
 
 
 

 
 
  

 ��2
   �1< ا��
@A� م �/را�� >2آ��A� ر�&� B�� د��	� �(O,i)i)i)i) �

	ت ا��	�C	Dا� 	(�  :  

 F�	G رع	�   a=4m/s2ــ ا��
 �J&ا�� /�   v0=-3m/s ه, t=0ــ ��2�)	 �

 /�� 	(��K-ــ أt=0 ,ه x0=1m/s   
1
%� >2آ� ا�  ــ �	1L ,��2 ه��A@� ا�
	د�� ؟ ا����M �%	د�� ا�v(t) �
�   x(t) وا�
%	د�� ا��4

)	 ا��A@� ا�
	د�� �� 2- 2
  . وا����M ��2�)	 -, ه�Q ا��O .  �@A ــ >/د ا���ار�P ا��, �
3 2
S�
2 ��&B >2آ� ا��A@� ا�
	د�� ؟ إذا ا��3اب �%. ، >/د ا��	ر�P وا�
�UV ا��ي �
S�
 ــ :�ل ه�Q ا�&2آ� ، ه� �

 �@A��&B >2آ� ا�� Z
-. 
 
  

 ��2
   �2< ا��

� -, >2آ� ���	ر�� ��B ��� [%	ع ا�&�	")	 ا�@�\ ]@	ر �/ون ���2 �"/R=800m �-	�� Z%@[ /%� s1=600m 

F&1Cأ �
@Dا� Z��2� v1=36km/h .  ر	�
   . أو�/ ا����2 وا���	رع ��/ ]@%� ��L ^Kل ا�
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 �����1   

  .  ــ ����� ��آ� ا��
��ك 1
� ا������ت �
'��& ��� ل �% ��ف (O,i)ا��
��ك #
��ك 	"! �� ر : �� إذن ���ر ا��
��ك �

  . ه+ا ا��� ر 
��رع /�.- 

�7�ة .�5
�4م a=4m/s2و.�� أن ا�� ����'
�� 8
  .  إذن �����9 ��آ

 �	��  ــ ���د�� ا�
� 	"! ا�<=> ا�
��& إ أن.م.�5"; أ85 .��:��� ���آ� م
=? �	��� ا������ت v(t)=at+v0 ا�� و�

a=4m/s2 و v0=-3m/s   
3-t4)=t(V 

 <��=
  : ��#'� أB�ى .�@
���ل ا�
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 ��:�Cــ ا����د�� ا� :.  
 x=f(t)إ أن ا����د�� ا��C:�� .م.�5"; أ85 .��:��� ���آ� م

00
2 xtvat

2

1
x ++= 

 D��. 2أنs/m4=a و s/m3-=0v و m1=0x  1   إذنt3t2x 2 +−=  
  .  أK> ��"; ا��IJء O ــ ا�
 ار#G ا�
& #�� �F�9 ا��
��ك �% ا�:'�� 2

    أي أنO : x=0	:� ا�:'�� 
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��% أن ا��
��ك @��� �% ا�:'�� # �M�
  .  ��?�% 9& ا�+ه�ب واP#�ب �B %�Oل ه+N ا�:
3 8

��% أن ا��
��ك �R� �:�! ��آ# �'.���; ? �B STل ��آ
8 .  ــ �% �Bل ا�:
��M ا�Mأي أن ا�

 ����
  : و��5� 	% ذ��T����. U ا�

                                              

s
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3
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03t4v
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VW � X ا��
��ك 9& ه+N ا�"��4 :
�m125.0x: و�:5 8 −= 
  �����2  

 Nر��� SY5 ا�'��ر V�'# �� �:	 رع��
� ا���	� وا���5  
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8 �
�7�ة .�5
�4م Z9ن ���د�
8 ا��C:�� أن و.�� v0=0 وآ+�s0=0 U أن t=0 9& ا�"��4 �58
�� أ5
 ��آ

��ر ا]Y9 ل ا��:�:& B�. &��
� 	"! ا�<=> ا�
��ر ��"; 9�#
& .��D أن و.�	
��ر?=
   عا�

nauaa n

��� += τ إذن  :  

2ta
2

1
s τ= ���\8 ا�
tav   و@�	 τ=  

"	 <Y�5 %�
�YTZ. !sa2vء ا��C% .�% ا����د� 2
τ=  

11 أي أن Z9 v=v1ن �B %�s=s1ل ا������ت 
2 sa2v τ= ر��	:� SY5 8��T ا��
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v
sasa2v
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s
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��رع 
� ?���� ا��   : أ��:�5&�4
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  : ?���[ 	�دي 
s/m.17=2V   2   وs/m.10=a            
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 ����g=10m/s2   

 ������ �����(P1) و (P2)ا����ا� ��� �
��
��� و#�"��!���  ��$��# =10cm r  و1
2

r
r 1

2 ���ن  =��


�J 3∆����� .  أ0/� 	
� #� #�آ-ه
� ∆∆∆∆ا�+وران *�ل #$�ر '��& �
"
�-م 
�4ر ا� )P1,P2( 
�
$�ر���3�!6 � ∆ ∆ ∆ ∆ .  


�ر *�ل ا����ة �P1 �8�� f1 3 و *�ل ا����ة�
�# 9�� ;�� #+ود آ��> 8�� f2� P2 ;�� #+ود وآ�
 3�
�# 9��  . وآ�

����f1 A= @�ف ا�<�= B �!"� S1 9���f2 A و@�ف ا�<�= m1 آ�B �!"� S2 9��
��S1 Cو  m2 آ� 
6
� ππππ1111اG-�Gق ��G*���ك �0ق ا�
!��ى ��  S2C��
 �+ون ا*���كππππ2222ا�
!��ى   �ق G-�G 0ق ا 


!��	�ا�. �/0Hى ا��!
�� 3�!6��� ���I�# �  . ى��!
 #�ππππ2222 CI  و ا�
!��ى # αααα�CI �-او	ππππ1111 3 ا�

!��ىk و .�ββββ-او	3 �  .  أ��J ا����#  π π π π1111.  C�C# اG*���ك ���3�!6 �

I ــ1 ــ �# Cآ ����S2  3 و � S1�O��8  �ط ا���ازن �
"

3 ��� ، أوQ+ ا��(P1,P2) Pو ا�m1و m2 
 3��
"
  . ���$/O ��ازن ا�

.  k=tanϕ=0.5ϕ=0.5ϕ=0.5ϕ=0.5 و#��#C اG*���ك β=60°β=60°β=60°β=60° و ����α=30°α=30°α=30°α=30°  و m2=4m1 و m1=100g ــ ����� 2  
 3��
"
� ا���C ؟ . *+د $6#� *�آ3 ا���$6� ا��ي ه� 
   هC 	�اO0 ا�

�α<βα<βα<βα<β3�I+� 3 ــ ����� أن 3�U 3 �+ون��
"
�6+ ا��$3J .و �8�O ا� t، ا�/�4ر  أ�40ل #�آ -S1 ه� 
x1 AQ�
$6� ا�
 a2 وS1 �!�رع ا�"!� ��a1��� أن و S2 أ�40ل #�آ- ا�/�4ر x2و  �6+ ا��/��9 �0 ا�


�S2 . ��� 3!�رع ا�"!� Pا�� +Qأوx1و x2 ��� 3
Pآ��> ا�� W�6�Uوا a1و a2 .   
�  ــ 1 ــ 3�� <�#�6	+�� 3�U�UH3 ا
Pا�� O��8��S1و S2 3��
"
 أن ����� �!�رع  ���(P1,P2) وا�

  : ه� S1ا�"!� 
1

1

2
1 1

(2sin sin cos )

2

g k
a

J

m r

β α α
∆

− −
=

+
  

3ه�  ∆∆∆∆�����J  أن اU�6�W ــ 2 ــ3
1

1

2
(4 ).10J a

a
−

∆ = −  

�a1=2m/s2 3 ــ ���8 3 ــ 3�
"
�-م 
�4ر ا� A!*أ J∆∆∆∆ ����وآ�ا�> ا� T1 ف�@ �# O�8
 ا�
� 1ا�<�= �� S1 ����وا� T2 =�>ف ا��@ �# O�8
� ا�"!� 2 ا��� S2 .  

� ا����ة 	��Z0 ا�/�ة ∆∆∆∆���� أن ��'�� ا�
$�ر  ــ 4ـ  ـ3�� RRRR 3ل *�آP� ة ه�] ا�/�ة+  A!*أ 
 3��
"
 M=500gآ��3 ا����ة ��(P1,P2) . �8ا�

II��2+ #�ور #+ة ز#3�6  1 ــs+اء�3 ا���
"
#� �$3J �$�	�    *+د �+د ا�+ورات ا�
6"-ة #� @�ف ا�
 3��
"
   . t=2s ا�!��3 ا�-او	3 �0 ا��$A!* 3Jوا. ا�

�3 ∆ ∆ ∆ ∆  	8/6_ ا�$�C و�^�C اG*���آ�ت ا�
��Qدة ��� ا�
$�ر3Jt=2s �0 ا��$ ــ 2�
"
 (P1,P2) وا�
�3.  دورات �10��
` ه�] ا���Hة ��+ ا�"�زه� �
"
 ��+ (P1,P2)اآ�A ا�
��د�3 ا�-#3�6 �$�آ3 ا�

 C�$ع ا��3 #� @�ف ا�"!� . ا�/8��8/
�3 ا�$��3 �0 ه�] �S2� اU�6�W ا�
!�30 ا��U أن ������ إذا ا
   VA=4m/s ه� Aا�"!� �6+ #�ور] #� 

� ا�"!�αααα#� ه� ا���ط ا��ي 	"A أن �$//9 ا�-او	3  ــ  3/�	 ���     S1    0 ع�6+ ا�/8�� *��3 ��ازن 
  ا�$�C ؟  
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  ا���
��ء 
 �8��M(H)=1g/mol , M(O)=16g/mol ,M(Na)=23g/mol ,Ke=10-14 C���$
 و آC ا�
�6+ در3Q *�ارة ذة#��� 25°C .   

I A	�� ، 2 ــg �0 م�	500 #� ه�+روآ!�+ ا��4دml ي+��
��ل $# ��� C4$60 �8/
 S #� ا�
�ء ا�
 .  

��ل Cb أ*!A ا���آ�- $
�� S W�6�Uوا pH ل��$
  .  ه�ا ا�
II 38Uا�� �	�ــ �� S �����$# S1 و S2 .   
S1 :  9

d ا����ر	+ر	> *"$� �I�# ل��$#V1=10mlآ�-]  و��C1   
S2 :  9
"* <	���e	Gا d
$� �I�# ل��$#V2=10ml [-و��آ� C2   

��ل ا�/��+ي اU�6�"6� #�6� ا�
6$�6�ت ا�����3�G+� Vb  3 ا�$"� ا�
g�ف pHدرا��f� 3Uات $
�� : 
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   ــ *+د #������ �/38 ا����� h0��C�� 3�!6 #��	�ة 1
  /38 ا����h0  �^!��ا ��P�Pف ا�$�CB �0 إ*+ا'��ت �أ�=    ــ 
��ل 2$
�   : S1 ــ ���3�!6 �
  ــ أآ�A #��د�3 ا��^��P� Cل ا�
��	�ة  1 ــ2
   C1ــ ا*!A ا���آ�- 2 ــ 2
� 3 ــ 2�� C4$� ذا�
�6+ ا����pH=7 h0ــ 0!� �   
��ل 3$
�   S2 ــ ���3�!6 �
  ــ اآ�A #��د�3 ا��^��P� Cل ا�
��	�ة  1 ــ 3
   C2ــ ا*!A ا���آ�- 2 ــ 3
��ل ααααــ ا*!�# A�C# ا���	� 3  ــ3$

d اG	e���	> �0 ا�$� S2 `��i d
  .  واU�6�W أن ه�ا ا�$

3 ا�e���3 ا�$
3�g  4 ــ 3�
   . KAــ اU�6�W #� ا�
���ن 

3 ���  5 ــ 3Pا�� +Qــ أوpH ل��$
   . C2 وا���آ�- pKA وS2 ا�

3  ــ 6 ــ 3�
 3
Pه�] ا�� �# W�6�UاpKA   
��G  ــ �0 �"��3 4$# �g$� 3���'S’2 ل��$
 #� ا�
�ء ا�<��V0 m وذ�> �il�S2 �"* 30 #� ا�

��ل ا�/��+ي$
��ل ���$
   S و���	� ه�ا ا�
�1 ــ 4��  :  أذآ� �+ون *!�ب و#���Q Pا�> ��'�� ا��<^�` 

��ل $
   VE ا�
g�ف �6+ ا����S h0ــ *"� ا�
pHــ  i ل��$
�� �I+ا�� S’2   
�6+ ا����pHE0ــ  =��>��  h  
�6+ �4` ا����pH1/2 h0ــ  =��>��   
�6+ إi�pH 30  2 ــ 4 =����ل 20ml ا�<$
   . V0 أ*!A 12 ه� S #� ا�
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	��� ا������ء   

�ازن ��� آ� �� 1�
�� ��� ا�,+*) ا�	�(��) ا�����) } P2 ــ P1{ و S2 و S1 ــ #�"!�  ��ط ا�- :   

 ��	S1        0RTP 111

rrrr
====++++++++ 

 ��	 
����Ox  0singmfT ا���� 11 ====−−−−−−−− αααα  

 ��	                  Oy 0Rcosgm y1 ====++++−−−− αααα  

αααα                                                ���� أن 
αααα

ϕϕϕϕ cosgmkf
cosgm
f

R
f

ktan 11
1y

1 ====⇒⇒⇒⇒============ 

αααααααα: إذن  singmcosgkmT 1111 ++++====  

 ��	S2           0RTP 111

rrrr
====++++++++  

O’x’       ββββββββ ا����
 	�� إ���ط singmT0Tsingm 2222 ====⇒⇒⇒⇒====−−−− 

 	�� ا� ��ة !���  �$ # ا����
 ا"

0)T()T( 21 ====′′′′++++′′′′
rr

∆∆∆∆∆∆∆∆ MMMMMMMM)

0)P( ====
r

∆∆∆∆MMMM0و)R( ====
r

∆∆∆∆MMMM  

0r.Tr.T 1122 ====−−−−  
 �/�	, �ر أن آ,�
 ا�+!$!* �()�
 و'!

  . ��/�!* ��,)�د 
(((( ))))ααααααααββββ sincoskgmrsingmr 1121 ++++====

  : و��,1,2 
(((( ))))

ββββ
αααααααα

singr

sincoskgr

m

m

2

1

1

2 ++++====  

2 (���ن : ــ �0
� /�آ) ا�	(	�� 

 *!/m.N093,0)T( 1 ====
r

∆∆∆∆MMMM و

m.N216,0)T( 2 ====
r

∆∆∆∆MMMM 34��

)T()T(أن  21

rr

∆∆∆∆∆∆∆∆ MMMMMMMM   . أي أن ��2� ا��وران 89ا7# ا�)�2� ا�)+,�ر 	�� ا�6�5  >>>>

  :  ه2x 3و  1x ا�,+*) #�� 1 ــ3

 
B?ق 	�� �>�ى ا� ��ة  و/)� أن ا�+!� '!� ��/5 ا?�θ و<�ور ا� ��ة ب x1 ب S1 5�,29 ا�>�� t	�2 ا���;

θθθθ11 rx ==== ��<�� 
EF�S2 θθθθ22 ا�D6ء /���2  rx 1 و�* ا����,!* ��,1,2 ====
1

2
2 x

r

r
x  و/)� أن ====

2
r

r 1
2 ====  

إذن 
2

x
x 1

2 
 ا?G,��ق /���2 
 ���B* أن ====!�(�/ 1,2,�� H2و� 
2

a
a 1

2 ====)1(  


,!�� ا���7رع 2 ــ 3 a1   
 K!��29��� 
!����< � /�"رض ��, �L '��!�!� �$ # ا����
 ا"� ���� D7 :  

 ��	S1 : 11111 a.mRTP
rrrr

====++++++++  
 
  :إ���ط ا����

 
11111

1111

a.msingmcosgkmT

a.msingmfT

++++++++====
====−−−−−−−−

αααααααα
αααα

  

 ��	S2   

  2222 a.msingmT −−−−==== ββββ 
1	���2 ) 1( وN�4 ا����
2

22 a
2

m
singmT −−−−==== ββββ  


 	�� ا� ��ة !���  : �$ # ا����
 ا"
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θθθθ∆∆∆∆
&&JrTrT 1122  /�!O أن −−−−====

1

1

r

a
====θθθθ&&  

 
/��,�Q98 وا�62� �5P إ�� ا����
 ا�,��!
(((( ))))(((( ))))














++++++++

++++−−−−
====

2
1

1
2

12
1

r

J2
m2

2

m

sincoskgm2singm
a

∆∆∆∆

ααααααααββββ
  

12 m4m ==== L�	أ 
 ��8ض D7 ا����
(((( ))))

2
11

1

rm

J
2

sincosksin2g
a

∆∆∆∆

ααααααααββββ

++++

−−−−−−−−====  

0�8 3 ــ 3�7- (((( ))))(((( ))))2sincosksin2g
a

rm
J

1

2
11 −−−−−−−−−−−−==== ααααααααββββ∆∆∆∆   

====°°°°/)� أن  30αααα و°°°°==== 60ββββ وkg1,0m1 m1,0r1و ==== )))) �>� أن ==== )))) 3
1

1

10.a4
a
2

J −−−−−−−−====∆∆∆∆  

23  /�7ب ��م *��ر ا�	(	��)4 ــ 3 m.kg10.2J −−−−====∆∆∆∆  
 �   T2 و ا�,8<� T1و�H2 ��,1,2 ا�,8<

N13,1T1 N3T2و ==== ====  

II ة 1 ــ�   RRRR /�7ب �<ة ا�=

�آ8P� Bره� � D7 ة�
 ���K!��29 	�� ا� �!����a.mTTRP$ # ا����
 ا" 21

rrrrr
====++++++++++++  

�آ8P� Bر ا� ��ة ��آ* إذن �a=0   
�آ8P� Bر ا� ��ة � S� #/�$,� �(هBآ� Ox	�� و���� ا����
 	�� ��8ر9����,� *9* �

0cosTcosTR 21x ====++++++++−−−− ββββαααα  

 ��	Oy   
0sinTsinTRP 21y ====−−−−++++++++−−−− ββββαααα  

�N4,6cosTcosTR* ا����,!* ��,1,2 أن  21x ====++++==== ββββαααα وN0,7mgsinTsinTR 12y ====++++−−−−==== ααααββββ  

R 2و��G 1,2,�� H2ة ا��8ة 
y

2
x RRR N5,9R <$ !# 	�دي ====++++ ====  

��2رع ا� ��ة  ���N <:ا�	(	��) ـ �<د ا�<ورات ا�	0(�ة �� @�ف 2

1

1
11 s/rad20

r

a
ra ========⇒⇒⇒⇒==== θθθθθθθθ &&&& 

ππππ
ππππθθθθ∆∆∆∆θθθθθθθθ

2
t10

nt10n2t10t10
2

22
0

2 ====⇒⇒⇒⇒====⇒⇒⇒⇒====⇒⇒⇒⇒++++====  

tours63,6n ≈≈≈≈====  

 
!2�Bا� 

 ا�Bاو9
 آK�U �* ا�)��د�	�
 ل&��t20====θθθθ,1,2 ا�� �2��/t=2s s/rad40====θθθθ&  
(��   : ــ ا�	,�د�) ا���0�) �
�آ) ا�	(	

�θθθθ∆∆∆∆θθθθωωωωωωωωع ا�� 5 �$ # ا����
 ا�)�,��
 	* ا��B* /�� ا��$���N <��رع ا� ��ة  &&22
i

2
f ====−−−−  

2
2

0 s/rad7,12
2

−−−−====
−−−−

====
θθθθ∆∆∆∆

ωωωωθθθθ&&  

 D��,5 ا��ا�6 ��	 Dه 
!2�Bا� 
)t40t4,6)t: إذن ��(��7د� 2 ++++−−−−====θθθθ  
�ف ا�>�� W *� 
   ه��S1 D,1,2 ا�)��7
 ا�)�8$	

 C7
-V’ 0   
s/m2rV'V 02020 ============ ωωωω  

   a’2/�7ب 

 ���K!��29 أن 	�2 ا��$�ع ا!�����2 5 � !* /,$ !# ا����
 ا"

2 s/m7,8singa ========′′′′ ββββ  
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m7,0 �$ # ا����
 ا�)�,��
 	* ا��B* و�>� s/m4=AVو 
a2

VV
x

2

2
A

2
B ====

′′′′
−−−−====∆∆∆∆  

�ازنαααα ــ ا���ط ا�Gي �(C أن 

==D ا��او�) 3
 (��/ 3H I7)3 �!=� ا�J�  8ه  :  

0cosgmsingm

cosgmfet0fsingm

11

11

====−−−−
========−−−−

αααααααα
αααααααα         

  

�)� 9 * أن 
4
ππππαααα ≤≤≤≤  

   ا�J�	��ء
I��آ��   Cb  ــ /�7ب ا�

l/mol1,0
V.M

m
Cb   pH=1 ��,1,2 أن ========

IIة 1 ــ�9��� S1 ��2(ا� 
�9
 ا�))���ت 1 ���9� Q(4 �8ي /��	�ة �98�W 5(�,�� Z7��,ا� 
  ) أ�;� ا��رس (  ��$
)7,ml8(E1 

9���2�ة Sا� 
9�ة Q(4 [�!\ /��	�ة �98���  �2)�2 Dه Z7��,ا� 
$��   :)6,8,ml10(E2 
 ���2	 Z7��,ا� 
$�� ��	 5P�� 
9�ة Q(4 �8ي /��	�ة �98��(� 
 �2��/ H8ن أ��/ Z7��,ا� 
$�� D7 5_ا?`,�ف ا��� ��F�

n(OH-)=n(H3O أي أن 9pH=7�8ن 
+)�27 
9�ة Q(4 [�!\ /��	�ة �98��(� 

  أ�b P9 H ا�+�!� ����9 أم /���2 $


 ا�,��Z7 9�8ن ا�+�!� ��	�ي$�� D7و Z7��,ا� 
 D2�9 أن D7 ا�>Bء )OH-)  n(CH3COOH)=nا��!�د <�8ن � 5 ��$
5� cd�F� �!e> 8ن ه�2ك�!��)Q 87ي /��	�ة �98
 وهUا ��<1 	* 	�د �9�ة � ���ر�
 �S ا�)�pHا�D��g �* ا�)��9�ة 

  ) Q(4 [�!\( ا"��89ت ا�)8d8دة D7 ا�)��8ل 
�ل  ـ 20��#�
	�� (!7S1   
OH2OHOH : �,�د�) ا������ 1 ــ 2 23 →→→→++++ −−−−++++  

  -"!  �+*) ا���7/1CLH�Jب ا���آ��  2 ــ 2
1

be
b1bEb11 V
V

CCVCVC ====⇒⇒⇒⇒====  

l/mol08,0C1: <$ !# 	�دي  ====  


�� ��� 3 ــ 2- pH=7ل��
]]]] أ_ b ����9ا أي أن  Mن ا�	 ]]]] [[[[ ]]]]−−−−++++ ==== OHOH 3  

�ل ــ 70��#!) �3�
	� S2    
   :  �,�د�) ا������ N+ل ا�	,���ة1 ــ 3

OHCOOCHOHCOOHCH 233 ++++→→→→++++ −−−−−−−−  

   C2 /�7ب 2 ــ 3

2

be
b2bEb22 V
V

CCVCVC
′′′′

l/mol1,0C2 <$ !# 	�دي ====′′′′⇒⇒⇒⇒==== ==== 

   αααα /�7ب �,��� ا����O 3 ــ 3
[[[[ ]]]]

2

3

C

COOCH −−−−

====αααα أ��89ت B!آ�   pH=92,ن  N�4 ا�)2�2� D7 2Sh7 ا�)��8ل COO3CH- ��4ب <

�آ!B أ��89ت >H3O
]]]]:  ه8 + ]]]] l/mol10.25,1OH 3

3
−−−−++++ ]]]] و��,1,2 أن ==== ]]]] l/mol10.94,7OH 12−−−−−−−− ====  

 Di�/�]]]]�$ # ا��!�د ا��( ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]]++++−−−−−−−− ====++++ OHOHCOOCH 33  

]]]] أ��!
 �dا h7ن -OHو/)� أن أ��89ت  ]]]] [[[[ ]]]]++++−−−− ≈≈≈≈ OHCOOCH 33  

[[[[ ]]]] l/mol10.25,1COOCH 3
3

−−−−−−−− ====  

[[[[ ]]]] 2
3

2

3 10.25,1
1,0
10.25,1

C
COOCH −−−−

−−−−−−−−

============αααα  

  .  �)� �9ل 	�� أن Q(4 اαααα \!�] Q(4 K98��g9k====25,1% ا�,D2�9 *9j أن ����5
0�8 �� ا�	!��ن *�	) 4444 ــ 3333�7- ApKLH�J�8,4pKpH 	�� ا�) !�ن 27>�  -
<د -=") -�P ا� A ========   
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�ل وpH ا�,+*) #�� 5 ــ 3�
   C2 و
�آ�� pKA ا�	
  ���� أن

 

[[[[ ]]]]
[[[[ ]]]]

[[[[ ]]]]
[[[[ ]]]]++++

++++

−−−−

−−−−
++++====

++++====

OHC
OH

logpKpH

COOHCH
COOCH

logpKpH

32

3
A

3

3
A

  

�آ!B ل ا����ب ا���/# 9, !* أ�H 9)�* إه)�ل �* `�>+O3H 2 أ��مC أن D2�9 
[[[[ ]]]]

2A

2A
2

3
A

ClogpH2pK

ClogpKpH2
C

OH
logpKpH

++++====

−−−−====⇒⇒⇒⇒++++====
++++

  

8,418,5pKA: <$ !# 	�دي  ====−−−−====  
�ل ا�	
�R ه�   1 ــ4�
	�� 3�Jا� I)
 أي 	���2 	)�!
 ا�,+F!\ ا�,�آ!B ا� �Di ��)��8ل 3HVT=V2+V0 هSG ا�
��) ا�

  \�,+!� Dl(ا��:  
�!mj>ف  ا�l(ا��>� ا� ��	 \!F+,�Vb �!mj> ه�2ك أي E!� Z7��,�2 ا�	�2 �" 
� ���8ل ا���	�ة ا��98!e� ��  .  
pHi  Di� ن أ�" �!e,!� pH  B!آ�   ا�)��8ل 9,��# /��,
pHE  �!e,!� Z7��,�2 ا�	ة  ��+�!� �9��� 
��4 D7 \!F+,��/ #��,9 H�"Q(4 
  .  [�!\ /��	�ة �98

pH1/2 �� > 
,/�m�>وي  و�pKA 
dدوB(� 
  .  Q(4 اK98��,9k و��	�<H ا�)�ا�7
   2 ــ 4

pH=12 د أ��89ت�	ي وأن �	أي أن ا�+�!� �� OH-  د أ��89ت�	 *� �H3O أآ 
   ا�), �!
 -OHو���N آ)!
 ��دة  +

reagi0reste )OH(n)OH(n)OH(n −−−−−−−−−−−− −−−−====  

[[[[ ]]]]
t

3

t

0

t

3

t

0

t

reste

V
)COOHCH(n

V
)OH(n

OH

V
)COOHCH(n

V
)OH(n

V
)OH(n

−−−−====

−−−−====

−−−−
−−−−

−−−−−−−−

  

 Dه \!F+,ا� 
��22022�� أن 	�� VC)VV(C ====++++′′′′  

[[[[ ]]]] [[[[ ]]]]
[[[[ ]]]]

(((( ))))
l18.0V

10
VC

VV
10

VC
VVVV10VCVC

VVV
VCVC

log14pH
VVV
VCVC

OH

OHlog14pHOHlogpH

0

2
22

2b2
bB

0020
2

22bb

b20

22bb

b20

22bb

3

====

−−−−−−−−−−−−====⇒⇒⇒⇒++++++++====−−−−

++++++++
−−−−−−−−====⇒⇒⇒⇒

++++++++
−−−−====

−−−−====⇒⇒⇒⇒−−−−====

−−−−−−−−
−−−−

−−−−

−−−−++++
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1

  
 ����� 1  

 ��
���� ���� ����
AB آ����� M=0,25Kg  و����� L=0,6m ره���و��آ  � G ���!"ا��وران $# ���ل ا� ��
�&�'( ، 

,��9 ��78  ��آ  ���ر ا���ق $# آ5 ��4� )�3$��ل ا� اوي  . A أ$!# /�). -,� �+ ��$�� ∆*�ل ���ر θ (t) . 

 #:�
   ∆	 م ���ر ا���ق )��;��� ��,��ر و
2ML

3
1

J    g= 10m/s2 و ∆∆∆∆====


�,7B,C 5 اA*�&�آ�ت ?�ل ه<= ا��را�� . 
I�B&-ا���� �ــ ا��را� .  


 -G ا���ق 	+ ���F 78از
�� ) او-� θmH�;,ا� #$   

��ره� )�ون ��	� )�BI� 	;� ا���4�  9/ JC�,ا� t=0      

  �� ه# . �� ا��B�8�K� ���آ� ا���ق ــ أو�B��F �C ا�,��د1
 ���B� ا���آ� ؟

   ــ أو�C *5 ��,��د�� ا��B�8�K� $# *��� ا��<)<)�ت ذات و�27

�BNO rad
10m

ππππθθθθ ====  

 . T0 ــ أ*�B� J,� ا��ور 3
II �B��:ا� �ــ ا��را�   

 �	�,�,�� �B��!"ا��78 ا� �ات ����BNF P�
�C 5&Q5 ا�",-  

R?< ا����� ا�,�B�C� �:��� ا��78 ا�"!��B� �A�(θ.� ا� او-�    

 Ep=0 ا���ازن ا�,��!� ����ق �;	 θ =0 .  

1 �Bا���� ������( ��;	 ���
: ــ )B+ أن ���� ا��78 ����ق -,&+ أن 
2

)cos1(
MgLE p

θθθθ−−−−====  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      

           

B&B� وا�,�,"��B+ $# ا�B�,B�  +B,B!��,��( 5&Q+ ��:��� ا�,إ	:�ء -,&+ ∆?�ل *�آ� ا���ق *�ل ا�,��ر �&BD12 و D .  


B&B� D1 -,"5 :ا3و�Hا����� �&B,ا� �ا�:�� �	�,�,��.   
JC�,ا� H�;,ق أ/;�ء ��وره� ),�78 ا���ازن $# ا����� �ا� او- �	ا��� +B	 أ ــ . 
  ب ــ 	B+ �+ ?�ل ا�,;�;H ��78 أو ��ا78 ا���ق ا��# F&�ن $B� ��B,� ا�:���

       ��EC = 0, 25JآB�  ا�
 �B

B&B� ا���-�ة ��,�,�	� D2-,"5 : ا����� ا�"��&B,ا� �ر .  ا�:����5 ���ر ��آ  ا�!&X ه� ��G 5 ا���اب�	ق ؟ ����  .  

 �����  

ء ����+/2NH-5H2Cدرا'� ا��&دو$� #�" ـ  
��ة : ا�

3NH-5H2C   
+B5 أ�B/Yأ C2H5-NH2  ة�	م  ���B
C2H5-NH3*,]�� ا�,�ا$Z إ/5B أ��

+ .   
I س�B� �;	 ــ pH = Bآ�F +B5 أ�B/Y #I�� ل���� CB=10-2mol/l P,�*و VB=50ml  

 H�	 5��
 pH=11, 1 .  
1 #$ +B5 أ�B/إ +-R�� �BI�B,B&ا� �وأ��;�[ ا�,��د� �KB�8 ة�	�� +B5 أ�B/أن إ +B( (1+0,5)  .ا�,�ء ــ 
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2

  . ا�&BI�B,B� ا�,��ا�Cة $# ا�,���ل ــ أ*��F JاآB  ا3
�اع 2
 `&Kوأ��;�[ ����5 ا�� α1 +B5 أ�B/ة إ�	�!��  

3 aB[
ا*��F JاآB  ا3
�اع ا�&BI�B,B� pH=10,8 . �+ ا�,�ء ا�b��c ��,���ل ا���)�;$ Z� 5	�450ml H ــ 
 `&Kة $# ا�,���ل ا���-� وأ��;�[ ����5 ا���Cا�,��اα2 +B5 أ�B/ة إ�	�!�� .  

   .�� ه� �B/RF ا�� aBKc	�RF H-+ إ/5B أ�B+ $# ا�,�ء  . α2 وα1ن )B+  ــ ��ر4 
II 9�* H�	 س -���يRــ $# آ VB=20ml = Bآ�F +B5 أ�B/Y #I�� ل���� +�CB . ����ل �ا�:�( �B�-ر�F J�


 = Bآ�F `-ا�&��ر-�ر d,�� �BI�� A���� �Cر�� �*���CA= 0,2mol/l  
 eB!

�a ا��&�$f 	;� إ�8$� .  ا�,���ل 	;� آ5 إ$�8� pH و �:!
 H�	 5��
9ml `-ا�&��ر-�ر d,* ل���� +� 
 gB�(pH �:!;ه<= ا� #$ hB�c10,8 ا� .   

  . ا�,��-�ة ــ أآ�J ا�,��د�� ا�&BI�B,B� ا����B� ?�ل 1
2  Bــ ا��;�[ ا���آ CB 5B/إ #I�,ل ا����,�� +Bأ�.  
 3I�B,B&اع ا��

�a  ــ أ�Cد ا3 �:!
  .وا*��F JاآB ه� . ا��&�$Bf� ا�,��ا�Cة $# ا�,���ل 	;� 

 �,B� ]�;أ�� pKA  �Cدو ,�� C2H5-NH3
+/C2H5-NH2   

4 +BF�	�!ا� #F�� ــ ��رن C2H5-NH2 و  NH3 أن �,�	 pKA (NH4
+/NH3)=9,2     

 �����3 ) ���

ص ��*��م ا���,(  
 �[(�
 ����
R1 P�(�O ،����� �Bi ت�K� ذا K=50N/m Pو��� ��,�� Pوآ��� 

 #�O3اcm200 ====l .   

 .(�/ 5��* Hإ� d(�;أ*� ��$# ا� .�"
M 9�C Hإ� �?jا P$�� h(�
 �,;B( S 

 Aق )�ون ا*�&�ك $�ق ����ى ��5I ) او-� m=200gذي آ��� Aا P;&,- ،
α=30° G:��� ���;��( π #!$3ا  .  

1 d(�;ل ا��� J�*0 ــ أl ا���ازن �;	   


��ر= )�ون ��	� )�BI�  4cm	�F 78�� +از
$��,( P� S ــ 
 -G ا���9 2 9/ 
 .  

 ����
G0 5BO�$m� �Oأ   
   . T0وا��;�[ �B,� ا��ور ا��cص  . S أو�C ا�,��د�� ا� �;B� ���آ� ا���9 1 ــ 2
 ، t=0 $# ا���4� ا��# �Fر-�F 78�� +G0 ��cاز
P ا�,��!� ، 	�,� أ
 S� �,- P	B+ ا�,��د�� ا� �;B� ���آ� ا���9 2 ــ 2

 JC�,ا� H�;,ا� ��
 ����� .  

 $# ا���4� S أ*�J ��	� 3 ــ 2
2

T
t 0====,  .  

 �A�( ، S� ا� �+ ؟ / 9	9B� +B ا���ار-r ا��# F&�ن $��B ا�:��� ا���آB� �����B��F �� S 9 ا�:��� ا���آB� ����9 4 ــ 2
-��� � .  

3 �?s �[(�
 ����
cm200 ذا آ��� ��,�� و��Kت �� �Bi��� ���P اR2 #�O3 ــ  ====l P�(�Oو K2=100N/m .  .�/

 5��* Hإ� PB$�� �*أN .   

�)h ا���9 S +B[(�;)�� R1 و R2 5&Qا� #$ +B�� 2( آ,� ه� (  

 +Bا����� +B( ��O�Kا� �ا�,��$ #:�
02
5

MN l==== أ)��د ����
و

  . ا���9 ��,�� 
  .  	;� ا���ازن R2 و  R1	�H ا���ا�# ��2l Aو 1l أو�C 1 ــ 3

 -G ا���9 2 ــ 3 S �$��,( P

:�! a=2cm P	�F 78�� +از 9/ 

 �BI�( �	�� ون�( . ����
G’0 )  ازن�F 78��S (  5BO�$m� �Oأ
 .  


B&B� ��,�,�	� أ ــ أ�&B,ا� �ا�:�� �B��F �Cا3رض ، ا���9 ، { و
 +B[(�;ا� ، +Bل } ا�������ا3$ ��A�(x �	��وا� V 9���� S .   

   . S ���آ� ا���T 9ب ــ )��X!�ق ا�����B ا�,�� 5	�PB ا��;�[ �B,� ا��ور 
.  ����C �:��� ا��78 ا�"!��B� �π,���ى 
���� ���� ا��78 ا�,�
� ��;�)d �;���� ، 	;��� -&�ن �Q� �Bi= ، و
��cر ا

 #:�
g=10m/s2 .   
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   1تمرين 

I ـ الدراسة التحريكية   

   ــ المعادلة التفاضلية 1

   R و Pالقوى المطبقة على الساق 

∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆θθθθ: نطبق العلاقة الأساسية للديناميك 
&&

rr
J)R()P( ====++++MM  

0sin
J2

MgL

Jsin
2
L

Mg

====++++

====−−−−

θθθθθθθθ

θθθθθθθθ

∆∆∆∆

∆∆∆∆

&&

&&

  

  بية حسب شكل المعادلة التفاضلية فهي ليست خطية إذن فحركة الساق حركة تذبذ

   ـ المعادلة التفاضلية في حالة تذبذبات ذات وسع صغير 2

radفي حالة تذبذبات ذات وسع صغير 
10m

ππππθθθθ θθθθθθθθ نعتبر أن ==== ≈≈≈≈sin وتصبح المعادلة 

  : التفاضلية على الشكل التالي 

0
J2

MgL ====++++ θθθθθθθθ
∆∆∆∆

2ML بما أن &&
3
1

J ة التفاضلية هي  إذن فالمعادل∆∆∆∆====

0
L2
g3 ====++++ θθθθθθθθ&&  

  :  ـ حساب قيمة الدور 3

حسب المعادلة التفاضلية في حالة التذبذبات ذات وسع صغير فإن حركة النواس حركة تذبذبية جيبية نبضها الخاص هو 
L2
g32

0 ====ωωωω 

أي أن دورها الخاص 
g3
L2

2T
2

T 0

0

0 ππππ
ωωωω

ππππ s26,1T0:  تطبيق عددي ====⇔⇔⇔⇔==== ====  

II ـ الدراسة الطاقية   

   ـ نبين العلاقة 1

CMgzE: نعلم أن طاقة الوضع الثقالية هي  p   حسب الحالة المرجعية لطاقة الوضع الثقالية وحسب الشكل جانبه ====++++

0E p 0zبالنسبة ==== 0C إذن ==== MgzE الوضع تكتب على الشكل التالي  وطاقة==== p )))) بحيث أن ==== ))))θθθθcos1
2
L

z −−−−====  

ومنه 
(((( ))))

2
cos1MgL

E p

θθθθ−−−−====  

   ـ أ 2

J5,0EEو θθθθ====0فحسب الشكل . عند مرور الساق من موضع توازا : الحالة الأولى  Cm 0Eو ======== p ====  

s/rad77,5
J

5,02
5,0J

2
1

m

2

m ====
××××====⇒⇒⇒⇒====

∆∆∆∆
∆∆∆∆ θθθθθθθθ &&  

J25,0ECب ـ موضع الساق عندما تكون  rad فحسب الشكل J,250=pE أي أن ====
3
ππππθθθθ ±±±±====  

  : الحالة الثانية 

0EEEعندما تكون  cpm    . ∆ أي أن الساق ستدور حول المحور t مهما كانت <<<<⇒⇒⇒⇒≠≠≠≠

  2

   :2التمرين 

I – 1 (مين نبين أن إيثيل أC2H5-NH2 قاعدة ضعيفة .  

bClog14pH:  قاعدة قوية pHنعلم أن     Cb=10-2mol/l حسب المعطيات ====++++

مما يبين أن إيثيل أمين قاعدة ضعيفة يعني أا  . pH=11.1:  الخليط pHلكن حسب معطيات التمرين أن  . pH=12أي أن 

  : تالية تتأين جزئيا في الماء حسب المعادلة الكيميائية ال

  

  

  

  

  

H3O:  الأنواع الكيميائية المتواجدة في المحلول –2
NH3- و-OH  و  +

+ C2H5 و H2O و C2H5-NH2 .   

  : حساب تراكيز الأنواع الكيميائية 

[[[[ ]]]] l/mol10.9,7OH 12
3

−−−−++++ ]]]]و ==== ]]]] l/mol10.26,1OH 3−−−−−−−− ====  

]]]]: الحياد الكهربائي للمحلول  ]]]] [[[[ ]]]] l/mol10.26,1OHNHHC 3
352

−−−−−−−−++++ ====≅≅≅≅−−−−  

]]]]انحفاظ المادة  ]]]] [[[[ ]]]]++++−−−−−−−−====−−−− 352b252 NHHCCNHHC أي أن [[[[ ]]]] l/mol10.87,0NHHC 2
252

−−−−====−−−−  

  : 1ααααنستنتج معامل التفكك 

[[[[ ]]]]
126,0

C

NHHC

b

352
1 ====

−−−−
====

++++

αααα 26,11% أي أن ====αααα  

 و VT=500ml يصبح الحجم الكلي للمحلول هو Vb=50ml من الماء الخالص للمحلول السابق 450ml ـ عند إضافة 3

pH=10,8   
  : نحسب تراكيز هذه الأنواع . نفس الأنواع الكيميائية السابقة 

[[[[ ]]]] l/mol10.58,1OH 11
3

−−−−++++ ]]]]و ==== ]]]] l/mol10.3,6OH 4−−−−−−−− ====  

]]]]ياد الكهربائي للمحلول لحا ]]]] [[[[ ]]]] l/mol10.3,6OHNHHC 4
352

−−−−−−−−++++ ====≅≅≅≅−−−−  

]]]]انحفاظ المادة  ]]]] l/mol10.7,3NHHC 4
252

−−−−====−−−−  

ار التخفيف ونأخذ بعين الاعتب2ααααحساب معامل التفكك 
[[[[ ]]]]

bb

T352

0252

352
2 V.C

V.NHHC

)NHHC(n

)NHHC(n ++++++++ −−−−
====

−−−−
−−−−

====αααα  

57,1157,02%: تطبيق عددي  ========αααα  

  : 2ααααو 1αααα ـ مقارنة 4

12 αααααααα ن إثيل أمونيوم والذي يؤدي إلى تكون أيو) 1( أي أن التوازن الكيميائي للتفاعل بين إثيل أمين والماء سيتراح نحو المنحى <<<<

  . وهذا نتيجة التخفيف 

II المعادلة الكيميائية للتفاعل خلال المعايرة 1 ـ   

  

  

  

  هذا التفاعل هو شبه تام 

C2H5     NH2    +    H2O              C2H5   NH3
+    +    OH-

(1)

(2)

C2H5    NH2         H3O
+                C2H5      NH3

+     +      H2O+
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  :  عند التكافؤ Cb ـ حساب التركيز 2

bbaea VCVC ml9V عند نقطة نصف التكافؤ ==== 2/1A 2/1aaeونعلم أن ====
ae

2/1a V2V
2

V
V ====⇔⇔⇔⇔==== ========   

إذن 
b

2/1a
ab V

V2
CC l/mol10.9C:  تطبيق عددي ==== 3

b
−−−−====  

8,10pKpH:  ـ عند نقطة نصف التكافؤ عندنا محلول عيار والذي يتميز ب 3 a ========  

[[[[ ]]]] [[[[ ]]]]++++−−−−====−−−− 352252 NHHCNHHC  

[[[[ ]]]] l/mol10.58,1OH 11
3

−−−−++++ ]]]]و ==== ]]]] l/mol10.3,6OH 4−−−−−−−− ]]]]و ==== ]]]] l/mol10.2,6
V

VC
Cl 2

T

2/1aa −−−−−−−− ========  

]]]]ي للمحلول الحياد الكهربائ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]] l/mol10.2,6ClOHNHHC 2
352

−−−−−−−−−−−−++++ ====−−−−≅≅≅≅−−−−  

]]]]انحفاظ المادة  ]]]] [[[[ ]]]] l/mol10.2,6NHHCNHHC 2
352252

−−−−++++ ====−−−−====−−−−  

252 ـ مقارنة قوتي القاعدتين 4 NHHC  بما أن 3NHو −−−−

)NHHC/NHHC(pK)NH/NH(pK 252352a34a −−−−−−−−<<<<   . فإن إثيل أمين قاعدة أقوى من الأمونياك ++++++++

  3تمرين 

  :  عند التوازن 0l ــ حساب طول النابض 1

0FRPشرط التوازن 
rrrr

====++++++++  

x’Ox  0Fsinmgإسقاط العلاقة على ====−−−−αααα ونعلم أن l∆∆∆∆KF ====  

∆∆∆∆ααααإذن  sinmgK ====l نستنتج 
K

sinmg αααα∆∆∆∆ ====l 0 نتعتبر أن طول النابض عند التوازنe lll −−−−====  إذن ∆∆∆∆

0e K

sinmg
ll −−−−====

αααα
cm22e تطبيق عددي  ====l 

   S المعادلة التفاضلية لحركة الجسم 1 ــ2

amFRP في معلم مرتبط بالأرض نعتبره غاليليا  Sنطبق العلاقة الأساسية للديناميك على الجسم 
rrrr

====++++++++  

x’Ox xmFsinmgنسقط هذه العلاقة على  &&====−−−−αααα مع أن )x(KF ++++==== l∆∆∆∆  

xmKxKsinmgنستنتج أن  &&l ====−−−−−−−− ∆∆∆∆αααα حسب العلاقة المحصل عليها عند التوازن αααα∆∆∆∆ sinmgK ====l  

0xنحصل على المعادلة التفاضلية 
m

K
x وهي معادلة تفاضلية لحركة مستقيمية جيبية نبضها الخاص &&++++====

m

K
0 ====ωωωω  

قيمة الدور الخاص 
K

m
2T0 ππππ==== كتطبيق عددي  :s4,0T0 ====  

  : المعادلة الزمنية للحركة 2 ــ 2

)tcos(X)t(x m ϕϕϕϕωωωω ++++====  

m10.4X 2
m

s/rad50. وسع الحركة ====−−−− ππππωωωω   . النبض الخاص للحركة ====

 أي أن x=0 عندنا t=0ة اعتمادا على الشروط البدئية في اللحظ

2
0cos

ππππϕϕϕϕϕϕϕϕ    وبما أن السرعة موجبة ====⇒⇒⇒⇒====±±±±

0sin0sinXx m <<<<⇒⇒⇒⇒>>>>−−−−==== ϕϕϕϕϕϕϕϕωωωω& إذن  
2

ππππϕϕϕϕ  وبالتالي تكون ====−−−−

   : Sالمعادلة الزمنية لحركة 

Allal mahdade    4

)
2

t5cos(10.4)t(x 2 ππππππππ −−−−==== −−−−  

 في اللحظة S سرعة الجسم 3 ــ 2
2

T
t 0====  

t5sin10.4)t(xلمثلثية يمكن أن نكتب حسب العلاقات ا 2 ππππ−−−−==== إذن السرعة t5cos10.20)t(V 2 ππππππππ −−−−====  

 
s/rad20,0cos10.2025cos20)t(Vs2,0t 2 ππππππππππππππππππππ −−−−============⇒⇒⇒⇒==== −−−− 
   S تعبير الطاقة الحركية للجسم 4 ــ 2

2
C mV

2

1
E t5cos20,0)t(V لدينا  ==== ππππππππ====  أي أن t5cos10.4E 22

C ππππ−−−−====  

1t5cos2: تكون الطاقة الحركية قصوية  ====ππππ يعني أن Nk     
5

k
tkt5 ∈∈∈∈====⇒⇒⇒⇒==== ππππππππ  

21 ــ إيجاد الطولين 3    ll  

0021بما أن المسافة  2
2

5
d llll   .  فإن النابضين مطالين وبالتالي تكون تمثيل متجهات القوى كما هو مبين في الشكل ====++++====<<<<

0FFRP: شرط التوازن  21

rrrrr
====++++++++++++  

x’Ox 0KKsinmgط العلاقة على المحور نسق 2211 ====++++−−−− ll ∆∆∆∆∆∆∆∆αααα 022011 عندنا     llllll −−−−====−−−−==== ∆∆∆∆∆∆∆∆  

  وعندنا كذلك 

102 2

5
lll )1( نعوض في العلاقة ====−−−−

21

210

1 KK

K
2
3

Ksinmg

++++








 ++++++++
====

l

l

αααα
 

cm271 :عدديتطبيق  ====l    cm7,222 ====l  

  . ير الطاقة الميكانيكية للمجموعة  تعب2 ــ 3

CPm EEE ++++====  

EC 2 الطاقة الحركية للمجموعة
C xm

2
1

E &====  

EP للجسم طاقة الوضع الكلية للمجموعة وهي طاقة الوضع المرنة للنابضين والطاقة الثقالية .  

))))حسب الشكل : طاقة الوضع المرنة للنابضين  )))) (((( ))))xK
2
1

xK
2
1

E 2211Pe −−−−++++++++==== ll  الثابتة منعدمة لأننا أخذنا الطاقة ∆∆∆∆∆∆∆∆

  المرجعية منعدمة عندما يكون النابض غير مشوه أي أن الإطالة منعدمة 

refPp: طاقة الوضع الثقالية  mgzzgmE    zref=0 نحو الأعلى وz نوجه المحور ====−−−−++++

gg

sin)x(z 2

−−−−====
−−−−==== ααααl

  

(((( )))) ααααsinxmgE 2Pp −−−−==== l  

   : كانيكيةالميونستنتج تعبير الطاقة 

(((( )))) (((( )))) (((( )))) αααα∆∆∆∆∆∆∆∆ sinxmgxK
2
1

xK
2
1

xm
2
1

E 2
2

22
2

11
2

m −−−−++++−−−−++++++++++++==== lll&و

   عند التوازن لديناحسب السؤال السابق 

0KKsinmg 2211 ====++++−−−− ll ∆∆∆∆∆∆∆∆αααα  

0E

0x

CKx
2
1

E

Pe

2
Pe

====
====

++++====
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  : تصبح العلاقة الطاقة الميكيانيكية على الشكل التالي 

(((( )))) αααα∆∆∆∆∆∆∆∆ sinmgK
2
1

K
2
1

xKK
2
1

xm
2
1

E 2
2

221
2

1
2

21
2

m lll& أي أن ====++++++++++++++++++++

4,0x75x1,0E 22
m ++++++++==== &  

   T استنتاج قيمة الدور 2 ــ 3

   لغياب الاحتكاك خلال الحركة كل القوى المطبقة على الجسم هي قوى محافظية أي نعلم أن اموعة محافظية

0x750x0
dt

dEm ====++++⇔⇔⇔⇔==== T s23,0 يعني أن الدور &&
2

T7502 ========⇔⇔⇔⇔====
ΩΩΩΩ
ππππΩΩΩΩ  
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