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D;Ì÷¡;ÿÂ¯\;ƒÊîÊ∏\;ÍÊi´04;Ïu ë’\;flŸ;D;k]u ê;C;
ÿÂ¯\;flÁÖ⁄i’\DU70;Cº]Œ›

I.;Ø÷ ’\;flŸ;ÏÁÖ—;ªŒâh;;ÏË\Åid\;Ï¡Öà;‡ÂÅd;]Ë’ÊÕ]å;;]·Ö�Õ;Àë›G;ÛÄ]·;Êp;∫2r cm;I
UÌ�¬Á;;;;;;;;;;ÏËdÇ]°\;ƒÑ]âh;ÏËîÑ¯\;𝑔 = 10𝑚. 𝑠��;G;;;;;;;;;;Ø÷ ÷’;ÏË⁄q¢\;Ï÷i“’\𝜌� = 200𝑘𝑔. 𝑚��y;;;;;;;;;;;;;;;;;

;;;;;;;;;;;;;;;;;’\Ï÷i“;Ô\Ê‚÷’;ÏË⁄q¢\;𝜌��� = 1,3𝑘𝑔.𝑚��G;;;;;;;;UÎÖ—;€qt34
3

V rp;

‘]“itb;ÎÊŒ’;]‚öÊŒà;Ô]fil^;ÏÁÖ“’\;√ï†f;√Ÿ;\ÄÖö;fà]fiih;Ï⁄ËÕ;I]‚i¡Öà;

1I;œ�Œü^;U;È·;ÏÁÖ“’\;Ï÷i—;�‡36,7 10m kgI;

2I;;�‡^;œ�Œü;ÏÁÖ“’\;◊ŒlÂ;ãÅË∑Ñ^;Ï¬…\Ä;Î�Åå; Ød;Ïeâfi’\;U◊“ç’\;flŸ;fi“h�
� = ��

����
;;G;fl“¥;„›^;fl�Ëd;€l

;Ï¬…\Ä;ÿ]⁄·b;ãÅË∑Ñ^I◊Œm’\;‹]Ÿ^

3I;;flhÊËfi’;È›]m’\;‡Ê›]Œ’\;œËe�id;;Ï÷⁄°\;Ì÷¡;;ÏË÷î] i’\;Ï’Ä]¬∏\;‡^;fl�Ëd;]‚ŒŒü;9’\;ÏÁÖ“’\;Ï’]�¡;á—ÖŸ;Ï¡Öà

fi“ȟU;◊“ç’]d;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;𝒅𝒗(𝒕)
𝒅𝒕 + 𝟏

𝝉 𝒗(𝒕) = 𝑩;
nËtU;𝜏;Â;𝐵;Ñ]e¡;Ä]™b;f÷�Á;Øid]l]⁄‚fiŸ;◊—;Î;I;

4;◊Ë÷ui’\;̃ ⁄¬iâŸ;I;ã]ËÕ;ÎÅtÂ;Åp;ÍÅ¬e’\;◊Ÿ]¬Ÿ‘]“it¸\𝑘 I

5ÏË§Öd;ÿ]⁄¬ià]d;I;fiufi∏\;€àÑ;flŸ;]fi�“≤;Ïeà]fiŸUÈ›]Ëe’\;Ì;( )a f t;;D;◊“ç’\;∫1CU;

H;fiufi∏\;Ì÷¡;\Ä]⁄i¡\È›]Ëe’\;Ì;;ÏŒd]â’\;ÏË÷î] i’\;Ï’Ä]¬∏\Â
UÈ÷Á;]Ÿ;Åp;

;1.5Ï—Öu÷’; áË⁄∏\; jd]m’\; I;τ;; Ï⁄ËÕ; rifiià\Â◊Ÿ]¬Ÿ;

;‘]“itˆ\kI;

2.5;I;ÎÅ�åÈ\Åidˆ\;ƒÑ]âi’\0a;GÂ;ÑÊ•;;€àÑ;€÷à;rifiià\

Ìfiufi⁄÷’;fËh\2’\( )a f tI

6I;;;ÅpÎÑ]e¡;ÏÁÅ¢\;Ï¡Öâ’\;;𝑣�;GÂ]‚hÅå;fât^I;

7Ïæu÷’\;Åfi¡;‘]“itˆ\;ÎÊÕ;ÎÅå;fât\;I0,2t s;G;Â;
;rifiià\;;Ï⁄ËÕIÏæu÷’\;ä ›;Åfi¡;ÏÁÖ“÷’;ÏË—Ö¢\;ÏÕ]�’\;

;
;
;

0.4  𝒕(𝒔)0  

𝒂(𝒎. 𝒔��)

)1الشكل(

;;

01;;flŸ09;;Ïu ë’\;∞b04;;flŸ09;C;



II.„’Êö;Èp]pÜ;gÊe›\;◊|\Ä;ÏŒd]â’\;ÏÁÖ“’\;√îÊhL;;»Ö Ÿ;]Ÿ]≤flŸ;ÏË\Åid\;Ï¡Öà;‡ÂÄ;ªŒâi’;‘2h;Â;GÔ\Ê6\;flŸ;

;Ï�Œ›𝑂;^¯\;Ì÷¡gÊe›;;;Ïæ¢;∫^Åe⁄—;]·1i¬›;ÏfiŸÜ˘’;k]…]â∏\Â;;b;∞’\ƒ]Œ;;G;D;◊“ç’\;◊�m¥2C;;;k\3∆h;ÌfiufiŸ

flŸá’\;Ï’ˆÅd;ÏÁÖ“’\;Ï¡Öà;∫;]⁄—;D;◊“ç’\2CU
1.Z;ºÊŒâ’\;\É·;ƒÊ›;]Ÿ;I„…Ö¡

2.GÏÁÖ“’\;Ï’]�¡;á—ÖŸ;ƒÑ]âh;fât^;Â;;]‚i—Öt;Ï¬Ëeö;rifiià\I

3.Èp]pá’\;gÊe›ˆ\;ÿÊö;fât\;𝐿;I

)نقاط 06(:التمرین الثاني
;;‹ÊË›ÊhÊ÷e’\239;;ÍÂÊ›;ÄÊÕÊ—;‹Å}iâh; 9’\;Ä\Ê∏\;flŸ; Ê·Â;‹ÊË›ÊhÊ÷e’\;Ö]æ›; Åt^;Ê·;ÏÕ]�’\;s]i›¸;ÏÁÂÊfi’\; k˜¡] ∏\;∫

;‹ÊË›\ÑÊË’\;flŸ;]Õ˜�›b;„p]i›b;€iÁ;GÏË]dÖ‚“’\238;UÏË’]i’\;ÏÁÂÊfi’\;Ï’Ä]¬∏\;œ…Â
𝑼𝟗𝟐

𝟐𝟑𝟖 + 𝒏𝟎
𝟏 → 𝑷𝒖𝟗𝟒

𝟐𝟑𝟗 + 𝟐𝜷�

I;;;‹ÊË›ÊhÊ÷e’\239;;k]⁄Ëâp;\ÑÅëŸ;]Ë]Œ÷h;”“ iÁαI
1;;;^H;;k]⁄Ëâ°\;Â;3æfi’\;UflŸ;̃ —;ÃÖ¡αI

;;;;;;zdH;;‹ÊË›ÊhÊ÷e’\;Î\Êfi’;ÍÂÊfi’\;”“ i’\;Ï’Ä]¬Ÿ;fi—^239;;‹ÊË›\ÑÊË’\;Ö]æ›;Åt^;È·;Ïû]i’\;Î\Êfi’\;‡^;]⁄÷¡𝑈�
�.

2;H;;‹ÊË›ÊhÊ÷e’\;flŸ;ÏfiË¡239;;]‚i÷i—𝑚� = 1g.
;Î]—]•;rŸ]›Öd;Ï�à\Êd\;∫;‡]Ëe’\;Ì÷¡;ÿÊë¢\;flŸ;]fi“≤;È¡]¬å¸\;º]çfi÷’D;◊“ç’3C;‰]›Ä^U

1.2;IUÖÁ1i’\;√Ÿ;ÏuËuë’\;Ïd]p¸\;2|b
UÏÕ˜¬’]d;ÏfiË¬’\;∫;ÏËŒei∏\;ÏÁÊ›¯\;Ï÷i—;fl¡;1¬Á

^H𝑚� = 𝑚(𝑡)𝑒���

;zdH𝑚(𝑡) = 𝑚�𝑒���

;sH𝑚(𝑡) = 𝑚�(1 − 𝑒���)
2.2I;\;Ï’Ä]¬Ÿ;fi—;;;G‡]Ëe’\;;Â;º]çfi’\; jd]l;Ï⁄ËÕ;rifiià\

È¡]¬å¸\;𝜆;I
3.2;I;È\Åid¸\;º]çfi’\;Ï⁄ËÕ;fât^𝐴�;IÏŒd]â’\;ÏfiË¬÷’

IIH;Î\Ê›; Ñ]�ç›¸; Ïfi“⁄∏\; k˜¡] i’\; Åt^; sÉ⁄fiÁ𝑃𝑢��
���

UÏË’]i’\;ÏÁÂÊfi’\;Ï’Ä]¬∏]d
𝑷𝒖𝟗𝟒

𝟐𝟑𝟗 + 𝒏𝟎
𝟏 → 𝑴𝒐 + 𝑻𝒆 + 𝟑𝟓𝟐

𝟏𝟑𝟓
𝒁

𝟏𝟎𝟐 𝒏𝟎
𝟏

1;IIÍÂÊfi’\;Ñ]�ç›¸\;◊¡] h;ÃÖ¡
2;I;Ï⁄ËÕ;Ø¡𝑍;I◊⁄¬iâ∏\;‡Ê›]Œ’\;ØËeh;√Ÿ
3;I^IZ;ÏŒd]â’\;ÍÂÊfi’\;Ñ]�ç›¸\;◊¡] h;Ï’Ä]¬Ÿ;∫;ÎÄÑ\Ê’\;ÏÁÊ›¯\;Ød;flŸ;\Ñ\ÖŒià\;Öm—¯\;Î\Êfi’\;È·]Ÿ
3;I;IzdI◊·;;Z;ÀÁÖ¬i’\;√Ÿ;œ…\Êih;ÏqËifi’\

)2الشكل(

)3الشكل(

𝟎 𝟎,𝟏 𝒕(𝒔)

𝟏

𝒗(𝒎. 𝒔��)

𝟎 𝟐    𝒕 (𝟏𝟎𝟒 𝒂𝒏𝒔)

𝟏

𝒍𝒏 (𝒎𝟎
𝒎 )



4;I;‹ÊË›ÊhÊ÷e’\;flŸ;ÎÅt\Â;Î\Ê›;Ñ]�ç›b;fl¡;ÎÑÖ,\;ÏÕ]�’\;fât^239I
5I^I;;ÏŒd]â’\;ÏfiË¬’\;flŸ;ÎÑÖ,\;ÏÕ]�’\;ÿÊ°]d;fât^(𝑚� = 1g)I

5;I;zdI;ÏË]dÖ‚“’\;„i¡]�ià\;ÍÂÊ›;◊¡] Ÿ;∫;Ô]dÖ‚“’\;ÅË’Êh;∫;ÏŒd]â’\;ÏÕ]�’\;◊⁄¬iâh𝑃 = 30𝑀𝑊;;ÍÊÕ]ö;ÄÂÄÖ±

𝑟 = 30%I
H;IÏŒd]â’\;Ï÷i“’\;‘˜‚iàˆ;ÏŸÜ˜’\;ÎÅ∏\;fât^

;UÌ�¬Á

;ÍÊÕ]�’\;ÄÂÄÖ∏\𝑟 = ��
�(���)�

× 100;;D𝐸�;;;GÏË]dÖ‚“’\;ÏÕ]�’\𝐸(���)�;IC;ÏfiË¬’\;flŸ;ÏË÷“’\;ÎÑÖ,\;ÏÕ]�’\

�� ( ������� )
� = 7,5𝑀𝑒𝑉/𝑛𝑢𝑐𝑙;;;G�� ( 𝑻𝒆𝟓𝟐

𝟏𝟑𝟓 )
� = 8,3𝑀𝑒𝑉/𝑛𝑢𝑐𝑙;;;G1𝑀𝑒𝑉 = 1,6.10���𝐽;;G1𝑀𝑊 = 10�𝑊

𝑁� = 6,02.10��𝑚𝑜𝑙��;;;;G1𝑢 = 931,5𝑀𝑒𝑉/𝐶�;;G𝑚( 𝑛) = 1,00866 𝑢 ,𝑚( 𝑝) = 1,00728 𝑢 �
�

�
�

𝑚( 𝑇𝒆) = 134,8881𝑢𝟓𝟐
𝟏𝟑𝟓;G𝑚( 𝑀𝑜) = 101,8874𝑢�

���;G𝑚( 𝑃𝑢��
��� ) = 239,0015𝑢

1𝑎𝑛𝑠 = 365.25𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠  ,𝑀�� = 239𝑔/𝑚𝑜𝑙
U8ÁÖqi’\;flÁÖ⁄i’\;D07;Cº]Œ›

Ô]∏\;ÑÊ÷—;ó∂;1i¬Á(𝐻�𝑂� + 𝐶𝑙�);^;flŸ;w÷∏\;{ÂÖd;]ÁÑ]û;ÃÖ¬Á̌;]Ÿ;Â^¯\;Öm—;ÀËæfih;∫;Ïê]|;]Ÿ\Å}ià\;ô]∂
;Â;ÍÑ]-\^;IÈuë’\;ÃÖë’\;fËd]›

Ió⁄¢\;\É6;ÏË]Ë⁄Ë“’\;k˜¡] i’\;ó¬d;Ïà\ÑÄ;∞\;flÁÖ⁄i’\;\É·;ÃÅ‚Á

I;H;;√ï›;ÖÁ]Ÿ;ÏfiË’ÖÁ\;∫;Åfi¡;Ïæu÷’\0t ;;ÎÑ\Öt;ÏpÑÄ;Åfi¡Âθ = 25℃ ;;”›á’\;flŸ;Ï¬�Õ Zn ]‚i÷i—0m;;√Ÿ

;‰ÑÅÕ;€qt𝑉 = 100𝑚𝐿;;Ô]∏\;ÑÊ÷—;ó⁄¢;ÿÊ÷•;flŸ(𝐻�𝑂� + 𝐶𝑙�)È’Ê∏\ ‰áË—Öh𝐶 = 5 × 10��𝑚𝑜𝑙.𝐿��

U;Ì�¬h1(Z ) 64,5M n g mol  ;. 
;ÔÈ�d;oÄ]¢\;ÿÊui’\‹]hÂG;U;Ï’Ä]¬∏]d;sÉ⁄fiÁ

2
3 2 2(g2 ( )   ( )     ) ( ) ( )   2 H O aq Zn s H Zn q Oa lH    

1.Ä�Åt;;;ØiË]fim’\ /  ) ( ox redI;◊¡] i’\;\É·;∫;Øi—Ñ]ç∏\

2.I◊¡] i’\;‹ÅŒh;ÿÂÅp;áß\

3.;ã]ËŒd;]fi⁄ÕpHÏ⁄ËŒ’\;Ì÷¡;]fi÷ëui…;◊¡] i’\;ÏÁ]‚›;∫;rÁá∏\;;1,69 I
1.3.ÄÑ\Êå;áË—Öh;fât\𝐻�𝑂�;IÏ’]¢\;‰É·;∫;]‚hÄ]Ÿ;ÏË⁄—;rifiià\;Â;ÏË]‚fi’\;Ï’]¢\;∫

2.3.ÄÅt;rifiià\;€l;GÅ,\;◊¡] i∏\;;È⁄æ¡ˆ\;‹ÅŒi’\;Ï⁄ËÕmaxxI

3.3.’\;Ï÷i—;Ä�Åt�á;”›𝑚� I



IIH;;UÌfiufi∏\;€àÑ;flŸ;]fiifi“Ÿ;ÿÊui’\;\É6;ÏËfiŸá’\;Ï¬d]i∏\3  ( )H O f t   ◊“ç’\;DH4HC
1.;;I◊Ë÷¬i’\;√Ÿ;È›]Ëe’\;Ìfiufi∏\;◊⁄—\

2.;◊¡] i’\;Àë›;flŸÜ;]Ë›]Ëd;Åp1/2t;;GŸ;]u�îÊ
”’Ç;ÏË Ë—;;I

3.;Ï¡Öâ’\;fât\;Ô] i|ˆ;ÏË\Åidˆ\;ÏË⁄q¢\

ÄÑ\Êå3H O G;; Â;ÏË⁄q¢\;Ï¡Öâ’\;rifiià\
IÏË⁄æ¡¯\;◊¡] i÷’

4.;ÏdÖqi’\;ÑÖ“›;ÎÑ\Öt;ÏpÑÄ;∫θ = 31℃;I

-Ìfiufi∏\; ◊“ç’\; ä ›; Ì÷¡; €àÑ\

3  ( )H O g t   G;3â h; √Ÿ;;3l_h;◊Ÿ]¬’\;
È—Ö¢\;; ÿÂıâ∏\3∆h; fl¡;;◊¡] i’\; Ï¡Öà

]ÁÖ‚§I
IIIH;U;Ô]∏\;ÑÊ÷—;ó∂;ÿÊ÷•;Ï�à\Êd;ÑÄ]çfi’\;ÿÊ÷•;ÎÖÁ]¬Ÿ

;]⁄qt;ÎÖÁ]¬±;‹ÊŒ› 20 BV mL;;È]Ÿ;ÿÊ÷•;flŸ bS;;ÑÄ]çfi÷’( )3 aqNH;;È’Ê∏\;‰áË—ÖhBC;ÿÊ÷•;Ï�à\Êd

;Ôá°\;Dœd]â’\;◊¡] i’\;flŸ;ÈŒei∏\;Ô]∏\;ÑÊ÷—;ó∂IIáË—2’\;ÍÇ;; CACG;ÎÖÁ]¬∏\;Ï�à\Êd𝑝𝐻H;ü;ÏÁ2Ÿ;Ì÷¡;]fi÷ë
;Ìfiufi∏\;◊“ç’\;∫;◊m⁄∏\H5;H;k\3∆hpH;€qt;Ï’ˆÅd;rÁá∏\Ã]ï∏\;Èï⁄¢\;ÿÊ÷,\AVI

1.I;ÎÖÁ]¬∏\;◊¡] h;Ï’Ä]¬Ÿ;fi—\
2.Ik]›]Ëe’]d;„Õ]…Ñ\;√Ÿ;◊⁄¬iâ∏\;8ÁÖqi’\;fË—2’\;€àÑ\
3.ı…]“i’\;Ï�Œ›;ÈËl\Åt\;ÅpEÏ⁄ËÕ;fât\;;�€l;GBC;I
4]Ë›]Ëd;Åp;;I;ÏîÊ⁄¢\;jd]l;Ï⁄ËÕpKa4للثنائیة 3) ( )( /( )aq aqNH NHو ،

 .𝐾𝑎استنتج قیمة 
لتفاعل المعایرة ، ماذا تستنتج؟ 𝐾  .  احسب ثابت التوازن5
:  تتحقق العلاقة اضافتھ لكي  من المحلول الحمضي الواجب  AV.  حدد الحجم 6

�𝑁𝐻�
��  = 15  [𝑁𝐻�]   . في المزیج التفاعلي

0 5  𝑽𝒂(𝒎𝒍)

2

𝒑𝑯

-5-الشكل  

𝟎 𝟐  𝒕(𝒎𝒊𝒏) 

𝟏 

[𝑯𝟑𝑶�] × 𝟏𝟎�𝟐𝒎𝒐𝒍/𝑳

-4-الشكل  



D;Ì÷¡;È›]m’\;ƒÊîÊ∏\;ÍÊi´;Ïu ë’\;flŸ;D;k]u ê;C
ÿÂ¯\;flÁÖ⁄i’\;D6;Cº]Œ›;U

;;€âp;‘ÖuiÁ(𝑚);;;„i÷i—𝑚 = 400𝑔;Ñ]â∏\;Ì÷¡(𝐴𝐵𝐶);√îÊ∏\;flŸ;„i—Öt;^ÅeÁ;G𝐴;Ï¡Öâd𝑣�����⃗;;jü;”’ÇÂ
Öp;ÎÊÕ;3l_h�⃗�;;ÏÁÂ\Ü;œ…¯\;√Ÿ;]‚÷Ÿ]t;√fiëÁÂ;Ïid]l𝛽 = 60°.

;√ï¨

;„i—Öt;Ô]fil^;€â°\;‘]“it\;ÎÊŒ’𝑓;;Ïid]l;]‚h�Åå0.4𝑁;;Ôá°\;Ì÷¡𝐴𝐵;;◊“ç’\;Öæ›\;D;ªŒ…;H7HCI

𝑰H;Ï—Öt;Ïà\ÑÄ;;€â°\;Ï’]�¡;á—ÖŸ(𝑺);;Ôá°\;Ì÷¡(𝑨𝑩);U

1;H;;€â°\;Ï’]�¡;á—ÖŸ;Ì÷¡;ÎÖlı∏\;ÏËpÑ]£\;ÓÊŒ’\;;◊�mŸÂ;ít(𝑆) ;I

2;H;;€â°\;Ï’]�¡;á—ÖŸ;Ì÷¡;flhÊËfi’;È›]m’\;‡Ê›]Œ’\;œËe�id(𝑆)U

;^H;;;€â°\;Ï’]�¡;á—ÖŸ;Ï¡Öâ’;ÏË÷î] i’\;Ï’Ä]¬∏\;�‡^;fl�Ëd(𝑆);;U;;◊“ç’]d;fi“h��
�� = ����.����

�

;gH;;€â°\;Ï’]�¡;á—ÖŸ;Ï¡Öâ’;ÏËfiŸá’\;ÎÑ]e¬’\;rifiià\(𝑆)I

3;˛;∫;;◊d]Œ∏\;‡]Ëe’\;;◊“ç’\H8H;;€â°\;Ï’]�¡;á—ÖŸ;Ï¡Öà;ª��¶;◊�m¥(𝑆);;Ôá°\;Ì÷¡(𝐴𝐵);;I

;^;̨;√Ÿ;‡]Ëe’\;œ…\ÊiÁ;◊·I◊÷¡;ZÏ¡Öâ÷’;ÏËfiŸá’\;ÎÑ]e¬’\

;g˛;;‡]Ëe’\;Ì÷¡;\Ä]⁄i¡\;;◊—;Î�Åå;U;flŸ;◊—;Ï⁄ËÕ;ÅpÂ\𝑣�;Â𝑎
€â°\;Ï’]�¡;á—ÖŸ;ƒÑ]âhD(𝑆);;rifiià\;�€l;Â;C𝐹;I

;s;̨;Ï¡Ê�Œ∏\;;Ï…]â∏\;fât^𝐴𝐵;I

;Ä;̨;Ï—Öt;Ï¬Ëeö;rifiià\;]‚Ë÷¡;◊ëui∏\;r]ifi’\;Ì÷¡;Ä]⁄i¡ˆ]d
;€â°\;Ï’]�¡;á—ÖŸ(𝑆);;;Ôá°\;Ì÷¡(𝐴𝐵)I

𝑰𝑰;H;;;€â°\;Ï—Öt;Ïà\ÑÄ(𝑺);Ôá°\;Ì÷¡(𝑩𝑪);U

1i¬›;𝑔 = 10 𝑚. 𝑠��;;;Â𝑩𝑪 = 𝟎. 𝟖𝟓 𝒎;;;;Â𝜶 = 𝟒𝟓°
𝟏, 𝟓 𝒕(𝒔) 𝟎 

𝟏 

𝒗(𝒎/𝒔) 

𝐵

𝐶

𝑦

𝑥

𝐷
𝛼

𝑣����⃗

ℎ
(𝑆)

𝑂

𝑭��⃗

𝜷

𝑨

-7-الشكل  

-8-الشكل  

𝛼

05;;flŸ05;;∞b;Ïu ë’\09;;flŸ09;C 05



;Ôá°\;Ì÷¡;„i—Öt;€â°\;◊ê\ÊÁ(𝐵𝐶);;√îÊ∏\;∞b;◊ëË’Öp;ÎÊÕ;‡ÂÅd;Â;‘]“it\;‡ÂÅd𝐶;;Ï¡Öâd𝑣�����⃗

1;H;€â°\;Ï’]�¡;á—ÖŸ;Ì÷¡;ÎÖlı∏\;ÏËpÑ]£\;ÓÊŒ’\;;◊�mŸ(𝑆) ;I

2;H;;ÎÊŒ’\;Î�Åå;fât^𝑅Ôá°\;\É·;∫;€â°\;Ì÷¡;œÁÖ�’\;]‚Œe�h;9’\;I

3H;;U;�‡^;fl�Ëd;CôÑ^;F;€âpD;Ï÷⁄°\;Ì÷¡;ÏÕ]�’\;Ω] ®\;^ÅeŸ;œËe�id𝑣� = 2 𝑚. 𝑠��

−𝑰𝑰𝑰;;ÑÄ]∆Á;;√îÊ∏\Ñ]â∏\;;€â°\𝐶;Ï¡Öâd;Ô\Ê6\;∫;á ŒË’𝑣�����⃗;;ÏÁÂ\Ü;]‚÷Ÿ]t;√fiëÁ𝛼 = 45°;€�h3’;œ…¯\;√Ÿ
;√îÊ∏\;Åfi¡;;ôÑ¯\;w�âd𝐷.

1;H;;€â°\;Ï—Öt;Ï¬Ëeö;ãÑÄ^(𝑆);€÷¬∏\;∫(𝑐𝑥; 𝑐𝑦)I;È÷Ë’]≈;√pÖ±;ªehÖ∏\

2;H;;;ÏËfiŸá’\;kˆÄ]¬∏\;fi—^𝑥(𝑡);;Â𝑦(𝑡);;I;Ñ]â∏\;Ï’Ä]¬Ÿ;fi—^;�€l;G

3;H;;;ÏËŒ…¯\;Ï…]â∏\;fât^𝑂𝐷;I;CÓÅ∏\;D

4;H;;;ºÊŒâ’\;flŸÜ;fât^𝑡�√îÊ∏\;∫𝐷;Åfi¡;Ï¡Öâ’\;rifiià\;€l;GI;√îÊ∏\;\É·

5;H;;ƒ] hÑ\;ÌëÕ^;Ê·]Ÿ𝑦�;I;;€â°\;„Ë’\;◊ëÁ

;D;È›]m’\;flÁÖ⁄i’\06;;UCº]Œ›
;]⁄qt;ÖçËd;∫;√ï›𝑉� = 50 𝑚𝐿;;jÁÑÊ÷—ÊeË6\;ÄÑ\Êå;Ì÷¡;ÍÊi´;ÍÉ’\;◊Ë…]°\;Ô]Ÿ;flŸ𝐶𝑙𝑂�;;È’Ê∏\;]·áË—Öh
𝐶� = 0,56 𝑚𝑜𝑙/𝐿;;]⁄qt;„Ë’b;ÀËæ›Â𝑉� = 50 𝑚𝐿;;‹ÊËà]hÊe’\;ÄÊÁ;ÿÊ÷§;flŸ(𝐾� + 𝐼�);;È’Ê∏\;‰áË—Öh𝐶� =

0,2 𝑚𝑜𝑙/𝐿;UoÄ]¢\;◊¡] i÷’;ÏpÉ⁄fi∏\;Ï’Ä]¬∏\;Iá—Ö∏\;jÁ1“’\;ó∂;flŸ;k\Ö�Õ;√Ÿ

𝑪𝒍𝑶�
(𝒂𝒒) + 𝟐𝑰�

(𝒂𝒒) + 𝟐𝑯�
(𝒂𝒒) = 𝑪𝒍�

(𝒂𝒒) + 𝑰𝟐(𝒂𝒒) + 𝑯𝟐𝑶(𝒍) … (𝟏)˛

;k]æ¢; Åfi¡; É|_›; G‹]i’\Â; ÔÈ�e’\; ◊¡] i’\; \É·; Ï¬d]i∏
; Ïê]Ÿ; Ï�à\Êd;Ï ÷i¶;ÏËfiŸÜ𝑉 = 10 𝑚𝐿;;GrÁá∏\; flŸ

;ÖÁ]¬›; €l; GÅË÷°\Â; Ô]∏\; „Ë’b; ÀËæ›Â; ÖçËd; ∫; „e“â›
ÖçËe’\; ÓÊi•(𝐼�);;k]iÁ1—ÊËl; ÿÊ÷•; Ï�à\Êd

;‹ÊÁÄÊë’\(2𝑁𝑎� + 𝑆�𝑂�
��);‰áË—Öh;È’Ê∏\

𝐶� = 0,04 𝑚𝑜𝑙/𝐿;∫;◊m⁄∏\;Ìfiufi∏\;j�¡^;r]ifi’\;I
;◊“ç’\(06)I

1.I◊÷¡;ZªËàÂ;jÁ1“’\;ó∂;1i¬Á;◊·
2.]¬Ÿ;Ì÷¡;\Ä]⁄i¡\;◊¡] i’\;Ï’Ä(1);k]Ë]fim’\;rifiià^;G

(𝑂𝑥/𝑅𝑒𝑑);◊¡] i’\;∫;Ï÷|\Å’\I
3.ÎÖÁ]¬∏\;ÏË÷⁄¡;◊eÕ;ÅË÷°\Â;Ô]∏\;Ï…]îb;#;\Ç]∏;Z
4.IÄÊË’\;ÄÑ\ÊåÂ;jÁÑÊ÷—ÊeË6\;ÄÑ\Êå;Ød;oÄ]¢\;È]Ë⁄Ë“’\;◊¡] i’\;‹ÅŒi’;ˆÂÅp;áß\
5.;Ød;ªdÖh;9’\;ÏÕ˜¬’\;ÅpÂ^[𝐼�]�;;◊¡] i’\;‹ÅŒhÂ𝑥�I

𝟎 𝟓   𝒕(𝒎𝒊𝒏) 

𝟏𝟎 

[𝑰𝟐](𝒎𝒎𝒐𝒍/𝑳) 
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6.^H;I◊¡] i÷’;ÏË⁄q¢\;Ï¡Öâ’\;ÃÖ¡
gH;;Åfi¡;◊¡] i÷’;ÏË⁄q¢\;Ï¡Öâ’\;fât\𝑡� = 5 𝑚𝑖𝑛;Â𝑡� = 10 𝑚𝑖𝑛ZflŸá’\;ÑÂÖŸ;√Ÿ;ÑÊ�ih;ÀË—;I
zpH;Z”’Ç;fl¡;ÿÂıâ∏\;È—Ö¢\;◊Ÿ]¬’\;Ê·;]Ÿ

7.;◊¡] i’\;Àë›;flŸÜ;ÃÖ¡𝑡�/�I„i⁄ËÕ;ÄÅt;€l;G
8.^H;¬ÁD;IÎÖÁ]¬∏\;◊¡] h;Ï’Ä]¬Ÿ;fi—\;Ì�(𝑆�𝑂�

��/𝑆�𝑂�
��)C

gH;; Ød; ªdÖh; 9’\;ÏË…Ö¢\; ÎÑ]e¬’\; Åp; €l;Gı…]“i’\; ÃÖ¡[𝐼�];;€q¢\;Ï’ˆÅd𝑉;;€q¢\Â𝑉�;;áË—2’\Â𝐶�;;ÿÊ÷,
I‹ÊÁÄÊë’\;k]iÁ1—ÊËl

zpH;;Ïæu÷’\;Åfi¡;„i…]îb;‹Ü˜’\;ı…]“i’\;€qt;Ê·;]Ÿ𝑡 = 5 𝑚𝑖𝑛;Z
8ÁÖqi’\;flÁÖ⁄i’\;D07;Cº]Œ›;;U

;Ê›]Ëe’\;„hÑ\Ä;k]›Ê“Ÿ;€·^;Ød;flŸ;I;Ï ÷i¶;k\ÄÄÖh;k\Ç;;ÏËŒËàÊŸ;k]öÊ›;◊àÖÁ;ÈhÊê;Ü]‚p;È›Â2“’¸\

I;k] m“∏\Â;Ï¬ËåÊ’\;;ÏË›Â2“’¸\

;flŸ;◊—;ÅÁÅü;ôÖ∆d;Ï m“ŸÂ;Ï¬ËåÂ;À÷iŸ;Ê›]Ëd;Ü]‚p;flŸ;ÄÊ∂;è]�Õ;ÏÁÊ›]md;ÉËŸ˜i’\;flŸ;Ï¡Ê⁄§;jpÖ}ià\

;Ï¬ËåÊ’\;ÏËh\Ç;È·Â;]6;ÎáË⁄∏\;ÖÁÄ]Œ∏\𝐿;;Â;ÏË÷|Å’\;ÏŸÂ]Œ∏\𝑟;;Ï m“∏\;Ï¬â’\;Ï¬ËåÊ÷’𝐶;;Öh\Êi’\;ÅÁÅü;\É—Â;G𝑓
;U;ØiËË’]i’\;ØiËeÁÖqi’\;Øià\ÑÅ’\;áqfi›;”’Ç;◊p\;flŸÂ;G;ÏËŒËàÊ∏\;k]öÊfi’\;ÓÅtb

;U;ÿÂ¯\;Ôá°\;;f�Œ’\;È]fil;Ïà\ÑÄ𝑹𝑳;I

;]‚iËh\Ç;D;Ï¬ËåÊ’\;∫;flÁáË⁄∏\;flÁÑ\ÅŒ∏\;ÅÁÅui’𝐿;;ÏË÷|\Å’\;ÏŸÂ]Œ∏\Â𝑟;;G;C

;;◊“ç’\;∫;◊m⁄∏\;;8ÁÖqi’\;fË—2’\;ÉËŸ˜i’\;áß\−1 –;;Ïæu÷’\;Åfi¡

 𝑡 = 0ÂÇ;Ü\ái·¸\;€à\Ñ;Ï�à\Êd;]fi¬eihÂ;;Ï¬ö]Œ’\;–˜≈\;#;G;;◊—;k\3∆h;ÎÖ—\Ç

ÖhÊi’\;flŸ𝑢�(𝑡);ÈŸÂ¯\;◊Õ]fi’\;∫Öö;Ød;;ÏŸÂ]Œ∏\;ÍÇ;;𝑅 = 100Ω;;;ÖhÊi’\;Â 𝑢�� (𝑡);Ød

ÿÊë¢\;€i…;G;È]dÖ‚“’\;Å’Ê∏\;∫Öö;ØËfiufi∏\;Ì÷¡𝑎);;Â(𝑏);∫;Ø÷m⁄∏\

;;◊“ç’\−10 −

– 1– 1;◊“ç’\; ◊Œ›^H9H;; Ï‚°\; „Ë÷¡; ◊mŸÂ; Ïd]p¸\; ÏÕÑÂ; Ì÷¡È]dÖ‚“’\; Ñ]Ëi’\; Ï‚°; ÏËt˜�ê¸\𝑖(𝑡);;Â

k\ÖhÊi’\𝑢�(𝑡);Â𝑢�(𝑡);;k\ÖhÊi’\;ÎÅ·]ç∏;È�e‚∏;Ü\ái·¸\;€à\Ñ;◊ËêÊh;ÏË Ë—;ØËeh;√Ÿ;€à_d𝑢�(𝑡);;Â𝑢�� (𝑡)

I

𝒑

𝑸

(𝑳. 𝒓)

𝑹

𝑲
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;Ôá°\;Ì÷¡;„i—Öt;€â°\;◊ê\ÊÁ(𝐵𝐶);;√îÊ∏\;∞b;◊ëË’Öp;ÎÊÕ;‡ÂÅd;Â;‘]“it\;‡ÂÅd𝐶;;Ï¡Öâd𝑣�����⃗

1;H;€â°\;Ï’]�¡;á—ÖŸ;Ì÷¡;ÎÖlı∏\;ÏËpÑ]£\;ÓÊŒ’\;;◊�mŸ(𝑆) ;I

2;H;;ÎÊŒ’\;Î�Åå;fât^𝑅Ôá°\;\É·;∫;€â°\;Ì÷¡;œÁÖ�’\;]‚Œe�h;9’\;I

3H;;U;�‡^;fl�Ëd;CôÑ^;F;€âpD;Ï÷⁄°\;Ì÷¡;ÏÕ]�’\;Ω] ®\;^ÅeŸ;œËe�id𝑣� = 2 𝑚. 𝑠��

−𝑰𝑰𝑰;;ÑÄ]∆Á;;√îÊ∏\Ñ]â∏\;;€â°\𝐶;Ï¡Öâd;Ô\Ê6\;∫;á ŒË’𝑣�����⃗;;ÏÁÂ\Ü;]‚÷Ÿ]t;√fiëÁ𝛼 = 45°;€�h3’;œ…¯\;√Ÿ
;√îÊ∏\;Åfi¡;;ôÑ¯\;w�âd𝐷.

1;H;;€â°\;Ï—Öt;Ï¬Ëeö;ãÑÄ^(𝑆);€÷¬∏\;∫(𝑐𝑥; 𝑐𝑦)I;È÷Ë’]≈;√pÖ±;ªehÖ∏\

2;H;;;ÏËfiŸá’\;kˆÄ]¬∏\;fi—^𝑥(𝑡);;Â𝑦(𝑡);;I;Ñ]â∏\;Ï’Ä]¬Ÿ;fi—^;�€l;G

3;H;;;ÏËŒ…¯\;Ï…]â∏\;fât^𝑂𝐷;I;CÓÅ∏\;D

4;H;;;ºÊŒâ’\;flŸÜ;fât^𝑡�√îÊ∏\;∫𝐷;Åfi¡;Ï¡Öâ’\;rifiià\;€l;GI;√îÊ∏\;\É·

5;H;;ƒ] hÑ\;ÌëÕ^;Ê·]Ÿ𝑦�;I;;€â°\;„Ë’\;◊ëÁ

;D;È›]m’\;flÁÖ⁄i’\06;;UCº]Œ›
;]⁄qt;ÖçËd;∫;√ï›𝑉� = 50 𝑚𝐿;;jÁÑÊ÷—ÊeË6\;ÄÑ\Êå;Ì÷¡;ÍÊi´;ÍÉ’\;◊Ë…]°\;Ô]Ÿ;flŸ𝐶𝑙𝑂�;;È’Ê∏\;]·áË—Öh
𝐶� = 0,56 𝑚𝑜𝑙/𝐿;;]⁄qt;„Ë’b;ÀËæ›Â𝑉� = 50 𝑚𝐿;;‹ÊËà]hÊe’\;ÄÊÁ;ÿÊ÷§;flŸ(𝐾� + 𝐼�);;È’Ê∏\;‰áË—Öh𝐶� =

0,2 𝑚𝑜𝑙/𝐿;UoÄ]¢\;◊¡] i÷’;ÏpÉ⁄fi∏\;Ï’Ä]¬∏\;Iá—Ö∏\;jÁ1“’\;ó∂;flŸ;k\Ö�Õ;√Ÿ

𝑪𝒍𝑶�
(𝒂𝒒) + 𝟐𝑰�

(𝒂𝒒) + 𝟐𝑯�
(𝒂𝒒) = 𝑪𝒍�

(𝒂𝒒) + 𝑰𝟐(𝒂𝒒) + 𝑯𝟐𝑶(𝒍) … (𝟏)˛

;k]æ¢; Åfi¡; É|_›; G‹]i’\Â; ÔÈ�e’\; ◊¡] i’\; \É·; Ï¬d]i∏
; Ïê]Ÿ; Ï�à\Êd;Ï ÷i¶;ÏËfiŸÜ𝑉 = 10 𝑚𝐿;;GrÁá∏\; flŸ

;ÖÁ]¬›; €l; GÅË÷°\Â; Ô]∏\; „Ë’b; ÀËæ›Â; ÖçËd; ∫; „e“â›
ÖçËe’\; ÓÊi•(𝐼�);;k]iÁ1—ÊËl; ÿÊ÷•; Ï�à\Êd

;‹ÊÁÄÊë’\(2𝑁𝑎� + 𝑆�𝑂�
��);‰áË—Öh;È’Ê∏\

𝐶� = 0,04 𝑚𝑜𝑙/𝐿;∫;◊m⁄∏\;Ìfiufi∏\;j�¡^;r]ifi’\;I
;◊“ç’\(06)I

1.I◊÷¡;ZªËàÂ;jÁ1“’\;ó∂;1i¬Á;◊·
2.]¬Ÿ;Ì÷¡;\Ä]⁄i¡\;◊¡] i’\;Ï’Ä(1);k]Ë]fim’\;rifiià^;G

(𝑂𝑥/𝑅𝑒𝑑);◊¡] i’\;∫;Ï÷|\Å’\I
3.ÎÖÁ]¬∏\;ÏË÷⁄¡;◊eÕ;ÅË÷°\Â;Ô]∏\;Ï…]îb;#;\Ç]∏;Z
4.IÄÊË’\;ÄÑ\ÊåÂ;jÁÑÊ÷—ÊeË6\;ÄÑ\Êå;Ød;oÄ]¢\;È]Ë⁄Ë“’\;◊¡] i’\;‹ÅŒi’;ˆÂÅp;áß\
5.;Ød;ªdÖh;9’\;ÏÕ˜¬’\;ÅpÂ^[𝐼�]�;;◊¡] i’\;‹ÅŒhÂ𝑥�I

𝟎 𝟓   𝒕(𝒎𝒊𝒏) 

𝟏𝟎 

[𝑰𝟐](𝒎𝒎𝒐𝒍/𝑳) 
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– 2– 1;;Ìfiufi∏\;‡^;fl�Ëd(𝑏);;ÖhÊi’\;◊m¥𝑢�(𝑡);I

– 3– 1;;;U;flŸ;◊—;Ï⁄ËÕ;]Ë›]Ëd;fl�Ë¡

;^H;;ÏË]dÖ‚“’\;Ï—Ö,\;ÎÊŒ’\𝐸;I

;gH;;ÖhÊi’\𝑢�.���;I€\Å’\;‹]æfi’\;∫;ÈŸÂ¯\;◊Õ]fi’\;∫Öö;Ød

;sH;;;flŸá’\;jd]lτ;I

– 4– 1;Ñ]Ëi’\;Î�Åå;]‚ŒŒü;9’\;ÏË÷î] i’\;Ï’Ä]¬∏\; �‡^; jel\𝑖(𝑡).
fi“h;;ÎÑ\Å’\;∫;Ñ]∏\;È]dÖ‚“’\;;U;◊“ç’]d

𝒅𝒊
𝒅𝒕 +  (𝑹�𝒓)

𝑳 . 𝒊 = 𝑬
𝑳

– 5– 1;;U;◊“ç’]d;fi“h;;Ï¬ËåÊ÷’;ÏË÷|\Å’\;ÏŸÂ]Œ∏\;�‡^;fl�Ëd𝒓 =
𝑹. ( 𝑬

𝒖𝑹.𝒎𝒂𝒙
− 1);Ï⁄ËÕ;fât^;€l;I𝑟I

– 6– 1;;Ï¬ËåÊ’\;ÏËh\Ç;‡^;œŒü𝐿 ≈ 111 𝑚𝐻;I

2;;Ôá°\;;UÈ›]m’\;ÏËŒËŒ¢\;ÎÑ\Å’\;∫;ÏË]dÖ‚“’\;ÎÖ¢\;k\Ü\ái·¸\𝑹𝑳𝑪U

ÅÁÅui’;;Ñ\ÅŒ∏\𝐶;;Ï—Ö,\;„hÊÕ;ÖhÊi÷’;Å’ÊŸ;Ï�à\Êd;]Ë÷—;Ï m“∏\;fluçd;ÉËŸ˜i’\;Åt^;‹]Õ;G;;Ï m“∏\;Ï¬à
;ÏË]dÖ‚“’\𝐸;;;Ï¬ËåÊ’\;∫;]‚∆ÁÖ h;€l;G;kÊë’\;1“±;]‚÷ËêÊh;√Ÿ( 𝐿 = 0.1 𝐻 ;𝑟 = 11Ω);;;sÉ⁄fi›;nËt

ÎÑ\Åd;;Ïû]fi’\;ÎÑ\Å’\𝑹𝑳𝑪;;ÖhÊi’\;k\3∆h;flÁ]¬›Â;G;◊â÷âi’\;Ì÷¡;Ï’ÊêÊŸ𝑢�(𝑡) ;;Ød

;ÎÖ—\Ç;ÍÇ;Ü\ái·¸\;€à\Ñ;Ïå]å;Ì÷¡;Ï m“∏\;∫Öö

;◊“ç’\;DH11H;C

2;H;1;H;IZ◊“ç’\;‰Ü1Á;ÍÉ’\;kÜ\ái·¸\;ª≥;;]Ÿ

2H;;2;HÑÂÅ’\;„eå;‡^;1i¬›𝑇;;ÑÂÅ’\;ÍÂ]âÁ𝑇�

;^H;ÑÂÅ’\;„eå;Ï⁄ËÕ;ÅpÂ^𝑇;;I;Z

gH;;Ï m“∏\;Ï¬à;Ï⁄ËÕ;rifiià\;𝐶;I;;

;sH;;;Ïæu�÷’\;Åfi¡;Ï m“∏\;∫;Ï›á}∏\;ÏÕ]�’\;fât\

𝑡 = 0𝑠;IZ

;ÄH;;ÎÑ\Å’\;∫;Ï›á}∏\;ÏÕ]�’\;◊“å;]Ÿ𝑅𝐿𝐶;Åfi¡;Ïæu�÷’\𝑡 = 0.85𝑠;I;Z

0 1
𝒕(𝒎𝒔)

4 

𝟎 𝟏  𝒕(𝒎𝒔) 

𝟐 

𝒖(𝑽) 

(𝒃) 

(𝒂) 
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6.^H;I◊¡] i÷’;ÏË⁄q¢\;Ï¡Öâ’\;ÃÖ¡
gH;;Åfi¡;◊¡] i÷’;ÏË⁄q¢\;Ï¡Öâ’\;fât\𝑡� = 5 𝑚𝑖𝑛;Â𝑡� = 10 𝑚𝑖𝑛ZflŸá’\;ÑÂÖŸ;√Ÿ;ÑÊ�ih;ÀË—;I
zpH;Z”’Ç;fl¡;ÿÂıâ∏\;È—Ö¢\;◊Ÿ]¬’\;Ê·;]Ÿ

7.;◊¡] i’\;Àë›;flŸÜ;ÃÖ¡𝑡�/�I„i⁄ËÕ;ÄÅt;€l;G
8.^H;¬ÁD;IÎÖÁ]¬∏\;◊¡] h;Ï’Ä]¬Ÿ;fi—\;Ì�(𝑆�𝑂�

��/𝑆�𝑂�
��)C

gH;; Ød; ªdÖh; 9’\;ÏË…Ö¢\; ÎÑ]e¬’\; Åp; €l;Gı…]“i’\; ÃÖ¡[𝐼�];;€q¢\;Ï’ˆÅd𝑉;;€q¢\Â𝑉�;;áË—2’\Â𝐶�;;ÿÊ÷,
I‹ÊÁÄÊë’\;k]iÁ1—ÊËl

zpH;;Ïæu÷’\;Åfi¡;„i…]îb;‹Ü˜’\;ı…]“i’\;€qt;Ê·;]Ÿ𝑡 = 5 𝑚𝑖𝑛;Z
8ÁÖqi’\;flÁÖ⁄i’\;D07;Cº]Œ›;;U

;Ê›]Ëe’\;„hÑ\Ä;k]›Ê“Ÿ;€·^;Ød;flŸ;I;Ï ÷i¶;k\ÄÄÖh;k\Ç;;ÏËŒËàÊŸ;k]öÊ›;◊àÖÁ;ÈhÊê;Ü]‚p;È›Â2“’¸\

I;k] m“∏\Â;Ï¬ËåÊ’\;;ÏË›Â2“’¸\

;flŸ;◊—;ÅÁÅü;ôÖ∆d;Ï m“ŸÂ;Ï¬ËåÂ;À÷iŸ;Ê›]Ëd;Ü]‚p;flŸ;ÄÊ∂;è]�Õ;ÏÁÊ›]md;ÉËŸ˜i’\;flŸ;Ï¡Ê⁄§;jpÖ}ià\

;Ï¬ËåÊ’\;ÏËh\Ç;È·Â;]6;ÎáË⁄∏\;ÖÁÄ]Œ∏\𝐿;;Â;ÏË÷|Å’\;ÏŸÂ]Œ∏\𝑟;;Ï m“∏\;Ï¬â’\;Ï¬ËåÊ÷’𝐶;;Öh\Êi’\;ÅÁÅü;\É—Â;G𝑓
;U;ØiËË’]i’\;ØiËeÁÖqi’\;Øià\ÑÅ’\;áqfi›;”’Ç;◊p\;flŸÂ;G;ÏËŒËàÊ∏\;k]öÊfi’\;ÓÅtb

;U;ÿÂ¯\;Ôá°\;;f�Œ’\;È]fil;Ïà\ÑÄ𝑹𝑳;I

;]‚iËh\Ç;D;Ï¬ËåÊ’\;∫;flÁáË⁄∏\;flÁÑ\ÅŒ∏\;ÅÁÅui’𝐿;;ÏË÷|\Å’\;ÏŸÂ]Œ∏\Â𝑟;;G;C

;;◊“ç’\;∫;◊m⁄∏\;;8ÁÖqi’\;fË—2’\;ÉËŸ˜i’\;áß\−1 –;;Ïæu÷’\;Åfi¡

 𝑡 = 0ÂÇ;Ü\ái·¸\;€à\Ñ;Ï�à\Êd;]fi¬eihÂ;;Ï¬ö]Œ’\;–˜≈\;#;G;;◊—;k\3∆h;ÎÖ—\Ç

ÖhÊi’\;flŸ𝑢�(𝑡);ÈŸÂ¯\;◊Õ]fi’\;∫Öö;Ød;;ÏŸÂ]Œ∏\;ÍÇ;;𝑅 = 100Ω;;;ÖhÊi’\;Â 𝑢�� (𝑡);Ød

ÿÊë¢\;€i…;G;È]dÖ‚“’\;Å’Ê∏\;∫Öö;ØËfiufi∏\;Ì÷¡𝑎);;Â(𝑏);∫;Ø÷m⁄∏\

;;◊“ç’\−10 −

– 1– 1;◊“ç’\; ◊Œ›^H9H;; Ï‚°\; „Ë÷¡; ◊mŸÂ; Ïd]p¸\; ÏÕÑÂ; Ì÷¡È]dÖ‚“’\; Ñ]Ëi’\; Ï‚°; ÏËt˜�ê¸\𝑖(𝑡);;Â

k\ÖhÊi’\𝑢�(𝑡);Â𝑢�(𝑡);;k\ÖhÊi’\;ÎÅ·]ç∏;È�e‚∏;Ü\ái·¸\;€à\Ñ;◊ËêÊh;ÏË Ë—;ØËeh;√Ÿ;€à_d𝑢�(𝑡);;Â𝑢�� (𝑡)

I

𝒑

𝑸

(𝑳. 𝒓)

𝑹

𝑲
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;
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;
;;

;
ÿÂ¯\;flÁÖ⁄i’\U)07;º]Œ›(;

1;I;g]âtÏÁÖ“’\;Ï÷i—;;;U𝜌𝐿 = 𝑚
𝑉 → 𝑚 = 𝜌𝐿 .𝑉;UnËt;G;𝑉 = 4

3 𝜋. (0.02)3 = 3,35. 10−5𝑚3 =
;;;U„fiŸÂ𝑚 = 3,35. 10−5 × 200 = 6,7 × 10−3 𝑘𝑔

2;I;;;;;UÏÁÖ“’\;◊ŒlÂ;ãÅË∑Ñ^;Ï¬…\Ä;Î�Åå;Ød;Ïeâfi’\𝑃
𝜋 = 𝑚.𝑔

𝜌𝐿.𝑉.𝑔 = 𝑚
𝜌𝐿.𝑉 = 𝜌𝐿

𝜌𝑎𝑖𝑟
;;

;UÏeâfi’\;g]ât𝑃
𝜋 = 𝜌𝐿

𝜌𝑎𝑖𝑟
= 200

1,3 = 153,84;;I;

;;zd;ãÅË∑Ñ^;Ï¬…\Ä;ÎÅå;flŸ;1—^;◊Œm’\;ÎÊÕ;ÎÅå;‡¯;ãÅË∑Ñ^;Ï¬…\Ä;ÿ]⁄·b;fl“¥;€¬›;„fiŸÂ153;IÎÖŸ;

3I;;UÏ—Öu÷’;ÏË÷î] i’\;Ï’Ä]¬∏\;Ïd]i—;
;;;;;UflhÊËfi’;È›]m’\;‡Ê›]Œ’\;œËe�idH;;Ï÷⁄°\U;ÏàÂÑÅ∏\;;Ø÷ ’\;ÏÁÖ—;
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;H;;U;Ñ]i}∏\;√pÖ∏\IÈ’]�¡;‰1i¬›;ÈîÑ^;Èu�à;

�𝑭��⃗ 𝒆𝒙𝒕 = 𝒎.𝒂��⃗   →   𝑷��⃗ + 𝒇�⃗ = 𝒎.𝒂��⃗
;Ï—Ö¢\;ÑÊ•;Ì÷¡;º]Œà¸]d(𝑂𝑍�����⃗ );;;;;;UÅß;

𝑃 − 𝑓 = 𝑚.𝑎 → 𝑚𝑔 − 𝑘𝑣 = 𝑚𝑑𝑣
𝑑𝑡 →  𝑚𝑑𝑣

𝑑𝑡 + 𝑘𝑣 = 𝑚𝑔  → 𝒅𝒗
𝒅𝒕 + 𝒌

𝒎𝒗 = 𝒈 

;;;;;;;;;;;UÅß;ÏŒd]�∏]d𝛕 = 𝒎
𝒌;;;;;;;;Â𝑩 = 𝒈;

4;I;;ã]ËÕ;ÎÅtÂ;ØË¬h;◊Ÿ]¬Ÿ‘]“it¸\;𝒌 ;;◊Ë÷ui’\;ÿ]⁄¬ià]dUÍÅ¬e’\;

;U]fiÁÅ’𝑓 = 𝑘𝑣 G;;;;;U„fiŸÂ;;;;;;;;;𝑘 = 𝑓
𝑣;;G;;;;;;⟸;;;;;;;[𝑘] = [𝑓]

[𝑣] … . . (∗)

⎩

[𝑣] = 𝐿
𝑇… … (01)   ∶ fl“’

𝑓 = 𝑚𝑎 ⟹ 𝑓 = 𝑚𝑑𝑣
𝑑𝑡 ⟹ [𝑓] = 𝑀.

[𝑣]
𝑇 = 𝑀.

𝐿
𝑇
𝑇 = 𝑀. 𝐿𝑇2 … … . (02)

D;óÁÊ¬id01D;Â;C02;∫;C(∗);U;Åß;

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;[𝒌] = [𝒇]
[𝒗] =

𝑴. 𝑳𝑻𝟐
𝑳
𝑻

= 𝑴. 𝑳𝑻𝟐 . 𝑻𝑳 = 𝑴
𝑻;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;UÎÅtÂ;flŸ;‘]“it¸\;jd]l;ÎÅtÂ;„fiŸÂ𝑘𝑔/𝑠I;

5I1;flŸá’\;jd]l;Ï⁄ËÕ;ØË¬h;Iτ: نقطة تقاطع المماس عند اللحظة  تمثل𝑡 = مع محور الأزمنة، وھي توافق: 0
𝜏 = 0,4𝑠 

- ;Ï⁄ËÕ;s]ifiià\𝒌;;;U𝛕 = 𝒎
𝒌 ⟹ 𝒌 = 𝒎

𝝉 = 6,7×10−3

𝟎,𝟒 = 𝟏,𝟔𝟕𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐𝒌𝒈/𝒔;;

;U„fiŸÂ𝒌 = 𝟏,𝟔𝟕𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐𝒌𝒈/𝒔;

2;H;3;H;;ÎÑ\Å’\;ÏÁÉ∆id;ÉËŸ˜i’\;‹]Õ𝑅𝐿𝐶;;;ÈŒËe�h;€}ïŸD;Ü]‚õ;]‚÷ËêÊid;”’ÇÂ𝐴𝑂;;ÏËhÊê;ÏpÊŸ;jm¬e›]…;;GC

;ÖhÊi’\;ÄÄÖh;ä ›;]·ÄÄÖh𝑢� (𝑡);;I

;^H;;;ÈŒËe�h;€}ïŸD;ÏÁÉ∆i’\;Ü]‚p;ÑÂÄ;Ê·]Ÿ𝐴𝑂;IZC

;gH;ÖhÊi’\;‡]Ëd;;◊mŸ𝑢� (𝑡);Z;„Ë÷¡;◊ëui∏\;Ï m“∏\;∫Öö;Ød

;sH;;;U◊“ç’]d;fi“h;ÖhÊi’\;Ï’ˆÅd;ÏË÷î] i’\;Ï’Ä]¬∏\;�‡�̂ ;jel\�� ��
��� +  �

�� . 𝑢� = 0

;ÄH;I;;Ïm¬efi∏\;ÏËhÊë’\;ÏpÊ⁄÷’;ÏŒ…\Ê∏\;ÏöÊfi’\;G;;È’]i’\;ÿÂÅ°\;∫;ÎÄÑ\Ê’\;k]öÊfi’\;Ød;flŸ;Ä�Åt

;ÏöÊfi’\𝐷𝑂𝑅é𝑀𝑖𝐹𝑎𝑠𝑜𝑙𝐿𝑎𝑆𝑖
D;ÄÄ2’\𝐻𝑍)262294330349392440494

– 2– 1;;Ìfiufi∏\;‡^;fl�Ëd(𝑏);;ÖhÊi’\;◊m¥𝑢�(𝑡);I

– 3– 1;;;U;flŸ;◊—;Ï⁄ËÕ;]Ë›]Ëd;fl�Ë¡

;^H;;ÏË]dÖ‚“’\;Ï—Ö,\;ÎÊŒ’\𝐸;I

;gH;;ÖhÊi’\𝑢�.���;I€\Å’\;‹]æfi’\;∫;ÈŸÂ¯\;◊Õ]fi’\;∫Öö;Ød

;sH;;;flŸá’\;jd]lτ;I

– 4– 1;Ñ]Ëi’\;Î�Åå;]‚ŒŒü;9’\;ÏË÷î] i’\;Ï’Ä]¬∏\; �‡^; jel\𝑖(𝑡).
fi“h;;ÎÑ\Å’\;∫;Ñ]∏\;È]dÖ‚“’\;;U;◊“ç’]d

𝒅𝒊
𝒅𝒕 +  (𝑹�𝒓)

𝑳 . 𝒊 = 𝑬
𝑳

– 5– 1;;U;◊“ç’]d;fi“h;;Ï¬ËåÊ÷’;ÏË÷|\Å’\;ÏŸÂ]Œ∏\;�‡^;fl�Ëd𝒓 =
𝑹. ( 𝑬

𝒖𝑹.𝒎𝒂𝒙
− 1);Ï⁄ËÕ;fât^;€l;I𝑟I

– 6– 1;;Ï¬ËåÊ’\;ÏËh\Ç;‡^;œŒü𝐿 ≈ 111 𝑚𝐻;I

2;;Ôá°\;;UÈ›]m’\;ÏËŒËŒ¢\;ÎÑ\Å’\;∫;ÏË]dÖ‚“’\;ÎÖ¢\;k\Ü\ái·¸\𝑹𝑳𝑪U

ÅÁÅui’;;Ñ\ÅŒ∏\𝐶;;Ï—Ö,\;„hÊÕ;ÖhÊi÷’;Å’ÊŸ;Ï�à\Êd;]Ë÷—;Ï m“∏\;fluçd;ÉËŸ˜i’\;Åt^;‹]Õ;G;;Ï m“∏\;Ï¬à
;ÏË]dÖ‚“’\𝐸;;;Ï¬ËåÊ’\;∫;]‚∆ÁÖ h;€l;G;kÊë’\;1“±;]‚÷ËêÊh;√Ÿ( 𝐿 = 0.1 𝐻 ;𝑟 = 11Ω);;;sÉ⁄fi›;nËt

ÎÑ\Åd;;Ïû]fi’\;ÎÑ\Å’\𝑹𝑳𝑪;;ÖhÊi’\;k\3∆h;flÁ]¬›Â;G;◊â÷âi’\;Ì÷¡;Ï’ÊêÊŸ𝑢�(𝑡) ;;Ød

;ÎÖ—\Ç;ÍÇ;Ü\ái·¸\;€à\Ñ;Ïå]å;Ì÷¡;Ï m“∏\;∫Öö

;◊“ç’\;DH11H;C

2;H;1;H;IZ◊“ç’\;‰Ü1Á;ÍÉ’\;kÜ\ái·¸\;ª≥;;]Ÿ

2H;;2;HÑÂÅ’\;„eå;‡^;1i¬›𝑇;;ÑÂÅ’\;ÍÂ]âÁ𝑇�

;^H;ÑÂÅ’\;„eå;Ï⁄ËÕ;ÅpÂ^𝑇;;I;Z

gH;;Ï m“∏\;Ï¬à;Ï⁄ËÕ;rifiià\;𝐶;I;;

;sH;;;Ïæu�÷’\;Åfi¡;Ï m“∏\;∫;Ï›á}∏\;ÏÕ]�’\;fât\

𝑡 = 0𝑠;IZ

;ÄH;;ÎÑ\Å’\;∫;Ï›á}∏\;ÏÕ]�’\;◊“å;]Ÿ𝑅𝐿𝐶;Åfi¡;Ïæu�÷’\𝑡 = 0.85𝑠;I;Z

0 1
𝒕(𝒎𝒔)

4 

𝟎 𝟏  𝒕(𝒎𝒔) 

𝟐 

𝒖(𝑽) 

(𝒃) 

(𝒂) 
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;
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;
;;

;
ÿÂ¯\;flÁÖ⁄i’\U)07;º]Œ›(;

1;I;g]âtÏÁÖ“’\;Ï÷i—;;;U𝜌𝐿 = 𝑚
𝑉 → 𝑚 = 𝜌𝐿 .𝑉;UnËt;G;𝑉 = 4

3 𝜋. (0.02)3 = 3,35. 10−5𝑚3 =
;;;U„fiŸÂ𝑚 = 3,35. 10−5 × 200 = 6,7 × 10−3 𝑘𝑔

2;I;;;;;UÏÁÖ“’\;◊ŒlÂ;ãÅË∑Ñ^;Ï¬…\Ä;Î�Åå;Ød;Ïeâfi’\𝑃
𝜋 = 𝑚.𝑔

𝜌𝐿.𝑉.𝑔 = 𝑚
𝜌𝐿.𝑉 = 𝜌𝐿

𝜌𝑎𝑖𝑟
;;

;UÏeâfi’\;g]ât𝑃
𝜋 = 𝜌𝐿

𝜌𝑎𝑖𝑟
= 200

1,3 = 153,84;;I;

;;zd;ãÅË∑Ñ^;Ï¬…\Ä;ÎÅå;flŸ;1—^;◊Œm’\;ÎÊÕ;ÎÅå;‡¯;ãÅË∑Ñ^;Ï¬…\Ä;ÿ]⁄·b;fl“¥;€¬›;„fiŸÂ153;IÎÖŸ;

3I;;UÏ—Öu÷’;ÏË÷î] i’\;Ï’Ä]¬∏\;Ïd]i—;
;;;;;UflhÊËfi’;È›]m’\;‡Ê›]Œ’\;œËe�idH;;Ï÷⁄°\U;ÏàÂÑÅ∏\;;Ø÷ ’\;ÏÁÖ—;
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;H;;U;Ñ]i}∏\;√pÖ∏\IÈ’]�¡;‰1i¬›;ÈîÑ^;Èu�à;

�𝑭��⃗ 𝒆𝒙𝒕 = 𝒎.𝒂��⃗   →   𝑷��⃗ + 𝒇�⃗ = 𝒎.𝒂��⃗
;Ï—Ö¢\;ÑÊ•;Ì÷¡;º]Œà¸]d(𝑂𝑍�����⃗ );;;;;;UÅß;

𝑃 − 𝑓 = 𝑚.𝑎 → 𝑚𝑔 − 𝑘𝑣 = 𝑚𝑑𝑣
𝑑𝑡 →  𝑚𝑑𝑣

𝑑𝑡 + 𝑘𝑣 = 𝑚𝑔  → 𝒅𝒗
𝒅𝒕 + 𝒌

𝒎𝒗 = 𝒈 

;;;;;;;;;;;UÅß;ÏŒd]�∏]d𝛕 = 𝒎
𝒌;;;;;;;;Â𝑩 = 𝒈;

4;I;;ã]ËÕ;ÎÅtÂ;ØË¬h;◊Ÿ]¬Ÿ‘]“it¸\;𝒌 ;;◊Ë÷ui’\;ÿ]⁄¬ià]dUÍÅ¬e’\;

;U]fiÁÅ’𝑓 = 𝑘𝑣 G;;;;;U„fiŸÂ;;;;;;;;;𝑘 = 𝑓
𝑣;;G;;;;;;⟸;;;;;;;[𝑘] = [𝑓]

[𝑣] … . . (∗)

⎩

[𝑣] = 𝐿
𝑇… … (01)   ∶ fl“’

𝑓 = 𝑚𝑎 ⟹ 𝑓 = 𝑚𝑑𝑣
𝑑𝑡 ⟹ [𝑓] = 𝑀.

[𝑣]
𝑇 = 𝑀.

𝐿
𝑇
𝑇 = 𝑀. 𝐿𝑇2 … … . (02)

D;óÁÊ¬id01D;Â;C02;∫;C(∗);U;Åß;

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;[𝒌] = [𝒇]
[𝒗] =

𝑴. 𝑳𝑻𝟐
𝑳
𝑻

= 𝑴. 𝑳𝑻𝟐 . 𝑻𝑳 = 𝑴
𝑻;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;UÎÅtÂ;flŸ;‘]“it¸\;jd]l;ÎÅtÂ;„fiŸÂ𝑘𝑔/𝑠I;

5I1;flŸá’\;jd]l;Ï⁄ËÕ;ØË¬h;Iτ: نقطة تقاطع المماس عند اللحظة  تمثل𝑡 = مع محور الأزمنة، وھي توافق: 0
𝜏 = 0,4𝑠 

- ;Ï⁄ËÕ;s]ifiià\𝒌;;;U𝛕 = 𝒎
𝒌 ⟹ 𝒌 = 𝒎

𝝉 = 6,7×10−3

𝟎,𝟒 = 𝟏,𝟔𝟕𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐𝒌𝒈/𝒔;;

;U„fiŸÂ𝒌 = 𝟏,𝟔𝟕𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐𝒌𝒈/𝒔;

2;H;3;H;;ÎÑ\Å’\;ÏÁÉ∆id;ÉËŸ˜i’\;‹]Õ𝑅𝐿𝐶;;;ÈŒËe�h;€}ïŸD;Ü]‚õ;]‚÷ËêÊid;”’ÇÂ𝐴𝑂;;ÏËhÊê;ÏpÊŸ;jm¬e›]…;;GC

;ÖhÊi’\;ÄÄÖh;ä ›;]·ÄÄÖh𝑢� (𝑡);;I

;^H;;;ÈŒËe�h;€}ïŸD;ÏÁÉ∆i’\;Ü]‚p;ÑÂÄ;Ê·]Ÿ𝐴𝑂;IZC

;gH;ÖhÊi’\;‡]Ëd;;◊mŸ𝑢� (𝑡);Z;„Ë÷¡;◊ëui∏\;Ï m“∏\;∫Öö;Ød

;sH;;;U◊“ç’]d;fi“h;ÖhÊi’\;Ï’ˆÅd;ÏË÷î] i’\;Ï’Ä]¬∏\;�‡�̂ ;jel\�� ��
��� +  �

�� . 𝑢� = 0

;ÄH;I;;Ïm¬efi∏\;ÏËhÊë’\;ÏpÊ⁄÷’;ÏŒ…\Ê∏\;ÏöÊfi’\;G;;È’]i’\;ÿÂÅ°\;∫;ÎÄÑ\Ê’\;k]öÊfi’\;Ød;flŸ;Ä�Åt

;ÏöÊfi’\𝐷𝑂𝑅é𝑀𝑖𝐹𝑎𝑠𝑜𝑙𝐿𝑎𝑆𝑖
D;ÄÄ2’\𝐻𝑍)262294330349392440494



5I2;;È\Åid¸\;ƒÑ]âi’\;ØË¬h;I0a:𝒅𝒗
𝒅𝒕�𝒕=𝟎 + 𝒌

𝒎𝒗(𝟎) = 𝒈 ⟹ 𝒂𝟎 + 𝟎 = 𝒈⟹ 𝒂𝟎 = 𝒈 = 𝟏𝟎𝒎/𝒔𝟐

UfËh\2’\;ÑÊ,;€àÑ;€÷à;s]ifiià\;𝟓𝑪𝒎 → 𝟏𝟎𝒎/𝒔𝟐   ⟹   𝟏𝑪𝒎 → 𝟐𝒎/𝒔𝟐 

6;ÏÁÅ¢\;Ï¡Öâ’\;ÎÑ]e¡;I𝑣𝐿U
𝒅 𝒗𝑳
𝒅𝒕 + 𝒌

𝒎 𝒗𝑳 = 𝒈⟹ 𝟎 + 𝒌
𝒎 𝒗𝑳 = 𝒈 ⟹ 𝒗𝑳 = 𝒈. 𝒎

𝒌
= 𝒈. 𝝉

H;;ÎÅå;g]ât𝒗𝑳;U𝒗𝑳 = 𝒈. 𝝉 = 𝟏𝟎 × 𝟎,𝟒 = 𝟒𝒎/𝒔
7;I;g]âtÏæu÷’\;Åfi¡;‘]“itˆ\;ÎÊÕ;ÎÅå0,2t s;U𝑓(0,2) = 𝑘. 𝑣(0,2)

;Ï⁄ËÕ;ˆÂ^;Ø¬›𝒗(𝟎,𝟐)U
𝒅𝒗
𝒅𝒕�𝒕=𝟎,𝟐

+ 𝒌
𝒎𝒗(𝟎,𝟐) = 𝒈⟹ 𝒂(𝟎,𝟐) + 𝟏

𝝉 𝒗(𝟎,𝟐) = 𝒈 ⟹ 𝟔 + 𝟏
𝟎,𝟒 𝑣(0,2) = 10

⟹ 𝑣(0,2) = (10− 6) × 0,4 = 1,6𝑚/𝑠
U„fiŸÂ;;;𝑣(0,2) = 1,6𝑚/𝑠

;ÏË—Ö¢\;ÏÕ]�’\;g]ât𝑬𝑪;;Åfi¡0,2t sU

𝐸𝐶(0,2) = 1
2𝑚.𝑣2(0,2) = 0,5 × 6,7 × 10−3 × (1,6)2 = 8,58 × 10−3𝐽 = 8,58𝑚𝐽

III
1;UºÊŒâ’\;ƒÊ›;IIÖt;ºÊŒà

;U„ ÁÖ¬h3l_h;jü;]Ë’ÊÕ]å;€âp;ºÊŒà;Ê·IªŒ…;„÷Œl;ÎÊÕ;

2;I„fiŸÂ;;;;;;UÏ¡Öâ’\;ÌfiufiŸ;◊ËŸ;]Ë›]Ëd;◊m¥;ƒÑ]âi’\U𝑎 = 1−0
0.1−0 = 10𝑚/𝑠2

;UÏ—Ö¢\;Ï¬ËeöƒÑ]âi’\Â;€ËŒiâŸ;Ñ]â∏\;\áiŸ;ÏepÊŸ;Ï¡Öâ’\Â;fpÊŸ;jd]lËŒiâŸ;Ï—Ö¢\;È’]i’]dÂ;ÎÅÁ;Ï⁄
âiŸI‹]æi›]d;Ï¡Ñ]

UÿÊŒ›;Â^;;‡¯;‹]æi›]d;Î3∆iŸ;Ï⁄ËŒiâŸ\3≈;jd]l;ƒÑ]âi’\Â;€ËŒiâŸ;Ñ]â∏I‹ÂÅ¬Ÿ;
3Èp]pá’\;gÊe›¯\;ÿÊö;g]ât;I;L;Uâ∏\;Í^ÏÁÖ“’\;ÃÖö;flŸ;Ï¡Ê�Œ∏\;Ï…];G›ÂË›]Ëd;◊m≤;Ï…]â∏\;‡^;€÷¬;∫;Ït]â∏\;]

∏\;Ït]âŸ;fâ®;È’]i’]dÂ;UÏ¡Öâ’\;ÌfiufiŸUn÷m

𝐿 = 0,45 × 4,5
2 = 1,0125𝑚

È›]m’\;flÁÖ⁄i’\U)06;º]Œ›(
I.
1.;I^;;;UÏË’]i’\;k]u÷�ë∏\;ÀÁÖ¬h;3æ›;–;;k]⁄Ëâ°\𝛂

3æ›U;’\;ä ›;”÷i≤;Öëfi¬’\;ä fi’;ÏÁÊ›^:uç’\;ÄÅ¬Z\;ÄÅ¬’\;∫;À÷i†;Â;È÷i“’A;I;;
k]⁄Ëâ°\;𝛂U;;;;‹ÊË÷6\;Î\Ê›;fl¡;ÎÑ]e¡𝑯𝒆𝟐

𝟒;Ï÷ËŒm’\;ÏÁÊ›¯\;áË≤I
;;I;zd;;”“ h;Ï’Ä]¬Ÿ𝑃𝑢94

239U𝑃𝑢94
239 → 𝑈𝑍𝐴 + 𝐻𝑒 2

4

;;;UÅß;ÍÄÊë’;Ω] ®¸\;È›Ê›]Õ;œËe�id;nËú𝒁 = 𝟗𝟐 Â 𝑨 = 𝟐𝟑𝟓
;UÏÁÂÊfi’\;Ï’Ä]¬∏\;weëh;„fiŸÂ𝑃𝑢94

239 → 𝑈92
235 + 𝐻𝑒2

4

2.1;I;È·;ÏuËuë’\;Ïd]p¸\;;U بـ-        𝒎(𝒕) = 𝒎𝟎𝒆−𝝀𝒕

U◊Ë÷¬i’\;;;;;U]fiÁÅ’𝑁(𝑡) = 𝑁0𝑒−𝜆𝑡 →
𝑚(𝑡)
𝑀 .𝑁𝐴 = 𝑚0

𝑀 .𝑁𝐴𝑒−𝜆𝑡 → 𝑚(𝑡) = 𝑚0𝑒−𝜆𝑡



2.2.;U‡]Ëe’\;Ï’Ä]¬Ÿ;U◊“ç’\;flŸ;„i’Ä]¬Ÿ;G^Åe∏]d;Ö¥;€ËŒiâŸ;ª|;fl¡;ÎÑ]e¡;‡]Ëe’\𝑙𝑛 𝑚0
𝑚 = 𝑎. 𝑡;;nËú𝑎;;◊ËŸ;◊m¥

;U‡]Ëe’\𝑎 = 4−0
14×104−0 = 2,85 × 10−5𝑎𝑛𝑠−1U‡]Ëe’\;Ï’Ä]¬Ÿ;weëh;„fiŸÂ;G𝑙𝑛 𝑚0

𝑚 = 2,85 × 10−5. 𝑡
;È¡]¬å¸\;º]çfi’\;jd]l;Ï⁄ËÕ;s]ifiià\𝛌U

;Ì÷¡;Ä]⁄i¡¸]d;ÏÁÖæfi’\;ÎÑ]e¬’\;fi“›\;Ïd]p¸1I2U
𝑚(𝑡) = 𝑚0𝑒−𝜆𝑡 →

𝑚
𝑚0

= 𝑒−𝜆𝑡 → 𝑚0
𝑚 = 𝑒𝜆𝑡 → 𝑙𝑛 𝑚0

𝑚 = 𝜆𝑡;;;U„fiŸÂ;G𝑙𝑛 𝑚0
𝑚 = 𝜆𝑡

;;;;UÅß;ÏÁÖæfi’\Â;ÏË›]Ëe’\;ØhÑ]e¬’\;Ød;ÏŒd]�∏]d𝜆 = 2,85 × 10−5𝑎𝑛𝑠−1

3.;È\Åid¸\;º]çfi’\;g]ât𝑨𝟎 للعینة السابقةU
A0 = 𝜆.𝑁0;;G;Ï⁄ËÕ;‡Ê“h;ºÖçdλ;ÎÅtÊd;ÎÑÅŒŸ𝑠−1I

A0 = 𝜆.𝑁0 = 𝜆.
𝑚0.𝑁𝐴

𝑀𝑃𝑢
=

2,85 × 10−5

1 × 365.25 × 24 × 60 × 60 .
1 × 6,02 × 1023

239 = 9,031105 × 10−13 × 2,5188 × 1021

𝐴0 = 22,75 × 108 𝐵𝑞
III
1;IÍÂÊfi’\;Ñ]�ç›¸\;◊¡] h;ÀÁÖ¬hU;;¡] hÍÂÊfi›;◊;\Ê›;ÃÉÕ;„Ë…;€iÁ;◊¬i Ÿfi’;ÔÈ�d;‡Â2fid;;;;Ï÷ËŒl;ÎÌ÷¡;◊ëu

]ö;;ÖÁÖü;√Ÿ;Ñ\ÖŒià\;Öm—^Â;À|^;ÏÁÊ›^k]›Â2Ë›Â;ÏÕI

2 .;Ï⁄ËÕ;ØË¬h𝒁;U:uç’\;ÄÅ¬’\;Ω] ®ˆ;ÍÄÊê;‡Ê›]Õ;ÿ]⁄¬ià]d94 + 0 = 𝑍 + 52 + 3 × 0 → 𝒁 = 𝟒𝟐
3;I^I;Ï›Ñ]Œ∏\\ÖŒià\;Ød;Ñ\ÖŒià\;Ød;ÏÁÊ›¯\;ÑU;;;\ÖŒià\;Ød;‡Ñ]Œ›Ï›Ñ]Œ∏\;ÿ˜|;flŸ;Øh\Êfi’\;Ñ;;◊“’;ªdÖ’\;ÏÕ]ö;Ød

˘’;Ïeâfi’]d;ÏÁÊ›o˜m’\;ÏÁÊ›U
𝐸𝐿( 𝑀𝑜42

102 ) = ∆𝑚.𝐶2 = [𝑍.𝑚𝑃 + (𝐴 − 𝑍)𝑚𝑛 −𝑚( 𝑀𝑜42
102 )].𝐶2

𝐸𝐿( 𝑀𝑜42
102 ) = [42 × 1,00728 + 60 × 1,00866 − 101,8874] × 931.5 = 873,70974 𝑀𝑒𝑉

𝐸𝐿( 𝑀𝑜42
102 )
𝐴 = 873,70974

102 = 8,57 𝑀𝑒𝑉/𝑛𝑢𝑐𝑙

;;U;‡^;øt˜›
𝑬𝑳� 𝑴𝒐𝟒𝟐

𝟏𝟎𝟐 �
𝑨 > 𝑬𝑳� 𝑻𝒆𝟓𝟐

𝟏𝟑𝟓 �
𝑨 > 𝑬𝑳� 𝑷𝒖𝟗𝟒

𝟐𝟑𝟗 �
𝑨;Î\Êfi’\;„fiŸÂ𝑀𝑜42

102;flŸ;\Ñ\ÖŒià\;Öm—^;ÁÊ›¯\;ÈÕ]dI;Ï
3I;zdI;ÀÁÖ¬i’\;√Ÿ;œ…\Êih;ÏqËifi’\;€¬›I
4I;ât];ÎÑÖui∏\;ÏÕ]�’\;glibE;◊¡] i’\;fl¡œd]â’\;ÍÂÊfi’\;ÎÅtÊdMeVU

𝑬𝑳𝒊𝒃 = ∆𝒎. 𝒄𝟐 = [𝒎(𝑷𝒖) + 𝒎(𝒏) −𝒎(𝑴𝒐) −𝒎(𝑻𝒆) − 𝟑𝒎(𝒏)]. 𝒄𝟐
= [239,0015 + 1,00866 − 101,8874 − 134,8881 − 3 × 1,00866] × 931,5

𝑬𝑳𝒊𝒃 = 𝟏𝟗𝟒,𝟑𝟖𝟓𝟒𝟐 𝑴𝒆𝑽
5;g]ât;I^I𝑬(𝑳𝒊𝒃)𝑻;UÏfiË¬÷’;

𝑬(𝑳𝒊𝒃)𝑻 = 𝑵𝟎.𝑬𝑳𝒊𝒃 = 𝒎𝟎.𝑵𝑨
𝑴(𝑷𝒖) .𝑬𝑳𝒊𝒃 = 𝟏 × 𝟔,𝟎𝟐 × 𝟏𝟎𝟐𝟑

𝟐𝟑𝟗 × 𝟏𝟗𝟒,𝟑𝟖𝟓𝟒𝟐 = 𝟒,𝟖𝟗𝟔𝟐 × 𝟏𝟎𝟐𝟑𝑴𝒆𝑽
𝐸(𝐿𝑖𝑏)𝑇 = 4,8962 × 1023𝑀𝑒𝑉

1Iât];Ï¡]�ià\;g∏\ÍÂÊfi’\;◊¡] ;𝑷;º\Â]∆Ë∏]d( )MWU

U‡^;€÷¬›;;;;𝑷 = 𝑬𝒆
∆𝒕„fiŸÂ;;;;;;;;U∆𝑡 = 𝐸𝑒

𝑃 = 𝑟.𝐸(𝐿𝑖𝑏)𝑇
100.𝑃;;;;;G;;;;;;;;ºÖçd𝐸(𝐿𝑖𝑏)𝑇;;ÿÊ°\;ÎÅtÊd;ÎÑÅŒŸ𝐽;I

;fâ®𝑬(𝑳𝒊𝒃)𝑻;ÿÊ°\;ÎÅtÊdU;;
𝐸(𝐿𝑖𝑏)𝑇 = 4,8962 × 1023 × 1,6 × 10−13 = 7,8339 × 1010𝐽

Â;U„fiŸ∆𝑡 = 30×7,8339×1010
100×30×106 = 783,4 𝑠;;;;;UÍ^∆𝑡 = 783,4 𝑠



U8ÁÖqi’\;flÁÖ⁄i’\ )07 º]Œ›(

I–;
1I;;;;ØiË]fim’\ /  ) ( ox red·ÅÁÅui’;;U◊¡] i’\;\É·;9—Ñ]ç∏\ØiË ëfi’\;Øi’Ä]¬∏\;fi“›;];Uƒ]pÑ¸\Â;ÎÅâ—˘’

UÎÅâ—˘’;ÏË ëfi’\;Ï’Ä]¬∏\;;𝒁𝒏(𝒔) → 𝒁𝒏(𝒂𝒒)
𝟐+ + 𝟐é

;;Uƒ]pÑ˝’;ÏË ëfi’\;Ï’Ä]¬∏\𝟐𝑯𝟑𝑶(𝒂𝒒)
+ + 𝟐é → 𝑯𝟐(𝒈) + 𝟐𝑯𝟐𝑶(𝒍)

„fiŸÂ;;ØiË]fim’\(𝑶𝒙/𝑹𝒆𝒅);;U◊¡] i’\;∫;Øi÷|\Å’\(𝒁𝒏𝟐+/𝒁𝒏);;;Â(𝑯𝟑𝑶+/𝑯𝟐)I
2;I≤mU◊¡] i’\;‹ÅŒh;ÿÂÅp;◊Ë

𝟐𝑯𝟑𝑶(𝒂𝒒)
+ + 𝒁𝒏(𝒔)  =    𝑯𝟐(𝒈)    +   𝒁𝒏(𝒂𝒒)

𝟐+     +    𝟐𝑯𝟐𝑶(𝒍)
◊¡] i’\;Ï’Ä]¬Ÿ

;ÿÊ∏]d;ÎÄ]∏\;k]Ë⁄—(mol)‹ÅŒi’\;Ï÷⁄°\;Ï’]t

ÎÖ…Êd00𝑛02 = 𝑚0
𝑀(𝑍𝑛)

𝑛01 = 𝐶𝑉0ÏË\Åidb;Ï’]t

ÎÖ…Êdx(t)x(t);𝑛02 − 𝑥(𝑡)ˇ𝑛01 − 2𝑥(𝑡)ˇX(t)ÏË’]Œi›b;Ï’]t

ÎÖ…Êd 𝑥𝑚𝑎𝑥 𝑥𝑚𝑎𝑥;𝑛02 − 𝑥𝑚𝑎𝑥𝑛01 − 2𝑥𝑚𝑎𝑥ˇ𝑥𝑚𝑎𝑥ˇÏË]‚›;Ï’]t

3;I1;g]ât;IÄÑ\Êå;áË—Öh𝑯𝟑𝑶+;ÏË]‚fi’\;Ï’]¢\;∫U;;[𝐻3𝑂+]𝑓 = 10−𝑝𝐻𝑓 = 10−1,698 = 0,02𝑚𝑜𝑙/𝐿
s]ifiià\;;ÎÄ]Ÿ;ÏË⁄—𝑯𝟑𝑶+;UÏË]‚fi’\;Ï’]¢\;‰É·;∫

𝑛𝑓(𝐻3𝑂+) = [𝐻3𝑂+]𝑓 .𝑉 = 10−𝑝𝐻𝑓 .𝑉 = 0,02 × 0,1 = 2 × 10−3𝑚𝑜𝑙
2I3;UÅ,\;◊¡] i∏\;ÅÁÅü;I;‡^;]±𝑛𝑓(𝐻3𝑂+) ≠ 0;;ÄÑ\Êç…𝐻3𝑂+;]⁄it;„fiŸÂ;GÅ•;◊¡] iŸ;jâË’;;”›á’\;Ï¬�Õ𝒁𝒏

IÅ,\;◊¡] i∏\;È·

\;È⁄æ¡ˆ\;‹ÅŒi’\;Ï⁄ËÕ;s]ifiiàmaxxU

𝑛𝑓(𝐻3𝑂+) = 𝑛0(𝐻3𝑂+) − 2𝑥𝑚𝑎𝑥 ⟹ 𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝑛0(𝐻3𝑂+)−𝑛𝑓(𝐻3𝑂+)
2 = 𝐶𝑉−2×10−3

2

= 5 × 10−3 − 2 × 10−3
2 = 1,5 × 10−3𝑚𝑜𝑙

U„fiŸÂ𝑥𝑚𝑎𝑥 = 1,5 × 10−3𝑚𝑜𝑙
3I3;I;Ä]™b;”›á’\;flŸ;Ï÷¡] i∏\;Ï÷i“’\𝒎𝟎U;;‡^;]±𝒁𝒏;;U;‡c…;Å•;◊¡] iŸ𝑛𝑓(𝑍𝑛) = 0 ⟺ 𝑛02 − 𝑥𝑚𝑎𝑥 = 0

UÈ’]i’]dÂ;;;;;𝑚0
𝑀(𝑍𝑛) − 𝑥𝑚𝑎𝑥 = 0 ⟹𝑚0 = 𝑥𝑚𝑎𝑥.𝑀(𝑍𝑛) = 1,5 × 10−3 × 64,5 = 0.09675𝑔

IIH

1UÌfiufi∏\;ÿ]⁄—b;I
;U◊Ë÷¬i’\;U‡¯[𝐻3𝑂+]𝑓 = 2 × 10−2𝑚𝑜𝑙/𝐿

;2;–;;◊¡] i’\;Àë›;flŸÜ;]Ë›]Ëd;ÅÁÅü𝐭𝟏/𝟐;;;;;U
[𝐻3𝑂+]1/2 = [𝐻3𝑂+]0+[𝐻3𝑂+]𝑓

2 = 5×10−2+2×10−2
2 = 3.5 × 10−2𝑚𝑜𝑙/𝐿

;U;Åß;ÏfiŸÜ¯\;ÑÊ®;Ì÷¡;Ï⁄ËŒ’\;‰É·;º]Œà]d𝑡1
2

= 1.4𝑚𝑖𝑛
3;ÄÑ\Êå;Ô] i|¸;ÏË\Åid¸\;ÏË⁄q¢\;Ï¡Öâ’\;g]ât;I𝐻3𝑂+:0 2 𝒕(𝒎𝒊𝒏

1
2

[𝐻3𝑂+] × 10−2𝑚𝑜𝑙
/𝐿
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I–;
1I;;;;ØiË]fim’\ /  ) ( ox red·ÅÁÅui’;;U◊¡] i’\;\É·;9—Ñ]ç∏\ØiË ëfi’\;Øi’Ä]¬∏\;fi“›;];Uƒ]pÑ¸\Â;ÎÅâ—˘’

UÎÅâ—˘’;ÏË ëfi’\;Ï’Ä]¬∏\;;𝒁𝒏(𝒔) → 𝒁𝒏(𝒂𝒒)
𝟐+ + 𝟐é

;;Uƒ]pÑ˝’;ÏË ëfi’\;Ï’Ä]¬∏\𝟐𝑯𝟑𝑶(𝒂𝒒)
+ + 𝟐é → 𝑯𝟐(𝒈) + 𝟐𝑯𝟐𝑶(𝒍)

„fiŸÂ;;ØiË]fim’\(𝑶𝒙/𝑹𝒆𝒅);;U◊¡] i’\;∫;Øi÷|\Å’\(𝒁𝒏𝟐+/𝒁𝒏);;;Â(𝑯𝟑𝑶+/𝑯𝟐)I
2;I≤mU◊¡] i’\;‹ÅŒh;ÿÂÅp;◊Ë

𝟐𝑯𝟑𝑶(𝒂𝒒)
+ + 𝒁𝒏(𝒔)  =    𝑯𝟐(𝒈)    +   𝒁𝒏(𝒂𝒒)

𝟐+     +    𝟐𝑯𝟐𝑶(𝒍)
◊¡] i’\;Ï’Ä]¬Ÿ

;ÿÊ∏]d;ÎÄ]∏\;k]Ë⁄—(mol)‹ÅŒi’\;Ï÷⁄°\;Ï’]t

ÎÖ…Êd00𝑛02 = 𝑚0
𝑀(𝑍𝑛)

𝑛01 = 𝐶𝑉0ÏË\Åidb;Ï’]t

ÎÖ…Êdx(t)x(t);𝑛02 − 𝑥(𝑡)ˇ𝑛01 − 2𝑥(𝑡)ˇX(t)ÏË’]Œi›b;Ï’]t

ÎÖ…Êd 𝑥𝑚𝑎𝑥 𝑥𝑚𝑎𝑥;𝑛02 − 𝑥𝑚𝑎𝑥𝑛01 − 2𝑥𝑚𝑎𝑥ˇ𝑥𝑚𝑎𝑥ˇÏË]‚›;Ï’]t

3;I1;g]ât;IÄÑ\Êå;áË—Öh𝑯𝟑𝑶+;ÏË]‚fi’\;Ï’]¢\;∫U;;[𝐻3𝑂+]𝑓 = 10−𝑝𝐻𝑓 = 10−1,698 = 0,02𝑚𝑜𝑙/𝐿
s]ifiià\;;ÎÄ]Ÿ;ÏË⁄—𝑯𝟑𝑶+;UÏË]‚fi’\;Ï’]¢\;‰É·;∫

𝑛𝑓(𝐻3𝑂+) = [𝐻3𝑂+]𝑓 .𝑉 = 10−𝑝𝐻𝑓 .𝑉 = 0,02 × 0,1 = 2 × 10−3𝑚𝑜𝑙
2I3;UÅ,\;◊¡] i∏\;ÅÁÅü;I;‡^;]±𝑛𝑓(𝐻3𝑂+) ≠ 0;;ÄÑ\Êç…𝐻3𝑂+;]⁄it;„fiŸÂ;GÅ•;◊¡] iŸ;jâË’;;”›á’\;Ï¬�Õ𝒁𝒏

IÅ,\;◊¡] i∏\;È·

\;È⁄æ¡ˆ\;‹ÅŒi’\;Ï⁄ËÕ;s]ifiiàmaxxU

𝑛𝑓(𝐻3𝑂+) = 𝑛0(𝐻3𝑂+) − 2𝑥𝑚𝑎𝑥 ⟹ 𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝑛0(𝐻3𝑂+)−𝑛𝑓(𝐻3𝑂+)
2 = 𝐶𝑉−2×10−3

2

= 5 × 10−3 − 2 × 10−3
2 = 1,5 × 10−3𝑚𝑜𝑙

U„fiŸÂ𝑥𝑚𝑎𝑥 = 1,5 × 10−3𝑚𝑜𝑙
3I3;I;Ä]™b;”›á’\;flŸ;Ï÷¡] i∏\;Ï÷i“’\𝒎𝟎U;;‡^;]±𝒁𝒏;;U;‡c…;Å•;◊¡] iŸ𝑛𝑓(𝑍𝑛) = 0 ⟺ 𝑛02 − 𝑥𝑚𝑎𝑥 = 0

UÈ’]i’]dÂ;;;;;𝑚0
𝑀(𝑍𝑛) − 𝑥𝑚𝑎𝑥 = 0 ⟹𝑚0 = 𝑥𝑚𝑎𝑥.𝑀(𝑍𝑛) = 1,5 × 10−3 × 64,5 = 0.09675𝑔

IIH

1UÌfiufi∏\;ÿ]⁄—b;I
;U◊Ë÷¬i’\;U‡¯[𝐻3𝑂+]𝑓 = 2 × 10−2𝑚𝑜𝑙/𝐿

;2;–;;◊¡] i’\;Àë›;flŸÜ;]Ë›]Ëd;ÅÁÅü𝐭𝟏/𝟐;;;;;U
[𝐻3𝑂+]1/2 = [𝐻3𝑂+]0+[𝐻3𝑂+]𝑓

2 = 5×10−2+2×10−2
2 = 3.5 × 10−2𝑚𝑜𝑙/𝐿

;U;Åß;ÏfiŸÜ¯\;ÑÊ®;Ì÷¡;Ï⁄ËŒ’\;‰É·;º]Œà]d𝑡1
2

= 1.4𝑚𝑖𝑛
3;ÄÑ\Êå;Ô] i|¸;ÏË\Åid¸\;ÏË⁄q¢\;Ï¡Öâ’\;g]ât;I𝐻3𝑂+:0 2 𝒕(𝒎𝒊𝒏

1
2

[𝐻3𝑂+] × 10−2𝑚𝑜𝑙
/𝐿



ÿÂ¯\;flÁÖ⁄i’\U)07;º]Œ›(
IHÏ—Öt;Ïà\ÑÄ;;€â°\;Ï’]�¡;á—ÖŸ(𝑺);;Ôá°\;Ì÷¡(𝑨𝑩);U
1H;◊Ëm≤;Â;Ô]ëtb;€â°\;Ï’]�¡;á—ÖŸ;Ì÷¡;ÏËpÑ]£\;ÎÖlı∏\;ÓÊŒ’\

DSC :

H;◊Œm’\;ÎÊÕ𝑝;;;;Ö°\;ÎÊÕ;G�⃗�;;;‘]“it¸\;ÎÊÕ;G𝑓;;;w�â’\;◊¬…;3l_h;G𝑅�⃗

2H1;I;€â°\;Ï’]�¡;á—ÖŸ;Ï¡Öâ’;ÏË÷î] i’\;Ï’Ä]¬∏\;�‡^;fl�Ëe›(𝑆);;U;;◊“ç’]d;fi“h𝑑𝑣
𝑑𝑡 = −𝑓+𝐹.𝑐𝑜𝑠𝛽

𝑚
\Ï÷⁄°:;;€âp(S);I

√pÖ∏\:;I;]Ë÷Ë’]≈;‰1i¬›;ÈîÑ^;Èu�à

flhÊËfi’;È›]m’\;‡Ê›]Œ’\;œËe�id:;;;;;;;;;;;∑ �⃗�𝑒𝑥𝑡 = 𝑚�⃗� ⟹ 𝑅�⃗ + 𝑃�⃗ + �⃗� + 𝑓 = 𝑚�⃗�

;ÑÊ•;Ì÷¡;Åß;º]Œàˆ]d (𝑜𝑥)Ï—Ö¢\;;Åß:;𝐹𝑥 − 𝑓 = 𝑚𝑎 ⟹ 𝐹. cos𝛽 − 𝑓 = 𝑚𝑑𝑣
𝑑𝑡 

U„fiŸÂ𝒅𝒗
𝒅𝒕 = 𝑭.𝐜𝐨𝐬𝜷−𝒇

𝒎
2I2I;;€â°\;Ï’]�¡;á—ÖŸ;Ï¡Öâ’;ÏËfiŸá’\;ÎÑ]e¬’\(S) :

]fiÁÅ’ :𝑎 = 𝑑𝑣
𝑑𝑡 = 𝐹.cos𝛽−𝑓

𝑚;Åß;◊Ÿ]“i’]d :;;𝑣(𝑡) = 𝑎. 𝑡 + 𝑣0
;Â;ÎÑ]e¡;óÁÊ¬id𝑎;ÂÅß;ÏË\Åidˆ\;ºÂÖç’\;flŸ:;;;;𝑣0 = 𝑣𝐴 ;„fiŸ;Â :

𝑣(𝑡) = 𝐹. cos𝛽 − 𝑓
𝑚 . 𝑡 + 𝑣𝐴 = 𝑎. 𝑡+ 𝑣𝐴 … … … . . (1) 

3H1;ª|;fl¡;ÎÑ]e¡;‡]Ëe’\;I◊“ç’\;flŸ;„i’Ä]¬Ÿ;^Åe∏]d;Ö¥;ˆ;€ËŒiâŸ :;;;;;;;;;;;;;;;;;𝑣(𝑡) = 𝑎. 𝑡 + 𝑏
𝑎 = 4−1

6−0 = 0,5;;;;;;;;;;Â𝑏 = 1
U„fiŸÂ𝑣(𝑡) = 0,5𝑡 + 1 … … (2)

D;Ï’Ä]¬∏\;„fiŸ;Â1D;Ï’Ä]¬∏\;√Ÿ;œ…\Êih;C2;‡^;Í^;CIÏ¡Öâ÷’;ÏËfiŸá’\;ÎÑ]e¬’\;√Ÿ;‡]Ëe’\
2I3;U;flŸ;◊—;Ï⁄ËÕ;I𝒗𝑨Â;𝒂;;Åß;ÏË›]Ëe’\;Ï’Ä]¬∏\;Â;ÏÁÖæfi’\;ÏË›]Ëe’\;Ï’Ä]¬∏\;Ød;ÏŒd]�∏]d;;;;;;;;;U :

𝑎 = 0,5;;;;;;;;;;Â𝑣𝐴 = 1
- ;Ï⁄ËÕ𝐹 :

𝑎 = 𝐹. cos𝛽 − 𝑓
𝑚 → 𝐹 = 𝑎.𝑚 + 𝑓

cos𝛽 = 0,5 × 0,4 + 0,4
cos 60 = 1,2 𝑁 

3I3;Ï…]â∏\;g]ât;IAB :
;ÏŒ’Öö01;U;UÃÖufi∏\;„eå;Ït]âŸ;Ï¡Öâ’\;ÌfiufiŸ;∫;◊m≤;Ï…]â∏\𝐴𝐵 = 𝑆 = (1+4)×6

2 = 15𝑚

;ÏŒ’Öö02U;UflŸá’\;ÏË…ÂÉ•;ÿ]⁄¬ià]d𝑣𝐵2 − 𝑣𝐴2 = 2.𝑎.𝐴𝐵 → 𝐴𝐵 = 𝑣𝐵2−𝑣𝐴2
2.𝑎 = 42−12

2×0,5 = 15𝑚
4I3I;;€â°\;Ï’]�¡;á—ÖŸ;Ï—Öt;Ï¬Ëeö(𝑺);;;Ôá°\;Ì÷¡(𝑨𝑩) :

�⃗� × �⃗� > 0�⃗;;„fiŸ;Â :;I;‹]æi›]d;Ï¡Ñ]âiŸ;Ï⁄ËŒiâŸ;Ï—Ö¢\
I‹]æi›]d;Î3∆iŸ;Ï⁄ËŒiâŸ;Ï—Ö¢\;È’]i’]dÂ;‹ÂÅ¬Ÿ;3≈;jd]l;ƒÑ]âi’\Â;€ËŒiâŸ;Ñ]à]∏\;ÿÊŒ›;Â^



IIH;;;€â°\;Ï—Öt;Ïà\ÑÄ(𝑺);;Ôá°\;Ì÷¡(𝑩𝑪);U
1H€â°\;Ï’]�¡;á—ÖŸ;Ì÷¡;ÎÖlı∏\;ÏËpÑ]£\;ÓÊŒ’\(𝑆) :

2H;ÎÊŒ’\;Î�Åå;g]ât𝑅Ôá°\;\É·;∫;€â°\;Ì÷¡;œÁÖ�’\;]‚Œe�h;9’\:
Ï÷⁄°\:;;€âp(S);I

√pÖ∏\:;I;]Ë÷Ë’]≈;‰1i¬›;ÈîÑ^;Èu�à

UflhÊËfi’;È›]m’\;‡Ê›]Œ’\;œËe�id∑ �⃗�𝑒𝑥𝑡 = 𝑚�⃗� ⟹ 𝑅�⃗ + 𝑃�⃗ = 𝑚�⃗�
D;ÑÊ•;Ì÷¡;Åß;º]Œàˆ]d𝑦′𝑦CÅß :𝑅 − 𝑃𝑦 = 0 ⟹ 𝑅 = 𝑃𝑦 = 𝑃. cos𝛼 = 𝑚𝑔. cos𝛼 = 2,82𝑁

3H;U;�‡^;ØËeh𝒗𝑪 = 𝟐 𝒎. 𝒔−𝟏U
CôÑ^;F;€âpD;Ï÷⁄°\;Ì÷¡;ÏÕ]�’\;Ω] ®\;^ÅeŸ;œËe�id :𝐸𝑐𝑐 + 𝐸𝑝𝑝𝑐 = 𝐸𝑐𝐵 + 𝐸𝑝𝑝𝐵;;;;;nËt :𝐸𝑝𝑝𝐵 =

0
𝐸𝑐𝐵 = 𝐸𝑐𝑐 + 𝐸𝑝𝑝𝑐 →

1
2𝑚𝑣𝐵

2 = 1
2𝑚𝑣𝐶

2 + 𝑚𝑔ℎ → 𝑣𝐵2 = 𝑣𝐶2 + 2𝑔ℎ
nËt :ℎ = 𝐵𝐶. sin𝛼

𝑣𝐶 = �𝑣𝐵2 − 2𝑔𝐵𝐶. sin𝛼 = �42 − 2 × 10 × 0,85 × sin 45 = 2 𝑚/𝑠
IIIH1H;€â°\;Ï—Öt;Ï¬Ëeö;Ïà\ÑÄ(𝑆) U
Ï÷⁄°\:;;€âp(S);I

√pÖ∏\:;I;]Ë÷Ë’]≈;‰1i¬›;ÈîÑ^;Èu�à

flhÊËfi’;È›]m’\;‡Ê›]Œ’\;œËe�id :;;;;;;;;;;;;;;;∑ �⃗�𝑒𝑥𝑡 = 𝑚�⃗� →  𝑃�⃗ = 𝑚�⃗�
;flÁÑÊ,\;Ì÷¡;º]Œàˆ]d (𝑥𝑥’);;Â(𝑦𝑦’) :;;U;Åß

�
𝑎𝑥 = 0 ⟹ Ï⁄æifiŸ Ï⁄ËŒiâŸ Ï—Öt

−𝑃𝑦 = 𝑚𝑎𝑦 → 𝑎𝑦 = −𝑔  ⟹ ‹]æi›]d Î3∆iŸ Ï⁄ËŒiâŸ Ï—Öt
2;UÏËfiŸá’\;kˆÄ]¬∏\;I;]fiÁÅ’ :

�
𝑎𝑥 = 𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡
𝑎𝑦 =

𝑑𝑣𝑦
𝑑𝑡 = −𝑔

◊Ÿ]“i’]dÅß :

� 𝑣𝑥 = 𝑎𝑥. 𝑡 + 𝑣𝑥𝑐 = 𝑣𝑥𝑐  
𝑣𝑦 = 𝑎𝑦 . 𝑡 + 𝑣𝑐𝑦 = −𝑔. 𝑡 + 𝑣𝑐𝑦

]fiÁÅ’;ÂÏË\Åidˆ\;ºÂÖç’\;flŸ :

�  
𝑣𝑐𝑥 = 𝑣𝑐 . cos𝛼
𝑣𝑐𝑦 = 𝑣𝑐 . sin𝛼„fiŸ;Â :

𝑣𝑥 = 𝑣𝐶 . cos𝛼  
𝑣𝑦 = −𝑔. 𝑡 + 𝑣𝑐 . sin𝛼

]fiÁÅ’;Â :

�
𝑣𝑥 = 𝑑𝑥

𝑑𝑡
𝑣𝑦 = 𝑑𝑦

𝑑𝑡

;;◊Ÿ]“i’]d :�
𝑥 = 1

2 𝑎𝑥𝑡
2 + 𝑣𝑥𝑐𝑡 + 𝑥0 = 𝑣𝐶 . cos𝛼 . 𝑡

𝑦 = 1
2 𝑎𝑦𝑡

2 + 𝑣𝑐𝑦𝑡 + 𝑦0 = −1
2 𝑔. 𝑡2 + 𝑣𝑐 . sin𝛼 . 𝑡

;Ub;è;flŸ;nËú�𝑥𝑐 = 0
𝑦𝑐 = 0



-Ñ]â∏\;Ï’Ä]¬Ÿ :;;;]fiÁÅ’ :;;ÎÑ]e¡;flŸ𝑥;;;UÅß𝑡 = 𝑥
𝑣𝐶.cos𝛼

;∫;óÁÊ¬i’]d𝑦;Åß :𝑦 = −1
2 𝑔. ( 𝑥

𝑣𝐶.cos𝛼)2 + 𝑣𝑐 . sin𝛼 . 𝑥
𝑣𝐶.cos𝛼

„fiŸ;Â :𝒚 = − 𝒈
𝟐 .𝒗𝑪𝟐.𝐜𝐨𝐬𝟐 𝜶 .𝒙𝟐 + 𝜶 𝐭𝐚𝐧𝜶

4H;g]ât;ÏËŒ…¯\;Ï…]â∏\𝑂𝐷;:
;Ï�Œfi’\;k]Ël\Åt\D;È· :𝐷(𝑂𝐷,−ℎ);Åß;Ñ]â∏\;Ï’Ä]¬Ÿ;∫;óÁÊ¬i’]d :

−ℎ = − 𝑔
2.𝑣𝐶2. cos2 𝛼 .𝑂𝐷2 + 𝑂𝐷 tan𝛼 ⟹ − 𝑔

2.𝑣𝐶2. cos2 𝛼 .𝑂𝐷2 + 𝑂𝐷 tan𝛼 + ℎ = 0 

− 𝑔
2 .𝑣𝐶2. cos2 𝛼 .𝑂𝐷2 + 𝑂𝐷 tan𝛼 + 𝐵𝐶. sin𝛼 = 0

−  10
2 × 22. cos2 45 .𝑂𝐷2 + 𝑂𝐷 tan 45 + 0,85 × sin 45 = 0 

−2,5.𝑂𝐷2 + 𝑂𝐷 + 0,6 = 0
∆= 𝑏2 − 4𝑎𝑐 = 12 − 4 × (−2,5) × 0,6 = 7 → √∆= √7 = 2,64 

𝑥1 = −𝑏 − √∆
2𝑎 = −1 − 2,64

2 × (−2,5) = 0,72 𝑚 

;;;ôÊ…ÖŸ𝑥2 = −𝑏+√∆
2𝑎 = −1+2,64

2×(−2,5) = −0,32𝑚
„fiŸ;Â :𝑂𝐷 = 0,72𝑚
5H;ºÊŒâ’\;flŸÜ;g]ât𝑡𝐷;;√îÊ∏\;∫𝐷 :

𝑂𝐷 = 𝑣𝐶 . cos𝛼 . 𝑡𝐷   ⟹ 𝑡𝐷  = 𝑂𝐷
𝑣𝐶 . cos𝛼 = 0,72

2 × cos 45 = 0,51 𝑠 
-;√îÊ∏\;Åfi¡;Ï¡Öâ’\D :

� 𝑣𝐷𝑥 = 𝑣𝐶 . cos𝛼 = 2 × cos 45 = 1,41 𝑚/𝑠
𝑣𝐷𝑦 = −𝑔. 𝑡𝐷 + 𝑣𝑐 . sin𝛼 = −10 × 0,51 + 2 × sin 45 = −3.68 𝑚/𝑠 

𝑣𝐷 = �𝑣𝐷𝑥2 + 𝑣𝐷𝑥2 = �1.412 + (−3.68)2 = 3.96 𝑚/𝑠 
6H;ƒ] hÑ\;ÌëÕ^𝑦𝑠;€â°\;„Ë’\;◊ëÁ :

;‡Ê“Á;ÎÂÑÉ’\;Åfi¡𝑣𝑦 = 0;„fiŸ;Â : 

0 = −𝑔. 𝑡𝑆 + 𝑣𝑐 . sin𝛼 → 𝑡𝑆 = 𝑣𝑐 . sin𝛼
𝑔 = 2 × sin 45

10 = 0,14 𝑠 

„fiŸ;Â :𝑦𝑠 = −1
2 𝑔. 𝑡𝑠2 + 𝑣𝑐 . sin𝛼 . 𝑡𝑠 = −1

2 × 10 × 0,142 + 2 × sin 45 × 0,14 = 0,01 𝑚
IflŸá’\;ÏË…ÂÉ•;ÿ]⁄¬ià\;fl“¥;]⁄—

È›]m’\;flÁÖ⁄i’\U)06;º]Œ›(
1IU3â h;◊¡] i’\;Ï’Ä]¬Ÿ;∫;Ö‚æÁ;„›¯;ªËàÂ;á—Ö∏\;jÁ1“’\;ó∂;1i¬Á;ˆ(𝐻+)I
2I;Uk]Ë]fim’\;s]ifiià\(𝐶𝑙𝑂−/𝐶𝑙−) (𝐼2/𝐼−)
3IUÅË÷°\Â;Ô]∏\;Ï…]îb;feà;;◊“çh;ÀËÕÊh𝐼2;IÎ1i¬∏\;Ïæu÷’\;∫;„hÖÁ]¬Ÿ;◊p^;flŸ
4IU◊¡] i’\;‹ÅŒh;ÿÂÅp



◊¡] i’\;Ï’Ä]¬Ÿ ClO
– + –I2 + +H2 = –Cl + 2I + O2H

Ï’]¢\ ‹ÅŒi’\ D;ÎÄ]∏\;k]Ë⁄—molC
ÏË\Åidˆ\ 0 𝑛1 𝑛2

ÎÖ
…Ê

d

0 0

ÎÖ
…Ê

dÏË�àÊ’\ 𝑥 𝑛1 − 𝑥 𝑛2 − 2𝑥 𝑥 𝑥
ÏË]‚fi’\ 𝑥𝑓 𝑛1 − 𝑥𝑓

𝑛2 −
2𝑥𝑓

𝑥𝑓 𝑥𝑓
5I;Ød;ÏÕ˜¬’\[𝑰𝟐]Â𝒙U

;U◊¡] i’\;‹ÅŒh;ÿÂÅp;flŸ𝑛𝑡(𝐼2) = 𝑥
;Ì÷¡;ÏŒd]â’\;ÎÑ]e¬’\;Ï⁄âŒd𝑉𝑇UÅß;G[𝑰𝟐] = 𝒙

𝑽𝑻
… (1)

6I^H;U◊¡] i÷’;ÏË⁄q¢\;Ï¡Öâ’\;ÀÁÖ¬h;;‹ÅŒi’\;œiçŸ;D;I‹Êq¢\;ÎÅtÂ;∫;◊¡] i’\;Ï¡Öà;È·𝑥;;flŸá÷’;Ïeâfi’]d𝑡;;ÎÅtÂ;∫

;€q¢\𝑉IC;𝒗𝒗𝒐𝒍 = 𝟏
𝑽𝑻

. 𝒅𝒙𝒅𝒕
gH;U◊¡] i÷’;ÏË⁄q¢\;Ï¡Öâ’\;g]ât

;ÎÑ]e¬’\;–]Œiå]d(1);UÅß;G𝑑[𝐼2]
𝑑𝑡 = 1

𝑉𝑇
. 𝑑𝑥𝑑𝑡

U„Ë÷¡Â𝒗𝒗𝒐𝒍 = 𝒅[𝑰𝟐]
𝒅𝒕

𝑣𝑣𝑜𝑙 = 𝑑[𝐼2]
𝑑𝑡 �

𝑡=5 𝑚𝑖𝑛
= 50 − 14

10 − 0 = 𝟑,𝟔 𝒎𝒎𝒐𝒍/𝑳.𝒎𝒊𝒏

𝑣𝑣𝑜𝑙 = 𝑑[𝐼2]
𝑑𝑡 �

𝑡=10 𝑚𝑖𝑛
= 50 − 30

15 − 0 = 𝟏,𝟑𝟑 𝒎𝒎𝒐𝒍/𝑳.𝒎𝒊𝒏 

hÑÂÖŸ;√Ÿ;◊¡] i÷’;ÏË⁄q¢\;Ï¡Öâ’\;íÕ]fii;IflŸá’\
zpH;UÈ—Ö¢\;◊Ÿ]¬’\;Ë—\Öh;íÕ]fih;Ik˜¡] i∏\;á

7IU◊¡] i’\;Àë›;flŸÜ;ÀÁÖ¬h;IÏË⁄æ¡¯\;Â^;ÏË]‚fi’\;„i⁄ËÕ;Àë›;◊¡] i’\;;‹ÅŒh;»Ê÷e’;‹Ü˜’\;flŸá’\;Ê·;;𝑥(𝑡1/2)  = 𝑥𝑓
2

;;U„Ë÷¡Â[𝐼2]𝑡1/2 = [𝐼2]𝑓
2 = 50

2 = 25 𝑚𝑚𝑜𝑙/𝐿

UÅß;G‡]Ëe’\;Ì÷¡;º]Œà¸]d𝒕𝟏/𝟐 = 𝟏,𝟕𝟓 𝒎𝒊𝒏
8I^H;UÎÖÁ]¬∏\;◊¡] h;Ï’Ä]¬Ÿ

𝐼2 + 2𝑆2𝑂32− = 2𝐼− + 𝑆4𝑂62−
gH;Uı…]“i’\;ÀÁÖ¬h;9’\;Ï’]¢\;È·IÍ2ŸÊË—Êià;rÁá∏\;]‚Ë…;‡Ê“Á;

- ;ÎÑ]e¡[𝐼2];U

;U‡Ê“Á;ı…]“i’\;Ï�Œ›;Åfi¡𝑛′𝐼2 =
𝑛𝑆2𝑂32−

2;;;;;;IÅt\Â;Ñ]ei|b;gÊe›_d;Ïê]|

U„fiŸ𝑛′𝐼2 = 𝐶0.𝑉𝐸
2

;U‡^;€÷¬›Â

𝑛𝐼2 = 𝑉𝑇
𝑉 .𝑛′𝐼2;UÍÂ]âÁ;fËd]›¯\;ÄÅ¡;nËú𝑉𝑇

𝑉;IÅt\Â;gÊe›^;€qt;Ì÷¡;‹ÊâŒŸ;rÁá∏\;€qt;UÍ^
U„Ë÷¡Â

𝑛𝐼2 = 𝐶0 × 𝑉𝐸 × 𝑉𝑇
2𝑉



;Ì÷¡;ÏŒd]â’\;ÎÑ]e¬’\;Ï⁄âŒd𝑉𝑇UÅß;G[𝑰𝟐] = 𝑪𝟎×𝑽𝑬
𝟐𝑽

zpH;;Åfi¡;ı…]“i’\;€qt;g]ât𝒕 = 𝟓 𝒎𝒊𝒏U
;Ïæu÷’\;Åfi¡;G‡]Ëe’\;Ì÷¡;\Ä]⁄i¡\𝑡 = 5 𝑚𝑖𝑛;UÅß;G[𝐼2] = 31 𝑚𝑚𝑜𝑙/𝐿

;;UÏŒd]â’\;ÎÑ]e¬’\;flŸ𝑉𝐸 = [𝐼2]×2𝑉
𝐶0

= 32×20×10−3
0,04 = 𝟏𝟔 𝒎𝑳

U8ÁÖqi’\;flÁÖ⁄i’\ )07 º]Œ›(
;U;ÿÂ¯\;Ôá°\

1-1HÏË Ë—;ØËeh;√Ÿ;k\ÖhÊi’\Â;Ñ]Ëi÷’;ÏËt˜�ê¸\;Ï‚°\;◊Ëm≤
;U;È�e‚∏\;Ü\ái·¸\;€à\Ñ;◊ËêÊh

1H2;H;;Ìfiufi∏\;�‡^;ØËeh(𝑏);;;;ÖhÊi’\;◊�m¥𝑢𝑅(𝑡) ;U
U;]fiÁÅ’ 𝑢𝑝�(𝑡) = 𝐸 = 𝑐𝑡𝑒

;‡]Ëe’\;„fiŸÂ(𝑎);;;ÖhÊi’\;◊�m¥ 𝑢𝑝�(𝑡);U;]fiÁÅ’;Â𝑢𝑅(𝑡 = 0) = 0
;Ìfiufi∏\;;„fiŸÂ(𝑏);;;ÖhÊi’\;◊m¥𝑢𝑅(𝑡);I

1;H;3;H;;U;flŸ;◊—;Ï⁄ËÕ;]Ë›]Ëd;ØË¬h
;^H;;ÏË]dÖ‚“’\;Ï—Ö,\;ÎÊŒ’\𝐸;U𝐸 = 12 𝑉

;gH;;;;ÖhÊi’\𝑢𝑅.𝑚𝑎𝑥;U;ÈŸÂ¯\;◊Õ]fi’\;∫Öö;Ød𝑢𝑅.𝑚𝑎𝑥 = 10.8 𝑉
;sH;;flŸá’\;jd]lτ;;Ïæu�÷’\;Åfi¡;ã]⁄∏\;€àÖd;U𝑡 = 0;;;Ï⁄ËŒ’\;º]Œàb;Â^0.63 𝑢𝑅.𝑚𝑎𝑥;;Åßτ = 1 𝑚𝑠
1;H;4;H;\;;ÏË÷î] i’\;Ï’Ä]¬∏\;�‡^;k]el\Ñ]Ëi’\;Î�Åå;]‚ŒŒü;9’𝑖(𝑡).;fi“h;;ÎÑ\Å’\;∫;Ñ]∏\;È]dÖ‚“’\;;U;◊“ç’]d

𝒅𝒊
𝒅𝒕 +  (𝑹+𝒓)

𝑳 . 𝒊 = 𝑬
𝑳

𝑢𝑏حسب قانون جمع التوترات نجد :  + 𝑢𝑅 = 𝐸
𝑢𝑅نعلم أنّ :  = 𝑅. 𝑖 و𝑢𝑏 = 𝐿. 𝑑𝑖𝑑𝑡 + 𝑟. 𝑖  : ومنھ𝐿. 𝑑𝑖𝑑𝑡 + 𝑟. 𝑖 + 𝑅. 𝑖 = 𝐸  : أي𝐿. 𝑑𝑖𝑑𝑡 + (𝑟 + 𝑅). 𝑖 = 𝐸

1و بالضرب في 
𝐿 : نجد𝑑𝑖

𝑑𝑡 + (𝑟+𝑅)
𝐿 . 𝑖 = 𝐸

𝐿 .

1 – 5-U;◊“ç’]d;fi“h;;Ï¬ËåÊ÷’;ÏË÷|\Å’\;ÏŸÂ]Œ∏\;�‡^;ØËeh𝒓 = 𝑹. ( 𝑬
𝒖𝑹.𝒎𝒂𝒙

− 1);I

;U;€\Å’\;‹]æfi’\;∫;]fiÁÅ’𝑑𝑖
𝑑𝑡 = 0;;;U;„fiŸÂ(𝑟+𝑅)

𝐿 . 𝐼0 = 𝐸
𝐿⇐;;;𝐼0 = 𝐸

𝑟+𝑅
;;;;;;;;;]fiÁÅ’Â𝑢𝑅.𝑚𝑎𝑥 = 𝑅. 𝐼0;;⇐𝑢𝑅.𝑚𝑎𝑥 = 𝑅.𝐸

𝑟+𝑅⇐;;;;𝑟 + 𝑅 = 𝑅.𝐸
𝑢𝑅.𝑚𝑎𝑥

⇐ ; ;𝑟 = 𝑅.𝐸
𝑢𝑅.𝑚𝑎𝑥

− 𝑅;;U;„fiŸÂ

𝒓 = 𝑹. � 𝑬
𝒖𝑹.𝒎𝒂𝒙

− 1�I

-;;ÍÄÅ¡;œËe�h;U;]‚i⁄ËÕ;g]ât= 𝟏𝟏.𝟏𝟏 Ω;𝒓 = 𝟏𝟎. � 𝟏𝟐10.8 − 1�

1;H;6;H;’\;Ï¬ËåÊ’\;ÏËh\Ç;‡^;œŒui𝐿 ≈ 111 𝑚𝐻;U

;;;U;]fiÁÅ’𝜏 = 𝐿
𝑟+𝑅;;;;„fiŸÂ𝐿 = 𝜏. (𝑟 + 𝑅);;U;Åß;ÍÄÅ¡;œËe�h;ÍÖß𝐿 = 1. (100 + 11.11) = 111𝑚𝐻

;U;È›]m’\;Ôá°\
2;H;1;H;k\Ü\ái·¸\;ª≥;IÅŸ]}iŸ;ÍÑÂÄ;„eå;;U;◊“ç’\;‰Ü1Á;ÍÉ’\
2;H2;H;;;;^H;;;ÑÂ�Å’\;„eå;;Ï⁄ËÕ𝑇;;◊“ç’\;‡]Ëd;flŸ;UH16;H;;;U Åß𝑇 = 3.4 𝑚𝑠 = 3.4 × 10−3 𝑠

;gH;;;Ï m“∏\;Ï¬à;Ï⁄ËÕ;;s]ifiià\𝐶;;U;]fiÁÅ’;U𝑇 = 2𝜋√𝐿𝐶;ÎÑ]e¡;Åß;‡]…Ö�’\;√Ëd2d𝐶;;;;U◊“ç’]d𝐶 = 1
𝐿
𝑇2
4𝜋2



;U;ÍÄÅ¡;œËe�h𝐶 = 1
0.1

(3.4 ×10−3)2
4(3.14)2 = 2.89 × 10−6  𝐹

;sH;;;Ïæu�÷’\;Åfi¡;Ï m“∏\;∫;Ï›á}∏\;ÏÕ]�’\;g]ât𝑡 = 0𝑠;U;]fiÁÅ’;;;;U

𝑢𝑐(0) = 𝐸;„fiŸÂ𝐸𝐶(0) = 1
2 𝐶𝐸

2 =;;;U;ƒI;k;G𝐸𝐶(0) = 1
2 × 2.89 × 10−6 . (12)2 = 2.1 × 10−6 𝑗

;ÄH;;;ÎÑ\Å’\;∫;Ï›á}∏\;ÏÕ]�’\;◊“å𝑅𝐿𝐶;Åfi¡;Ïæu�÷’\𝑡 = 0.85𝑠;U

;U;;‡]Ëe’\;flŸ𝑢𝑐(𝑡 = 0.85) = 0;U;�‡^;€÷¬›Â;G𝐸𝑇 = 𝐸𝐶 + 𝐸𝑏;;U;Í^𝐸𝑇 = 1
2 𝐶𝑢𝐶

2 + 1
2 𝐿. 𝑖2;;;U;;„fiŸÂ

𝐸𝑇 = 1
2 𝐿. 𝑖2;;Ç\’\;∫;Ï›á}∏\;ÏÕ]�’\;◊“å;;\ÎÑ\Å;II;ÏËâËö]fi∆ŸÂÖ‚—;ÏÕ]ö;È·;Ïæu÷’\;‰É·;Åfi¡

2;H;3H;;^H;;;;;ÈŒËe�h;€}ïŸD;ÏÁÉ∆i’\;Ü]‚p;ÑÂÄ𝐴𝑂;I;ÿÊp;◊¬ d;Ï¬]ï’\;ÏÕ]�’\;óÁÊ¬h;Ê·;UC
; ;gH;ÖhÊi’\;‡]Ëd; ;◊Ëm≤𝑢𝐶(𝑡);;◊ëui∏\;Ï m“∏\;∫Öö;Ød

;U;„Ë÷¡
s-;;;fi“h;ÖhÊi’\;Ï’ˆÅd;ÏË÷î] i’\;Ï’Ä]¬∏\;�‡�̂ ;k]el\

;U◊“ç’]d𝑑2𝑢𝐶
𝑑𝑡2 +  1

𝐿𝐶 .𝑢𝐶 = 0
;U;k\ÖhÊi’\;√µ;‡Ê›]Õ;fât𝑢𝑏 + 𝑢𝑅 + 𝑢𝐶 + 𝑢𝐴𝑂 = 0

𝐿 𝑑𝑖𝑑𝑡 + (𝑟 + 𝑅). 𝑖 + 𝑢𝐶  − 𝑅0 ⋅ 𝑖 = 0

U;�‡^;€÷¬›;𝑖 = 𝐶 𝑑𝑢𝐶
𝑑𝑡;;U;„fiŸÂ𝐿𝐶 𝑑2𝑢𝐶

𝑑𝑡2 + 𝑢𝐶 = 0;;U;\Ç\
𝑑2𝑢𝐶
𝑑𝑡2 + 1

𝐿𝐶 𝑢𝐶 = 0
;ÄH;U;;Ïm¬efi∏\;ÏËhÊë’\;ÏpÊ⁄÷’;ÏŒ…\Ê∏\;ÏöÊfi’\;G;;È’]i’\;ÿÂÅ°\;∫;ÎÄÑ\Ê’\;k]öÊfi’\;Ød;flŸ;ÅÁÅü

;;U;��‡^;€÷¬›;U;ÏËhÊë’\;ÏpÊ∏\;Öh\Êh;fâufi’𝑓 = 1
𝑇;;;U;ƒI;k𝑓 = 1

𝑇 = 1
3.4 ×10−3 = 294.12 𝐻𝑧

;U;È·;Ïm¬efi∏\;ÏËhÊë’\;ÏpÊ⁄÷’;ÏŒ…\Ê∏\;ÏöÊfi’\;„fiŸÂ𝑅é.

0


