
  

 
. molxeq 13,0=  4 -  ���� ا������ ا����م �� ا���ازن ����� 

 
 

 
 1- ا�,�"�+ ا*ول :

.*ن ا�,��س �,� ��/,'�ك ϕ و��  �6;:� #9 8'7 4356 ا�3"آ� �1ا R
�

P و�,�?�" <=> ا�,��س
�


ز�@ � �BCا� DEF� AB   #9 ا�1Cء- 1 
: B و A �,=H6 I�H"ه�5 ا�=� � ا�3"آ�� 8:�@ ��+   

BA
BA

FWEc >−

>−

Σ=∆
�

 

 0=AEc              D6  BABAAB RWPWEcEc >−>−

+=−

��

 

BABAB RWPWEc >−>−

+=
��

 

BAB
BA

R
PWEcW >−

>−

−=
�

�  

)( BAB
BA

R
zzmgEcW −−=

>−

�  

    
 

JmghEW
Bc

BA
R

41).10.(5,01 −=−=−=
>−

�  

ABRABRABRABRABRABRRABRW TTTNTNT
BA

R ...0..).(. −==+=+=+==
>−

������
� : و����5   

. f : ه9  
ة ا�/,'�ك و�"16 إ���K ب TR �N:� أن   
ABfW

BA
R .−=
>−

� :                     إذن    



  

    N
J

AB

RW
f 2

2

)4( =−−=−=
�

: ، �Pة  
ة ا�/,'�ك     و56@   

********************************************************************************************************************************* 

. B و A  +�� S  2-�BC4:8 ا� +�
�5� 9���
ن ا���Rا� I�H=,�  
                  GamF

��
.=Σ  

GamPR
���

.=+  

 
 

                      
amfP .sin. =−α :                        ox                          ���R>Tط 4:8 ا��3
ر    

.  ( 0=ya (أي ox *ن ا�3"آ� �,� و#I ا��3
ر  aax =  �BCرع ا��B�  

2/145
5,0

2
)5,0.(10sin sm

m

f
ga =−=−=−= α :   و56@   

*********************************************************************************************************************************  

 W�ار
,:� XYأ �K:�CB� �Z3و� [�Y�#\�  XYأ . A   ���H,8ر-3
22 .5,0

2

1
tatx == Nد�� ا���561 �:3"آ�       �  ا��          :                  

********************************************************************************************************************************* 

4- 4 -1-  

          sm
m

E
v cB

B /24
5,0

)1.(2.2
====     ⇐               2.

2

1
BB vmEc =  

sm
v

v B
D /1

2

2

2
===                           

:      C و B �,=H6 I�H"ه�5 ا�=� � ا�3"آ�� 8:�@ ��+   

DC
DC

FWEc >−>−
Σ=∆
�

 

 
DCDC

DC
RWPWEc >−>−>−

+=∆
��

 

0=>− DCRW
�

 

0+=− >− DCCD PWEcEc
�

 

)( DCCD zzmgEcEc −=−  

   [ ])cos1(0 β−−=− rmgEcEc CD  

)cos1( β−−=− mgrEcEc CD  



  

βcosmgrmgrEcEc CD +−=−  

βcosmgrmgrEcEc CD =+−  
 

 

JEcC 1= : و    JvmEc DD 25,01).5,0.(5,0.
2

1 22 =+=  �5���        :  

       °= 3,22β  ⇐           925,01
2).10.(5,0

125,0
1cos =+−=+

−
=

mgr

EcEc CDβ   

       
*********************************************************************************************************************************  

4-2-  
. D Cو  +�� S �BC4:8 ا� +�
�5� 9���
ن ا���Rا� I�H=,�  

                  GamF
��

.=Σ  

GamPR
���

.=+  
 4:8 �R��Bا� � XNط ا��R>^9 و��Z5أ�� <H_� : D  �=R59 ا�# ),,( nuO

��
 95�"# �:N6 ر�H,8��  

namRP .cos =+− β  

r

v
a

dt

dv
a

a

n

t

2

=

=
�

 +�,H6"آ �K� 95�"# �:N6 9# رع�B,ا� �KC,6 أن �:N� : . 

 

r

v
mRmg D

2

.cos =+− β                          <H_� �R��Bا� � XNا� :  

Nmg
r

v
mR D 875,4625,425,0925,0).10.(5,0

2

)1.(5,0
cos.

22

=+=+=+= β :و56@    

********************************************************************************************************************************* 





=
=

β
β

sin.

cos.

DDy

DxD

vv

vv
),,( yxo و��K 6"آH,�+ #9 ا��N:�  . ا*#D6 9R ا��3
ر  β 
ن زاو�� '� Dv

�
 5-         5-1 -     

�'B:� @6`�در� �N� . S  �BC4:8 ا� +�
�5� 9���
ن ا���Rا� I�H=,�  
   GamP

��
.=  

βcos.Dx vv =  ����� ����� ��� ����� � � ���� ox xa=0  ا�"�آ� $�# ا��"�ر     ⇐   xam.0 =   ox   ��(���ط �'& ا��"�ر

 (1)      tvx D ).cos.( β=  � :                                ���د��+� ا�*�  

 oy � � ��1 �ة ��/���م ، دا�� ا����� $�#  ���� oy gaY  ا�"�آ� $�# ا��"�ر    −= ⇐   yamP .=−   oy   ��(���ط �'& ا��"�ر

. βsin. Dy vtgv +−=                             

1cos +−=
mgr

EcEc CDβ



  

         (2)     tvtgy D ).sin.(.
2

1 2 β+−=    � :                     و���د��+� ا�*�  

βcos.Dv

x
t = y :    �6 45ل (1)      x و:   6 � t   و/"89 �'& ���د�� ا����ر �7زا�� ا���1 �ة

   β
β

xtg
v

x
gy

D

+−=
22

2

cos2

1
               : y    �: ;<������  

*********************************************************************************************************************************  

5-2-           

     
g

v
t D βsin

= ⇐ 0sin. =+− βDvtg :       أي  0=yv  �<��         : S  ��� ا���  

2

22 cos.

g

v
x

D

S

β=  &'� 89"/ :  (1)     �: ;<������                

 
g

v

g

v

g

v
y DDD

S

βββ 222222 sin.sin.

2

sin. =+−=  (2) و������>; :�       

********************************************************************************************************************************* 

 0=y :  Dx � ا(�B�ام ����"�ر-5-3     �    

        0)sin.(
2

1 =+− βDvgt      ⇐               0).sin.(
2

1 2 =+− tvgt D β tvtgy D ).sin.(.
2

1 2 β+−=  

   
 

mss
g

v
t D 76076,0

10

33,22sin).1.(2sin.2
=≈==

β
: Dx      �I ا��"�را�BH�ام��ة ا���� �G�1��F 6ف ا��'� �C<D�B�ل �'& /���  ا�

◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒    

 ا����>6 ا�C'� �/�K *>�ء :
1-  

{a�ERا�}�>�8 ا���رو
�Cا��  

ى ا�,����:R:� DEF� ل ا�3"آ�Xc a�ERى: ا�
Rد ا�"d 

    
P                                  .      وز�@:  
�

                                                                               ●  
  :  f:Bا� "�?��                      . R
�

                                                                               ●  
θ.CM t −= 
ى ا�:9 ذات ا�1Nم ●                               :   

 
 

θɺɺ
�

.∆∆ =Σ JFM    :a�ER4:8 ا� f�"3,:� ��>�>*ا � XNا� I�H=�  
     

θɺɺ
��

.∆∆∆ =++ JMRMPM t :                         أي  

h�R,� 9 ��?�"ه��=c ر ا��وران  *ن
36 D6 ن�N. 0=∆TM
�

∆=0   و PM
�

                   

θθ ɺɺ..00 ∆=−+ JC              :             إذن  

5
اس ا�:9  � ���i�i,3"آ� ا�:� ��:j�k,د�� ا��Nا��. 0=+
∆

θθ
J

C
ɺɺ :        و56@  0. =+∆ θθ CJ ɺɺ :                                 أي     

          )cos()( ϕωθθ += tt om :/] هli ا���Nد�� دا�� a,'� ��H�d آ�� �:9    

 )1(
C

J
T

o
O

∆== π
ω

π
2

2
srad  و   دورl ا��Fص                  / :    ب

∆

=
J

C
oω �KEH�                          ص�Fا� :  



  

********************************************************************************************************************************* 


�8 آ�� �:9 -2�C�:� ��'���'ا�=� � ا��� "�HN� ن
6
Dj ا�,
ازن ، �' ��Nd"6 ���3ر آ�H,8�� :  

 
*********************************************************************************************************************************  

JEm
310.3 −= 3- 3 -1- p=Fل ا��X/ +6 :  

 

*********************************************************************************************************************************  

4

πθ =m          3-2-       

********************************************************************************************************************************* 

    3-3- �<�� :  

    radmN
E

C
m

m /.10.6,9
10

10.3).2.(16

)
4

(

)10.3.(2.2 3
3

2

3

2
−

−−

==== πθ
            ⇐                 2

2

1
mm CE θ=  

********************************************************************************************************************************* 

).cos(. ϕωθθ += tom  4- :                    � �"�آ� ا��M # ا����د�� ا�*�  

 � N�Oط ا��P6 45ل ا��و         : rad
J

C
o 9,4

10.4

10.6,9
4

3

=== −

−

∆

ω :                            و
4

πθ =m  

 

                
    

.     0=ϕ                   ⇐              1cos =ϕ         ⇐          )0cos(. ϕθθ += mm  
  

     ).9,4cos(.
4

t
πθ =  # Mآ� ا���"� � :                   ا����د�� ا�*�  

        
*********************************************************************************************************************************  

                              5-                           
 

.إذا آ�ن ا� a�ER�7k� ��K� +�,:?��6 +�,�3> [�3 ا�',:�   
 



  

 
)2(:  a�ERص.18م ا��Fا� lودور : ∆J  D6        : 22' mdJJ += ∆∆   lر
:     18م  _  

 

C

dmJ
To

2..2
.2

+
= ∆π                          

           sTo 5,1=            ⇐                sTo 1510 =                         

     2
2

2

2
4

.
mdJ

TC o =− ∆π
                ⇐    

C

md

C

JTo
2

2

2 2

4
=− ∆

π
        ⇐          

C

mdJTo
2

2

2 2

4

+= ∆

π
 

kgmd
d

J

d

TC
m o 8,288,10

)10.5,0.(2

10.4

10.)10.5,0.(8

)5,1.(10.6,9
2

28

.
22

4

22

23
2

222

2

=−=−==−= −

−

−

−
∆

π
 

 

◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒◒    

� �ء: Q6 ا�<���    
1-                        

 

 

2-  
 

 
       

********************************************************************************************************************************* 

 molx 20,0max = 3 -    
                  

*********************************************************************************************************************************  

                 13,0=eqx      4- 4-1. -                          

     

:ا���دود        -2-4   

%6565,0
20,0

13,0

max

exp ====
x

x
r  

       
*********************************************************************************************************************************  

 S�$ &'� 89< �أي H زال :� $��� ���ر.  و������� ا��H 8��C زال � %67=r 4-3- 8��Cا ا��Dدود ه��8 او�� :7ن ������� ان ا�Q"�ل ا��  :  
*********************************************************************************************************************************  

5- -  
           5- 1  - U��P�رة ����� ا�� V9. ا�9 �1 ا�  



  

 �K��� 8�����. ا�Q"�ل ا�  
*********************************************************************************************************************************  

5-2-  

          molxrx f 12,0)20,0.(60,0. max === ⇐              60,0%60
max

===
x

x
r f  

  

5-3-  
� ا���ازن � W 'Xآ # ا���         : molx 20,0max = : و    molx f 12,0=  

 
 

[ ][ ]
[ ][ ] 25,2

08,0
.

08,0

12,0
.

12,0

.

. ===

SS

SS

VV

VV

alcoolacide

eauester
k  


