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  .يسمح باستعمال اآلة الحاسبة العلمية غير القابلة للبرمجة

 

 

  

 .تمرين في الكيميΎء ϭ ثاثΔ تمΎرين في الفيزيΎء: يتضمن المϭضϭع أربعΔ تمΎرين 

 
 :(نϘط 7)الكيميΎء

 .تΎϔعϠه مع حمضϭلأمϭنيϙΎ  دراسΔ محϭϠل مΎئي  -                                             
 

 .كϬربΎئي لمحϭϠل مΎئي لنتراΕ الϔضΔالتحϠيل ال -                                      
 :(نϘطΔ 31) الفيزيΎء

 Δيϭϭالن Εاϭالتح (ط 2,25Ϙن:) 
 

 .شعΎعي لϠبϭلϭنيϡϭالنشΎط اإ  -                                       

 
 
 ءΎربϬالك (ط 5,25Ϙن ) : 

                                      - ΏطϘئي الΎثن ΔدراسRL الحرة في ΕΎالتذبذبϭ 
 .متϭاليRLC Δدارة                                      

 
                                       -  Δفي دارةدراس Δقسري ΕΎتذبذبRLC  Δاليϭمت. 

 
 ϙنيΎالميك (ط 5,5Ϙن) : 

 .راسΔ حركΔ السϭϘط الرأسي بΎحتكϙΎد -                                     
           

                                      -  Δدراس Δاس حركϭيالنϠ. 
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 الجزءان اأϭل ϭ الثΎني مستϘان                          : (نϘط 7)الكيميΎء    

  ΕΎتستعمل المركب  Εϭعنصراأز ϰϠع ϱϭالتي تحت ΔئيΎالكيمي ΕاΎلزراعفي مجΎمتعددة ك Δاسطϭب Δالترب Ώلتخصي Δ
                             .                                                                                                الصنΎعΔ لتصنيع اأدϭيϭ ΔغيرهΎأϭاأسمدة 

  Δدراس ϰدف هذا التمرين إلϬي: 
- ϙΎنيϭئي لأمΎل مϭϠ3محNHϡϭنيϭرالمثيل أمϭرϭϠئي لكΎل مϭϠه مع محϠعΎϔت ϭ3 3(aq) (aq)CH NH Cl   . 

-  Δضϔال Εئي لنتراΎل مϭϠئي لمحΎربϬيل الكϠالتح+ -
(aq) 3(aq)Ag + NO. 

 ϭتفΎعϠه مع حمضلأمϭنيϙΎ  دراسΔ محϭϠل مΎئي: الجزء اأϭل 

 ΕΎمعطي: 

 عند ΕΎسΎيع القيϤت جϤت  Γέالحرا ΔجέΩ25 C ،  ءΎϤ14:  الجداء اأيوني لل
eK 10 ، 

 ϝ نرمزA 4(aq) 3(aq)pK (NH / NH ) Ώ A1pK، 

 +
A 3 3(aq) 3 2(aq) A2pK (CH NH / CH NH ) pK 10,7  . 

 
 لأمونياϙ  دراسة محلول مائي  -3

 3-3- ΎئيΎا مϭϠ1نحضر محS ليϭتركيزه الم ϙΎنيϭ2لأم 1
1C 10 mol.L . سΎقي ϰأعطpH 1SالمحϭϠل     ΔيمϘال  

1pH 10,6. 

 .المΎء  مع اأمϭنيϙΎ لتΎϔعلالكيميΎئيΔ المنمذجΔ معΎدلΔ الكتΏ ا   -3-3-3

Ϡ1CتΎϔعل بدالΔل 1التϘدϡ النΎϬئي نسبΔ عبيرتأϭجد  -2-3-3   ϭ1pH ϭeK . أن ϕϘ1تح 4% . 

 . حسΏ قيمتΎϬا  . 1C ϭ1دلΔ التΎϔعل بدالΔالمϘرϭنΔ بمعKΎأϭجد تعبير ثΎبتΔ التϭازن -1-3-3

2pHفنجد 2SالمحϭϠلpHنϘيس .2Sفنحصل عϰϠ محϭϠل مΎئي 1Sنخϔف المحϭϠل -2-3 10,4. 

(aq)4لϠمزدϭجΔ النϭعين الحمضي ϭالΎϘعدϱمخطط تϭزيع التΎلي  الشكل يΎيمثل منحن  3(aq)NH / NH . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(aq)4النϭع الΎϘعدϱ لϠمزدϭجΔ  قرنأ -3-2-3  3(aq)NH / NH لΎبϕافϭالم ϰمنحن ϙابϭا جϠله مع.  

 2-2-3-  ϰϠدا عΎحدد  الشكل،منحنيي اعتم: 
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 . A1pK - أ

Ώ -  ئيΎϬالن ϡدϘالت Δ2نسب  .    2SلϠتΎϔعل في المحϭϠل  

   1-2-3- ΔرنΎϘ1بم ϭ 2 ،ذا تستنتج ؟Ύم 

 2-  ϙΎنيϭعل اأمΎتف Δن اأمع دراسϭيϡϭنيϭمثيل أم 

1VحجمΎفي كأس  مزجن  1Vحجϡ مع1Cذϱ التركيز المϭلي لأمϭني1S ϙΎمن المحϭϠل المΎئي   V ئيلΎل مϭϠمحS 
ϡϭ3مϭنيالمثيل ألكϭϠرϭر  3(aq) (aq)CH NH Cl   ليتركيزهϭ1المC C. 

3مثيل أمϭنيϡϭيϭن اأمع اأمϭنيϙΎ  لتΎϔعلالكيميΎئيΔ المنمذجΔ معΎدلΔ الكتΏ ا   -3-2 3(aq)CH NH . 

 .تΎϔعلعΎدلΔ هذا الالمϘرϭنΔ بم K'ثΎبتΔ التϭازن قيمΔ أϭجد -2-2
4NH ϭ3كل من تركيز تعبيرن أبين  -1-2 2CH NH يط فيϠي  الخϠعΎϔازنالتϭعند الت،  Ώيكت   :

'

3 2(aq) 4(aq)éq éq '

C K
CH NH NH .

2 1 K

          .                                                                       

 .الخϠيط التΎϔعϠي عند التϭازنpHحدد -4-2
 
 التحϠيل الكϬربΎئي لمحϭϠل مΎئي لنتراΕ الفضΔ :الجزء الثΎني 
 
(aq)مΎئي لنتراΕ الϔضΔننجز التحϠيل الكϬربΎئي لمحϭϠل   3(aq)Ag NO  ϙئي لحمض النتريΎل مϭϠمحمض بمح

3 (aq) 3(aq)H O NO   لΎستعمΎدين من الغرابϭإلكترΕيط داخل  .فيϠالخ ϡحجΔيϠئي خΎربϬيل الكϠالتح ϭهV 400mL . 
   ΕΎمعطي: 

 جϭΩزϤتالΎϥ  ϝتزΨتدخل مؤكسد /مϤالϥΎعل ه تΎفي التفΎϤ:2(g) 2 ( )O / H O (aq) ؛   (s)Ag / Ag ، 

 الفرΩاϱ:4 -11F=9,65.10 C.mol. 

 
0pHالخϠيط قبل غϕϠ الدارة فنجد pHنϘيس   3، ϡث ϘϠنغΎϬ اريخϭتϠأصا ل ΎرهΎنخت Δعند لحظ (t 0) فيمر فيΎϬ  رΎتي

Δ 2I=2,66.10ثΎبت شدتهكϬربΎئي  mA.  
2  :المعΎدلΔ الحصيΔϠ لϠتحϠيل الكϬربΎئي هي  ( ) (aq) 2(g) 3 (aq) (s)6H O 4Ag O 4H O 4Ag     

 .اأنϭدكتΏ معΎدلΔ التΎϔعل الحΎصل عند ا   -3

 :هt ϭعند لحظΔلϠتΎϔعل  x التϘدϡ تعبير بين أن ،الجدϭل الϭصϔي لϠتΎϔعلعتمΎدا عϰϠ ا -2 t 0pH pHV
x . 10 10

4
   

  .الخϠيط عند هذه الϠحظpHΔهtpH ϭحيث 
1-  ΔحظϠ1حدد الt ΎϬالتي يأخذ في pH ΔيمϘيط الϠ1 الخpH 1,5. 
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 :(نϘطΔ 31) الفيزيΎء 
 

Δيϭϭالن Εاϭالتح( ط 2,25Ϙن) :ط اإΎالنشϡϭنيϭلϭبϠعي لΎشع  
 
Ε210 نϭاة البϭلϭنيϡϭتتϔت  

84Po  صΎاة الرصϭن ϰل إلϭلتتح ΎئيΎϘϠ206ت

Z PbΔϘث دقيΎمع انبع. 
 .يϬدف هذا التمرين إلϰ دراسΔ الحصيΔϠ الطΎقيΔ لϬذا التحϭل ϭكذا تطϭره مع الزمن

 
  ΕΎمعطي: 

 نيϭلϭاة البϭالربط لن ΔقΎطϡϭ210 : 210 3E ( Po) 1,6449.10 MeV، 

 صΎاة الرصϭالربط لن ΔقΎ206:  206ط 3E ( Pb) 1,6220.10 MeV، 

 ΔϘدقيϠالربط ل ΔقΎط : E 28,2989MeV ، 

  Ώ 1/2نرمزt يدة النص لعمرϭال ف لنϡϭنيϭلϭ210  ب. 

 .ZكتΏ معΎدلΔ هذا التحϭل النϱϭϭ محددا العددا   -3

210النΎتجΔ عن تϔتΕ نϭاة ϭاحدة من EالطΎقMeV Δحدد بΎلϭحدة -2

84Po. 

0Nكنيل -1    (Po)في ϡϭنيϭلϭى البϭعدد ن  ΔحظϠعند ال Δعينt =0ϭN(Po) ΔيϘى المتبϭسعدد النϔعند  في ن ΔالعينΔلحظt. 

   3-1- Ώ نرمزDN  ىϭالعدد ن ϡϭنيϭلϭالبΔحظϠعند ال Δتتϔ1/2لمتt 4.t. 
 : الصحيح من بين ااقتراحΕΎ التΎليΔ اقتراحا اختر 
  
0  -أ   

D

N (Po)
N

8
     Ώ    ،- 0

D

N (Po)
N

16
     0 -،    ج

D

N (Po)
N

4
      ،0 -د

D

15N (Po)
N

16
. 

 

0Nثل المنحنϰ جΎنبه تغيراΕ يم -2-1 (Po)
ln

N(Po)

    الزمن Δبدال. 

ϰهذا المنحن ϰϠدا عΎحدة ، حدد اعتمϭلΎب(jour) 1/2عمر النصفt. 
 
1-1- ΔحظϠص عند الΎالرص ϰϠع ϱϭا تحت Δأن العين ΎمϠع t 0، 

N(Pb) :عندهΎ التي يكϭن 1t الϠحظΔ (jour)بΎلϭحدة حدد  2
=

N(Po) 5
 

  .عدد نϭى الرصΎص المتكϭنΔ عند هذه الϠحظΔ هN(Pb) ϭحيث 
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 (نϘط  55,2)ϬربΎء كال 

 جϬزة الراديϭأضخمϭ ΕΎاأجϬزة كΎلم المكثف ϭ الϭشيعϭ Δ المϭصل اأϭمي في الداراΕ الكϬربΎئيΔ لمختϠفيستعمل   

 ...ϭ التϔϠزة  

 :Ϭدف هذا التمرين إلϰ دراسΔ ي

 لرتΔΒ توتر ، RLاستجΎبΔ  ثنΎئي قطب - 

 ،RLنΎئي القطبثتفريغ مϜثف في  - 

 - άتΓέاΩ في Δقسري ΕΎبάبRLC التوالي ϰعل. 

3 - ΎاستجΏئي قطΎثن  ΔبRL ترϭت Δلرتب 
 

 :المكϭَن من ϭ 1ننجز التركيΏ الكϬربΎئي الممثل في الشكل
Eقوته الϬϜرمحركΔللتوتر مولد   -    ΔلϤϬم Δمته الداخليϭΎمقϭ ؛ 

 - ΎϤهΎمتϭΎميين مقϭ0 موصلين أR 45  ϭr؛ 

 - Δشيعϭ(b)ΎϬπمل تحريΎ0معL ΎϬمتϭΎمقϭ0r؛ 
  .KلتيέΎا قρΎع  - 

t)في لحظΔ نختΎرهΎ أصا لϠتϭاريخ  KنغϕϠ الΎϘطع   0). 

AMuالذϱ يمثل التϭتر(C1)المنحنϰ نظϡΎ مسϙ معϭϠمΎتي مائϡ من خط يمكن   (t) ϭϰالمنحن(C2)  يمثل ϱالذ
BMuالتϭتر (t)( 2الشكل ). 

3-3- Ϙالتي تح ΔيϠضΎϔالت ΔدلΎالمع ΕرأثبΎشدة التي ΎϬϘi(t). 
 .E قيمϭ Δجدأ -2-3
1-3-   Δحدد قيمr  ϭ0أن بينr 5 . 
 (C2)لϠمنحنϰ الممΎس، (T)المستϘيϡ  يمثل -4-3

tعند 0( 2الشكل). 
0LتحϕϘ أن   0,18H. 
 
2 - ΏطϘئي الΎتفريغ مكثف في ثنRL  

 Ώالي نركϭالت ϰϠعند ع Δلحظt 0 ϔمكثΎ  سعته
C 14,1 F ، نϭمشحΎ ΎيϠمع ، ك Δشيعϭال(b)ϘبΎالسΔ  

ϭ متهϭΎϘمي مϭصل أϭمR 20   ( 3الشكل.) 
ΎمϭϠمع ϙمس ϡΎالممثليمكن نظ ϰمن خط المنحن ϡتر تي مائϭتϠلCu (t)  بين

ϭ تر مربطي المكثفϭتϠالممثل ل ϰالمنحن Ru (t) ميϭصل اأϭبين مربطي الم  
 .( 8/ 6صϔحΔ  ، 4الشكل )
3-2-  ϱالثاثأ Δمن اأنظم ϡΎمنحنيي الشكل نظ ϕافϭي ΏتذبذϠل Δ4 ؟ 
CuأثبΕ المعΎدلΔ التΎϔضϠيΔ التي يحΎϬϘϘ التϭتر -2-2 (t). 
 المبددة بمϔعϭل جϭل في الدارة بين الϠحظتينjEالطΎقϭ Δجدأ -1-2

1t 0 ϭ2t 14ms. 

 3 شكلال
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 عϠى التϭالي RLCالتذبذبΕΎ الϘسريΔ في دارة  - 1   

 :من  5ارة الكϬربΎئيΔ الممثΔϠ في الشكلالد تتكϭن    
ABuجيبي يزϭد الدارة بتϭتر GBFمϭلد -     (t) 3 2.cos(2. .N.t)   قΎبل لϠضبط ؛ Nتردده ،Ύ Vلϭحدةمعبر عنه ب  

RمϭΎϘمته مϭصل أϭمي -    
1

 ؛
 ؛1Cمكثف سعته -    
 ؛السΎبϭ(b) ΔϘشيعΔال -    
 .أمبيرمتر -    

ϠQدارة هϭلالجϭدة معΎمل    7 الممررة ΔϘعرض المنطϭ  Εذا
-3dB  ϭ14,3هHz. 

2: الϘيمΔ  إلϰ اأمبيرمتر ، يشير عند الرنين
0I 1,85.10 mA. 

 .تردد التذبذبΕΎ الكϬربΎئيΔ عند الرنينحدد  -1 -3    

RقيمΔ كل من أϭجد -1 -2    
1

 ϭ1C. 

عندمΎ يأخذ التردد إحدى قيمتي في الدارة  ،بمϔعϭل جϭل،المستϠϬكΔ حسΏ الϘدرة الكϬربΎئيΔ المتϭسطΔ ا   -1-1 
 .الϠذين يحدان المنطΔϘ الممررة الترددين

   ϙنيΎالميك(ط 5,5Ϙن        )                  ني مسΎالث ϭ لϭانالجزءان اأϘت 
 

  تين في الϭϬاءحركΔ سϭϘط كر دراسϭ: Δلالجزء اأ

 بتحرير، المصΎدرحسΏ بعض  قد تمΕ هذه الدراسϭ ، Δ. مختΔϔϠجسϡΎ حركΔ سϭϘط أ يطΎلي غΎليϠي بدراسΔاهتϡ العΎلϡ اإ
 .(Tour de Pise)هذه اأجسϡΎ من فϕϭ برج بيزا

  ،ΎϬصل إليϭئج المتΎمن بعض النت ϕϘتحϠعال زءالج سندرس في هذالΎس الشعϔن ΎمϬاء لكرتين لϭϬط في الϭϘس 

 .ϭ كتϠتΎن حجميتΎن مختϔϠتΎن 

 5 الشكل

  

1R  
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1C  
0 0(r ,L )  
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ϰالشكل   

t 

Cu (V)   

5 ms 

4 V 

t 
0 

Ru (V)   

0,5 V 

5 ms 
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 مركز قصϭر كل كرة في مϭضع نمعϡϠ . مرجع أرضي نعتبره غΎليϠيΎمرتبط ب R(O,k)معϡϠفي  ندرس حركΔ كل كرة  

Δكل لحظ ΏϭأنسΎب zرعϭالمح ϰϠالرأسي(O,k)جهϭاأ الم ϭنحϰϠمع  ع ϕه منطبϠ(.1الشكل)سطح اأرضحيث أص 

أمϡΎ  دافعΔ أرخميدسنϬمل  )fإلϰ قϭة ااحتكϙΎ المΎئع P ϭ إلϭ ϰزنΎϬفي الϭϬاء كرة أثنΎء سϭϘطΎϬ كل تخضع 
 .(هΎتين الϭϘتين

2:  تكتf Ώ نϘبل أن شدة  2
air zf 0,22. . .R .v  ، حيثairاءϭϬϠل Δالحجمي ΔϠالكت ϭR  ع الكرةΎشعϭzv  Δالجبري ΔيمϘال  

  .tعند لحظΔ لϠكرة Gمركز الϘصϭرسرعΔ ل
 ΕΎمعطي:  

  حجم كر Γ ΎϬعΎشعR  34:هو
V . .R

3
    ، 

  ΔلΎالثق Γ2:شدg 9,8m.s   ، 

 واءϬلل ΔيϤالحج ΔتلϜ3:ال
air 1,3kg.m . 

RلϬمΎ نϔس الشعΎع ϭ(b) (a)لدراسΔ هΎتين الحركتين تϡ استعمΎل كرتين متجΎنستين 6cm  
ϭ4 كتϠتΎن حجميتΎن عϰϠ التϭالي  3

1 1,14.10 kg.m   ϭ3
2 94kg.m . 

tد نϔس الϠحظΔ عنϭ(b)  (a)تϡ تحرير الكرتين 0ϭس المستϔمن ن ،Δبدئي Δن سرعϭي ، بدϘى اأف
ΔطϘتنتمي إليه الن ϱالذH .جيϭ ى دϭع هذا المستΎϔارت ϰϠعh 69m(. 1الشكل )من سطح اأرض 

 
3-  ΎϬϘϘالتي تح ΔيϠضΎϔالت ΔدلΎسرعالبين أن المع Δzv ر كرةϭلمركز قص  Ώتكت: 

2airz
z

i

dv
g 0,165. .v

dt R.

     مع ،i ا Δالحجمي ΔϠللكتϠةكر(a)ϭأ(b)  .  

 .حركΔ كرة استنتج تعبيرالسرعΔ الحديΔ ل -2
 
1- ΕΎين  تمثل منحنيϠ2الشك ϭ3 Ώϭر اأنسϭتطz(t) Δالسرع ϭzv (t) ر خالϭصϘالزمن لمركز الG ء  ةلكل كرΎأثن

 . السϭϘط

 
 

 0,25 .(b)يϭافϕ تغيراΕ سرعΔ الكرة  ( C1)بين أن المنحنϰ ،السرعΔ الحديΔ اعتمΎدا عϰϠ تعبير -3-1    

0,25 

 3الشكل 

z      

h 

O
     

   

k
    

H 

-8 

-16 

t(s)
  0 

1
zv (m.s )

  

1 2 

(C1 ) 

(C2)  

1 الشكل  
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    2 الشكل
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   2-1- ϰالمنحن ϕافϭذا يΎفسر لم(C’2)  الكرة Ώϭأنس Εتغيرا(a). 

   4 - ϰالمنحن ϰϠدا عΎاعتم(C2) ، الكرة Δحرك Δحدد طبيع(a) Δالزمني ΎϬدلتΎمع Ώاكتϭz(t)  . 

 (.نϬمل أبعΎد الكرتين)اأϭلϰ سطح اأرض الكرتين لحظϭ Δصϭل الكرة بين مركزϱ قصϭر dحدد فرϕ اارتΎϔع -5

(b)جبريΔ لسرعΔ الكرةعϠمΎ أن الϘيمΔ ال -6  Δعند لحظnt 1هي
znv 11,47m.s ،  جدϭليرأϭأ ΔϘل طريΎستعمΎب،  Δقيم

nعند الϠحظϭz(n+1)vΔ السرعnt ΔلϠحركΔ عند الϠحظzna ΔالتسΎرع 1t . ΏΎة الحسϭنأخذ خطΔt =125ms. 
 حركΔ نϭاس الϠيدراسΔ : الثΎني الجزء 

 .Ϡي ϭ تحديد بعض المΎϘديرالمرتبطΔ بΎϬالϰ دراسΔ حركΔ نϭاس يϬدف هذا الجزء إل  
متجΎنس معϭ ،MN  ϕϠ من قضيPΏمثبΕ في حΎمل عند نϘطC  Δمكϭن من سϙϠ فϠزϱ ثΎبتΔ ليهالϠي النتϭفرعϰϠ نϭاس 

 (.4الشكل )Gقصϭره بΎلطرف الحر لϠسϙϠ في مركز 
   ΏضيϘالMNلϭح ϙΎن احتكϭران بدϭدϠبل لΎر قϭالمح( )  مع ϕالمنطب

ϱزϠϔال ϙϠالس. 
) ϠمحϭربΎلنسبΔ ل الϘضيΏعزϡ قصϭر  )ϭ4ه 2J 4.10 kg.m  . 

. ΎغΎليϠيأرضي نعتبره مرجع معϡϠ مرتبط برس حركΔ النϭاس في ند 
 ΏضيϘضع الϭم ϡϠنمعMNΔفي كل لحظt ϱϭله الزاϭبأفص  ΔلنسبΎب

 (.4الشكل )لمϭضع التϭازن المستϘر
Δpt(E الϭضع لϠي نختΎر مϭضع التϭازن المستϘرمرجعΎ لطΎق  0) ، 

pp(EمرجعΎ لطΎقΔ الϭضع الثΎϘليϭG Δ المستϭى اأفϘي المΎر من 0). 

2نأخذ   10 . 

m تذبذبϭ ΕΎسعΎϬ النϭاس ينجز  rad
4

 .من Δتجريبي Δدراس Εمكن 

ϰϠل عϭالشكل الحص ϰيمثل  5 منحن ϱالزمنالذ Δبدال ΏمتذبذϠل Δيϭالزا Δالسرع Εتغيرا. 
 
 .بتطبيϕ العاقΔ اأسΎسيΔ لϠدينΎميϙ في حΎلΔ الدϭران، أثبΕ المعΎدلΔ التΎϔضϠيΔ لحركΔ النϭاس -3

m: يكتΏ حل هذه المعΎدلΔ التΎϔضϠيΔ عϰϠ الشكل  -2
0

2
(t) .cos t

T

         0حيثT اسϭنϠص لΎر الخϭالد. 

معبر ال التعبير العددϱ  لϠسرعΔ الزاϭيΔبين أن  -3-2  

Ώ ΎϬ1عنrad.s، Ώ7 : يكت
(t) 4.sin 1,6 t

6

       .  

2-2-  Δحدد قيم ΔبتΎيالثϠC لϙϠسϠ . 

 1-  Δجد قيمϭأ ΔنيكيΎالميك ΔقΎالطϭ ΏمتذبذϠل  Δاستنتج قيم

 ΔقΎاريخ الطϭضع عند أصل التϭt 0. 

 

 مϭضع التϭازن
M  

N  

  

ϙϠس ϱزϠف 

+ 

P  

G  

  ϰالشكل 

( )   

0,5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,25 

0,75 

0,5 

0,75 

0,75 

0,25 

0,75 

0,25 

m

   

m

2


    

 ϱالشكل 

1(rad.s )
   

0,625 1,25 

t(s) 
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اϟدورة اόϟادیة  ϮϬϭ6تصΣی΢ اϔϟیزیاء و اϟكیمیاء   

:اϟكیمیاء -  
: Οزء الأول   

ϭ( ϭ-ϭ  : ماءϟا ϊل الأمونیاك مϋاϔة تϟادόم : ሻࢗࢇ૜ሺࡴࡺ  + ሻࡸሺࡻ૛ࡴ  ⇄ ሻାࢗࢇ૝ሺࡴࡺ     + ሻିࢗࢇሺࡻࡴ      
Ϯ-ϭ-ϭ       :  

૚࣎ = ࢓࢞ࢌ࢞  = ૚࡯[ିࡻࡴ]  = ૚࡯[ାࡻ૜ࡴ]ࢋࡷ  = . ࢋࡷ  ૚૙࡯ࡴࡼ૚  

૚࣎ =  ૚૙ି૚૝ ∗ ૚૙૚૙,૟૚૙ି૛ =   ૙, ૝૝ = ૝% 

ϯ-ϭ-ϭ  : توازنϟثابتة ا:  

ࡷ = [૜ࡴࡺ][ିࡻࡴ][૝ାࡴࡺ]  

૚࣎ = ૚࡯[ିࡻࡴ]  ฺ [ିࡻࡴ]   =  ૚ࢆ૚࡯ 

ࡷ = ࡯૛[ିࡻࡴ]  − [ିࡻࡴ] =  ሺ࡯૚࣎૚ሻ૛࡯૚ − ૚࣎૚࡯      ฺ ࡷ    = ૚૛૚ࢆ૚࡯  −  ૚࣎

Ϯ-ϭ (  

  ;ϭ-Ϯ-ϭ 

ࡴࡼ = ࡭ࡷࡼ  + ࢍ࢕࢒  [૝ାࡴࡺ][૜ࡴࡺ]
 

 

 



 
: مΧطط مΟال اϟھیمنة   

 PH                                    ࡭ࡷࡼ                                                                                 

ࡴࡼ                                    < [૜ࡴࡺ]                 ࡭ࡷࡼ = ࡴࡼ               [૝ାࡴࡺ] >  ࡭ࡷࡼ

 

[૜ࡴࡺ]                                    < ࡴࡼ                [૝ାࡴࡺ] = [૜ࡴࡺ]                            ࡭ࡷࡼ >   اϟمنحنى   ሺ૚ሻ  یمثل ૝ା ሻࡴࡺ%ሺ                          اϟمنحنىሺ૛ሻ یمثل     ૜ሻࡴࡺ%ሺ [૝ାࡴࡺ]
Ϯ-Ϯ-ϭ    (ࡴࡼ  - أ = ૜ሻࡴࡺ /૝శࡴࡺ૚ሺ࡭ࡷࡼ = ૢ, ૛  

  -ب                   

૛࣎                           = ૛࣎૛࡯[షࡻࡴ] = ૛࡯૝శ൧ࡴࡺൣ
[ିࡻࡴ]       = ሻ[૝ାࡴࡺ]ቐ%ሺ                [૝ାࡴࡺ] = ૟% = [۶૜ۼ]%۶૝శ൧۱૛ۼൣ = ૢ૝% = ۱૛[۶૜ۼ] 

� 
ϯ-Ϯ-ϭ ( تزداد نسبة اϟتقدم  اϟنھائي كϠما كان  اϟمخϠول  مخفف     ∶     ૌ૛ > ૌ૚    
Ϯ (ϭ-Ϯ  : ࢗࢇ૜ࡴࡺ  + ାࢗࢇ૜ࡴࡺ૜ࡴ࡯    ⇄ ାࢗࢇ૝ࡴࡺ    +  ࢗࢇ૛ࡴࡺ૜ࡴ࡯ 

Ϯ-Ϯ (  

ᇱࡷ = [૜ାࡴࡺ૜ࡴ࡯][૜ࡴࡺ][૝ାࡴࡺ][૛ࡴࡺ૜ࡴ࡯] = ૚࡭ࡷ૛࡭ࡷ  =  ૚૙࡭ࡷࡼ૚ି࡭ࡷࡼ૛  

ᇱࡷ =  ૚૙ૢ,૛ି૚૙,ૠ = ૙, ૙૜૚૟ 

ϯ-Ϯ (  

ᇱࡷ = ૛[૜ࡴࡺ]૛[૝ାࡴࡺ] =  ቆ ࢏࢞ࢌ࢞ − ቇ૛ࢌ࢞ = ࢞ࢌ࢞  − ࢌ࢞ =  ᇱࡷ√ 



 ⇒ ࢌ࢞  = ൫࢏࢞ − ࢌ࢞ᇱࡷ√൯ࢌ࢞ + ᇱࡷ√ࢌ࢞ =  ᇱࡷ√࢏࢞ 
ࢌ࢞ = ᇱ૚ࡷ√࢏࢞ + ᇱࡷ√   ฺ [૝ାࡴࡺ]  = ᇱ૚ࡷ√࢏[૜ࡴࡺ]  + ᇱࡷ√  

࢏[૜ࡴࡺ] = .࡯ ࢂࢂ + ࢂ = ૛࡯         ⟶ ࢏[૝ାࡴࡺ]     = ૛࡯  . ૚′ࡷ√ + ′ࡷ√                                                    ϊم  
ϰ-Ϯ : ( توازنϟند اϋ یطϠΧϟیمة اϗ :  

ࡴࡼ = ૚࡭ࡷࡼ  +  [૝ାࡴࡺ][૜ࡴࡺ] ࢍ࢕࢒
[૝ାࡴࡺ] = ૛ ቆ࡯ ᇱ૚ࡷ√ + ᇱቇࡷ√     و  

۔ۖۖەۖۖ
ۓ ࢌ[૜ࡴࡺ] = ࢏࢞ − ࢂ૛ࢌ࢞ = ૛࡯ − ࢌ[૜ࡴࡺ]                   [૝ାࡴࡺ] = ૛࡯ − ૛࡯ . ૚′ࡷ√ + ࢌ[૜ࡴࡺ]                                ′ࡷ√ = ૛࡯ ቆ૚ − ᇱ૚ࡷ√ + ᇱቇࡷ√ = ૛࡯ ൬ ૚૚ + ᇱ൰ࡷ√

� 
 

[۶૝ାۼ][૜ࡴࡺ] =  ۱૛ ൬ ૚૚ + √۹ᇱ൰۱૛ ቆ √۹ᇱ૚ + √۹ᇱቇ = ૚√۹ᇱ  

ࡴࡼ = ૚࡭ࡷࡼ  + ࢍ࢕࢒ ૚√ࡷᇱ = ૚࡭ࡷࡼ  − ࡴࡼ ᇱࡷ√ࢍ࢕࢒ ≃ ૡ, ૝૞  
: اΟϟزء اϟثاني   

ϭ(  ند الأنودϋ لϋاϔتϟة اϟادόكترونات : أكسدة أنودیة : مϟدان إϘϓ.  ૟ࡴ૛ࡻሺࡸሻ +  ૝ ࢍ࡭ሺࢗࢇሻା   → ሻࢍࢇ૛ሺࡻ    + ૝ ࡴ૜ࡻሺࢗࢇሻା +  ૝é 



 
Ϯ(  ૟ࡴ૛۽ሺۺሻ + ૝܏ۯሺܙ܉ሻା → ሻ܏૛ሺܗ  + ૝۶૜۽ሺܙ܉ሻା + ૝܏ۯሺܛሻ 

 وϓیر
࢔ = .࡯  ૙࢚ ૙ Ϭ࢔ Ϭ ࢂ

࢔ − ૝࢞ X ࢔૙ + ૝࢞ ૝࢚ ࢞૚ 

࢚[ାࡻ૜ࡴ]  = ૙࢔  + ૝ࢂ࢞ = ૙[ାࡻ૜ࡴ]  + ૝ࢂ࢞  

࢞ = ૝ࢂ ሺ[ࡴ૜ࡻା]࢚ − ૙ሻ[ାࡻ૜ࡴ] ฺ ࢞ = ૝ࢂ  ሺ૚૙࢚ࡴࡼ − ૚૙ିࡴࡼ૙ሻ  
ϯ ( ሺéሻ࢞  =  ૝࢞ = ࡴࡼሺ ૚૙ିࢂ − ૚૙ିࡴࡼ૙ሻ           ࡵ. ࡲ૚࢚ = ૚ࡴࡼሺ૚૙ିࢂ − ૚૙ିࡴࡼ૙ሻ 

૚࢚ = .ࡲ ࡵࢂ   ሺ૚૙ିࡴࡼ૚ − ૚૙ିࡴࡼ૙ሻ 

૚࢚ =  ૢ૟૞૙૙ ∗ ૙, ૝૙, ૛૟૟ ൫ ૚૙ି૚,૞ − ૚૙ି૜൯  ฺ ૚࢚  = ૝૝૝૜, ૠ૞࢙  
: اϔϟیزیاء  

: اϟتΣوϻت اϟنوویة-  ૙ૡ૝૛૚૙ࡼ      ⟶ ୀૡ૛૛૙૟ࢠ࢈࢖  + ૛૝ࢋࡴ                                                       ሺ૚  
Ϯ( |ࡱ∆|  =  ቚ۳ܔሺܗܘሻ −  ቀ۳ܔሺ܊ܘሻ + |ࡱ∆| ሺહሻቁቚܔ۳ =  +૞, ૜ૢૡૢ࢜ࢋࡹ ≃ ૞, ૝ ࢜ࢋࡹ 



 
ϯ (ϭ-ϯ- :  

ሻ࢕ࡼሺࡺ = ࢚ࣅିࢋ ૙ሻࡼ૙ሺࡺ  = ିࢋ૙ሻࡼ૙ሺࡺ  ሻ࢕ࡼሺࡺ ૚/૛࢚૚/૛ .૝࢚૛࢔࢒ = ૛૝࢔࢒ିࢋ࢕ࡺ  = ૙૛ૡࡺ  =  ૙૚૟ࡺ 

ࡰࡺ =  ૚૞૚૟   ሻ࢕ࡼ૙ሺࡺ
:اϗϻتراح اϟصΣی΢ ھو د  

Ϯ-ϯ -  :  

ࡺ = ࢚ࣅିࢋ૙ࡺ ฺ ૙ࡺࡺ =  ࢚ࣅିࢋ

ሻ࢕ࡼ૙ሺࡺሻ࢕ࡼሺࡺሺ࢔࢒ = ฺ ࢚ࣅ− ૙ሻ࢖ሺࡺ૙ሻ࢖૙ሺࡺ ࢔࢒ = .ࣅ   ࢚

૙ሻࡼሺࡺ૙ሻࡼ૙ሺࡺሺ࢔࢒ = ቌ࢔࢒૛࢚૚૛ ቍ . ฺ     ࢚ ૚૝ ૛࢔࢒ = ૚૛࢚૛࢔࢒  ૜૝, ૞  
૚/૛࢚ = ૝ ∗ ૜૝, ૞࢐ = ૚૜ૡ ࢙࢛࢘࢕࢐  

ϯ-ϯ- :  

૚ሻ࢚ሺࡺ = ૚࢚ࣅିࢋ૙ሻࡼ૙ሺࡺ  ฺ ૚࢚  = + ૚ࣅ ࢔࢒  ቆ ࡺ૙ሺࡼ૙ሻ࢚ࡺ૚ሺ࢕ࡼሻ ቇ = ሻ࢕ࡼ૚ሺ࢚ࡺ  + ૙ሻࡼ૚ሺ࢚ࡺሻ࢈࢖ሺࡺ  

૚࢚ = ૛࢔࢒૚/૛࢚    . ሺ૚࢔࢒ +  ૙ሻ࢖ሺࡺሻ࢈࢖ሺࡺ

૚࢚ = ૛࢔࢒૚/૛࢚  ࢔࢒  ൬૚ + ૛૞൰ 

૚࢚ = ૛࢔࢒૚/૛࢚ ࢔࢒  ൬ૠ૞൰   ฺ ૚࢚  = ૟ૠ ࢙࢛࢘࢕࢐  



 
: اϟكھرباء   

ϭ(ϭ -ϭ-  :  تیارϟ ھا شدةϘϘΣتي تϟیة اϠاضϔتϟة اϟادόمϟا :  

: Σسب ϗانون إضاϓیة اϟتوترات  ૙ࡸ࢛  + ૙ࡾ࢛ + ࢛࢘ =  ࡱ

൬࢏࢘ + ૙ࡸ ൰࢚ࢊ࢏ࢊ + .૙ࡾ ࢏ + ࢏࢘ =   ࡱ
૙ࡸ ࢚ࢊ࢏ࢊ + ࢏࢚૙࢒ࡾ = ࢚૙࢒ࡾࡱ = ૙ࡾ  + ૙࢘ +   مϊ                                 ࢘

Ϯ-ϭ-  : ࡹ࡭ࢁ     = ࡱ = ૚૛ࢂ     ∶ ࢏   و باϟتاϟي  = ૙         دیناϟ   ࢚ = ૙       ندϋ  
ϯ-ϭ- : ࡹ࡭ࢁ  = ࡮࡭ࢁ +  ࡹ࡮ࢁ

: ϓي اϟنظام اϟدائم  ܖܑܕۻۯࢁ  = ۳ −  ۷ ܚ

࢘ = ࡱ  − ࡵ࢔࢏࢓ࡹ࡭ࢁ  

࢘ = ૚૛ − ૚૙૙, ૛   ฺ ࢘ = ૚૙࣓ 

: و ϓي اϟنظام اϟدائم ϟدینا مبیانیا  = ࢞ࢇ࢓ࡹ࡮ࢁ  ࢂૢ = .૙ࡾ  ࡵ

ࡵ = ૙ࡾ࢞ࢇ࢓ࡹ࡮ࢁ  = ૝ૢ૞ ࡵ   ,     = ૙, ૛ ࡭ 

 

 



 
: و من Οھة أΧرى  ϓي اϟنظام اϟدائم  ࢞ࢇ࢓࡮࡭ࢁ  = .૙࢘   ࡵ

૙࢘ = ࡵ࢞ࢇ࢓࡮࡭ࢁ = ૚૙, ૛ ࢘૙ = ૞࣓ 

:و باϋتماد اϟمنΣنى ࢞ࢇ࢓࡮࡭ࢁ  = ࢔࢏࢓ࡹ࡭ࢁ  − ࢞ࢇ࢓ࡹ࡮ࢁ   = ૚૙ − ࢞ࢇ࢓࡮࡭ࢁ  ૢ = ૚ࢂ  
ϰ-ϭ ( دینا مبیانیاϟ : ࣎  = ૙ࡾ૙ࡸ  + ૙࢘ + ࢘ ࣎         و           = ૜. ૚૙ି૜࢙ 

૙ࡸ = ૙ࡾሺ࣎ + ૙࢘ + ሻ࢘ =  ૜. ૚૙ି૜ሺ૝૞ + ૞ + ૚૙ሻ ࡸ૙ = ૙, ૚ૡࡴ 

Ϯ (ϭ-Ϯ-  : نظام شبھ دوري)یفόمود ضΧ (  

Ϯ-Ϯ-  : یةϠاضϔتϟة اϟادόمϟا: ࡯ࢁ  + ૙ࡸࢁ + ࡾࢁ = ૙ 

൬࢘૙࢏ + ൰ ࢚ࢊ࢏ࢊ ࡸ + ࢏ࡾ + ࢉ࢛ = ૙                                               ࢏ =  ࢚ࢊ࢏ࢊ ࡯

࡯ࡸ ૛࢚ࢊࢉ࢛૛ࢊ + ሺࡾ + ࢚ࢊࢉ࢛ࢊ ࡯૙ሻ࢘ + ࢉ࢛ = ૙                                 ࢚ࢊ࢏ࢊ = ૛࢚ࢊࢉ࢛૛ࢊ ࢉ ૛࢚ࢊࢉ࢛૛ࢊ  + ൬ࡾ + ࡸ૙࢘ ൰ ࢚ࢊࢉ࢛ࢊ +  ൬ ૚࡯ࡸ൰ ࢉ࢛ = ૙ 

 



 
 

Ϯ-ϯ ( ୀ૙ሻ࢚ሺ࢏  = ૙        ࢚૚ = ૙                                     ∶   ϟدینا ϋند 
ܜܗܜ۳ =  ۳۱૚ = ૚૛ ୀ૙ሻ૛ܜ૛۱ሺ܃ ۱  స૙ሻ࢚ሺ࡯ࢁ  = ૚૛مبیانیا                   ࢂ  
ܜܗܜࡱ = ૚૛ ሺ૚૝, ૚. ૚૙ି૟ሻሺ૚૛૛ሻ ࢚࢕࢚ࡱ૚ = ૚, ૙૚૞ . ૚૙ି૜ ࡯࢛  ࡶ૛ = ૙      دیناϟ    ࢚૛ = ૚૝࢙࢓                             ∶   و ϋند 
ሺ૛ሻ࢚࢕࢚ࡱ = ሺ૛ሻ࢓ࡱ  = ૚૛ ࡾࡾࢁ૙ሺࡸ ሻ ૛ 

= ૚૛ ∗ ૙, ૚ૡ ሺ −૙, ૞૛૙ ሻ ૛ ࢚࢕࢚ࡱሺ૛ሻ = ૙, ૙૞૟. ૚૙ି૜ ࢐ࡱ| ࡶ| =  ห࢚࢕࢚ࡱ૛ − ૚ห࢚࢕࢚ࡱ = ૢ, ૞૟. ૚૙ି૝ࡶ  
ϯ (ϭ-ϯ  : ࡽ  = ࡺ∆૙ࡺ     ฺ ૙ࡺ  = .ࡽ ૙ࡺ                                  ࡺ∆ = ૠ ∗ ૚૝, ૜                                ࡺ૙ ≃ ૚૙૙ ࢠࡴ 

  Ϯ-ϯ : ( رنینϟند اϋ : ࢁ  = .࢚࢕࢚ࡾ  ࢁ     ૙ࡵ = ૜ࢂ ∶ ࢠ    و ϟدینا من تόبیر  ሻ࢚ሺ࡮࡭ࢁ   ϗیمة اϟتوتر اόϔϟال اϟموϟد = ૙ࢠ =  ࢚࢕࢚ࡾ



 
: ومنھ   ૚ࡾ  + ૙࢘ = ૙ࡵࢁ       ฺ ૚ࡾ   = ૙ࡵࢁ  − ૙࢘ = ૜૙, ૚ૡ૞ − ૞ ࡾ૚ = ૚૚, ૛ ࣓   ∶ ૙ࡺ        ϗیمة  ۱૚   ھي =  ૚૛࣊ඥࡸ૙࡯૚    ฺ ૚࡯  =  ૚૝࣊૛ࡸ૙ࡺ૙૛ 

૚࡯ =  ૚૝ ∗ ૚૙ ∗ ૙, ૚ૡ ∗ ሺ૚૙૙ሻ૛   ฺ ૚࡯   = ૚, ૜ૡ. ૚૙ି૞࡯                                                            ࡲ૚ = ૚૜, ૡ ࡲࣆ 

ࡵ   = ૙√૛ࡵ ࡺ     Σیث         = ૚ࡺ = ) ϯ-ϯ اϘϟدرة اϟكھربائیة اϟمتوسطة ϋند   ૛ࡺ  

ࡼ = .࢚࢕࢚ࡾ  ૛ࡵ = ሺ࢚࢕࢚ࡾ  ૙√૛ሻ ૛ࡵ = .࢚࢕࢚ࡾ  ૙૛૛ࡵ  

ࡼ = ሺ૚૟, ૛ሻ ሺ૙, ૚ૡ૞ሻ૛૛ ࡼ  ≃ ૙, ૛ૡ ࡶ  
: اϟمیكانیك   
: اΟϟزء الأول   

ϭ( ةϟادόمϟا Ϡاضϔتϟةاϋسرϟھا اϘϘΣتي تϟیة ا :  

) :ن.م.ق(بتطبیق   ෍ ሬሬ⃗ࡲ ሬሬ⃗ࢇ࢓ = ฺ    ࡳ ሬሬ⃗ࡼ  + ሬ⃗ࢌ = ሬሬ⃗ࢇ࢓  ࡳ



࢖−  + ࢌ = ࢓ ࢚ࢊࢠࢂࢊ ሬሬሬሬሬ⃗ࢠࡻ                                                  Ϡϋى اϟمΣور  
ࢍ࢓− + ૛ࢠࢂ࢑ = ࢚ࢊࢠࢂࢊ ࢓  

ࢍ− + ࢓࢑ ૛ࢠࢂ = ࢚ࢊࢠࢂࢊ   

 ϊنض : ࢓࢑  =  ૙, ૛૛ࡾ࣊  ࢘࢏ࢇ࣋૛࢏࣋ ૝૜   ૜ࡾ࣊

࢓࢑ = ૙, ૚૟૞ ࢏࣋ࡾ࢘࢏ࢇ࣋ ࢚ࢊࢠࢂࢊ  = ࢍ−  + ૙, ૚૟૞ ࢏࣋ ࡾ࢘࢏ࢇ࣋ .  ૛ࢠࢂ

Ϯ ( دیةΣϟة اϋسرϟبیر اόت :  

: ϓي اϟنظام اϟدائم  ู من اϟمόادϟة اϟتϔاضϠیة       ۺࢠࢂ  = ܜ܌ܢ܄܌   و  ܍ܜ܋ = ૙  
૙ = ࢍ−  + ૙, ૚૟૞ ࡾ࢘࢏ࢇ࣋. ࢏࣋ ૛ࢠࡸࢂ     ฺ ࢠࡸࢂ  =  − ඨ .ࢍ .ࡾ ,૙ ࢏࣋ ૚૟૞ ࢘࢏ࢇ࣋        ;   ቆࢠࡸࢂ =  −ටࡷࢍ࢓ ቇ 

 : ϯ  (-ϭ-ϯ  

ܢۺࢂ =  −ඨૢ, ૡ ∗ ૟. ૚૙ି૛ ∗ ૢ૝૙, ૚૟૞ ∗ ૚, ૜   ≃  −૚૟ ିܛܕ૚ 

 



  ሺ࡯૚ሻ نىΣمنϟي اϓ  ሺ࢈ሻ  كریةϠϟ   ࢠࡸࢂ = −૚૟ି࢙࢓૚   دینا مبیانیاϟ ࢠࢂ  وሺ࢈ሻ = ሻ࢚ሺࢌ  ∶   نستنتΞ أن اϟمنΣنى         ૚ሻ࡯ሺ    یواϓق داϟة
Ϯ-ϯ-  :  ሺ࣋૚ > ሻࢇሺࢆ   و یرϊΟ ذϟك ϟكون اϟكریة   ሻࢇሺ  تتوϓر Ϡϋى كتϠة كمیة ૚࣋ أكبر ૛ሻ࣋ > ሻ࢈ሺࢆ    ∶   ϋند كل Σϟظة  ࢚  ϟدینا
ϰ ( كریةϟركة اΣ ةόطبی :   ∶ ሻܜሺܢ܄  بΣیث = ∶   ܜ܏−  ࢠࢇ  باϋتماد منΣنى  ሺ۱૛ሻ   مόادϟة اϟسرϋة ھي = ࢚∆ࢠࢂ∆  =  −ૡ − ૙૙, ૙ૡ − ૙ =  −૚૙ ି࢙࢓૛   ≃ ࢍ−  =   ࢋ࢚ࢉ

انتظام مόادϟتھا اϟزمنیةمستϘیمیة متغیرة ب:  ;aͿ إذن Σركة مركز ϗصور اϟكریةاϟتسارع تابة و اϟمسار مستϘیم - ሻ࢚ሺࢠ  =  − ૚૛ ૛࢚ࢍ ࢚ࢠ૙ࢂ + +  ૙ࢠ

ሻ࢚ሺࢠ = − ૚૛ ૛࢚ࢍ +   ࢎ
࢚ ≃ ૜, ૡند ࢙ϋሺ૛ሻ شكلϟمن ا ሺ࢈ሻ كریةϟد مبیانیا أنسوب اΟن ሺࢠ = ૙ሻ   الأرض ΢ى سطϠϋ ሺࢇሻ كریϟةا ܊ࢠ  ϋ  ሺ૞ندما تسϘط  = ૛૟ࢊ ܕ = ࢠ∆ = ࢈ࢠ  − ࢇࢠ = ૛૟࢓                       ∶   و باϟتاϟي 

6 ( ࢚ࢊࢠࢂࢊ  = ࢍ− + ࢓࢑ ૛ࢠࢂ ࢓࢑                                            = ૛ࡸࢠࢂࢍ    Σیث    
࢞ࢆࢇ = ࢍ− + ቆ ૛ࢠࡸࢂࢍ ቇ  ૛ࢠࢂ

࢞ࢆࢇ = ࢍ ൤ሺࢠࡸࢂ࢞ࢆࢂሻ૛ − ૚൨      ฺ ࢞ࢆࢇ  = ૢ, ૡ ൤ሺ−૚૚, ૝ૠ−૚૟ ሻ૛ − ૚൨ 



࢞ࢆࢇ  = −૝, ૠ૟ ሺି࢙࢓૛ሻ 

: و Σسب طریϘة أوϟیر  ࢞ࢆࢇ  = ା૚ሻ࢞ሺࢠࢂ  − ࢚∆࢞ࢠࢂ   ∶ ϟدینا ା૚ሻ࢞ሺࢠࢂ  ϼΧل Χطوة اΣϟساب   ࢚∆    = ࢞ࢠࢂ  + ା૚ሻ࢞ሺࢠࢂ ࢚∆࢞ࢆࢇ =  −૚૚, ૝ૠ − ሺ૝, ૠ૟ ∗ ૙, ૚૛૞ሻ ࢆࢂሺ࢞ା૚ሻ = −૚૛, ૙૟ ି࢙࢓૚ 

: اΟϟزء اϟثاني   

ϭ(  نواسϟركة اΣϟ یةϠاضϔتϟة اϟادόمϟا :  ෍ ሬሬ⃗ࡲ൫∆ࡹ ൯ = ሷࣂ∆ࡶ   
ࢉࡹ = ࣂ࡯− = ሷࣂ∆ࡶ      ฺ ሷࣂ  + ൬ ൰∆ࡶ࡯ ࣂ = ૙ 

Ϯ(ϭ-Ϯ-  زاویةϟة اϋسرϟة اϟادόمϟ دديόϟبیر اόتϟا : ሻ࢚ሺࣂ  = ࢙࢕ࢉ࢓ࣂ ൬૛ࢀ࣊૙ ࢚ + ൰࣐   ⟶ ሶࣂ  ሺ࢚ሻ =  − ൬૛ࢀ࣊૙ ൰࢓ࣂ ࢔࢏࢙ ൬૛ࢀ࣊૙ ࢚ +  ൰࣐

ሶࣂ ࢞ࢇ࢓ =  ૛ࢀ࣊૙ ࢓ࣂ                           ∶ Σثی ሶࣂ  ھي   :   ૙ࢀ   و    ࢞ࢇ࢓ = ૚, ૛૞ ࢙    ∶ ીሶ  مبیانیا    ࢞ࢇ࢓ = ૛ૈ܂૙ ીܕ 

ሶࣂ ࢞ࢇ࢓ = ૛࣊૚, ૛૞ ∗ ૝࣊ = ૝ ି࢙ ࢊࢇ࢘૚ 



  ∶ ࢚  = ૙  Φتواریϟند أصل اϋ   دید  ࣐Σت  
ીሶ ሺܜୀ૙ሻ =  −ીሶ ૛ܕ = −ીሶ > ૎ܖܑܛ ܕ ૙  ฺ ࣐࢔࢏࢙ = ૚૛ ฺ |࣐| = ૟࣊ +  ࣊࢑

࣐ = ૠ࣊૟ ሶࣂ    و منھ       ࢊࢇ࢘ ૙ = ࣐࢔࢏࢙࢓ࣂ− < ૙ ∶ ϟدینا   
Ϯ-Ϯ-  يϠϟثابتة ا:  

۔ۖۖەۖۖ
ۓ ી = ીܛܗ܋࢓ ൬૛ૈ܂૙ ܜ + ૎൰                                                                

ી = −ીܕ ૛ૈ܂૙ ܖ଍ܛ ൬૛ૈ܂૙ ܜ + ૎൰ሶ                    ીሶ + ൬ ۱۸∆൰ ી = ૙       ીሷ = −ሺ૛ૈ܂૙ ሻ૛ીܛܗ܋ܕ ൬૛ૈ܂૙ ܜ + ૎൰     ฺ  ીሷ + ሺ૛ૈ܂૙ ሻ૛ ીሺܜሻ = ૙
� 

: نΟد ) Ϯ(و ) ϭ(من   

࡯ =  ૝࣊૛ࢀ∆ࡶ૙૛         ሺ૛ࢀ࣊૙ ሻ ૛ =  ∆ࡶ࡯

࡯ = ૝ ∗ ૚૙ ∗ ૝. ૚૙ି૝ሺ૚, ૛૞ሻ૛ = ૚, ૙૛. ૚૙ି૛ࡺ. .࢓  ૚ିࢊࢇ࢘

ϯ ( ةϟاΣتكاكاتΣة  اϠمھم : ࢓ࡱ  = ࢞ࢇ࢓ࢉࡱ  = ૚૛ ሶࣂ∆ࡶ ૛࢓ ࢓ࡱ  ϋند كل Σϟظة  ࢚                                     = ابتةث   
ܕࡱ = ૚૛  ૝. ૚૙ି૝. ሺ૝ሻ૛ = ૜, ૛. ૚૙ି૜ ۸ 

 

 



 
:ھي   t=Ϭ ϗیمة طاϗة اϟوضϊ اϠϟي ϋند   ࢓ࡱ  = ૙ࢉࡱ + ૙ࡼࡱ   ฺ ૙ࡼࡱ  = ࢓ࡱ  −  ૙࡯ࡱ

૙ࡼࡱ = ࢓ࡱ − ૚૛ ሶࣂ−ሺ∆ࡶ ૛࢓ ሻ૛ = ࢓ࡱ  − ૚ૡ ሶࣂ∆ࡶ ૛࢓ ૙ࡼࡱ  = ૛, ૝ . ૚૙ି૜ࡶ  
 

 

 
 

                               

 

 

 

 


