جتا 1ش – 2ش =  فر  سمجـ ق
 )+( 60جتا 1ش= 2ش  =  فرسمجـ ق
 و =  فر  – 60جا  1ش   و 60جا  1ش = 
2×  1ش

3  =10  3  = 1ش
 نيوتن. 20

 (1بالتعويض في )
3  =  2ش  60جتا  1= ش 2ش

20  ×2
1 =  3

 نيوتن. 10

 =  فر.ممجـ عـ:  شرط الاتزا :  11جـ
 الجسم غير متزن.  نيوتن سم.2= 4+  42-=  1×4+  0.5× 4+  5×0.8= مـ)أ( مجـ ع

 نيوتن. 8.8=  4+  4+  0.8= رق
 ر متزن.الجسم غي نيوتن. 10.5= 13.5 -12+9-=1.5×9-3×4+3×3-=  مـ)ب( مجـ ع

 نيوتن. 4=  2-1-7=  رق
 الجسم متزن.               =  فر. 7 – 7=  1×  7 – 2×2+ 3× 1= مـع مجـ )ج)
 نيوتن. 4=  2-1-7=  رق

 الجسم غير متزن.      نيوتن 3=  8- 8+  3=  4× 2 – 2×  4+  1×  3= مـ)د( مجـ ع
 نيوتن. 5=  2 – 4+ 3=  رق
  أطذ عزم القوى حول   :12جـ
 نيوتن. 20.3-=  0.3× 5 -0.5× 8 -0.6×4 – 0.8× 3 – 1×10= بمجـ عـ( 1 
  نيوتن. 20.3لكي تزن الجسم يجب أن يفثر عزم اتجاهه عكس عقارب الساعة مقداره 

60 

 1ش

 2ش

 و

 60جتا1ش

 60جا 1ش

 ص -

 ش ش -

 ص
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  فر. قمجـ  = 
 فر. 5 – 8 – 4 – 3 – 10 – ش  = 
 نيوتن. 30=  ش 
 فر بمجـ عـ  = 
 فر. 20.3 –ل ×  ش  = 
 30  = 20.3ل 

30ل = 
 سم67.66=  0.6766=  3,20

 :  13جـ

 )أ(  شكـل
 ل)ب( ـشك
 ل)إ( ـشك
 ل )د( ـشك
 (.هل)ـشك

 زيحت تعود لأن الخط المار بمركز الثقل له قاعدة كبيرة . أتتزن إذا 
 إذا أثرنا بقوة تقع وتنكسر . 

 تزان . كما في ) أ ( تعود إلى وضع الا
 أكثرهم اتزاناً بسبب كبر مساحة القاعدة . 
 هل قلبها . أقلهم اتزاناً بسبب   ر مساحة القاعدة فيس

من المعروف لكي يعود الإتزان يجب أن يكون مركز الثقل أخفض نقطة غلى القاعدة وهـي ) د  /14جـ

 . ) 

 

 نيوت  30

 أ

 ا م د ج

  

 نيوت 5 يوت ن8 نيوت 4 نيوت  3 نيوت  10

 سم67.66ل=


