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  ا	$�#��ء
�� أ����ت ا*�(���ات: ا	'�ء ا&ول ,���  

  درا�� ����� أ���ت ا�����ات 
	 ا���ء ــ  1

��د�� ����� أ���ت ا�����ات وا���ء  1ــ  1  

 ������ ا�� � �!"#�3) ����� *�( ـ )��#ة ( ا��%دو$� � ا�� 3CH COOH(aq) / CH COO (aq)−  2وH O( ) / HO (aq)−
ℓ  

3 2 3CH COO (aq) H O( ) CH COOH(aq) HO (aq)− −+ → +ℓ  

�-�ر ا������  2ــ  1� �  : ا�0#ول ا��.�

3 2 3CH COO (aq) H O( ) CH COOH(aq) HO (aq)− −+ → +ℓ   � 2� � 3ا����د�� ا�  

0  0  4 �  و
1C V  0  � 2#5ا����6 ا�  

x  x  4 �  و
1C V x−  x  �����  "7ل ا�

fx  fx  4 �  و
1 fC V x−  fx  � 2�89ا����6 ا�  

 �>�5 ا��;#م ا�2�89 �� 5 4��  :  1τا�

 �9�#�f
1

max

x

x
τ pH?6 < أن  =

f f
3 f

Ke
x HO V .V Ke.10 .V

H O
−

+
 = = =    

maxو   1x C V=   ن@� A9
و
pH

1
1

Ke.10

C
τ =  

C 5-� :2 �#دي 
1

m 0,410
C 10 mol / L

M.V 82 0,5
−= = =

×
pHو   14Keو  =8,4 10−=   

4
1 2,512 10−τ = ×  

�� ا���ازن  3ــ  1?�F �� 4 5��  :  Kا�

 �9�#�
[ ]3 f f

3 f

CH COOH HO
K

CH COO

−

−

 ×  =
  

  �): و*>G ا�0#ول ا��.� )
2

2f
3 1 1f f

x
CH COO HO C

V
− −  

   × = = τ    
 

و  

[ ]3 1 1 1f
CH COOH C C= − τ  ن@� ����و?��

2
1 1

1

C
K

1

τ=
− τ

  

: �-C 5 �#دي 
( )22 4

10
4

10 2,5 10
K 6,25 10

1 2,5 10

− −
−

−

× ×
= = ×

− ×
  

�!I  4ــ  1-��./	1 �0، أي أن  أن 0�5/� ا	/�ازن 2 �/�
2

2 2

2

C
K

1

τ=
− τ

�@ن   A9
2و
2 2 2C K K 0τ + τ − أي أن  =

2 6
2K 4KC 1,6 10−∆ = + = 4أي أن  ×

2 7,99 10−τ = ×   

 K�9�<   τأن ا	/.��- �@دي إ	= ا	���دة >6 ��;� ا	/:9م ا	6��78 

	 *�( ا�� ����L ــ درا�� ����� أ���ت ا�����ات  2  
�� ا���ازن ا�3 � �2� أ ــ   1ــ  2?�F �� ( �
 C;6�  :  Kا�


� "7ل ا����د�� ��9�#  :
[ ]

[ ] ( )( )
2

3 f f f

1 f 2 f3 ff

CH COOH HCOO x
K (1)

CV x CV xCH COO HCOOH

−

−

 ×  = =
− −  × 

  

4و*>G ��5 4 ا���.! � �#��9 ا���.! � �9# ا���ازن 
eq eq81,3 1,37 10 xσ = + eqأي أن  × 5

eq 4

81,9
x 9,88 10 mol / L

1,37 10
−σ −

= = ×
×

   

� ا����د�� � )����M!� �N6  (1)و?��K 10≃  

 � O�6ا� ��9�K ) �� ا���?��HCOOH!�%دو$�  A2Kب ــ �9> / HCOO−   
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 4 5��: �G<*)1(  �9�# ا�
[ ]

[ ]
3 3f f f A2

A13 3ff f

CH COOH HCOO H O K
K

KCH COO HCOOH H O

− +

− +

   × ×   = =
   × ×   

A2أي أن   A1K K.K=  

C 5-� :5 �#دي  4
A1K 10 1,6 10 1,6 10− −= × × = ×  

  : ا�pH  Q !R*>�ب  2ــ  2

 �9�#�:  [ ]
3

A1
3

CH COO
pH pK log

CH COOH

−    = +
 
 

1أي أن     
A1

eq

C V
pH pK log 1

x

 
= + −  

 
   

pH: �#د��  5,7= 
 Q !Rا� ��  : ا�9�� � ا�3 � �2  � ا��9� 8 � 

 � �
Q-R ا�8 ��9 ?��9>�5 �!�%دو$ :3 3CH COOH / CH COO−  وHCOOH / HCOO−   

  
  
  
  
  
  
  
  
  

� ا�Q !R ھ�� �
� "7ل ا��Q-R أ�7ه �@ن ا�9�� � ا��9� 8 �  :3CH COO−  وHCOO−   

  درا�C ا	�#�د ���س ــ ا	����8�م : ا	'�ء ا	(��6 

M69 �-�ر ا���0���  1ــ  1 :  

�G<* �9�# ا����د�� ا�3 ��2 � أن 

32

i
r,i 23

i

Cu
Q

A

+

+

  =
  ℓ

  

  �3Uا� M969
�2#��9 ) 2(و
� "7ل  2

i
Cu 5 10 mol / L+ −  = ×   % V4�3وھ� �>�وي L�WV ا�

i
A +  ℓ  ن@� ����و?��

32

2 2i
r,i 2 i3

i

Cu
Q Cu 5 10 mol / L

A

+
+ −

+

    = = = × 
  ℓ

r,iQو?�� أن   K>  M69ا�� ���-�ر �!;�2 � ��@ن ا���0��� ا�2� � 3 � �

 XV9 �م ) 2(ا����
��Yت ا�  .  IIIأي 
M69 �3�ن ا��69س وأ��

 �2: و��3�ن ا����د�� ا�3 � �2 � ا��W8� �$W�9ا ا������ ھ 33Cu (aq) 2A (s) 3Cu(s) 2A (aq)+ +→+ +←ℓ ℓ  

5 �� ا[.-7* � �!���د  2ــ  1�  : ا�
� �2�;!�
� "7ل 
M69 ا��-�ر ا� G-;4ود ا��69س ھ� ا���3�د ا���د ا�;-G ا�>��G �!���د و إ�3Y9 �م ھ� ا��Y4ود ا��5 � أن إ�3

 �5 �� ا[.-7* � ھ��@ن ا� ����  : ا���$G �!���د و?��

( ) ( )3 2A (s) / A (aq) / /Cu (aq) / Cu(s)+ +− +ℓ ℓ  

2ا���5 4 �� ا��V4 %  1ــ  2

t
Cu +    �_6!9# ا��t   

�`�ل ا����د a7ل ا" �����!� ����� ا�0#ول ا��.�< :  
�#د 

ا��3�4و�ت 
  ا����5د��

2 33Cu (aq) 2A (s) 3Cu(s) 2A (aq)+ +→+ +←ℓ ℓ   � 2� � 3ا����د�� ا�  

0  
0C V  im (Cu)  im (A )ℓ  0C V  0  �����  ?#ا�� ا�

6x  
0C V 2x+  im (Cu) 3x+  im (A ) 2x−ℓ  0C V 3x−  x   �_6!9# ا��t 

  

، �9�t  �9�## ا�!6_� 
2

2 t 0
0t

n(Cu ) C V 3x 3x
Cu C

V V V

+
+ −

  = = = −    L�WV �9�#� �
n(e ) 6x− =   
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� $�8 أ"4ى  :I t n(e)F∆ 0t?6 < أن  = t t∆ = 0tو?�� أن  − �@ن =0t t∆ I.tأي أن  = 6x.F=  أي أن
I.t

x
6.F

=  

2
0t

I.t
Cu C

2.F.V
+  = −   

� ا�#ارة  I*>�ب ) �� ا�U#ة  2ــ  2�� �ر ا�483?�2� ا���ر !� :  

 �3Uا� ��
� "7ل ا��M969 ا����� )2 : (t 2500s=  �9�#�2

f
Cu 0+  =   أي أنC

0

I.t
C

2.F.V
0أي أن  =

c

2.F.V.C
I

t
=   

C 5-� :I �#دي  0,19A≃   

�L!8 ا����د m∆  � !Vــ *>�ب  3<� �

9 �م �#9��Y�6 ا �. �!�V 4 `� :f i fn(A ) n (A ) n (A ) 2x∆ = − = −ℓ ℓ ℓ  أي أن

fm 2x .M(A )∆ = − ℓ وc
f

I.tn(e)
x

6 6.F
= cI.tأي أن  =

m .M(A )
3.F

∆ = − ℓ د��#� :m 44,6mg∆ = 
9 �م  −��Y4ود ا�أي أن ��3

�d(�9 ب  �44,3mg   

  ا	�����ء 
 ��4��  ا�����7ت ا�9�و�� �9_�42 ا�8 #رو$ � :  1ا�

1  ����aط ا��U9ــ ا�−β  م� ��4��  

�f  1ــ  1��
��د�� ا� :3 3 0
1 2 1H He e−→ +   

gN ا�9��#ة  6�1/2t#�#  2ــ  1 4�� :  

 ��@ن 
��د��A ا�%
9 � ھ M9697ل ا��" �
 :Ln(N) 0,05682.t 50= − 0Nو
� $�8 أ"4ى �!I أن  + N Exp( t)= −λ  > 6?

أن 
1/2

Ln2

t
λ 0أي أن  =

1/2

t.Ln2
N N Exp

t

 
= − 

 
0أي أن  

1/2

Ln2
Ln(N) .t Ln(N )

t
= − �@ن  + A9
و

1/2

Ln(2)
2,2159

t
أي أن  =

1/2

Ln2
t 12,2ans

0,05682
= =  

  ــ ا��9�2ج ا	8�وي  2

�ج ھ� ا�9��#ات ا��R ��  1ــ  2#����7ت ا[� 	OR� أن �3�� ��A( ا���0ل ا�Wي ���O� ا�9��#ات ا� وا�` 4 ا��>�;4ة )  >20

�ج (#f ط�)� ا�Q?4 ?��9>�5 �9��� .` 4ة �3�ن ا�9��#ة أ)� ا��;4ار �6 < ?��9>�5 �!9�ى ا�M�<� �� �R إ�M ا[�V ��!V

�ى �!N6�ل  M!� 4ار;��4 ا�Vأي أن  أ
E

A
 − 
 

ℓ 5 4ة $#اV  �0ل�!� � ��  ) 1(وھWا �i*7 ?��9>�5 �!9�ى ا��9


�  2ــ  2 �8.7R�
�ج ا�#و��4�م 
	  31m*>�ب ا�; �� ا��-!;� �!-�)� ا���3� ا�#
� ����� ا �(7-
�ء ا�465 ، ا �

�4� �م �  : ا�

�4� �م ��اة وا*#ة 
� ا�#و� �4�م و ا� ����� �
 �(7-  : ا�-�)� ا���3� ا�N6�ل �! �8 ا

( ) ( ) ( )2 2 3
1 1 1E m.c m n m(He) m( H m H 17,5960MeV= ∆ = + − − =  

 ��
�ء ا�465 وا�Wي �6��ي �!�31m  M#د ا�9�ى ا�#و� �4�م ا���$�دة  �
33g  �
2
1H   أي أن :

24
24

33
N 9,87287 10

2,01355 1,66 10−
= = ×

× ×
�@ن   ����
� و?�� �8.7R�
�  31mا�-�)� ا���3� ا� �(7-
�ء ا�465 ، ا �


 �
�ج ھ#E: ����� ا N E= 26E: �#د��  × 1,73723 10 MeV= ×  

 E��#/	�8َّ :  2ا#G� �H�� �7 >6 ا�/:�ء	�#�/C9 ا�I ���J9�9 �#��ات و��  
1  K���/	ا L���� 9�9�� ــL  #:�و��	واr  ���J�	(b)   

� �6;;�8 ا����4  1ــ  1�  :  Ruا����د�� ا����j! � ا�
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� � ا����4ات ��9�# �jن إ��( G<* :b RE u u= b?6 < أن  +

di
u ri L

dt
= Ruو  + R.i=  أي أنR

1
i .u

R
Rdudiأي  = 1

.
dt R dt

= 

�@ن  A9
Rو
R R

dur L
E u u

R R dt
= + + ��� ا����د�� �4Oب ط4 ،R  أي أن  ،( )R

R

du
L R r .u E.R 0

dt
+ + − =  

)ب ــ ?�� أن  )t
R 0u U 1 e−λ= 8� �6;;�8 أي أن  −� � !j���): *7 �!���د�� ا� ) ( )t t

0 0LU e R r U 1 e E.R−λ −λλ + + − و?�#  =

 M!� �N6 4U9ا� :( )t
0 0U e L. (R r) (R r)U E.R−λ λ − + + + .Lأي أن = (R r)λ = �@ن  + A9
و

R r

L

+λ 0و  =

E.R
U

R r
=

+
  


;�و
� ا��r  �� aأ ــ ��5 4  2ــ  1 :  
� ا�9_�م ا�#اI2 ھ� �� ا�#ارة �G<* �9�#�I ا���- �ت أن a#ة ا�� �ر ا�483?�2� ا���ر  0,1A=  ن@� � !j���و*>G ا����د�� ا�

RE U r.I= �3�ن أن  +
di

0
dt

=  I2ا�9_�م ا�#ا �� ARو?�� أ 0 Ru U U= �@ن = 0r.I E U= �@ن  − A9
0Eو U
r

I

−
=   

G<*(2)  �9�#�0U ا��C 5-�  : M969 �#دي  7,6V=  وE 10V=  ن@� A9
rو 24= Ω   

�@ن )  G<*)2 ا��M969 ب ــ ( )R t 0
du / dt

=
0R:  أي أن  ����T ا����
� ا���$A �!���س   R

t 0

Udu u

dt t=

∆  = =  ∆ τ 
?6 < أن  

1 L

R r
τ = =

λ +
0و?�� أن  

E.R
U

R r
=

+
�@ن  

0

E.R E
R r

U I
+ = �@ن  = A9
0Rو

t 0

U .Edu

dt L.I=

  = 
 

  

   L*>�ب 

 M969�!� ا����س I ;�
!A ا���$A ھ� ) G<*)2 ا��>��
 :R
3

t 0

du 7,6
1520V / s

dt 5 10−
=

  = =  × 
�@ن   A9
و

7,6 10
L 0,5H

0,1 1520

×= =
×

  

2  K���/	ا L���� 9�9�� ــL′  #:�و��	و اr′  ���J�	(b ')   

R"��د ا�W?W?�ت ��K �� و$�د ا��;�و
�  1ــ  2 ' r '+  g�3ط4ف ا�� �
و��!� 
� ا��9* � ا�-�) � ?3�ن أن ا�-�)� ا���9�*� 
� ا�#ارة  ��4ة ��� ا���.7ت اYو
 � ا���� �V دور ، ��O� � 2#? �8 !� 4 	 $%ء 
�89 ?����ل $�ل ، ��� ��  . وا�

0T: ھ�  LCب ــ �!I أن ا�#ور ا��Rض �!��W?Wب  2 LC= π  0و?�� أنT T=  6 < أن?T  M969ا�� G<*ا�#ور و A5a

 �3U4(ا� (T 15,82ms=  ن@�2 2T 4 LC= π  2أي أن 2L T / 4 C= π  د��#� :L 0,317H=   

59�r � أن  2ــ  2 ' 0≈   

 #9�t T=  �9�#�Cu (T) 4,5V=  � 9
و*>G ا����د�� ا�%
( )

C

R ' r '
u (T) Eexp .T

2L'

 + 
= − 

 
أي أن  

C

2L' E
r ' Ln R '

T u (T)

 
= − 

 
�4r#د��   ' 8,77 10 0−= × ≈   

3  �9َّ�O
  ــ إر��ل وا��;�5ل إ�aرة 
  : �59 � أن ��O � ا���	 �I ?3 � � $ #ة  1ــ  3


�Oَّ� ا���	 ھ�  �9�# ��5 4 ���4� :( )( ) ( )4 5
Su (t) A 1 0,6cos 10 .t .cos 2.10 t= + π π   

 4 5��
� "7ل ھWا ا� :  

�3#��9 �4دد ا��aرة ا���9ِ�ّO ــ 
sf 5 10 Hz= ×  �!
5: و �4دد ا��aرة ا��6

PF 10 Hz=  أي أنP SF 10f> .  

 � �O�mــ >�5 ا� 0,6=   �8mأي أ 1<  

  إذن ��! � ا���O � $ #ة 
b)�59 � أن ا�����ل ا��a ��  2ــ  3 ')  G V4�� ا���;�ء ا��aرة ) 1(
� ا �3��su (t)  :  
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5
�9َّ�O ا���	 ھ� �#��9 �4دد ا��aرة 
PF 10 Hz=  أي أنP

0

1
F

2 LC
=

π
12أي أن  

0 2 2
P

1
C 8 10 F

4 LF
−= = ×

π
وi*7 أن  

12 12
06 10 F C 12 10 F− −× < < ×  

�!I أN6!� A�ل �!7q gUV Mف $ # �G0 أن �3�ن  3ــ  3 :P 1 1 sT R C T<< sPأي أن  >
1

1 1

TT
C

R R
<< أي أن  >

1
P 1 s 1

1 1
C

F R f R
<< �10,33nF#د�� ��9�#  > C 6,67nF<< <  �   5nF: إذن ��� ا��g�3 ا��I27 ھ

 E��#/	3ا  :  
6 : ا	'�ء ا&ول G� ط�:C �O�P  

� �6;;�8 ا�>��4  1�  :  vــ ��5 4 ا����د�� ا����j! � ا�
 A
� و��از!Oا�� �V4* رس#)S  ( � ! ��q 45ه��
s-<? Q5�4 اYرض وا�#ي  	$4
 ��  

�s ا��S  ( �!O($4د ا�;�ى ا��-M!� �;5 ا���0��� � #�? :P
�

fوزن ا���0��� و  
�

  4 Ft�  
  ا�8�اء �!M ا���0��� ودا��� ار"� #س 
�8!� أ
�م ا�;�ى اY"4ى 

� ا��4$	 ا��s-<? Q5�4 ارض � ��� 9� �-C5 ا�;��ن ا��� :GP f ma+ =
�� �

  

 I!ا��� ��)>;Q ا��7)� O,k(
�

  : ا��s-<? Q5�4 اYرض  

z
z z

dv
P f m

dt
+ =  	Ozv v=  2أي أن dv

mg kv m
dt

− 2dvأي أن  = k
g v

dt m
= −   

�@ن  A9
و
2dv kv

g 1
dt mg

 
= − 

 
  	O

2

k 1

mg
=

α
أي أن  

mg

k
α =  

  :  (S)ا�>��4 ا�α  ����0�!� ��#6ــ ���� ا��;#ار  2

 � !��
� "7ل 
��د�� اY?��د ��5 � أن : ا�α  ��4<�8 ?�# ا��)m/s  (  

�� أي أن ?�F ا�>��4 �3�ن I2ا�9_�م ا�#ا ��
dv

0
dt

أي أن  =
mg

v
k

=
ℓ

   

α  :vαــ �#�#6 ) ��  3 =
ℓ

v) 2(و*>G ا��3U  (S)���� ا�>��4 ا���#6 �!��0���   5m / s=
ℓ

    

 �� (k  :
2

mg
k 39,2SI

v
= =

ℓ

  

� ا�9_�م ا������ �!�*#ات  kو*#ة � :2f kv=  أي أن[ ] [ ]
[ ]

2

2 2 2

f kg.m.s
k kg / m

s .mv
= = =  

k 39,2kg / m=  

   ∆tــ �6#�# "-�ة ا�6>�ب  4

G<* �9�#� :n ط�4;� أو� 4  1 n nv v a . t+ = + و  ∆
2

2n
n n2 2

v g
a g 1 g v

v v

 
= − = − 

 ℓ ℓ

�@ن   A9
و

2 2
n 1 n n n n2 2

g g. t
v v g v t v g. t v

v v+

  ∆= + − ∆ = + ∆ − 
 ℓ ℓ

   

2: و*>G ا���- �ت ��9�#  2
n 1 n nv v 1,96 7,84.10 .v−

+ = +   أي أن −

 g. t 1,96∆ أي أن  =
1,96

t 0,2s
g

∆ = =  

  ا	8�اس ا	�ازن : ا	'�ء ا	(��6 
 	O1 2M m m= +   

  درا�� ا�9�اس ا��ازن �!s-� M ا�465  ــ  1
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� �6;;�8 ا�%او��  1ــ  1�  ?��W?W!� �5<9?�ت  θا����د�� ا����j! � �!9�اس ا��ازن ا�
 4 `Nا� 	ذات ا��� :  

 � ���Yا��7)� ا C5- ، � ! ��q 45ه��
s-<? Q5�4 اYرض وا�Wي  I!�
 ��  

� �3�ن ا�9�اس ا��ازن ��9�#
 M!� L ا���0��� ا�!� :( )
2

i 2

d
F J .

dt∆ ∆
θ=∑

�
M  

 � ���OR� :P	 ا���0��� إ�M ا�;�ى ا�
�

Rوزن ا���0��� و  
�

)�Ft 4 ا��6�ر :   )∆  

  �!M ا���0��� 
2

2

d
(P) (R) J .

dt∆ ∆ ∆
θ+ =

� �
M M  G$�
 M69
M!� �N6 و?�"� �ر  

2

2

d
MgOGsin J .

dt∆
θ− θ (R)?6 < أن  = 0∆ =

�
M   

� *��� ا�W?W?�ت ذات و�	 .` 4 ��9�# qsinθ θ≃ ن@� ���� و?��

 
2

0 2

d
Mg d. J .

dt∆
θ− θ أي أن  =

2
0

2

Mg dd
0

dt J∆

θ + θ =  

  �!9�اس ا��ازن  5��0T 4 ا�#ور ا��Rص  2ــ  1

0?����5ر أن 
0

2
(t) cos t

T

 πθ = θ  
 

: *7 �!���د�� ا����j! � ا�>�?;�  
2 2 2

02 2 2
0 0 0

d 4 2 4
cos t (t)

dt T T T

 θ π π π= − θ = − θ 
 

   

)�3� �3�ن t(θ  أن ��3� � !j���*7 �!���د�� ا�
2

2
0

4 Mgd

T J∆

π 0أي أن  =
1 2 0

J
T 2

(m m )g d
∆= π

+
  

0T  :0T*>�ب  2s=   

a 4 5��R#ة ا�;�ة  3ــ  1
�

�Ft 4 ا��6�ر  ? �
�j	 ��ازA ا��>�;4   ∆ا��;4و �
  : �!M ا�9�اس ا��ازن �#9 
4وره 

�j	 ��ازA ا��>�;4 �3�ن ا�>��4 ا�N( � -R�ى  �

4ور ا�9�اس  #9� :  

0
max

max 0

2 .d.d
v d.

dt T

π θθ = = 
 

  

 �9�4�� أ��س � ��� 9� �
� $�8 أ"4ى ، -C5 ا�;��ن ا���( )G,u,n
��

M!� :GP ا�9�اس ا��ازن  R M.a+ =
� � �

 ;< M!� Q

Gnا��6�ر 
�

  :
2
max

0

v
Mg R M.

d
− + أي أن  =

2 2
0

N 0 2
0

4 .d.
R M g

T

 π θ
= + 

 
   

M!�Gu ا��6�ر 
�

  :TR أي أن  =0
2 2

0
N 0 2

0

4 .d.
R R M g

T

 π θ
= = + 

 
  

C 5-� :R �#دي  2N=  

2  �9

9-;� $5! � * < �>�رع ا��;��� ∆Tــ �s 6N ا��4ق ا�% ��#9�2
� �3�ن ا�9�اس g 9,78m / s=   

� *��� ا�W?W?�ت ذات و�	 .` 4  1ــ  2� ، �?W?W�  : ��5 4 ا�-�)� ا�� �3 3 � �!��0��� ا��

 �?W?W�m: �#��9 ��5 4 ا�-�)� ا�� �3 3 � �!��0��� ا�� p cE E E= 2ا�-�)� ا�CE  ����0�!� � V46?6 < أن  +
C

1
E J

2 ∆= θɺ  و

pE  ����0�!� 	j�ط�)� ا� :p pp ptE E E= +   

ppE  ����0�!� � ��;ا�� 	j�ط�)� ا� :ppE Mgz Cte= ppEو*>G ا����6 ا���$4 �  + 0=  #9�z �@ن  =0Cte 0=   

)و  )z d 1 cos= − θ  ن@� ����ppو?�� 1 2E (m m )gd(1 cos )= + − θ  ن@�� *��� ا�W?W?�ت ذات و�	 .` 4 �
2

1 cos
2

θ− θ أي أن  =

2

pp 1 2E (m m )gd
2

θ= +   
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ptE  �!� 	j�2: ط�)� ا�
pt

1
E C Cte

2
= θ ptEو*>G ا����6 ا���$4 �  + 0=  #9�0θ 
U�ه (  = 4 q �) ا��9?( ا�6!%و

Cte 2أي أن  =0
pt

1
E C

2
= θ  

�@ن ط�)� ا��j	 �!��0��� ھ� و A9
 :( )2 2
p 1 2

1
E (m m )gd C

2
= + θ + θ  ��@ن ا�-�)� ا�� �3 3 � ھ ����  : و?��

( )2 2
m 1 2

1 1
E J (m m )gd C

2 2∆= θ + + + θɺ  	O
C

a
2

و  =
( )1 2m m gd C

b
2

+ +
= �����M!� �N69 ا���5 4 ا� :

2
mE a. b.= θ + θɺ  

� �6;;�8  2ــ  2�9�K ا����د�� ا����j! � ا��<9�θ  :  

 ����0�!� � 3 mdE: ا[*��V�3ت 
�8!� أي أن ھ�9ك ا��6ظ ا�-�)� ا�� �3
0

dt
=   

2a . 2b . 0θ θ + θ θ =ɺ ɺɺ ɺ  أي أن
b

2a 0
a

 θ θ + θ = 
 
ɺ ɺɺ  ��@ن ا����د�� ا����j! � ھ A9
: و

b
0

a
θ + θ =ɺɺ  

�� ا�!�  3ــ  2?�F 4 5��C  �9
  :  ∆Tا����27 ��s 6N ا��4ق ا�%

 �9
�0T#��9 ا��4ق ا�% T T∆ = � ا����6 اYو�M و�!s-� M ا�0T  465?6 < أن  −�0دور ا�9�اس 
1 2 0

J
T 2

(m m )g d
∆= π

+
 Tو 

 � !5$ �;-9
 ��� ا����6 ا��� � و�: دور ا���0��� 
1 2

Ja
T 2 2

b C (m m )gd
∆= π = π

+ +
9� �G0 أن 
و��s 6N ا��4ق ا�%

3�T�ن  0∆ 0Tأي أن  = T=  ن@� A9
)و ) ( ) ( )1 2 0 1 2C m m d g g m m d g= + − = + 0g?6 < أن  ∆ g g∆ = −   

C  :3C*>�ب  2 10 N.m / rad−= ×  
  

  ,Sل ��9اد . ذ 
6    أC/�ذ ا	��م ا	�������� �0	�� ا	(���ي أ	/Uھ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

     
  

   
 


