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 : الكيمياءالتمرين الأول

 نحاس-العمود زنك الجزء الأول: دراسة

 :𝑸𝒓,𝒊 تعبير ثم حساب-1

  :معادلة التفاعلحسب 

 

𝑄𝑟,𝑖 =
[𝑍𝑛2+]𝑖
[𝐶𝑢2+]𝑖

⟹𝑄𝑟,𝑖 =
1

1
= 1 

 استنتاج منحى التطور التلقائي للمجموعة الكيميائية:-2

𝑄𝑟,𝑖  نلاحظ أن: ≪ 𝐾 = 1,7.1037 

 (.1المنحى ) تتطور المجموعة تلقائيا في المنحى المباشر أي حسب معيار التطور التلقائي،

 

 المعادلة الكيميائية للتفاعل الحاصل عند الكاثود:-3

 : +𝐶𝑢2أيونات بجوار الكاثود )القطب الموجب( يحدث تفاعل اختزال 

 :+𝐶𝑢2عند الكاثود يحدث اختزال للأيون 

 

𝒕∆كتلة النحاس المتكون خلال اشتغال العمود لمدة  m(Cu)حساب -4 = 𝟓 𝒉: 

 

 حسب الجدول الوصفي:

𝑛(𝐶𝑢)     كمية مادة النحاس المتكونة : = 𝑥       

𝑛(𝑒−)كمية مادة الالكترونات:    = 2𝑥  :أي       𝑛(𝐶𝑢) =
𝑛(𝑒−)

2
   

𝑄لدينا:    = 𝑛(𝑒−). 𝐹 = 𝐼. ∆𝑡 :أي                       𝑛(𝑒−) =
𝐼.∆𝑡

𝐹
 

𝑛(𝐶𝑢) و  =
𝑚(𝐶𝑢)

𝑀(𝐶𝑢)
𝑚(𝐶𝑢)                               أي:   = 𝑛(𝐶𝑢).𝑀(𝐶𝑢) 

𝑚(𝐶𝑢) =
𝑛(𝑒−)

2
.𝑀(𝐶𝑢) ⟹ 𝑚(𝐶𝑢) =

𝐼. ∆𝑡.𝑀(𝐶𝑢)

2𝐹
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𝑚(𝐶𝑢)                          ت.ع:                   =
0,3×5×3600×63,5

2×9,65.104
⟹𝑚(𝐶𝑢) ≈ 1,02𝑔   

 الجزء الثاني: دراسة حلماة إستر

 حلمأة إيثانوات الميثيل-1

 دور حمض الكبريتيك المضاف:-1.1

 التفاعل.هو تسريع 

 مميزتا التفاعل:-1.2

 دود وبطيء.تفاعل مح

 رتداد:التركيب المستعمل في التسخين بالااختيار -1.3

 )أ(.التركيب 

وإرجاعها إلى  ائية في الخليط التفاعلي بتكثيف أبخرتهاالحفاظ على كمية مادة الأنواع الكيمي منهذا التركيب يمكن 

 )ب( و )ج(.الدورق عكس التركيبين 

 معادلة التفاعل باستعمال الصيغ نصف المنشورة:-1.4

 

 ثابتة التفاعل: 𝑲حساب -1.5

𝐾 =
[𝐶𝐻3𝐶𝑂2𝐻]𝑓 . [𝐶𝐻3𝑂𝐻]𝑓
[𝐶𝐻3𝐶𝑂2𝐶𝐻3]𝑓 . [𝐻2𝑂]𝑓

 

 حسب الجدول الوصفي:

 

[𝐶𝐻3𝐶𝑂2𝐶𝐻3]𝑓 = [𝐻2𝑂]𝑓 =
0,6−𝑥𝑓

𝑉
𝑓[𝐶𝐻3𝐶𝑂2𝐻]   و  = [𝐶𝐻3𝑂𝐻]𝑓 =

𝑥𝑓

𝑉
 

𝐾 =
(
𝑥𝑓
𝑉 )

2

(
0,6 − 𝑥𝑓
𝑉 )

2 = (
𝑥𝑓

0,6 − 𝑥𝑓
)

2

 

𝑛𝑓(𝐶𝐻3𝐶𝑂2𝐶𝐻3)لدينا:           𝑥𝑓حساب  = 0,4 𝑚𝑜𝑙  0,6و − 𝑥𝑓 = 0,4   

𝑥𝑓                                                      أي:  = 0,6 − 0,4 = 0,2 𝑚𝑜𝑙 

𝐾    ت.ع:                                                = (
0,2

0,6−0,2
)
2

⟹𝐾 = 0,25 
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 القاعدية لإيثانوات الميثيللمأة الح-2

𝑩 (𝒂𝒒)و  𝑨(𝒍)كتابة الصيغة نصف المنشورة لكل من -2.1
− : 

 إستر(:)الحلمأة القاعدية لل الهيدروكسيدمعادلة التفاعل لإيثانوات الميثيل وأيون 

𝐶𝐻3 − 𝐶𝑂2 − 𝐶𝐻3 (𝑙) + 𝐻𝑂  (𝑎𝑞)
− ⟶ 𝐶𝐻3 − 𝑂𝐻(𝑙) + 𝐶𝐻3 − 𝐶𝑂2  (𝑎𝑞)

   −  

𝐶𝐻3هي  𝐴(𝑙)الصيغة نصف المنشورة ل  − 𝑂𝐻(𝑙)  )ميثانول( 

𝐵 (𝑎𝑞)الصيغة نصف المنشورة ل 
𝐶𝐻3هي  − − 𝐶𝑂2  (𝑎𝑞)

 )أيون الإيثانوات(  −   

𝑮𝟏تحديد قيمة -2.2.1 𝒙مواصلة الخليط عندما يأخذ تقدم التفاعل القيمة  ⁄𝟐 =
𝒙𝒎𝒂𝒙

𝟐
: 

 التقدم الأقصى باستعمال الجدول الوصفي. 𝑥𝑚𝑎𝑥 تحديد

 

𝑛0: فإنالخليط متساوي المولات بما ان  − 𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝑥𝑚𝑎𝑥:   أي 0 = 𝑛0 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝑐0. 𝑉0 = 10
−2 × 10−1 = 10−3 𝑚𝑜𝑙 

𝑥1 2⁄ =
𝑥𝑚𝑎𝑥
2

⟹ 𝑥1 2⁄ =
10−3

2
= 5.10−4 𝑚𝑜𝑙 

𝑥(𝑡)                                           لدينا: = −6,3.10−2. 𝐺(𝑡) + 1,57. 10−3   

−6,3.10−2. 𝐺(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 1,57. 10−3  ⟹ 𝐺(𝑡) =
1,57. 10−3 − 𝑥(𝑡)

6,3.10−2
 

𝐺1 2⁄ =
1,57. 10−3 − 𝑥1 2⁄

6,3.10−2
 ⟹ 𝐺1 2⁄ =

1,57. 10−3 − 5.10−4

6,3.10−2
≈ 0,017 𝑆 

𝑮𝟏 𝟐⁄ ≈ 𝟏𝟕 𝒎𝑺 

𝒕𝟏تحديد قيمة زمن نصف التفاعل -2.2.2 𝟐⁄: 

𝐺1عند )أنظر الشكل أسفله( مبيانيا نجد  2⁄ ≈ 17 𝑚𝑆      :القيمة𝑡1 2⁄ = 17 𝑚𝑖𝑛 . 
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 : التحولات النوويةالتمرين الثاني

 241دراسة تفتت نواة البلوتونيوم 

 كتابة معادلة التفاعل:-1

𝑃𝑢94
241 ⟶ 𝐴𝑚95

241 + 𝑋𝑍
𝐴  

 حسب قانونا صودي: 

{
241 = 241 + 𝐴
94 = 95 + 𝑍     

⟹ {
𝐴 = 241 − 241 = 0
𝑍 = 94 − 95 = −1

 

𝑋هي: المنبعثة الدقيقة  =𝑍
𝐴 𝑒−1

 .الإلكترون  0

 

 معادلة التفتت: 

𝑃𝑢94
241 ⟶ 𝐴𝑚95

241 + 𝑒−1
0  

 . −𝛽طراز النشاط الاشعاعي هو 

𝑷𝒖𝟗𝟒 المحررة خلال تفتت نواة واحدة من  𝑬𝒍𝒊𝒃، الطاقة 𝑴𝒆𝑽حساب ب -2
𝟐𝟒𝟏: 

𝐸𝑙𝑖𝑏 = |∆𝐸| 

∆𝐸 = [𝑚( 𝐴𝑚95
241 ) + 𝑚( 𝑒−1

0 ) − 𝑚( 𝑃𝑢94
241 )]. 𝑐2 

∆𝐸 = (241,00471 + 0,00055 − 241,00529)𝑢. 𝑐2 

  ∆𝐸 = −3.10−5 × 931,5 𝑀𝑒𝑉. 𝑐−2. 𝑐2 = −0,027945 𝑀𝑒𝑉 

 إذن الطاقة المحررة هي: 

𝐸𝑙𝑖𝑏 ≈ 0,28 𝑀𝑒𝑉 

𝒕𝟏للعينة عند اللحظة  𝒂𝟏أيجاد النشاط -3 = 𝟐𝟖, 𝟕𝟎 𝒂𝒏𝒔: 

𝑎(𝑡)                        لدينا حسب قانون التناقص الإشعاعي:    = 𝑎0. 𝑒
−𝜆.𝑡 

𝑎1القانون يكتب:                    𝑡1عند اللحظة  = 𝑎(𝑡1) = 𝑎0. 𝑒
−𝜆.𝑡1 ⟹ 𝑎1 = 𝑎0. 𝑒

−
𝑙𝑛2

𝑡1 2⁄
.𝑡1

 

 ت.ع:

𝑎1 = 3.10
6 𝑒

− 
𝑙𝑛2
14,35

×28,70
⟹  𝑎1 = 7,5.10

5 𝐵𝑞 

 

 : الكهرباءالتمرين الثالث

 لرتبة توتر صاعدة 𝑹𝑳الجزء الأول: استجابة ثنائي القطب 

 :𝒖𝑳تبيانة التركيب لمعاينة التوتر -1

 جانبه( 1)أنظر الشكل 

 

 إثبات المعادلة التفاضلية التي تحققها شدة التيار في الدارة:-2
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𝐸حسب قانون إضافية التوترات:   = 𝑢𝐿 + 𝑢𝑅   (𝟏)  

𝑢𝐿                    حسب قانون أوم: = 𝐿.
𝑑𝑖

𝑑𝑡
𝑢𝑅 و  = 𝑅. 𝑖 

.𝐿                     (:1نعوض في المعادلة )
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑅. 𝑖 = 𝐸  

              نستنتج المعادلة التفاضلية:    
𝑳

𝑹
.
𝒅𝒊

𝒅𝒕
+ 𝒊 =

𝑬

𝑹
   

 :𝑳و  𝑹و  𝑬و  𝒕بدلالة  𝒖𝑳تعبير التوتر -3

𝑢𝐿 لدينا:   = 𝐿.
𝑑𝑖

𝑑𝑡
𝑖(𝑡) :             مع   =

𝐸

𝑅
(1 − 𝑒−

𝑅.𝑡
𝐿 )  

   بالاشتقاق نحصل على:
𝒅𝒊

𝒅𝒕
=

𝒅

𝒅𝒕
(
𝑬

𝑹
−
𝑬

𝑹
. 𝒆−

𝑹.𝒕
𝑳 ) = −

𝒅

𝒅𝒕
(
𝑬

𝑹
. 𝒆−

𝑹.𝒕
𝑳 ) 

𝑑𝑖

𝑑𝑡
= −

𝐸

𝑅

𝑑(𝑒−
𝑅.𝑡
𝐿 ) 

𝑑𝑡
= −

𝐸

𝑅
. (−

𝑅

𝐿
). 𝑒−

𝑅.𝑡
𝐿 =

𝐸

𝐿
. 𝑒−

𝑅.𝑡
𝐿  

𝑢𝐿 = 𝐿.
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= L.

𝐸

𝐿
. 𝑒−

𝑅.𝑡
𝐿    ⟹ 𝑢𝐿(𝑡) = 𝐸. 𝑒

−𝑅.𝑡
𝐿  

𝒕عند  𝒖𝑳حساب التوتر -4 = 𝝉: 

𝑢𝐿(𝜏)  لدينا: = 𝐸. 𝑒
−𝑅
𝐿
.𝜏  مع                       : 𝜏 =

𝐿

𝑅
  

𝑢𝐿(𝜏) = 𝐸. 𝑒
−𝑅
𝐿
.
𝐿
𝑅 = E. 𝑒−1  

𝑡لدينا عند  2مبيانيا باستعمال الشكل  𝐸تحديد  = 𝑢𝐿(0)نجد:   0 = 9 𝑉                 

𝑢𝐿(0) = 𝐸. 𝑒
0 = 𝐸 ⟹ 𝐸 = 9 𝑉 

𝑢𝐿(𝜏) = 9 × 𝑒
−1 ≈ 3,3 𝑉 

 

 )أنظر الشكل جانبه( :𝝉التحديد المبياني ل -5

𝜏 = 1 𝑚𝑠 

 :   𝐿استنتاج -

𝜏لدينا:   =
𝐿

𝑅
𝐿            أي:   = 𝜏. 𝑅 

𝐿       :      ت.ع = 10 × 1.10−3 = 10−2 𝐻 

𝐿 = 10 𝑚𝐻 

𝒕حساب الطاقة المغنطيسية عند اللحظة -6 = 𝝉: 

𝐸𝑚(𝑡)لدينا:     =
1

2
𝐿. 𝑖(𝑡)2   وعند 𝑡 = 𝜏    :𝐸𝑚(𝜏) =

1

2
𝐿. 𝑖(𝜏)2 

𝑖(𝜏) :𝑖(𝜏) تحديد =
𝐸

𝑅
(1 − 𝑒−1)              :ت.ع𝑖(𝜏) =

9

10
(1 − 𝑒−1) = 0,57 𝐴 

 :𝐸𝑚(𝜏)استنتاج 

𝐸𝑚(𝜏) =
1

2
× 10−2 × 0,572 ⟹ 𝐸𝑚(𝜏) ≈ 1,62.10

−3 𝐽 
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 الجزء الثاني: استقبال موجة مضمًّنة الوسع

 رقم السؤال الجواب الصحيح

 1 ج

 2 ب
 3 ج

 التعليل )ليس مطلوبا(:

𝒇𝟎التي تمكن من انتقاء الموجة ذي التردد  𝑪سعة المكثف -1 = 𝟓𝟑𝟎 𝒌𝑯𝒛 :  

𝑇0:  لدينا =
1

𝑓0
= 2𝜋√𝐿. 𝐶 أي    :

1

𝑓0
  2 = 4𝜋

2𝐿. 𝐶  ومنه   :𝐶 =
1

4𝜋2𝐿.𝑓0
  2  

𝐶                       ت.ع:      =
1

4𝜋2×10.10−3×(530×103)2
= 9,010−12 𝐹 ⟹ 𝐶 ≈ 9 𝑝𝐹 →   ج

 

 )كاشف الغلاف( :  2عملة في الجزء المست 𝑪𝟏سعة المكثف -2

             يجب ان يكون: حصول على إزالة تضمين جيدلل
1

𝐹𝑝
<< 𝜏 = 𝑅1. 𝐶1 <

1

𝑓𝑠
  

1

𝐹𝑝. 𝑅1
<< 𝐶1 <

1

𝑓𝑠. 𝑅1
 ⟹

1

530 × 103 × 35
<< 𝐶1 <

1

1. 103 × 35
  

5,39.10−8𝐹 << 𝐶1 < 2,86.10
−5 𝐹 ⟹ 5,39. 10−2 𝜇𝐹 << 𝐶1 < 28,6 𝜇𝐹 

𝐶1 إزالة تضمين جيد هي: الشرطالتي تمكن تحقيق القيمة  = 20 𝜇𝐹 →  لأن: ب

5,39. 10−2 𝜇𝐹 << 𝐶1 = 20 𝜇𝐹 < 28,6 𝜇𝐹 

 

 إزالة المركبة المستمرة. -ج  :في التركيب التجريبي هو 3ه الجزء الدور الذي يلعب-3

 

 : الميكانيكالتمرين الرابع

 الجزء الأول: دراسة حركة دقيقة مشحونة في مجال مغنطيسي منتظم

 التعرف على مسار كل دقيقة:-1

 :يشير  حيث +𝐻𝑒2على الدقيقة  الأصابع الثلاث لليد اليمنىبتطبيق قاعدة 

 )رأسيا نحو الأعلى(   𝑞 �⃗�الإبهام إلى منحى متجهة -

 وراء الصفحة()أفقيا   �⃗�إلى منحى متجهة السبابة -

 )أفقيا نحو اليسار(  𝐹الوسطى إلى منحى القوة -

  (.2هو ) +𝐻𝑒2( و مسار 1هو ) −𝑂2مسار الدقيقة يكون  
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 منتظمة ومسارها دائري: +𝑯𝒆𝟐إثبات ان حركة الأيون -2

 𝑚(𝐻𝑒2+)ذات الكتلة  +𝐻𝑒2الدقيقة  :المجموعة المدروسة-

𝑞والشحنة  = 2𝑒 

= 𝐹:   تعبيرها  𝐹جرد القوى: تخضع الدقيقة فقط لقوة لورنتز - 𝑞�⃗� ∧

�⃗�  

 تطبيق القانون الثاني لنيوتن في مرجع غاليلي: -

𝐹 = 𝑚. 𝑎   ⟸   𝑞�⃗� ∧ �⃗� = 𝑚. 𝑎  

𝑎 =
𝑒

𝑚
. �⃗� ∧ �⃗�     (1) 

 .  �⃗�و   �⃗�عمودية على المتجهتين     𝑎متجهة التسارع

,  𝑀(�⃗�في معلم فريني  �⃗�  , �⃗�  )  إحداثيات متجهة التسارع هي𝑎 (0 , 𝑎𝑛 , 0)  

ومنه   �⃗�عمودية في كل لحظة على متجهة السرعة   𝑎نستنتج ان متجهة التسارع  (1) المتجهية  انطلاقا من العلاقة

 فإن :  

𝑎 = 𝑎𝑁 . �⃗�  

𝑎𝑇و  = 𝑎𝑇أي:   0 =
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑉ومنه :   0 = 𝑐𝑡𝑒  

 .فإن الحركة منتظمةنستنتج ان منظم متجهة السرعة ينحفظ ومنه 

+𝑹𝑯𝒆𝟐شعاعه يكتب إثبات أن المسار دائري وأن - =
𝒎(𝑯𝒆𝟐+).𝑽

𝟐𝒆.𝑩
: 

,𝑀)باستعمال أساس فريني  �⃗�  , �⃗�  )  

𝑎 = 𝑎𝑇 . �⃗� + 𝑎𝑁 . �⃗� = 𝑎𝑁 . �⃗� =
𝑉2

𝜌
. �⃗�  

  : انحناء المسار . 𝝆حيث 

𝑎 =
2𝑒

𝑚
. 𝑉. 𝐵 =

𝑉2

𝜌
𝜌 أي:           = 𝑅 =

𝑚.𝑉

2𝑒.𝐵
= 𝑐𝑡𝑒  المسار دائري  نستنتج ان 

+𝑅𝐻𝑒2       :  هو  𝑚(𝐻𝑒2+)ذي الكتلة  +𝐻𝑒2شعاع مسار الأيون  يرعبت =
𝑚(𝐻𝑒2+).𝑉

2𝑒.𝐵
 

تحديد النسبة -3
𝑹
𝑶𝟐−

𝑹
𝑯𝒆𝟐+

: 

−𝑅𝑂2نجد:  1باستعمال الشكل  =
𝐴𝐷

2
= 4 𝑑𝑖𝑣  و𝑅𝐻𝑒2+ =

𝐴𝐶

2
= 1 𝑑𝑖𝑣 
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 ومنه:  

𝑅𝑂2−

𝑅𝐻𝑒2+
=
4

1
= 4 

 :−𝑶𝟐التحقق من كتلة الدقيقة -4

 :+𝐻𝑒2حسب تعبير شعاع الدقيقة 

𝑅𝐻𝑒2+ =
𝑚(𝐻𝑒2+). 𝑉

2𝑒. 𝐵
 

 هو: −𝑂2تعبير كتلة الدقيقة 

𝑅𝑂2− =
𝑚(𝑂2−). 𝑉

2𝑒. 𝐵
 

+𝑞𝐻𝑒2للدقيقتين شحنتين متقابلتين  = −𝑞𝑂2− = 2𝑒  نفس السرعة𝑉 وهما يوجدان في نفس المجال المغنطيسي �⃗� . 

 

𝑅𝑂2−

𝑅𝐻𝑒2+
=

𝑚(𝑂2−). 𝑉
2𝑒. 𝐵

𝑚(𝐻𝑒2+). 𝑉
2𝑒. 𝐵

⟹
𝑅𝑂2−

𝑅𝐻𝑒2+
=
𝑚𝑂2−

𝑚𝐻𝑒2+
⟹

𝑚𝑂2−

𝑚𝐻𝑒2+
= 4 ⟹ 𝑚𝑂2− = 4𝑚𝐻𝑒2+ 

−𝑚𝑂2ت.ع:                          = 4 × 6,68.10
−27  ⟹  𝑚𝑂2− = 2,67.10

−26 𝑘𝑔 

 

 الجزء الثاني: دراسة طاقية للنواس البسيط

𝑻𝟎نثبت ان العلاقة باستعمال معادلة الأبعاد -1 = 𝟐𝝅√
𝑳

𝒈
 متجانسة: 

𝑻𝟎لدينا:   = 𝟐𝝅√
𝑳

𝒈
[𝑻𝟎]    وبالتالي:  = [𝝅]. (

[𝑳]

[𝒈]
)
𝟏 𝟐⁄

[𝒈]مع:         =
[𝑳]

[𝒕]𝟐
= [𝐿]. [𝑡]−2 

[𝑇0] = (
[𝐿]

[𝐿]. [𝑡]−2
)

1 2⁄

= (𝑡2)1 2⁄ ⟹ [𝑇0] = [𝑡] 

𝑇0 العلاقةوبالتالي فهي الثانية   𝑇0 وحدة  = 2𝜋√
𝐿

𝑔
 .متجانسة 

 :𝑻𝟎إيجاد قيمة -2

𝑇0:  لدينا = 2𝜋√
𝐿

𝑔
𝑇0  ت.ع:               = 2𝜋√

2

9,8
⟹ 𝑇0 ≃ 2,84 𝑠 

 :𝝋إيجاد قيمة -

𝑡حسب الشروط البدئية عند اللحظة  = 0 : 

𝑧 النواس في حالة سكون عند موضع توازنه المستقر أي:  - = 0 ⟹ 𝜃 = 0 . 

�̇�(0) المنحى الموجبتم إرسال النواس بسرعة بدئية في  -  > 0. 

𝜃(𝑡)                                        لدينا:  = 𝜃𝑚𝑎𝑥 . 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑇0
. 𝑡 + 𝜑)   
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𝜃(0) = 𝜃𝑚𝑎𝑥 . 𝑐𝑜𝑠𝜑 ⟹ 𝜃𝑚𝑎𝑥 . 𝑐𝑜𝑠𝜑 = 0 ⟹ 𝑐𝑜𝑠𝜑 = 0 ⟹ 𝜑 =
𝜋

2
φ  أو  = −

𝜋

2
 

�̇�(𝑡) =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= −

2𝜋

𝑇0
. 𝜃𝑚𝑎𝑥 . 𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋

𝑇0
. 𝑡 + 𝜑)  ⟹ �̇�(0) = −

2𝜋

𝑇0
. 𝜃𝑚𝑎𝑥 . 𝑠𝑖𝑛𝜑 > 0 

�̇�(0) = −
2𝜋

𝑇0
. 𝜃𝑚𝑎𝑥 . sin (−

𝜋

2
) =

2𝜋

𝑇0
. 𝜃𝑚𝑎𝑥 > 0 ⟹  𝜑 = −

𝜋

2
 

 إثبات تعبير طاقة الوضع الثقالية للنواس:-3

𝐸𝑝𝑝حسب تعبير طاقة الوضع الثقالية:    = 𝑚.𝑔. 𝑧 + 𝑐𝑡𝑒 

 𝑬𝒑𝒑باعتبار المستوى الأفقي المار من موضع التوازن مرجعا ل 

𝑐𝑡𝑒  يكون:  = 0 

 :𝑧تعبير 

 :2حسب الشكل 

𝑧 = 𝐻𝐺0 = 𝑂′𝐺0 −𝑂
′𝐻 

𝑧 = 𝐿 − 𝐿. 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝐿(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) 

𝑐𝑜𝑠𝜃في حال التذبذبات الصغيرة  ≈ 1 −
𝜽𝟐

𝟐
 

𝑧 = 𝐿. [1 − (1 −
𝜃2

2
)] =

1

2
𝐿. 𝜃2 

𝐸𝑝𝑝    :𝐸𝑝𝑝نعوض في تعبير  = 𝑚.𝑔. 𝑧   :نجد𝐸𝑝𝑝 =
1

2
𝑚.𝑔. 𝐿. 𝜃2  

𝜃(𝑡)                           مع:  = 𝜃𝑚𝑎𝑥 . 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑇0
. 𝑡 + 𝜑)     

𝐸𝑝𝑝نحصل على:    =
1

2
𝑚.𝑔. 𝐿. [𝜃𝑚𝑎𝑥 . 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

𝑇0
. 𝑡 + 𝜑)]

2

    

𝐸𝑝𝑝                نستنتج :           =
1

2
𝑚.𝑔. 𝐿. 𝜃𝑚𝑎𝑥

2 . 𝑐𝑜𝑠2 (
2𝜋

𝑇0
. 𝑡 + 𝜑) 

 :𝑬𝒎إثبات تعبير الطاقة الميكانيكية -4

𝐸𝑚لدينا:   = 𝐸𝑝𝑝 + 𝐸𝑐      :مع𝐸𝑐 =
1

2
𝑚.∨2  :حيث ∨= 𝐿.𝜔 = 𝐿. �̇� 

𝜃(𝑡) = 𝜃𝑚𝑎𝑥 . 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑇0
. 𝑡 + 𝜑) 

�̇� =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= −

2𝜋

𝑇0
. 𝜃𝑚𝑎𝑥 . 𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋

𝑇0
. 𝑡 + 𝜑) 

𝐸𝑐 =
1

2
𝑚 [−𝐿.

2𝜋

𝑇0
. 𝜃𝑚𝑎𝑥. 𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋

𝑇0
. 𝑡 + 𝜑)]

2

 

𝐸𝑐 =
1

2
𝑚. 𝐿2. (

2𝜋

𝑇0
)
2

. 𝜃𝑚𝑎𝑥
2 . 𝑐𝑜𝑠2 (

2𝜋

𝑇0
. 𝑡 + 𝜑) =

1

2
𝑚. 𝐿2.

𝑔

𝐿
. 𝜃𝑚𝑎𝑥
2 . 𝑐𝑜𝑠2 (

2𝜋

𝑇0
. 𝑡 + 𝜑) 

𝑇0حيث:   = 2𝜋√
𝐿

𝑔
 وبالتالي: 

𝑻𝟎

𝟐𝝅
= √

𝑳

𝒈
             ومنه: 

𝑔

𝐿
 (

2𝜋

𝑇0
)
2

= 
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𝐸𝐶 =
1

2
𝑚. 𝑔. 𝐿. 𝜃𝑚𝑎𝑥

2 . 𝑠𝑖𝑛2 (
2𝜋

𝑇0
. 𝑡 + 𝜑) 

 :𝐸𝑚في  𝐸𝑝𝑝و  𝐸𝑐 تعبير كل من نعوض

𝐸𝑚 =
1

2
𝑚. 𝑔. 𝐿. 𝜃𝑚𝑎𝑥

2 . 𝑐𝑜𝑠2 (
2𝜋

𝑇0
. 𝑡 + 𝜑) +

1

2
𝑚. 𝑔. 𝐿. 𝜃𝑚𝑎𝑥

2 . 𝑠𝑖𝑛2 (
2𝜋

𝑇0
. 𝑡 + 𝜑) 

𝐸𝑚 =
1

2
𝑚. 𝑔. 𝐿. 𝜃𝑚𝑎𝑥

2 [𝑐𝑜𝑠2 (
2𝜋

𝑇0
. 𝑡 + 𝜑) + 𝑠𝑖𝑛2 (

2𝜋

𝑇0
. 𝑡 + 𝜑)

⏟                        
=1

] 

 نستنتج:

𝐸𝑚 =
1

2
𝑚𝑔. 𝐿. 𝜃𝑚𝑎𝑥

2  

 :(𝑺)للجسم  𝒎حساب الكتلة -5

 انحفاظ الطاقة الميكانيكية نكتب:اعتبار ب

𝐸𝑚 = 𝐸𝑐 𝑚𝑎𝑥        :أي 
1

2
𝑚.𝑔. 𝐿. 𝜃𝑚𝑎𝑥

2 = 𝐸𝑐 𝑚𝑎𝑥 

𝑚 =
𝐸𝑐 𝑚𝑎𝑥

1
2𝑔. 𝐿. 𝜃𝑚𝑎𝑥

2
 ⟹ 𝑚 =

2𝐸𝑐 𝑚𝑎𝑥
𝑔. 𝐿. 𝜃𝑚𝑎𝑥2

 

𝑡عند  = 𝑧لدينا:    0 = 𝐸𝑝𝑝)أي:  0 = 𝐸𝐶0 ( وبالتالي:  0 = 𝐸𝑐 𝑚𝑎𝑥 

𝑚                        ت.ع:               =
2×13,33

9,8×2×0,202
 ⟹ 𝑚 = 34 𝑘𝑔 
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