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 : (2ٗشبؽ ـ  )اُطبهخ اٌُبٓ٘خ أُش٤ٗٝخ( ح  /2- 2°

صغج١ٝ ك٢ ًَ (1) ، ٗوذَ إٔ ثُطجهز ثُٔخضٗز ك٢ ٗجدل ثُلضَ 1 –ُقغجح ثُطجهز ثُٔخضٗز ك٢ ٗجدل ثُلضَ ثُٔغضؼَٔ ك٢ ثُ٘ؾجه 

٣ٌٔ٘ي ثُٞفٍٞ إ٠ُ ٛزٙ ثُ٘ض٤ؾز دضٞظ٤ق ٓذذأ ثٗقلجظ ثُطجهز ٝ ٓذذأ ثُلؼ٤ِٖ ثُٔضذجد٤ُٖ ٝ  . )(2)ٝمؼ٤ز ثُطجهز ثُٔخضٗز ك٢ ثُ٘جدل 

( . 2)ٝ ثُ٘جدل  (1)رُي دذسثعز ثُؾِٔض٤ٖ ثُ٘جدل 

 :  ثٓلأ ثُؾذٍٝ ثُضج٢ُ 1دجعضؼٔجٍ ٗضجةؼ ثُ٘ؾجه 

θ)دذلاُز ٓشدغ ثُضث٣ٝز  (1)ثسعْ ٓ٘ق٠٘ صـ٤شثس ثُطجهز ثُٔخضٗز ك٢ ثُ٘جدل  -1
2
) . 

Epe = Ce .θ:  ٝ ثعض٘ضؼ إٔ ػذجسر ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُٔش٤ٗٝز ُ٘جدل ثُلضَ صٌضخ ػ٠ِ ثُؾٌَ ثفغخ ٤َٓ ثُٔ٘ق٠٘ -2
2

 

   :اُغٞاة● 
 : K = 40 N/mٛٞ  (2)َٓء ثُؾذٍٝ ف٤ظ عجدش ٓشٝٗز ثُ٘جدل 

Epe = f (θسعْ ثُٔ٘ق٠٘  -1
2
(لافع ثُذ٤جٕ ثُٔشكن) : ... (

 : فغجح ث٤َُٔ  -2

Epe = f (θثُذ٤جٕ 
2
:  ػذجسر ػٖ خو ٓغضو٤ْ ٓجةَ ثٓضذثدٙ ٣ٔش ٖٓ ثُٔذذأ ، ٓؼجدُضٚ ٖٓ ثُؾٌَ (

Epe = Ce .θ
2

 .(ث٤َُٔ) ٓؼجَٓ ثُضٞؽ٤ٚ Ce  ف٤ظ 

Ce: ٤َٓ ثُٔ٘ق٠٘ ٛٞ  = tgα =
ΔEpe

Δθ 2 =
 4,5×0,30 

 4,5×0,0024 
= 125 J/rd2 

  :Ceرؼ٤٤ٖ اُضبثذ ( ؽـ  /2- 2°

ٓجرث صلافع ؟  . C ٓغ ه٤ٔز عجدش كضَ ثُ٘جدل ثُقِض٢ٗٝ Ceهجسٕ ه٤ٔز 

 = Ce: ٓٔج عذن ٣ضذ٤ٖ إٔ  )... 
1

2
 C . ) 

Epe = … C .θ: ثعض٘ضؼ إٔ ػذجسر ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُٔش٤ٗٝز ُ٘جدل ثُلضَ صٌضخ ػ٠ِ ثُؾٌَ 
2

 

Epe = Ce .θ: ُذ٣٘ج  )... 
2

 ، Ce = 
1

2
 C    Epe = 

1

2
 C .θ

2
 ) 

 : دئًٔجٍ ثُلشثؿجس ثعض٘ضؼ: ٗز٤غخ  ●     

:  ػذجسصٜج ٓش٤ٗٝز ًجٓ٘ز هجهز ٣خضٕ كئٗٚ ،Cعجدش كضِٚ  (ٗجدل كضَ) عِي كضَ أٝ ٗجدل فِض٢ٗٝ  ٗلضَ دضث٣ٝز ػ٘ذٓج

Epe= 
𝟏

𝟐
C

2

 . ( ٖٓ ًزبة اُز٤ِٔز84: اُزٔش٣ٖ أُؾٍِٞ ص ) : رطج٤ن     

 ، ٝ ٗؼِن اُطشف اُضب٢ٗ ُِخ٤ؾ ك٢ ؽبَٓ ، ٗض٣ؼ اٌُش٣خ L = 60 cm:  ثطشف خ٤ؾ ؽُٞٚ M = 60g: ٗشثؾ ًش٣خ طـ٤شح ًزِزٜب 

 : ٝػغ اُزٞاصٕ ًٔشعغ ُِزشار٤ت ثبخز٤بس.  صْ ٗزشًٜب ُؾبُٜب α0 = 30°: ػٖ ٝػغ رٞاصٜٗب ثضا٣ٝخ هذسٛب 

 . αعذ ػجبسح اُطبهخ اٌُبٓ٘خ اُضوب٤ُخ ٌُِش٣خ ثذلاُخ اُضا٣ٝخ  (1°

. ث٤ّٖ إٔ ٓغٔٞع اُطبهز٤ٖ اُؾش٤ًخ ٝ اٌُبٓ٘خ ٌُِش٣خ صبثذ خلاٍ اُؾشًخ  (2°

. أؽغت عشػخ اٌُش٣خ ػ٘ذ ٓشٝسٛب ٖٓ ٝػغ اُزٞاصٕ  (3°

 اُز٢ ٖٓ أعِٜب رجِؾ عشػخ اٌُش٣خ ٗظق ه٤ٔزٜب الأػظ٤ٔخ ؟ αٓب٢ٛ ه٤ٔخ اُضا٣ٝخ  (4°

 βٓب٢ٛ أهظ٠ صا٣ٝخ  . α0 = 30°ٝ أص٣ؾذ اٌُش٣خ ث٘لظ اُضا٣ٝخ  ['OO] ٓ٘زظق اُوطؼخ Sإرا ٝػغ ٓغٔبس ك٢ اُ٘وطخ  (5°

 ٣ظ٘ؼٜب اُخ٤ؾ ٓغ اُشبهٍٞ ٖٓ اُغٜخ أُوبثِخ ؟

  θ
2
 (rd

2
)

 (1)ثُطجهز ثُٔخضٗز ك٢ ثُ٘جدل 

 ½ Kx
2
 (J) 

 صث٣ٝز دٝسثٕ 

θ (rd)ٗجدل ثُلضَ 

 (2)ثعضطجُز ثُ٘جدل 

x (cm) 

  θ
2
 (rd

2
)

 (1)ثُطجهز ثُٔخضٗز ك٢ ثُ٘جدل 

 ½ Kx
2
 (J) 

 صث٣ٝز دٝسثٕ 

θ (rd)ٗجدل ثُلضَ 

 (2)ثعضطجُز ثُ٘جدل 

x (cm) 

0,00120,1620,03499,0

0,00480,6120,069717,5

0,01101,352 0,104726,0
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2
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2
 )
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0,0024  rd
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 : اُغٞاة● 

  : ػجبسح اُطبهخ اٌُبٓ٘خ اُضوب٤ُخ ٌُِش٣خ°( 1

  Oz ٓغ ثُٔقٞس ثُؾجه٢ُٞ αٗؼضذش ثُقجُز ث٤ٌُل٤ز ثُض٢ ٣ق٘غ ك٤ٜج ثُخ٤و صث٣ٝز 

 ثُٔغضٟٞ ثلأكو٢ ثُٔجس دٔشًض ثٌُش٣ز ػ٘ذ دجػضذجس، ٝ  (α = 0: ٝمغ ثُضٞثصٕ )

   ُو٤بط اُطبهخ اٌُبٓ٘خ اُضوب٤ُخاثزذائ٢ًٔغزٟٞ ٓشعؼ٢ ثُضٞثصٕ 

(h = 0 ⇒ Epp= 0) ٕكئ   : Epp = Mg.h = Mg.L(1 – cosα)  

 . (لافع ثُؾٌَ ؽجٗذٚ).........  h = L – Lcosα = L(1 – cosα): ف٤ظ 

 : إصجبد إٔ ٓغٔٞع اُطبهز٤ٖ اُؾش٤ًخ ٝ اٌُبٓ٘خ صبثذ خلاٍ اُؾشًخ°( 2

 ثلادضذثة٢ د٤ٖ ثُٔٞمؼ٤ٖ  ΔEc = - ΔEpp ⇔ٗقلجظ ثُطجهز ثــ ٓذذأ : ٗؼِْ إٔ 

A ث٤ٌُل٢ ٝ M ٝٛزث دئٛٔجٍ ًَ ثُضقٞلاس ثُطجه٣ٞز ؿ٤ش ثُٔل٤ذر دغذخ 

 :أ١ إٔ   Ec(M) - Ec(A) = - Epp(M) + Epp(A): دجُضج٢ُ .  ثلافضٌجًجس

Ec(M) + Epp(M) = Ec(A) + Epp(A)  

 ٣غُب١ٝ ٓغٔٞع Aٓغٔٞع اُطبهز٤ٖ اُؾش٤ًخ ٝ اٌُبٓ٘خ ك٢ أُٞػغ : ٝٓ٘ٚ 

.  Mاُطبهز٤ٖ اُؾش٤ًخ ٝ اٌُبٓ٘خ ك٢ أُٞػغ 

اُطبهخ"ثبُزؼش٣ق ٗغ٢ُٔ ٓغٔٞع اُطبهز٤ٖ اُؾش٤ًخ ٝ اٌُبٓ٘خ ك٢ ٓٞػغ ٤ًل٢ ُِغِٔخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ثـ  ❶:   ٓلافظز     ●

.    Em = Ec + Epp:  أ١ إٔ Em: ٣ٝشُٓض ُٜب ثبُشٓض " ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ

كئٕ اُطبهخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ا٤ٌُِخ ُِغِٔخ (اُغِٔخ أُؼضُٝخ : أٝ ٓب ٣ؼُشف ثـ  ) ك٢ ؽبُخ اُغِٔخ اُز٢ لا رغزوجَ ٝ لا رلوذ اُطبهخ ❷

Em = Ec + Epp = C:  رجو٠ ٓؾلٞظخ أ١ 
 te 

 .     ΔEm = 0 : أٝ        ΔEc = - ΔEpp  :        أٝ     

 : عشػخ اٌُش٣خ ُؾظخ ٓشٝسٛب ٖٓ ٝػغ اُزٞاصٕ°( 3

  A : Ec(A) = 0 ; Epp(A) = Mg.h0 = Mg.L(1 – cosα)ــ ك٢ ثُٔٞمغ 

M : Ec(M) = 1/2 Mvــ ك٢ ثُٔٞمغ 
2
 ; Epp(M) = Mg.h0 = Mg.L(1 – cosα0)

ΔEc = Ec(M) - Ec(A) = 1/2 Mv
2 

– 0 = 1/2 Mv
2 
………. (1)

ΔEpp = Epp(M) - Epp(A) = Mg (h – h0) = Mg.L(cosα0 – cosα) ………. (2) 

Mv 1/2: ٗؾذ ΔEc = - ΔEpp ثُؼلاهز إ٠ُٝدجُشؽٞع ( 2 )ٝ( 1)ٖٓ 
2
 = Mg.L(cosα– cosα0)   دجُضج٢ُ  :

v
2
 = 2g.L(cosα – cosα0)    ٢ٛٝ عشػز ثٌُش٣ز ك٢ ٓٞمغ ٤ًل٢ خلاٍ ثُقشًز                                              .

 : ػذجسر ثُغشػز ثُغجدوز صٌٕٞ إ٠ُ ٝدجُشؽٞع cosα = 1: كئٕ  (α = 0)ػ٘ذ ثُٔشٝس دٞمغ ثُضٞثصٕ 

. ٢ٛٝ أػظْ عشػز صٌضغذٜج ثٌُش٣ز خلاٍ ثُقشًز     v0 = 1,25 m/s : ع. د                                          

 :  ػ٘ذٓب رجِؾ عشػخ اٌُش٣خ ٗظق ه٤ٔزٜب اُؼظα٠ٔؽغبة اُضا٣ٝخ °( 4

 : دضث٣ٝز A ثُٔٞمغ إ٠ُ دؼذ إصثفضٜج ك٢ ثُذذث٣ز M ك٢ ٓٞمغ ٤ًل٢ v = ½ v0:  لأؽَ عشػز صٌضغذٜج ثٌُش٣ز أع٘جء ثُقشًز هذسٛج 

α0 = 30° ثُطجهز د٤ٖ ثُٔٞمؼ٤ٖ ثٗقلجظ  كئٕ ٓؼجدُز A ٝ M ٢ٛ  :

Em(A) = Em(M)  E0(A) = E(M)  

∴ Ec(A) + Epp(A) = Ec(M) + Epp(M)  ٚ٘ٓ ٝ  :

½ Mv
2
 + Mg.L(1 – cosα) = Mg.L(1 – cosα0)  

ٌُٖ :v = ½ v0  v
2
 = ¼ v0

2
دجُضؼ٣ٞل ك٢ ثُٔؼجدُز  

:  ثُغجدوز ٗؾذ 

⅛ Mv0
2
 + Mg.L(1 – cosα) = Mg.L(1 – cosα0)  

v0: ُٝذ٣٘ج 
2
 = 2g.L(1 – cosα0)  دجُضج٢ُ  :

¼ MgL(1–cosα0) + MgL(1–cosα) = MgL(1–cosα0) 

∴ cosα = ¼ + ¾ cosα0   cosα = 0,90  α ≃ 26° 

 : βؽغبة اُضا٣ٝخ °( 5

ًٔجٛٞ ٓٞمـ دجُؾٌَ ثُٔوجدَ كئٕ ثٌُش٣ز ص٘طِن ٖٓ ثُغٌٕٞ ػ٘ذ 

  ثٗؼذثّ ُضغضوش ك٢ ثُؾجٗخ ث٥خش ٖٓ ثُؾجهٍٞ ُقظز Aثُٔٞمغ 

ٓغ ؽضء ثُخ٤و  β عشػضٜج دق٤ظ ٣ق٘غ ؽضء ثُخ٤و ثُضث٣ٝز 

 ٖٓ ثُؾجٗخ ثلاسصلجع أ١ إٔ ثٌُش٣ز صقؼذ ُ٘لظ  Ep0 = Epp  h0 = h: ٗقلجظ ثُطجه١ٞ كئٕ لاٝفغخ ٓؼجدُز ثO'S  ثُؾجه٢ُٞ

  A'S = A'O' – SO' = L cosα – L/2 = L (cosα – 1/2) :ث٥خش ٝٓ٘ٚ 

 cosβ = A'S /(L/2) = 2cosα – 1 = 2×0,866 – 1 = 0,73    β ≃ 43° .  
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