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����#'H�b� H أ�0ار :   

�0ذج ا��]0ل ا�������K '����� آ������ ا�� ...   

   �G�	0ذج ا��M0ذج ا�2رة �#ود�#03رد ا��
أ���M� H�iذج �3 ا������ء : 
  . *
�0اه# %[\ ��&ا

 He2�Mا�  n4M% أو X_0%ه# و�Yا� #�G��' *� j�G% 0ذج�
�#�L� d��� H�a ا�������� ��M4ء 
�����م '����#'H دا�D ا��[�S�� #4 أو) 
�He2 ا��Yه#ة .   

ه�2 ا��#H�a %�#ى '���[�4# وه� �#ور�d�� Hآ& �� H�abZ ا��#H�R أو %��M&ه� .  
   . H'#ا��� •


��S �� ه�2 ا��R#3 XR0' H�r7oت   
   . H�R#ا�� •

ه� ه0 ر%�S أم ��^�# ؟ ه� ه0 دوري أم ) دوري ؟   
ه� %0Iر ا��Yه#ة X�#7 أم '�Iء ؟   

�� ه� ا��4را��#ات ا�[�رH�e ا��� %�]0I% �3  Kر ا��Yه#ة ؟   
��ه� ا����د�# ا��H47�M ا��� %j�G '&راH7 ا��Yه#ة ؟   
�H�r7�� H4GM��' bi ا��� ��S أن ��La#I ا�������� :   

.    •  �HYab ا��Yه#ة ا��#اد درا �L�7�X �#ح ���H�0 �� ا�L� H�r7o ار%�4ط '���Yه#ة
   ( c�
#�
oأو ��� ا H���� H�070� �3 �[4' �$�7ا���#��4 ؟ ( ا WLMا�� #Z�M� ه� ��1 ــ 

ا��i�7ر :   
  " �LM� ��]ه� ، أو ا��#��^%

 H�#YMوري إ��دة 3]\ ا�#hا� �� �$�� H�#YMا� X� �� HYab� أ_� %$�رض %4#ز� �K�  أو ،
 ، �L�3 �M��%  Y$� ��� ، �L%�$_0% &آn% ا����رب ا��&�&ة c�دا �� H�_1&ا�ذات  H�#YM��4 ا�%

ا�j41% �K� H�#YM ه�2 ا�Do#ة ��M&ة ...  
ا��� %0ا3{ 
���W ا���#'T�% H ا�H�#YM ... ، إذ �a ��K&وث �HYab واa&ة �Hh_�M ��0_$�ت 

" �3 ا������ء ، #4�$% 
 H�#Y�� � H�_n�� �0YMر أ
% ( �L	�K 07ى  H�R#3���L آ4# �&د �#ات 
  : S�K�3

ا�$��  ا,
����ي ا��4K# ( ����7ن ه�وآ�Stephan Hawking  tM ) ���S �� ه2ا ا���Gؤل ، 
ه� ��L�M ��� ا�������� '�M4ء 
H�#Y أو 
�0ذج %�r4M ؟   

ا�M	�ط ا������0 2   
، إذ �$�4# ا��n4M إa&ى ا����ات اH�7�7o �$�  ا������ء ."  

 H�n4M% 2اك '�ب ������ء
l j��� ، �]7��4 وراi� 0ذج�Mا� �[hح ، و���M' H'#ا��� "gآ� #�� ��&M�
  ....  L�Zو c[Z �� &آdا�� �eأ �� X_إ�� ا�0ا Hا����د�# ا��������

 . H'#ا���  \�]	% H�^' X_ا�0ا `�G4% ��� ��1�#a H�$�4I0اه# ا�Yا� HYab�' 4&أ ا��������0ن�
 W���
 X� H�#YMا� �L3�Zأو H�'���' Tوذ� �L�[Z �4ت�, HI�G' ذج��
ا��������0ن �3 إ�&اد 

 T�LM� ، ت�M4#ه�ت ��� إ��4ت ��R��#ء ا����� SKM� ��M�43 ، �L%ا����أن �������ء  #�N
  . ( Galilée �����N ) &L� 2M� ا��� ا���&ت H�4�#ا��� H��#Iا�

آ�4* ( أ)ن أAlain Aspect �47 ) وأD#ون : " ا������ء آ�K ��0م ا� ، H$�4I���G&ة �� 
,'#از ��� ا�������� واه����* ، )'& �� %$#�" أه  ���ات ا������ء . �3 ه2ا ا�1&د 
0رد �� 

أ�� ����� ��� ا�������� ؟   

	�ط و����� 1:   

  

ا������ت وا����ذج �
 ا������ء   
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1 I�% وا��� S�#ا��� H���� �3 ــ  K[�% ا��� H�eر�]#ات ا���ر ا�4#ا���Dا H_د S�
 HYabا�� H_د T�2ه#ة وآ�Yا� .  

��4
�ت ، ا�� ( %���G ا���Yabت ا���$��H'#����' H ــ  2� ، Hأو آ�� Hآ��� H7درا( ...  
3  �L��� �1[ا�� W���Mر ا���i�7ــ ا .  

 �H_b ر��H�R '�� ا�4#ا��#ات ا�[�رH�e . ا)��M�7ج  •

0ن أو �4&أ أو _��&ة . ا��$��   •�_ HN��Z �� �K�� د ا����رب وه2ا&$�' H_b$ا� H�abZ . 

  ... �4&أ ا��01ر ــ �4&أ ا
]��ظ آ��H ا�]#آH ا�� : ��iل 
��ه#ة �� ؟ ��� إT�'�e؟  2 H7را&' j�G� 0ذج�
ــ ه� ��L�M ��� ا�������� '�M4ء    

 H�n4M% ء������ �'�' j��� ��
H4GM��' H �7���ة أ�7وه� ��� ا�������� ) ��M4' �L�Mء 
�0ذج وإ

�T . ��$��  ا�������� �K0%� �3 ا����
 ��
�H3#$ ا�	#وط ا�b�, H��&4ق �Zروخ �� ( أ�H�i _0ا

  ) � X_0�� �K�% �� %]&�& ا�$�0 ا�2ي ���K أن ��1 إ��* ه2ا ا��1روخ 
7oا��4&أ ا H���[4&أ ا��ه0  H�n4Mا�� H�#YMا� *��� �M4% �47ب ( ��7 ا�2يoا ��
إذا %30#ت 

أن %^�# ه�2 ا�47oب �nدي إ�� %^�# إ�� 
�� ا�W���M و'H$�4I ا�]�ل  '��h#ورةوا�	#وط �nدي 
 W���Mا� (  �'0K7و#K�3 ا����ل ا��� ��0'� أK7و#K�3 ا����ل ا�� H[��Z ��4% H�#YMه�2 ا�

W���Mا� j41%  دي إ��n%و H�4G
 H��[لا������a(ا  H���[0ض ا�� .  
3  H�r7oا �� �h$'و ، Xدور ا�������� �3 ا����� �L�3 ا��$�� %4#ز X_ا�0ا �� H�i�ــ أ�` أ

  . ا��� %I#ح ���* 

	HI ا��H�ML أو �3 ���ل ا�4]� ا�$��� o�3 ا ��إ H��� H�1' د دور ا����ا��&[�  .  

 Xور ا�������� �3 ا�����&� H�i�oا �$' :  
 H_�Iان ا�&�� :  

'��H_�I�� H4GM ا�0Mو�H �4]� �� إ���د �#ق وو���7   ��G[%و H0و�Mا� H_�Iر ا���i�7( ة&�&e
 H_�� 0ى ا�4]� ا�$��� �$�� ��� إ���د�G� ��� ��أ H0و�Mت ا�b�3 ا����� H�bGوط ا�#g

  ��7 0�r�' ظ ��� %0ازن�[% H��&'.   
 H��M1ان ا�&��  

%�0I# �[��" ا����e0�0MKت ا��H��$�G �3 ا����M1ت 07اء ا�[��� H��LM أو ا�H���i وا�4]� �� 
  . %��e0�0MKت e&�&ة 

 SIان ا�&��  
H��MZ و%�0I# و0%��" ا�Leoة _1& %	[�\ اo�#اض و�$�����L و'������ %]��G ا��0�Gى 

  . ا�1]� ��
�Gن
  ��&ان ا��I#ان وا���hء 

 �Z�0# و���7 ا)%�1ل وا��0اI%0ن وKا� H7درا �eأ �� H���MIZ(ر ا��_oق اbوإ� H��MZ
 H���h�3ت ا���	�3 ا)آ� Hه��Gوا�� .  

   3ا�M	�ط ا������0 
��ه#ة  "Zو )H�Y���' ا���� (  

 ��Y� 0�7ط �a#ا�س ، و%��[\ �Mا� �� Hr�� ا�&ا��� ��اه��� ��#�G% HRر�� H�Y���' ا����
 ��� ���3 :  

�� jI7 اoرض ؛  ����4000m ا�#���R �� ا���I#ة �� ار%��ع ��Mه� : ا��#H�a اoو��  •
أو �� ��0ق  200km/h']�� �[Xh �]#آH 0�7ط a# ، ���3ا�& 7#��* ���1 إ�� 0aا�� 

 XRو SGa ، 0ط�Gء ا��Mأ� *�Ge . 
•  H�
�iا� H�a#���1000 '$& : ا��m  H�Yا�� �R��#ا� j��� رضoا jI7 �� �4�#�%

 . bDل 'Xh �0ا
�  ' *��#7 \�M�315km/h	�K آ0a t�4�� #�4ا�� 
•  Hi��iا� H�a#�4 : ا���#�% H�'�� ��Yا�� H�#7 �L�bD ��4% . 
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•  H$'ا�#ا H�a#ا�� :oا jI7 03ق ��Yول ا���
 H�a#� ��Yإ���ن ا�� S�I�%رض ، و
 *��Y� �3  K[ا�7$��ل أدوات ا�� . 


�He2 ا��Yه#ة  ) H�4�#ا��� H7ا�&را (  
 H�&$M� �R��#�� H��&4ا� H�#G0ن ا�K% ��a H�Y���' ����� HZ�]ا� H��[4# ا��$
 .  

 Hا����� H�4�#ا�$&ة ا��� ��$�G
 ، H��[ه#ة �3 ه�2 ا��Yا� He2�M� :  
 ، He&ر�ة #IG� ، H��M$' *1_  % 0بi' 0ط�D H$'أر HI7ودة '0ا&	� �K	ا� H�
��H4 أ0I7ا


�` ا���Gر و�$���H ا��$��Iت  &�&[�� S7�M�  
آ���#ا ر_��07�a ، Hب ��ود '#4  .  
  : ا��i�7ر 


�H ؟  1�iو�� وا�oا ����a#ل ا��bD �R��#ا� Hآ#a H$�4� �� ــ  
  ا��#H�a اoو�� 
  .�0Kن أن ا�H�#G %�^�#  و���Gر�o Hن ا�H�#G %�داد bDل a *�0�7#آH ��^�#ة 

 H�
�iا� H�a#ا��  
 Hr��4�� Hآ#a  

2  H�0ا���� Hآ#a 0رI% "Z0' j�G% ــ أذآ# ا����د�# ا��� } H�Yا�� ، ��Yا�� { .  
  ... ا��XR0 ، ا�H�#G ، ا���� ، ا���Gرع ، ا��0ى ، ا�H_�I ، آ��H ا�]#آH ، ا��


�He2 ه�2 ا����H�0 ؟  3 c�% ــ '��ذا  
  }��H4 أ0I7ا
�H ، �0ب { 
  . ــ أذآ# '$� ��0ب ا�0�Mذج ا����#ح  4

 bi� : رضoدوران ا H���
  ا��iK' "��]� 0�$# �� ا�0�Mذج ا����#ح 
 &aوا ��0ذج ����� '��Mا� ��M�' HM�ه#ة %���� '$&ة أز�Yا�  

5 "���Z�M# ا�$&ة ا���H�4�# ا��2آ0رة أ��b ، �4#زا دور آ�  ــ ا_�#ح �#��H ا�$�� ا���0�' �4�#
 #1M�.  

��ه#ة ا��)زل   
H�Rرo#ة ا	ا�� �� HM�$� }��M� �3 ث&[% H�R�3  ه�ة أر Hت ز��ا���e0� ل���
�L447 ا

ا�����eء ��1[0ر 
���h�� �LR#$�� H^` أو  ا�1[0ر، �$��& أن �L447 ا��g�4# ه0 ا)
�GKر
و�M	d �� . ا,�Leد ��S4G �3 %	�0 ا�1[0ر '��GK# ذ�T إ�� aّ& �� ا�	& أو آ��n�3 ��Lدّي

، ه� ا���e0ت ا��H�IN�h ا�Seismic waves H$�#G ا����ا��H ا����ال �H�b أ
0اع �� ا���e0ت

�h4ت ������H �� ا��[�[� وا�h^`  و%S4G %	0هً�. ا)
�	�ر Hrه� ��� H4�1�3 ا��0اد ا� �ً
#�

، وه� أو�� ا���e0ت ا��� %�1 إ�� أ�Leة ا�����G، و%��G ا��He0 �3 ا%��� ا
�	�ر

� ه0 ا���e0ت ا��HR#$�G و%�L� P S4G '��]#ف ا,
����ي ا���e0ت اoو��H و�#���i0ع ا�Mوا� ،

Hي ذ'2'�ت ��0د�����
، S ��� ا%��� ا
�	�ره�، و% ��G��e0ت ��
H�0 و�#�� ��L '��]#ف ا,
 ا
$�7�Kت ا���e0ت ا����ا��H �3 دا�D ا��	#ة �N# ا� ���i��e0ت M% H�[I7	d �� وا�0Mع


�4Gً� و%�1 إ�� أ�Leة %���G ا��)زل '$& ا���e0ت Hr�I' ت�e0� وه� ،HG
ا�����   Hو��oا
H�0
�iاف. وا�#e0���Gا� ��G% H7�Ga ة�Leا��)زل أ &Z#� م&]�G% Seismograph. 

��، bًi�3 ا����ال ا�2ي �N0� *%&gر% و%��س g&ة ا����ال 'a0&ات ����س ر�D#، وه0 ����س
�	#ة أR$�ف ا����ال ا�2ي �* g&ة %��'�  %��'� وa&%�� �� ����س ر�G� #�Dوي �3 ا�	&ة
g �3&%* �� وa&ة واa&ة إ�� ���
�  وa&ة واa& �3` �� ����س ر�D#، و��&رج ا�����س

 .وa&ات
ا�0ا_$H أ��� ا�n4رة  وا�Focus HI�M ا����ال و�M	d ا����ال �� 
�HI �3 '��� اoرض ه� 'nرة


�HI 03ق ��G% رضoا jI7 ��� ة#g�4� ا��#آ� Epicenter. 
�K� ،رضoع ا��' X��e �3 ت ا��)زل�e0� #	�M%و  �L�3 ر#K�� ]&ودة�آ� ���1دره� %�#آ� �3 أ�

}��M� وه� ،#D£ c_و ��وث ا��)زل &a Hا����ا�� H��ao0ل ا��]�` . اa ام ز��ال�a &e0�
أ�#��K ا��I70 ـ ا��T�GK ـ آ����0ر
�� ـ N#ب آM&ا ـ  ���g إ�� '�#و إ�� ا��Lدي ���& ��


�. إ
&و
��G و
�0ز�M&ا أ)�K7 ـ ا���'�ن ـ ا�����4 ـ�iا�]�ام ا� ��	ـ : و� ��
��gل أ3#���� ـ أ�47

	�HI. ا��0
�ن ـ %#آ�� ـ إ�#ان ـ ��gل ا�ML& ـ '0ر�� إ�� ا���1 إ�����I ـ }��M� &e0%ز��ا��ً�،  و
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}��Mه�2 ا�� #	�M%���7�7، وoا����ا���� ا ���ا�]�ا ��أ_�  �Lأه��� �K�  `�[�3 ا��
و%]&ث . أ3#���� ا�����& ا�	����، وا��]�` ا�G��o وا�ML&ي وو7` �4�7#�� و��gل وg#ق

H�Rرo#ة ا	م ا)��7#ار �3 ا��&� }��M� �3 وه�  وا��)زل. ا��)زل ��دة ،H�[R 0نK% &_
  .ا��)زل %M	M� d& أ���ق ) %��& ��� ���7 آ��0��#اً وه� أID# أ
0اعا��� 

 �� ا��H�070 ا�$���H و'�1#ف                                                                                
  ا��i�7ر 

 He2�
  .  Sوا���e0ت  �K� HI�G'P �� ا���e0ت ا_�#ح 
 #1M� 4#زا دور آ�� H�4�#ا�$&ة ا��� &�&[% X� �4�#ا�$�� ا��� H��#� أ_�#ح .  

   
 HZbD  

'�� H�1�H '����&ان ا���ML و'���ل ا�4]� ا�$��� و ��]&د دور� �3 ��� �%#%4` أ
	HI ا����
��ه#ة ��   L3و ���[% .  

�0Kن أن ا������ء %�$S دورا أ��7�7 �3 ا��0Iر ا�$��� وا���e0�0MK ، 07اء ��� ا��0�Gى 
 ����% ��[' Xه  '&ور آ�4# �3 ا������G� $� ا�$��  ا���������� ������4 ، Iي أو ا��#YMا�

 H�3 ا����)ت ا����� Hه��Gه�2 ا�� :  
 �4Iــ ا����ل ا�  
 �_�Iــ ا����ل ا�  
 ���M1ــ ا����ل ا�  

 ���hوا�� �
  . ــ ا����ل ا��I#ا
H�r7ح ��� ا�������� �&ة أ#I% H0اه# ا��������Yا� H7درا �eأ ��و  .  

  : �� '�� اH�r7o ا��� %I#ح ��� ا�������� ه�Mك ��� ��47 ا���iل  
  ــ �� ا����د�# ا��������H ا��H��b ا��� %j�G '&را0I% H7ر ا��Yه#ة ؟ 

  ��� %�]0I% �3  Kر ه�2 ا��Yه#ة ؟ ــ �� ا�4#ا��#ات ا�[�رH�e ا
  ــ ه� ا��0Iر �I' ، X�#7ء ، �Y�M  ، ��^�# ، دوري ، )دوري ؟ 

  ــ ه� ���K %���� ا��0Iر '��� ���� أو أآi# ؟  
  ــ �� دور ا�	#وط ا�0I% �3 H��&4ر ا��Yه#ة ؟ 

L� 0ل�a ا�������� و ,���د &��$� H�r7oا�$��� * ا WLMا�� #Z�M� �� �_bI
�HYab ا��Yه#ة ا
 W���Mص ا�b]�7�' ء�L�

�0ذج 
Y#ي أو %�#��4 ، وا "��  .و�#ورا '�M4ء و0%
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  ا����ت ا���	�
�	�� ا����ا��� 
Les ondes mécaniques progressives   

I ا����ا��� ��	�
  ــ ا����ت ا���	�
1  ��	�
  ــ ا���� ا���	�

   1ا�()�ط ا��&%$#" 
� ا��
	ات ا��ز���� ���� ��	�� أو ا����م ��� دا�� ا���� 
�ض ا�"%�رب ا�"���� ��ا! � '  :  

    1ا��&%*� 
0 ا/�� �. أ-,+* '(� �2 1�0 ، �3 '�� �"(��':�9 ��6 و'8
0 ,+* ا-رض ، و'567 أ�	 1�

   . ا-!;� 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

    2ا�"%��� 

@ ا�+;�ت ,?	 1�0 و'(�ره� � *+, AB8'ا-رض و *+, �+C"� ��D 0��;� �8��' E8'  .  

   
   
   
   
   
   
   
   

    3ا�"%��� 
  . '"�ك K �ة ��ء ���I ! *+, A ��ء راآ@ 
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  ا!"7��ر 

1  A!ا�� �
�� آ� ���� ، ا�"P�Q ا�6	A!�+� �O ، واذآ� 61 RS ــ  
ا�"P�Q ا�6	�O   ا��!A   ا�"%��� 

 A!�+�  
A!ا�� �
�61   A!ا�� ����  

,��دي ,+*   ا�(�6  1ا�"%��� 
 A!ا��  

��دي �"�Wن �. 
  ذرات أي ��'�

 �6+S  

�" ��E� X   ا�?��@  2ا�"%��� 
A!ا��  

��دي �"�Wن �. 
  ذرات ، ��'�

 �6+S  

,��دي ,+*   ا���ء  3ا�"%��� 
A!ا��  

��دي �"�Wن �. 
  ]Z��Yت ، ��'�

 �+O�!  

 0��Q"ا� � �Q"?� ا�9ي A!ا�� ��ر'��(�
  .  *�.- ا,
 0��Q"0 ا�?� X+ 'ا�9ي ا Z�  .  *�(#/ ا����'��� ا�(

2  ���%� �W� �6�?��� ــ :  
  . �Kرن ��. ��\ت ا��!A  1ــ  2

   0�د$� و%0
���\ت و!A ا\'"�Qر � ا�"%�رب أ,�P آ+�� 
  . ه� ���C_ ا'"�Qر ا�"�Q�0 ا'"��ل �+��دة ؟ ,+� ]�ا�2  2ــ  2

��?� �  �1. ��ل ا�"%���  ،P  E[�� �3 ، ��� 0��Q"ر أ'�� �"(�ك أ3?�ء ��ور ا��Q"'\ا A!و .�
 ��� Pز��
�� ا�6	�O ، و��"�� �
	 ا]"a�� *إ� .  

c"?"�'  A!ن ا���W� �"دة ا���ه?�ك ا'"��ل �+ d�  . أ'0 ��ل ا'"�Qر ا���]� �
3  ��W�'�W�  . ــ اK"�ح �
��;� �+��]� ا��


�	�� >�ه%ة ا
�)�ر 9)�8 7" و.- 0�دي 0%ن دون ا
�4�ل �	�0 ��0 "�=

  �?��دة ا��" 9	�ن ه<ا ا��.- 

 �f�)+� :دة��دون ا'"��ل �+ P�Q� ر�Q"'آ� ا �[�� ���'  
2  ����Aا� ��	�
  . ــ   ا���� ا���	�
�	�� ا��=��B%C وا���� ا���	�
1�B%C�=ا�� �  :  ــ ا���

 ��0 �E
0I)L� IH9ث �0� E$�(9� ا9&�هC�0 J�GH)0 /0 I0 ا
�)�ره� 
�4ل أ
 �B%C�=0.  

2  ����Aا� �  ــ ا���
 ����M ��0 �E

NO ا&9�GH)0 8 ا
�)�ر ه� 
�4ل أ J� �E$�(9 �0I)L� IH9ث �0  .  

  ,+* ا�"6��'�ت ا�"���� �	د ا�%�P ا�"�Q�0 وا�%�P ا\'"�Qر � ا�"%�رب ا������ 
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 ���. ا���]�ت ا��	رو!� !���� ، �	د ا���"
��a �?�� وا� ��� .� .  

  
  
  
  
  
��  3ــ  1��C]�ت ا���ا�  

 ��W�'�W�  أ ــ ا��Cت ��]� �
 ���%� ) ��	� (  

� . ,?	 �;��k اj'�ء ا�Z]�]� �. ا���اء ��S �;"iت ا���'�  �Q"?�\ ت�Cل ,+* أن ا�	� ���
��/ ا�;�اغ أي أ'0 �("�ج إ�* و!A ��دي ��ن إذن  "9(�)% 7 ��	�
�	�0 �ا��Pت �0

=�م ا��) STS" اC*R�د ( ا,9&�ه�ت Rا /��ا�=�W?� وا�P?#� ( �د$� و7" 
   ).وا�Y�ز$�
 ���%� ) ��	� (  

 0��Q"أن ا�%�ه� ا� .�,?	 ا�?�� ,+* ا��'�ن �?6
�S 0?� oت �nدي إ�* �(��2 ا�W�ة ��� �6

�	�� ����M وا\'"�Qر ��]	ان ,+* ا!"���� وا�	ة إذن �	�0 �   .ا��Pت �0


��&� ا
YZ�ط وI�9د ��.-  �E

C?\ ا
�)�ر �0� ]���9 7" و.- 0�دي *	�
E� أ
   . ا,
�)�ر 

  ـ ا���� ا���	�
�	�� ا����ا��� ـ 2

a* I�C ه<8 . 
C%ف ا_^�رة أو ا���� >�ه%ة IH9ث I0 "7ة [�P%ة Iا  �0I)L

�0� ��0ا��� G?L \PH
$P�bc ا
�)�ر �0� . ا���� أو ا_^�رة 0%ات I$ILة 
  .  ا�A�[�ا
�4�ل 

 ���� �"�ا�W�'�W�  . أ�7+� \ه"Zازات �� �'�C�Wّ. �. ا�(�Cل ,+* ��]�ت �
 ������� 	
�� ��'� �(�ر �'	
  . ــ ��آ� q;�ة �

3�� ا����ح :"� Ea�� _ــ ��آ� ��6ل ��آ.  
  . ــ ,?	 '�� أو��ر ا�W��ن 

 �<�H?0  
��"?� R�� و!A ا\'"�Qر وآ  �K� ؟  ؟  ا�   �K� ا� P9ه� أ'�اع ه ��  

��  S,?	 إ�	اث ��Q�0 ��� �ف W�'�W�� �K�1 _�"W� ��'v �6)+� ) Eaا�� �K�1 : Ea��ا� ��B�
 ��  .  ,+* �Bq �Wq) ، وا� ��K ا�(�آ

�	 ';d ��آ� ا��?E6 و
أي أ'��  S,?	 و�Sل ا���]� إ�* آ� '� � �. '�A و!A ا\'"�Qر �
 _�"Wوره� ا��	��K�   E6?�+� ��W�'�W�  .  Sا��

�� ,?	  أي أ'0 W�'�W�� �K�1 �Wq *+, ، �K�1 ��6 ا'"��ل��C� �6)]� �1ل ا���ر ا��Q"'ا   .  

3  ��	�
�	�0 �  ــ .%�L ا
�)�ر �0
   4أ ــ 9&%*� 

 .�+��� .�
��a �1ل �d'�%"� �6 و�"��� �"�� ��W�'�W���س !�,� ا'"�Qر ��]� �K .  
 .�"�O�a �آ� .�"�+� ��
"�'B1  وB2  ���� ���?�� �C;� o�)�d  5���� ���+S�'و

  .إ�W"�و'� 
 ��+i]� أ��م ا���ور ا��� 	?,B1  ��+iوره� أ��م ا��� 	?, RK�"�5 و��  .   ،B2��B"Q ا��

 ��?�Zة ا�	�ا� d��'∆t  .��� ا�����  B2و  B1ا�"� ��"��K�B ا'"�Qر ا���]� �K R+"i��d .  


� ا���]� ، ��1�� أم ��"
��a   ا�"%��� �61  

��a   1ا�"%��� "��  
��1��   2ا�"%���   

��a   3ا�"%��� "��  
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  ��  :'(�C ,+* ا�?"�cO ا�"��
3  2,5  2  1,5  1  0,5  0  d(m)  
0,54  0,45  0,36  0,27  0,18  0,09  0  ∆t(s)  

   d=f(∆t)  ,+* ورق �+��"�ي '��7
�� ��� �. أ�S ا��(�ر�. �"�� *+, �C)'  

��  i"�'d+� أن ?�Zة ا�	�ا� E� �� � ��B"�∆t  أي أن
d

c
t

=
∆

�o �	ل  �c  ر�Q"'ا �,�! *+,

  . ا���]� �1ل ا�(�6 
 \#Hل ا��M ر�(�
  . ب ــ ا��Cا0\ ا��" �L%. "7 %Sf9 ا,

�	 ';d ا�"%��� ا������ �?;d ا�(�6 
'.  
�� ا!" ��� ا�"�Q�0 '��� أن !�,� ا'"�Qر B'ا�"��� و d;'ا� �ل �+(�6 و d;?� �;")'

  .ا���]� ��6* ����7 
   ��W�'�W��� ���� ا�(�6 و'��d !�,� ا'"�Qر ��]0 �B'ا� �ل و d;?� �;")'  

  '��� أ'0 آ+�� ار�;E ���� ا�(Z� ، �6داد !�,� ا'"�Qر ا���]� �1ل ا�(�6 
 �+"Wا�(�6 ذي ا� � �BS]� أ��ر ا��Q"'ن !�,� ا�W� ، ���"ا� d;' ���� .�+6)� �6�?���

  . �?�� آ+�� ازداد �CKر و!A ا\'"�Qر ا� ���� ا�6W�ى أي أن !�,� ا\'"�Qر 
�[Th:  

 \	^ jL �?4�=0 �*��(=#� ��.- 0�دي �0&�
N 9	�ن .%�L ا
�)�ر �0
ا��)�8 و�C�#A* l?C�9 "E7 ، J9I0 jL و.- ا,
�)�ر ، h�a�c j0 �[ 0%و
�J و 

 J9ار%c �  .  [�Pر8 ، ودر
 �<�H?0 : ��9�[ �  .%�L ا
�)�ر �0

�1 �[�� ����C]� ا���ا� �E ا\�%�ه�ت و��"�]_ و!A ��دي ��ن ��7 �[ � �Q"?� ���
  . ا���اء 


� و!A ا\'"�Qر�6 � X+
6�. ا�"%��� أن !�,� ا'"�Qر ا��Cت �"� .  

  

4  ��	�
  ــ ا��4�ر
� *�c j%آ� =n وإ^�رة �0	�
  

 ��W�'�W�  ��آ� ]��   إ�qرة �
 � �Q"?� أن .W��و E6?� .� �K� 'ث ا	)�

�E ا\�%�ه�ت �[  
  ���ر ]	 �(	د 

  ا'"��ل ا���دة   ,	م ا'"��ل ا���دة
ا���]�ت \�?"�� � ا�;�اغ أي !�,� 
 ��?�� ه� أآ6� � ��	
ا'"�Qره� �?

�?"�� ا�%�� ������ � ا�;�اغ أي أن 
 �� ا�;�اغ أآ0",�! .� �6  ��[ �,�!

 A!ت ب   ا���Cر ا��Q"'ا �,�!m/s 
 �6+Cا-]��م ا�  

 ــ ا�Z]�ج 
 ��aة ا-ر�Qــ ا��  

   C°20ا���ا�O ,?	 در]� ��ارة 
  ا���ء

 ��ء ا�6(�
   C°20ا��Bزات ,?	 در]� 

  ا���اء
.�  ا���	رو]

  
6,5.103  

4.103   
  
15  

1,53.103 
  

340.10  
1,33.103 
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 �+O�6 �. ا-]��م ا���+Cا-]��م ا�
 وا-]��م ا��Bز�� 

v(solide)>v(liquide)>v(gaz)  

 ا��Bز
  

�� !�,� ا'"�Qر ��O	6وط ا��Q��� X+
"�\ �[  
��ة BS ��� "!ا ���� �  

 ��O	6وط ا��Q��� X+
  .!�,� ا�%�� �"

  
 5 ��	�
�	�0 ���� ")0qا� %hrــ ا��  

 .� �K� '�1ل ��6 ا ��W�'�W�!�,� ا'"�Qر هP9 ا���]�  1V�ف ا�(�6 و  S'(	ث ��]� �
  . �1ل ا�(�6 

 .�"�)� �
"�Wq �6 ا�(�6 't1  وt2  . �
5 ا���]� ��� K ة	�ا� P9ل ه��d=M1M2 .  
v'�� !""(�ك �?;d ا\!" ��� �(�آ� ا��?M2  E6,?	 و�Sل ا���]� ا�?� � S .  

 ���'θ=∆t=t2-t1  ��6� ,?�� ���
��K ا�"��
  : ���":�� ا��Z?� �+��]� و'

1 2M M

V
θ =
  

  

  
  
   
  
  
  
  
6  ��	�
�	�0 ���� �0�Cاص ا��uــ ا�  
  ا9&�8 ا
�)�ر �0�  1ــ  5

�E ا\�%�ه�ت ا��"��� ��� �[ � ��
6?� .� �K� 'ا �[�� �Q"?� .  

�	���j  2ــ  5�	�0 j���0 b9%اآ .  

  ��ذا �(	ث ,?	�� �"�اآ_ ��]"�. ؟ 
 ���%� ) ��	� (  

 � �' � ���O��"ا� 	?, ، .�"+���"� .�� ��6 '(	ث ��]"�1 *+,P  ا�(�6 �"�اآ�6ن .�
  : و'��� 

 	
� ���'- .�,	م �	وث ��Cدم ��. ا���]"
 ��ا�"���O�� ��"�� ا'"�Qر آ� �?��� دون �:3
'��c ,. ��اآ�6�� ، �(�o �(";� آ� ��]� 

  . �?;d ا����� و';d !�,� ا\'"�Qر 
 �<�H?0: X�)"�  �6�?��� A� ��S�iا� P9ه

�R أو ا!" ��� 
a 	[ P�Q� ت ذات�[���
 �;�
a 0��Q"ا� .  
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	� ا���
ا�	� ا��ور�� 	��  ا��
��ت ا��	
Les ondes mecaniques progressives periodiques  

 

I  ا��ور�� �	ا�
	� ا���	��  ــ ا��
�� ا��	
  ا��
��ت ا�-
,	�   1ا�*(�ط ا��'&�%$ 

������� �����	 �
��  : ��ا��� را�� ا�����ب و 	���و��ن 
 ���  : ــ 	��� 	"!� � 	� ��� 	���

   Diapasonــ 	��� 	"!� � 	� 	��ن 
   ه2 ه�0 ا�/���ت دور
� ؟ ــ  1

ا�/��� ا�/"!� � 	� ��� 	������ دور
� و67 ا�45ء 
   . ���"9!� �8/��� ا�/"!� � 	� ا�/��ن 

 �
   .ا�/���ت ا�;���� 	���ت 	������� 	��ا��� ودور
 2�5� ��<�
�� 	� و�< ا=�5�ر �@ن ا��0�5 ا�?��2�� 2 

 �	Aا� B	 دوري .   
   . ــ E�رن ��� ا���/�� ا��������� ا�/?;��8  2

���� 	��ا��� ���	 ���	 ���ا�/��� ا�/"!� � 	� ا��F ا�/���
 دور
� ��"/� ا�/��� ا�/"!� � 	� ا�/��ن ه4 	��� 	��ا��� 

 �
 0�5 ه� H!�رة �H دا�� ز	"�� @ن �>�� ا��. �	%	�  دور
 �	A8� �!9"���t  .   

 T، أT9U ا�Sور  8H0,5ms/� أن زر ا�?9���� ا@���� ��ا�� ا�����ب L8H >!M ا���/� ــ  3
  . ��2 	� ا�/����� ا�;������ وا��"�X ��دد ا�/��� ا�;���� ا�/"!��� 	� ا�/��ن 

 * ��� T=2.0,5.10-3s=10-3s: ا�/��� ا�;���� ا�/"!� � 	� ا��F ا�/���
  .  T=2.10-3s: ا�/��� ا�/"!��� 	� ا�/��ن * 

 4/9T  ا�/��ا��� ����   .���Sور
� ا�A	"�� �8/��� ا�/���

II  �	%	'ا� �	ا�
	� ا���	�� ــ ا��
�� ا��	
  ــ ,1&�0 /���
�� ا���
ا�	� ا�'	%	�  1

6
ل ا�4%3  2ا�*(�ط ا��'&�%$  �		��   ا��
��ت ا��	
�� �?` �_^�� آ\�	>"��6 ���دد S�	 �7ةa ��100?�كHz  . 2!U �	 ر�5�
���ن و�< ا= 


� ا��75ة ، ��"/� 
�L8H BM ا���ف ا� �4 �4 آ_س �e 	�ء  �\"� e���h SUأ i!� ودS5	
   . =	�;�ص ا�/��� 


L/9 ����	�ض  4l���\ز آ�\� ���m�9�/2 �4 ه�0 ا�� :   
\�� �

�� � 4	Sد ز	"�� 	������ و	�9�و�� ��l�M ت�n	ر وS;
 4، و
?��ي Te  L8Hز إ����و

  .  νeزر 
/�� 	� �>��� وM!< ��دد ا��	n�ت 
4nء ا��q<  ��ا��� ا��	�ض وn!< ا���دد νe  �rUs	 �	 ��/� �/�E �!أآ L8H ت�n	�8�

  . �Uآ� ا�?!2 �4 ه��e ا�?��� ��دد ا��	�M�ت ه� ��دد . ��t uE�ه�ي �8?!2 
 �/��8� �!9"��� s�8E ض�	دد ا���� �/�E ��<νe  :νe+ε  وνe- ε

νe+ε  ���/ر ا��5� 67	L?" ا 8?!2 �4� �w��� �
�U xUsآ� t�ه� .  
νe- ε  ���/ر ا��5����w �8?!2 �4 ا�/"?L ا�/��آL?"/� 6 ا� �
�U xUsآ� t�ه� .  

  ا8�7��ر 
    ا��	�ض ؟��y 4�ب ــ آ�u ه� 2�a ا�?!2  1

 ، zMوا ��y ، T!n	 2!?2 ا��a أن xUs  ــ 
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ــ  2 t uE�� xUs�ه�ي  i�U �/�E �!أآ L8H e��n	دد و�� >!Mض و�	���ءة ا�?!2 ��Mإ S"H
 2!?8�  . ���	� ا�?!2 	�9��/�� ��!�� ، ��دده� 	9�و ���دد ا��75ة  ���M أن �Uآ� آ2 

  . ا�/\�Aة 

��ن ��دد ا��	�ض 
9�وي ��دد  �	S"H ــ B!"/آ� ا�?!2 أي ��دد ا��US  ه�ي�t uE�� xUs

 2!?8� .  
  B!"/ا�S  �دوره �
   tدا�� ��!�� ���"A8� �!9	�  YS=f(t)،أي أن ا�Sا��  e�T ا������ دور


ل أن ا��
�� ا���
ا�	� �	%	� . 67 ا�45ء ���"B�/m� �!9 ا�"�< ا�/"�/�� �8?!2 ;�  
 0�&1, :  


ن ا��;�ار ا�@	?��<$ ا��;&ون /=� � ��
A $ه �	%	ا��ور�� ا�' �	ا�
ا��
�� ا���
 CA?D� �%E*��/ �	%	� دا�� .  

2  �	��A?ــ ا��ور�� ا�  

�� ا���
ا�	� ا�'	%	��D� Aدور�� ز� �	�TM  J%*�وي دور ا��E�S  إي أنTM=TS . اOوه

  .  �E�Teوي دور ا�
�Aض  TSا��ور 
3  �	��  ــ ا��ور�� ا��

/  2	r\� ا�?!�r?� 4� 2 ــ  e!�t  4ا�2�5 ����. ����89 ا�?

 4!�� 2�a L8H ن��
 i�?�y=f(x) ) ��!�� دا��(  
 �r?� 4� 2!?ا� �\r	 2 /� 4وا��t  . L"?"/ه�ا ا� A�/�
/�ور�� 

6
ل ا��
�� و�&A? �=� ب  S�E, �	��Aλλλλ   
 4444 ��

ل ا��T/ 0�&1, ــ  

6
ل  $�E� C	�T;� C	/ �DU�@ا� �V�E�ا� ��
ا��
 WX
و�1&ف . A����	�	Y@� ��=� C ا�4&آ� Y@� $V ا�

 ��
6
ل ا��
�� /����V�E ا��$ ,;1T=� ا�� \�Oآ
��
  Tا���
ا�	� ا�'	%	� _^ل  �Aة ز*A	� �E,وي دور ا��

V
V .Tλλλλ

νννν
= == == == =  

λλλλ  : ��
)6
ل ا��m(   
V  : ��
   �c&8(m/s) ا��(�ر ا��
νννν  : ��
   (Hz),&دد ا��
  M1M3و  M2M3و  M1M2ــ 6E ا�/9�����  1
2  >�"8� �
  . M1  ،M2  ،M3ــ E�رن ا�?�=ت ا=ه�Aاز

 `E67 ا��67 ا�?�آ� �4  �\� >�  . ه�0 ا�"
  .  M1M3  ��=S�λو  M2M3و  M1M2ــ أآ�T ا�/9���ت  3

M1M2=λ  وΜ1Μ3=2λ   
 �����	�  Nو  H �7;�M�	� إذا آ�` ا�/9��� ا��2;7� 4 ��� 

  أي أن  λا�?!2 �9�وي SHدا �?�?� ���ل ا�/��� 
*      SN SM k k Nλ− = ∈  

���� �\�Aان L8H ��ا�� �4 ا���ر � . ��ن ا�"
���� 	� ا�?!2� Mو  Pوإذا آ�` ا�/9��� ا��2;7� 4 ��� 

  : �9�وي SHدا ��د
� �";�h uل ا�/��� 

*(2 1)
      

2

k
SM SP k N

λ+− = ∈  
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���� �\�Aان L8H ���آ6 �4 ا���ر � . ��ن ا�"

III  �	%	� �	ا�
�A �		��	A ��
A د
	g ه&ة�h� $%�&'�از ا�&/iــ ا  
  ا��E�;	�	�  ا��ا<&�� وا��
�� ا���
ا�	� ــ ا��
�� ا���
ا�	� 1

  أ ــ ا��
�� ا���
ا�	� ا�'	%	� ا��ا<&�� 
1 ��!
�m� ء :  ــ درا���ا�/ z�� L8H ا�/��� ا�/��ا���  

 ، `��^ e�/� ء�	 L8H ي��?
��U 4ض �8/���ت 
?Sث ��ا��� 	9/�ر 	�;A\� 2از آ\����U ، 4lآ� 

و�7�د
� .  100Hzاه�Aاز
� داl/� أو 	;�� ��دده� 
�� ا��4 =���س ا�/��� ��9 ��اT ا�?��ض ���

 �\;�/
 .  
  ــ 	�ذا �y 4� xUs�ب ا��	�ض ؟  1

 S"H _5"� �
�lت دا�ء �/���ا�/ z�� L8H xUs
�z ا�/�ء � L8H �5�"ر و��رأس ا�/9/.  


"� 	���ت 	������� 	��ا��� ��!�� S� .  
 �j
4DA :  

 ��
  _m ا��
�� و�1lع ا��
•  L8H ةSر ا�/��ا��5��< و�< ا= B�/U

 �8^�/	 ��7��� A�\� ة�lاS67 ا���ل أن . 
67 �< ا�/���  L4 إ�/�"� >�ه�0 ا�"

 ���ا��/�دي SM  >� L8Hو
L/9 ا�/�9
 L?"	 0 ه��"?	ع ا�/��� ��a ���/ا�

  ا�5�ر ا�/��� 
 �	�	;�E�ا� �	ا�
  ب ــ ا��
�� ا���

?Sث ��ا��� ��7?� أ���� 	�;A\� �8از  ، `��^ e�/� ء�	 L8H ي��?
��U 4ض �8/���ت 
 �/lدا �
�� 	� . آ\����U 4lآ� اه�Aاز����س ا�/��� ، ��9 ��اT ا�?�ض ���= �
و�7�د

  . ا	�;��\� 
 ���z ا�/�ء �/���ت 	�9��/�� ، وه��ا ?;2 ��ا�� L8H ثS?� �?�7;آ� ا��U أن xUs

���� L8H 	���ت 	��ا��� 	�9��/�� ه�0 ا�
 .  
 �/�� �
�9��/�ت 	��از
� 	B 	��9ى ا�;�7?� وأa�� ا�/��� 	��از	 �H رة�!H ���/ط ا����

��ط ا�/��� � L8H �
  . ��"\� وH/�د
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  ــ �jه&ة ا�4	
د  2
	� pT8 SDc ا���ء /
اV �T8�nU �4	&ة  1ــ  2	��
د ا��
��ت ا��		g  

�/&',  :  
 ، 2���9	 2�a L8H ���?�7� ةSUوا �	��Bn رأ��� ��U 4ض ا�/���ت ، وL8H ا��

�� أو إ�X"7( 	�����9 �/�دة E ( ت ا��اردة�8/��� ���	 . x��? i�?� ���?�7;ب ا���و
  . �Hℓض ا��7?� ه� ��7?� ��"\/� 

��/���z ا�/�ء ، ��ا��� هAاز ، 	��� 	�9� L8H ثS?9�z ا�;�7?���  � �
  . واردة 	�از

  	rUs�ت 
 Sو�qا����4 ا :λ>>ℓ   . xUs


 >!M ض�	ء ���ا�/ z�S"H إM�ءة �
 uE�� �\r� 4ت ا���n	دد ا���� L8H
ا�/���ت ا��اردة ،  xUs	��� ��m�ز 

ا��7?� ا�;>��ة ��"��5 وراء 
 ���A��?ا�;�7?��� ا� .  

ا�Sّ?� �?�7 	� ا�5�ر ا�/��� 
 L8H 4ا�/�9��/�� �4 ا���< ا� �

��ل إن ا�Tm?� �?�7 ا�/��� ا��اردة . �Hض ا��7?�  .  

� �H ا�/��� ا�/�9��/��   λ≈ℓ: ا����4 ا���7	� �lدا ���	 S��� ، ض�	ا�� `?� xUs

��!Sوا آ_ن . ا��اردة L8H 	��9ى ا��7?� 
 S��

� 	"!� � 	� 	"!B وه/4 �lدا ���	

4/9 ه�0 ا�/��� : �4 ا��7?� 
وه�0 ا�����m �!�ز  /���
�� ا��4	�ة

  .   �jه&ة ا�4	
د
  �����ت ا�/��� ا�/?�Sة 

ا���uE ا�r�ه�ي �8/����� ا��اردة * 
وا�/?�Sة �?` �Mء ا��	�ض ، 
Sل L8H أن 

�6 ا���دد  �/\�N  .  
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"��5ان �4 67 ا���< إذن �\/� �H�� 67 ا=�5�ر *  �/\و������4 �8\/� C  67و�/� أ
  .  �hλل ا�/��� 

 ��s� :  
 ��
3 6
ل ا��	D;/ رب�;� �=r&c �4�V ى
�EA SDc واردة ��
A د
	g �4ث�


�� ا�
اردة �D� .  

��	C ا�
اردة وا��4	�ة �@�c&8 Y ا�u�(�ر �D�c  &دد�ا� Y@و�N  ل
6 Y@و�

 ��
  λا��

د ا��
��ت ا�-
,	�  2ــ  2	g  

�!�ل ��ت وارد 	� ��رج �mUة : 	 �ل ��=  �	 ����9/8�!2 أن 
��ن 	���دا �4 آ2 � ��/

�< ا�?�mة
�Aى ه�ا إ���U Lد ا�;�ت S"H ا����ز0 ا�!�ب و  .  

��رب ا�/�� 
1
?Sث �4 ا�\�اء ��Uد 	���ت ����� ا��n�7q ذات �hل ا�/��� mλ ≈   

��ربوا�/���ت 

�9/��   ا�;���� ا�/����� ذات �hل ا�/��� S1ا�dmλ L8H 	��9ى   ≈
  ... ) . ا�!�اب وا�"�ا�S ( ا��7?�ت 

 e��	 �ره�5���ل أن ا
?Sث �\� ��Uد  s� ، دة�ا�/��� ا�;���� ا�? �	ت ��ق . أ�ل ، ا�/��� 	
  .  2.1014Hzا�;���� ذات ا���دد أآ!� 	� 

  Phénomène de dispersionــ �jه&ة ا��%�د  3
 �/&', :  

?Sث ��ا��� 	9/�ر 	�;A\� 2از  ، `��^ e�/� ء�	 L8H ي��?
��U 4ص �8/���ت 
 �/lدا �
  . آ\���4l ذي ��دد E���U >!n8� 2آ� اه�Aاز

 L8H 2;?"� ازA\وي ��دد ا��9
4nء ��z ا�/�ء ��	�ض ، n!< ��دد و	n��L8H e ��دد 
 �
�lاSت ا�/��ا��� ا��ه�ي �8/���t uE�� .  

���h 6ل ا�/��� λ  ا���دد ��E u8�q/� �!9"���N  �H�9ا� T9?���H ا�5�ر ا�/���  Vو
�z ا�/�ء � L8H .  

35,0  30,0  25,0  20,0 N(Hz)  
2,8  3,2  3,6  4  4λ(m)  
        λ(m)  
        V(m/s)  

 

  
�z ا�/�ء ����8 �����دد  Vأن : ا��"��ج � L8H ا�����	 ���	ر �5�
9�وي  ه� و �H��N ا

 B!"/د . ��دد ا�S!	 >ل أن ا����� .  
  : أ	 �8 @و��ط  ��y	S!دة �8/���ت 

�4 ا�\�اء ، �4 ه�0 ا�?��� ا�\�اء  ��y	S!د �\�20000Hz>N>20Hz  0ا�/���ت ا�;����  •
 . ا�/���ت 

 �t�?8	 : �\� دS!	 ���?ا�\�اء �4 ه�0 ا� z!;
. ���"9!� �8/���ت ا�;���� ذات و�B أآ!� 
  . 4ء ���"9!� �8/���ت ��ق ا�;���� 67 ا�5
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���H X أن ا�\�اء و�< 	!Sد �8/���ت ا�;���� ذات و�B أآ!�  SHا�;�ت . و��ل ��ت ا��

"��H�9� �5 أ2E 	� ا�;�ت ا�?�د  ��7qا� .  

 . �t T�8�ه�ة ا��!Sد دور أآ!� �4 ا�!;�
�ت  •
 4\� ����ا�/���ت ا���l�n أو ا�!;�
� ��H u8�q ا�/���ت ا�/���  ��9��	���ت آ\�	>"

  . �"��5 �"67 ا��H�9 �4 ا��7اغ 
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ر ���� ����� ��  ا
Propagation d’une onde lumineux   

  
I  ه&ة $��د ا"!�ء
  ــ ا/.&از ا"�,&+*( ")
   ــ 2,&.�  1 

 ��� ����	 
���� ا���آ�� ا���� :   
� ا��رق ا��������ي �  . ــ ا�-�') ا�,�+�) ا����*() '& 	%�ز ا�$زر "!  �
 و

'& ا� ، (3�D���DهC 9�1 ه�8' 9�1D=1,77m  @A�a  (ــ �,  �56-) �%4 23 1��0 
  .   ا�JK�ة ا�GHD أ

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  

   
   
   
   

  ��-GN 9�1 ا�GHD ب  a/2ــ �*�ض ا�JM4 (-�5N�ى 3!%� 1��0 
�!�a  . Sو�5��U' �%V�!3 W+�56 G�*�8) ا�*�ض  D=1,77mــ �-�S5�4 T5 ا���8�) 

  . 9 ا�3�D) ���!  ا���آ��) ا���DهCة GH� (�8���4L �1 �56-) ا�*�ض 
 &' Gآ Y�V ولC	 
  : ��-GN 9�1 ا�Cول ا����
 .  Lو  C�aون �

50  90  110  250  380  a(µm) 
3,0  2,5  2,0  8,5  5,5 L(mm)  

  ا��(��ر 
1   Wd�رن ا���HD& ا��-Y" �' ' &��N ا�-�Nل ���1 �
 �gه�ة ���د '�	�ت 9�1  V ــ

   ا���ء 
 �'C�1 ثC-" (�H���Hت ا����	ه�ة ���د ا����g  ���V �%0�1 (-�� �4 �	�� ة��JKا @Aدف ه�N"

 (�H���H) ا���	ل ا����k &' .   

ء S5���4 ��,�ء �*�C و���6 إ�9 ��	� ذي ��-) 1��%0 Dا� S5�a @� ��n6	Cا ���n� ا"

  .  ا���Dر ا3K*) ا�,�+�) 
  هG ��-!2 هAا ا���Cأ J$ل هA@ ا���4) ؟ . ــ ذآ� C����4أ ا���8!��
 ��,�ء  2

�D���  (���!�8' ط�dJ 2�8) و��  . ا�,�ء �
 أو��ط �53�) و'�
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C�1 و�6ل ا�,�ء إ�9 ا�-�	� ذي ا� (-�5���n� ا"�@ ا���Dر@ و�����4
 �qن '�Cأ ا���Dر ا�,�ء 
 2!-��r . �	�-وراء ا� C	�" &إ�9 أ'�آ GN" أن �%�H�� (�+�,3*) ا�Kا @Aه s� . ل أن�!�

  ا�,�ء �t�  ,Jه�ة ا�-��د 
C� C�1وث    4���' GHD4 (��t' ى�Jى وأ�NV ة 4!  ذات إ�0ءاتC1 9�1 GN-� ه�ة�tا� @Aه

 
، و"!C3 Gة إ�0ء"%� آ��� ا��C*�4 1& ا���آ� و��N�ف ه�� ا�2D آ���  �0+
 وه�  .  
  ــ '�ذا ��H& ا�� �6$U���� ���k uU*) ا�,�ء ؟  3

�'K �85� و�6ل ا�,�ء" &' &H�� r ء�,�� 
'�Cأ ا�D��vر ا���8!�� آ& "�	C وراء ا�-�	� 
  . و�w�����4) '  ا���	�ت ا����H���H) �*��� ا�,�ء '�	) 

 �345 :  

���A �@�?���8 <=> ;:9 ا"8
ء 7( A�� ���� د��B" �*@C"
آ8
 ه� ا"�Eن .


ت �G3&ة B�7 �:;د ا"!�ء ، .�ا��$ J�+ ، ت
P?Q أو NO رأ;( أو : $�ض ا"��8

ف ,;voilage C� 

.Y ����� وه��8 ، ا"�(ء ا"Xي +U*V وا"�( +TA8 ا<�*
ره

 ��"
  : ا"Z&��� ا"�

ت ���ا"�� ��� T> رة
  .و+@8> هXا ا"8)[& ا"��8( "=!�ء . إن ا"!�ء <*

 S�H�ه� Y��*ا� G6�" C!و�Huygnes  �D1  4�8ا�!�ن ا� �N��' 
إ�9 هA@ ا��0�5) �

 C4ا�) ا�!�ن ا����  D1� ا���$دي� �����" �%"��wإ Ywا���$دي و  ���� Y��*ف ا��k &'

Young   

ز ا"4زر  4]� T� �V_*C� ����� ���8" ���8"ل ا�a b+bB2 ــ .  

� ا��!*) ا���آ��) وأول ��t' (*!4) ��4-�ف �  .  θــ ��'� ��5�ق ا��اوي �4& و
  . ��4�د��ن   ��� ،θ��8���4tanθ=θ  &1 ��*) �5�ق زاوي  ، ��n6��H& آ��4) ا�*$V)  1ــ  4

: V) أs�w ا�*$
2

L

D
θ =   

� ا�%Aب  θا�5�ق ا��اوي  �*�� 1&���4�د��ن �4& و
  Y�t' بAا���آ�ي وأول ه  
  

 ���C� GHDل ا�$J &' :  
sin L

tan
cos 2D

θθ = =
θ

  

�n6�ة 	Cا �qن         ���1�4θر أن 

θ ≈ θ = L
tan

2D
     

G)' θ  (�rC4 ا���-�9 ا���(�n�� G�ات 2ــ  4
1

a
  

50  90  110  250  380  a(µm)  
3,0.10-2  2,5.10-2  2,0.10-2  8,5.10-3  5,5.10-3  L(m)  
2,0.104  1,1.104  9,1.103  4,0.103  2,6.103  1/a(m-1)  

0,85.10-2  0,71.10-2  0,56.10-2  2,40.10-3  1,55.10-3  θ(rad)  

 ا���(�G ا������
 ���J�4ر ا�Y�8 ا���� :  

��U� :4ر  a/�8���41) ل  11 0,5.10cm m−↔  

���ر  θ	������ ل  :
31 1.10cm rad−↔  
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'� ه� .  (a/1)و  θأ����� ا�*$V) ا�����0) �4&  3ــ  4
 GN--�9 ا������ �	ا��� G'�*��� 
ا����Cل ا���5��+

  ���1 ؟ 

 
1

.k
a

θ = $J &' و &���� (V$*ا� @A%� يC*ا�� G��-ل اا��


 ا��*�د�)  kأن ا�(��4) � �%"Cن و�K )	ل ا����k G(�"

: ه
  (a/1)و  θو�����4
 ���*$V) �4& . ه
 ا���� 
a

λθ =  

5  2D1�ض ا� ��wM" �' ــa  9�1 ا�*�ضL  (*!���
  ا���آ��) ؟ 

II  ت ا"!���� ــ
  ا"��8

ر  1��
ت ا"!���� ا"��8ــ ا  

 S�Dا����*� '& ا� 
*��dا�,�ء ا�  r أي  أ�� 
��Hز@ ا�5�اغ ا����	ا C*4 ���N� م�و'& ا��
 (�H���Hت ا����	���� ��$J @ر�D��r دي�' ��  . �-��ج ��

  . C2��& ا"��8
ت ا"!���� 7( ا"Z&اغ 
 (�� 
�1821  G���� �D�Fresnel ��6�� �4 (�+�,ت �8���4) ��ه��ازات ا��	���1ره� '��

4-�� أن هA@ ا�3rرة ه
 ��1رة 1& '�ل . أ�%� '�*�'Cة '  ا"�@ ا���Dره� '�8*�0) أي 
 (�8�d�n'�%Hت ا��	ا ���8%� ����4A� 
8�k��n' ل�  . آ%��4+
 '!�ون �4

 ��@�:CG�&]ت آ
  . ا"��8
ت ا"!���� ���
C28c�& 7( ا"Z&اغ .@&<�  3.10 m/s≈≈≈≈  .  

 �>&; 
]�8�j ��8"
> ��.
Q )اغ ه&Z"ر ا"!�ء 7( ا
��   c=299 792 458m/sا

ف ;&<� ا"!�ء أp q�>&; T� &G3( ا"Z&اغ ZO دي
� r;7( ا"[�اء . 7( و


رب ;&<�q 7( ا"Z&اغ ?2 .  

ع _O/ا �j
a <8@2 �j
a ����!"ت ا
  . ــ u8B2 ا"��8

  ــ ا"_�a T�. �j4ل ا"���8 ا"!���� وا"�&دد   2

C��4ور  أو �ν  �"�%��4 ��1 ��*� ،(Hz)	) �0+�) أ��د�) ا���ن �4�دده� "���� '
1

T =
ν

   �%�1 ��*�

 (���)��4s  .  
•  (��5Dط ا���
 	��  اKو� �%85� 
 . "�دد '�	) �0+�) ه
هAان . "*�� 1& ا�Cور�) ا��'��)  Tو �
 ا�5�اغ ��(G ا�Cور�) ا���kλ  (���Hل ا���	)  •

 : Cران '�"��dن V$*��4) ا�����) ا��!
c.Tλ =  

 &1 ��*�λ  �����4(m)  &1 وc  ب(m/s)  وν  (���)ب ا�(s)  .  
�ل ا���ددات و�kل ا���	) ����	�ت ا�,�+' 

 ا�5�اغ ���& ا�Cول ا����� (�: 
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III    د ا"!�ءb*2 ــLa dispersion de la lumière    


ر  1ــ  3@Axا u�

ر و�_��xا �>&;n   
� �53ف ه� ا���8) �4& ��1) ا�D��rر : "*��� ���,�ء �
 ا�5�اغ  G'�*'c ا��8Hر و

� ا��5Dف  Vو��1) ا���Dر@ �
 هAا ا��� .  
c

n
V

=  

  . '*�'G ا�8H�rر ��s8 �� و�Cة 
 (1�84 �D��" 3*��1تvا Gا�%�اء آ 
�V رب�!" c  !�رب��8ر ا�%�اء Hا� G'�*�� 
:  1و�����4

airn 1,00=  .  


 ا���ء ، "�8وي ��1) ا�,�ء "!���� �2,3.108m/s  �8ر ا���ء ه�H�rا G'�*' أي أن :

eaun 1,3=  

ر و�aل ا"���8  2ــ  3@Axا u�
_�  

vide: ه�  3vν*�ع "�دد  �kλل ا���	) 

c
c.Tλ = =

ν
  

� �53ف '�Cد '*�'G ا��8Hر@ �
 و�
c

n
V

، ا3v*�ع  =

: �*�� V$*��4 �%�1) ا�����)  �kλل '�	��  νذي ا���دد 
c

V.T
n.V

λ = ��8 ا�*$V) ا�4�8!)  =

λ λλ = ⇒ =
λ

vide viden
n

  

  b*2د ا"!�ء .�ا;:� ���Oر  3ــ  3
  : �3����4ر "*��� 

 Y�!�8' �8� ن�*k�!�� ، &��& ��� '��از��%�& '��8	ود �4C-' �53ف ��ا����3ر و
  �9�8 ��ف ا����3ر 


 ه� ا����8ى  •�'��8ى ا��!d  ا��أ
 ا���*�'C '  ا�-�ف 

•  G4�!ا�� �	ا�� 
C1�Vة ا����3ر ه
 ��-�ف 

ا��!��A  (�4زاو�) ا����3ر ه
 ا��او�)  •
  .  !�C1ة��
 (4�" :��4Kا�,�ء ا G��-"  

 s�����K�4 � أ�t� هAا ا��ا4
-http://www.up.univ
 mrs.fr/~laugierj/CabriJava/0pjava60.html   

 
��4 �4 23 ر�(S)  2�V,  أ'�م '��  �0+� ،
�*) ، 	Cا و�-!2 �4' (!�Vر (�C1 (d�ا
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 (3�3 9�1E  ج �53ف�	3) ، '��3را '& ز�Dوا� (�C*�4& ا�  ,� Yw ، 2D�6رة ا� ، .  
  : '$��tت 

ا�-�اف ا�-�') ا�,�+�) ��84 و	�د ا����3ر  • ) "*��t� �%0ه�ة ا�8H�rر '�"�& ��� :
 . اKو�C�1 9 د��J%� ا����3ر وا�(���) J C�1�و	%� '�� 

• 3�D9�1 ا� T�$� (E  ، ح�V س�V ان��K (%4�D' ان��Kا @A4!*) �0+�) '���) وه
  �a} ا"!�ء اy�.z"9�8 هA@ ا��!*) ا�,�+�) ا�����) ب


 �,Y ��ة �$�� 9�1 ا�3�D) ) اC�1 )���K ا��*��ل �0ء أ��دي ا���ن  •+�0 ��k
 وا�Cة 

•  ���8' 
+�0 ��k ��4Kا�,�ء ا 
d*� 
• rا G'�*' ��� د ��,�ءC�' ��  ��8Hر ��*�2 �4�دد ا3r*��1ت ا�,�+�) ا��	�ج و

 G��-ا��  
  : أ ــ ا�-�اف ا�,�ء ا��Kدي ا���ن 

��د 3*�ع �0+
 أ��دي ا���ن ����
 إ�9 

 9�1 و	� ا����3ر �  . ا��!d  ا��أ

1  ���Jد C�1 ثC-" 
ــ '� ه
 ا��tه�ة ا��
  ا����3ر ، J C�1 Yw�و	� '�� ؟ 

 T�2&� ر
@Axه&ة ا
<rC : ــ bB2ث |
 �:?C"7( ا q"�5دI  )7 q5&و� bC> JQ ،

 �:?C"اI’  .  
 D  &�4SIــ �Cد 9�1 ا�GHD زاو�) ا�r-�اف  2

ا�D*�ع ا��ارد 9�1 ا����3ر وا�D*�ع ا����*� 

J C�1I’R  ��' :�D�و	� (SI,I 'R)= 


ن >

"( TG7 ا"�O�8ر �p bj& ا2,
� I’Rو  SIــ ا"�_�"

� و.,2xا �Z 
8]" ��" 

دي ا"=�ن $zر / ا"!�ء ا�O�� �:;اف ا"!�ء .�ا&B  . 2@8> ه�X ا")
ه&ة ا

B&اف : 2_&+} xزاو+� اD  ع ا"�ارد

 ا2,
� ا"�_]�A+ )�"ه( ا"�او+� اSI  �
�Y ا2,

 �_*C8"ع ا
أي  I’Rا"�_
�D (SI,I 'R)=
uur uuur

  

��� و�V 2��d�4ا��& د��Hرت �$��8Hر ��6 ا���3 3Cه� C	ر ــ أو� .  
  

 
C+b" ر
@A�
رت "A+د T�  : $@�j Pا
sini nsinr
nsinr ' i'sin

=
=

  

   ’���AII ا���� : ه��	�� ����� 

� �A ( r) ( r ') A r r '
2 2
π π+ − + − = π ⇒ = +  

 �=V8"ا 
X5E زاو+AJI’  وIJE 

� �

�

A ( i ') ( i D) A i ' i D 0
2 2

D i i ' A

π π+ − + π − − + = π ⇒ − − + =

= + −
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  : أ�t� ا��4� s�����K�4 ا����
http://perso.orange.fr/guy.chaumeton/animations/2dprisme1.htm   

  �gه�ة "�Cد ا�,�ء  4ــ  3
�G ��') ر�V!) '& ا�,�ء ا��4K 9�1 '��3ر ��

 (V$*و�*��� ا� GHDا� 
� G)�' آ�� ه� :
D i i ' A= + −   

 T�$� :  
�8���4) ��3*��1ت ا��
 "�Hن ا�,�ء ا��4K أن آ$ 

�%�� �S5 ا�!��) ، A  ����V ����4و  i'& ا��او���& 
 ��d�"�'nن G'�*' (��!4 ا�8H�rر  Dو  ’iا��او���& 

 ��JKا اA3*�ع أي ��ن هr) ا	ل '��k أي .  
sin i nsinr
nsinr ' i'sin

=
=

  

ج ا����3ر ��*�2 �4�دد ا���	�ت ا�,�+�) و��4 أن '�� ���& أن '*�'G ا��8Hر ز	�
C

n
V

=  

�qن ��1) ا���Dر ا���	�ت "�*�2 آ�A¬ �4�دد ا���	�ت وهAا ���& أن ز	�ج ا����3ر '�Cد 
  ��,�ء 


 أي ا�,�ء  �8���4D) ���-9 ا�r-�اف ، � ��q��H� '& ا���ن ا��K� إ�9 ا���ن ا���85

 أآ(� ا�-�ا�� -�ا��K� أGV اv. �ا�� ����4 ا�,�ء ا���85 j RD D D> >  

 (6$J :  
� �53ف �4�دد اإ3*��1ت ا�,�+�) ، وهAا '� ��g ��8ه�ة "�Cد ا�,�ء ���*�G'�*' 2 ا��8Hر و   

 (g�-�' :  
�J 9إ� ��"���� ا���	) ا�,�+�) �d4ل '�	�%� ��Hن أن �kل ا���	) ��G!��" �'C�1 ��n '& و    

0n
λ
λ

���Aي . ����4 ، ا���دد ��!9 ه� ��k ( �85ل ا���	) ا�,�+�) ��*�G'�*�4 2 ا�8H�rر (  =

� إ�J 9� ه� ��1) ا���Dر ا�,�ء �  ���n� '& و

���V �8�1ن د��Hرت �$��8Hر  2 1 1

2 1 2 2

sin

sin

i n V

i n V

λ
λ

= = =  
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 ��	د ا�	ء 
	ا��� ���� 
Détraction de la lumière par un réseau 

I  #$%&' ــ  

	ه�ة ���د  ��� ����� ���� �� ا����ل ���� ���� ا�

� ن ا�����ر  	!" � وه+ �	رة � *($�� . ا�'�ء ا%�$# 
 �.3	و�� ا��3	�2  ���"� �� �ة �/	ت د0$/� و�.�از�� 

 	!4$� 	�$2 .   
 ����   7��8�pas d’un réseau ��56ة ا�

 �$�	..� �$/� �5Eة ا����� و���D : ��3� ا��3	�2 �$� 
   .  G�a �	���ف 

�.�$D ا����� ��8د ا��/	ت 2+ و�Jة ا��5ل أي �د 

 �Jت 2+ �.� وا	/�و���8 � هLا ا��8د �	��0K8 . ا�
1

n
a

=

  . ه+ ا��.�  M$Ja و�Jة 
$�" �N�� ت	���   : � �� ا�

�(	QR� �2 ا�.3	�P و��3� ���� �	O"./	ل  �J	3� ذات ����   . ــ 
 ����	آQR� �3 ا%�0اص ا������ ذي ا�/�اءة �	�Kزر و��3�  �J	3� ذات ����ــ 

   �	O"�8	س 
 +/$�5� ����� : ���� X'�400  �.2+ ا�� 	/� . ����   .  aا�5E [3Jة ا�
 	!��5E ����a=10-3mm  . [3Jاn  +2 ت	/��د ا� 

   . ا��.� 

II  ء ا+�*دي	�,�	د ا -�$%./ ــ ا1
%از ا
   . ا3	ن 
	ا��� ���� 

II  1ــ  �
   : ــ '.%
"�Qb ��اN �5b!	ز ا�Kزر P�a ��DJ$� د0$/� أJ	د�� ا���ن 

���� �	O"./	ل  �� ) �2	)� �J	3� ذات ���� ( �N�� 
 �8��� �b�   . أ�	م 

 ��	� �b�8�� ري ا���رةf2+ ا��3.�ى ا�� h'" .   
II  ــ  2ــ ���$%./  ا�/=>*ر ا:/*89 ا
�� ؟  1	��� ا� jه�	� ــ *7 �	 �

�	ه� P�a h/� �� ��3�b$� أJ	د�� " 
 ا���ن �.�از�� و�.3	و�� ا��3	�2 �$2	 

 ��D��34 ���/�8 ا���آ�	� ���	و�.� 	4!$� .  
  �	 اXb هjL ا�k	ه�ة ؟ 

 وه+ �l�R ا��8$�5 . 
	ه�ة ا��$�د 
 h$�N +2 �$P�a ت	N�� M8�� ، ���"	n �$P�a h�	4آ� ����ا���N$� ��'�ء و�.��ف �/�ق ا�

  . ا��	ه	ت ا��3.�ى 
.  ــ ا��/�8 ا���آ��D ه+ ا��/�8 ا�4	��� � ا����D ا�'�P$� ا�.+ ��.	ز ا����� دون ا"��اف   2

�� إ5	ء ا�����  r�5و��k=0 /ا�� jL!� �8 . �8/ر��� ا�� �� �� 	0K5"ى ا�E%ا h/ا�� X0و��
 ��Dا���آ , 

 . ��/v �����$	 أن إa	ءة ا��/D� h� u/4� hا�� ر��!	  1ــ  2
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�.'KE �� rل ا���Q أ"G آ��	 ا�.�8"	 �� ا��/�8 ا���آD.� ��Dا�� �د ا���] �$�4	 اaw	ءة 
 u/4�  

3 x��� �5 �0صbا�� ���� ــ "�8ض ا�
 �zJK ؟  �	ذا 1ــ  3

�ة أ��8 ذات أ��ان �6.�(� أJ	د�� أو }$7 �� ا%��ان ا�'�ء ا%�$# �� وGN ا�/�ص  zJK"  . 
�� �����ل �� �/P�a h$� ؟  2ــ   3	� أ�� ��] وha ا�

�� 2+ ا���	ن ا�Lي ��G$2 �N ا�'�ء ا���84| ��ا�5b ا�/�ص 	� . ��] وha ا�
 zJK� �5/4ا� jL!� ��34�	� اويDا� Gه	ا�/�ص و�{$� ا�� GNو ���8	ع  zJKا�� M�.� 	��4

�ة أ}$	ف �� وGN ا�/�ص �� ا%��J إ�� ا��4(�3+  . 
���� �	O"./	ل ؟  3ــ  3 xا�/�ص ا���� Qه 

���� �	O"./	ل ��� ه� ���� �	w"�8	س � l3$� . 
II  و'&�3?  3ــ %�AB' ورود: ــ �*�  -<C:D .  

2+ هjL ا��	�� ���ن ا��	j ا����D ا�'�P$� ا%�5bا"$� ا��اردة 
��د�	 وهLا �48+ أن آQ ا��/	ت  ������ ا� ) [/Rأو ا� (I  وI’ 

 ....  +2 �$P�a ت	N�� M8�� ، 2+ ا��5ر v2ا�.�ا ���.��ف وآ "!	 �4	�P�a h$� أJ	د�� ا���ن 
 . "/�ل إن ا����� J +2 l��b$�د ا�'�ء ا%J	دي ا���ن : h$�N ا��	ه	ت ا��3.�ى 

  �2ق ا��$3   •
 7��8� : �$.N2،  1"8.�� ا���  �� �$.R8�4ا��

 �$/�h� �6 ا� M$��θ ���"	ن زاو��  ’Iو  Iا�
 ������ ا� +�k4�8ف �2ق ا�3$� . ا��"

 Iاbw/	ط ا���8دي ��I’H  M$��H  �5/4ا��3	�2 
 �Nا��� ��2  Q��  : 3J] ا�

2 1d d I Hδ ′= − ا��3	M$��d1  �2 أن   =

 �Nف ا����{ �� �ا��3	d2  �2و  1ا��/�5
 �Nف ا����{ �� ��5/��2 .  

)�و���4	  )I IHθ   إذن  =′

I H I H
sin I H a sin

II a
θ θ′ ′ ′= = ⇒ =

′
  

aأي أن                   sinδ θ=  

  ��ha ا�4/� ذات اإa	ءة ا�/��ى  •
�.�اآ] 2$�	 �$4!	 ـ θ  +2آQ ا���N	ت ا�'�P$� ا%J	د�� ا���ن ا��4.��ة وv2 ا��O	ه	ت 

ا�K"!	�� ـ ��+ ��ّ� �دا  δن هjL ا���N	ت �/�8 ذات إa	ءة ��0ى ، ��] أن ���ن �2ق ا��$3 
 �N�5ل ا���� 	)	'�λ  �$P�'ا� �N���� .  

 avec k k Zδ λ= ∈  

aأي أن  sin kθ λ=   	4��� G"أ 	و��a
n

= 1
  

θ: و�	�.	�+  λ=sin k n   أن M$��∈k Z     
 �0K8ا� jLه :θ λ=sin k n  ����/ءة ا�	a�� �/2ت ا���ا	ه	��Oا"��اف ا 	د زوا���� .  

�� ا�4/� ذات اaw	ءة ا�/����  �bا���رة ( إذا ا0.��ت ا��را ���"	Rر ا�fرة ) ا��fا�/���� �� ا��
���ن *{$�ة �Nا ، �b�8��θ  [��/.� [.�42 ا�����8 ، �2ن زاو�� اO"��اف  ’Fا��P$3$� ا���رة 

  : �/��ل 
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θ θ
′ ′

≈ =
′
1F F

sin tan
f

   M$Jf’  ر��f�2 ا��	ا��3

 �b�8�� ا���رة .  
: "�.]  kوJ +2	�� ا����� 

θ θ
′ ′

≈ = =
′ ′
1 kF F x

sin tan
f f

  

θو��	 أن  λ=sin k n  أن ��" :λ≈
′
kx

k n
f

  

: إذن 
λλ ′≈ ⇒ =

′
k

k

x
k n x kf

f a
  

 F’1  ،F’2و�	�.	�+ �2ن ا�4/� ذات اaw	ءة ا�/���� 
 ،F’3  	!4$� Q�$2 �2	3و�� ا��	3.� .  

: هjL ا��3	�2 ه+ 
λ

+ ′= − =k 1 ki x x f .
a

  

�د ا�4/� ذات اaw	ءة ا�/����   • .  
 �0K8ا� ��θا.�	دا  λ=sin k n  أن 	��θو ≤sin 1  [.�"λ ≤k n 1  

: ��42 أن 
λ λ

− ≤ ≤1 1
k

n n
   M$J∈k Z  ����/ءة ا�	awد ا�4/� ذات ا� . وه� 

II  4ــ   -<C:D %�F ورود �  ــ '�AB% و'&�3? �*
 ��.8"θ0  ����  .  δ"�3] �2ق ا�3$� . زاو�� ورود ا%��8 ا�'�P$� ا%J	د�� ا���ن �� ا�
 	4���  

� �

δ

θ θ

θ θ

θ θ

δ θ θ

′= − = −

′ ′= =
′ ′ ′= = ⇒ =

′
′ ′ ′= = ⇒ =
′

= −

2

0

0

1

0 0

d d I H IH

II H , I IH
I H I H

sin I H a sin
II a
H

a(s

I H I
sin H I a sin

II a
in sin )

  

�2ن �	رة �2ق ا�3$� ه+ ا�.�اKEت إ"�	P$�  نو��	 أ
 : avec k k Zδ λ= ∈  

  : ا��+ء ا�Lي ���� �� آ.	�� 
λ θ θ

λθ θ

θ θ λ

= −

= +

= + ∈

0

0

0

k a(sin sin )
ksin sin
a

sin sin k n   avec  k Z

  

III ء	�,�	د ا -�$%./ ا+
�G ــ ا1
%از ا

	ا��� ����  .  

 . ــ �����   1

"�P�a ��DJ Qb$� أ�5bا"$� �� ا�'�ء ا%�$# ��د�	  
 �8��� �b����� �	w"./	ل ���N أ�	م  ��L2  . 
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 �b�8�� ري ا���رةf2+ ا��3.�ى ا�� h'"L2  ��	� . 

  
1  ��	��� ا� jه�	� �	 اXb ا�k	ه�ة ؟ . ــ *7 �	 �

�	ه� b�3�� �� أ}$	ف ا�'�ء ا%�$# " M$J #$�%ه�ة ���د ا�'�ء ا	
 ��	��� ا� zJK"
�ا ا��/�8 ا���آ��D �$'	ء 	�. 

 ���� �5bه�ة ��$�د ا�'�ء ا%�$# ��ا	kا� jLه ��3�.  
 ؟  ــ �32 ��	ذا ���ن ا��/�8 ا���آ��D �$'	ء ا���ن 2

��اآ] ا�'�ء ( �.�اآ] h$�N ا%��8 ا�'�P$� ا%J	د�� ا���ن �.58+ �/�8 ��آ��D �$'	ء ا���ن 
 ) ا%�$# 

 :  k=1ــ �	���34 ��5$7 ذي ا�����  3
 ــ �	 ا�'�ء ا%آ�R ا"��ا2	 ا%��J أم ا��4(�3+ ؟ 

 ــ ا"��اف ا�'�ء ا%��J ���ن أآ�� �� ا"��اف ا�'�ء ا��4(�3+
��34 �����ر ؟  4�	� G.kJK� l�� 	� h� اLه v2ا�.� Qــ ه 

��34 ������ر �	� G.kJK� l�� 	� h� v2ا�.� O ) ا�'�ء ا��4(�3+ أآ�� ا"��اف �� ا�'�ء
 ��J%د و���د ا�'�ء ا%�$# ) ا�$J �� ���� .���� ا�

ا:*'K�' LM 8د ا�	ء 
���J دا�  (θ)(θ)(θ)(θ)زاو$� اI,%اف ا�	ء ا+�*دي ا3	ن : "x.4.3 أن  
 �N	<�	ل ا �$KM*P'λλλλ  ��9	�<3	�N ا .  

III  اف  2ــ%,IQزوا$* اθθθθ  
  +�k4� ورود ��	J :  

 	$�k4� #$�%ورود ا�'�ء ا 	ا�.+ ���ن 2$! ��	8.�� ا��"
 ������ ا�θ0=0  �r��.2 ا��0K8 ا�.+ ���8 

  : اaw	ءة ا�/���� ه+ 
θ λ

θ θ λ
= +

= ⇒ =
∈

0

sin sin 0 k n
0 sin k n

k Z

  

: *{$�ة �Nا ���r هjL ا��θ  �0K8	�D� ��34او�� 
λθ λ= =rad k k n
a

  

��	 أن ا�'�ء ا%�$# �.��ن �� �ة أ��8 أJ	د�� ا���ن �!	 }�ل ا����N �4.�+ إ�� ا���	ل 
λ≤ ≤400nm 800nm   ��$/� v�8.� اف��"O�2ن زاو�� اλ  دي ا���ن	J%ع ا	8�wأي ���ن ا .  

�	���34 ��'�ء ا%��J وا%*(� وا��4(�3+ ا���اsinθ  [���� �/2و�Nول ا�.	�+ �58+ �	رات 
k=0  وk=1  وk=2  ف	${��.  
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k=2  k=1  k=0 
θ λ
θ λ
θ λ

′ =
′ =
′ =

R R

J J

V V

sin 2 n
sin 2 n

sin 2 n
  

θ λ
θ λ
θ λ

=
=
=

R R

J J

V V

sin 2 n
sin 2 n

sin 2 n
  

θ θ= ⇒ =sin 0 0 

ا%�$# ا��ارد �O.��د ا�'�ء 
�� ا����� 2.��ن ا��/�8 

  .ا���آ��D �$'	ء ا���ن 
  

وآ�	 ه� ا�� ن �	���34 ��4/� ذات اaw	ءة 
 ���� G"�2 دي ا���ن	J%��34 ��'�ء ا�	ا�/���� �

 ������b ر��O �8��� �/$0"$� وراء ا� haو
 h� +3$Pا����ي ا�� 	ره��� KR� v�54� M$J

 (k=1)ذي ا����� ا��	j ا�'�ء ا%*(� ��7$5 
2$.��ن }$7 ا�'�ء 2+ ا��3.�ى ا��fري ا���رة 

 �b�8ا� jL!� .  
III  3ــ  #��  ــ M%ض ا

�ض ا�5$7 ا�'�ء ا���P+ ذي ا�����  � ��8�
k=1  ب ����1R−: ا����Q ��ا�5b ا� 1Vx x   M$Jλ′=1R Rx f n   �� أ��2ل ا��/�8 ا����اء

λ′=1Vا�5$7  ا"0K5	 �� ا��/�8 ا���آ��D و  Vx f n  7$5أ��2ل ا��/�8 ا��4(�3$� �� "(| ا�

   (k=0,x=0)�	���34 ���/�8 ا���آ��D ا��$'	ء 
)و�	�.	�+ �2ن  )λ λ′− = −1R 1V R Vx x f n  

 S�<&' : ��'%)))): ه	  Mk%ض �U# ا�	ء ا>%9- ذي ا ))))kR kV R Vx x kf n λ λλ λλ λλ λ′′′′− = −− = −− = −− = −  

 D�aداد آ��	 *{�ت �5Eة ا�����  KE ��k=1ل هjL ا��0K8 �.�$� أن �ض ا�5$7 ذي ا����� 
�د ا��/�ق 2+ ا��.� ، وهLا �.�اh� v2 ا��0K8 ا%E$�ة  n، أي آ��  . G"�0 أK8ا� jLو��$� ه

�ض آ�$� ��5$7 ، ��] اE.$	ر ��b ذات �3	f� �2ر�� ���د  ’f �����ل  ����آ�$�ة و
�/�0!	 2+ ا��.� آ�$� أ�'	  .  
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	 ا������ ���  ا
Décrissance radioactive  

I  رة��آ"!( ــ ا$(  
�رة  1   ــ +*(ذج ا

  . ����ن ا�	رة �� ��اة وإ����و��ت ��ور �ل ه	� ا����ة 
��ت ��  .  (n)وا�����و��ت  (p)ا�-�و����ت  ���nucléon�ن ا���اة �� د%�$# �"!  ���

�رة 2   .  ــ  /�."�ت +(اة ا

 A������X  9!67 ��اة ذرة �4��3 آ�!��1$ 
Z X  .  

X  : 1$��!�3 ا����  ر�9 ا�4
Z  : د ا�-�و����ت و�<A  >?د ا����< .  

  .  N=A-Z>�د ا�����و��ت ه� 

 35أ"C >�د ا�-�و����ت و>�د ا�����و��ت ���اة ا��?�ر : ��7ل 
17Cℓ  

   nucléidesا�(12ات ــ  3
��ة >?  ���G?# اEF ا� >�9��ء ا�	ر�I1 ا�JK� و��ت����  . !�>< �� ا���ى ��!�9 ��4د ���4 �� ا�-�و����ت و�� ا�

 A  . O7�12و  �4�Zف ����ة ��G<Mء 
6C  14و

6C  ن���3 ا��������ن �4�� .  

4 62!7�8�   ــ ا
�P >�د ا�����و��ت  �� Q?�Rد ا�-�و����ت و��< SI�  ?< ي��U� ات���� ، �$�W��P >�د ا���?< (  ا� ��A (  

 35: ��7ل  
17Cℓ  37و 

17Cℓ  �3 ا��?�ر�4� ����W�.   

•6"�"9:�"-< �Y Z�?R-�14 آ�?�X :  ا(;�رة ا���m  �3 �� ، ��4ف�< �$�W� �� ن���� >�4�-Gرة ا��J�ا�θi 
 ��W��i  X�?آ�mi  >%O4��� Z�?Rا ا�	1 هJ :i im mθ=∑   >��"-< ا�!�$���� �]�< �-4�  .  ، و

 234: ا���Jرة ا�G-��4< �_ورا���م : ��7ل 
92U  :0,006%  ،235 

92U  :0,718  ،238 
92U :99,276  .  

   ــ آ?�;6 ا*�دة ا�(و62  5
 �]<�4i >��!�� �!	j< ��اة ��� Xأ� >���4?# ��4د ا���?<  �r-�� ا���Kرب ا���وA  >%O4ا� #Jو :  

1/ 3
0r r A=  أن P�15 

0 1, 2.10r m−=  ��j�4ع ذرة ا�[��روi .  

��اة ?� >�!KUا� >?��?� >�-��nا�� >!�nج ا�����Fا ��!� :
3

3 0

3
4 4
3

mA m

rr
ρ

ππ
= =   

��اة ?� >�-��nا���?< ا�� :m=1,67.10-27kg  >�-��nا�� >�!KU32.10 17: ���ن ا���?< ا� /kg mρ ≈  ل >?  أن�� �!�

  .  ا*�دة ا�(و62 �121ة ا@?�;6ا���اة أو 
II  ط ا�������B�  ــ ا

 �C7�Dو 	+ :  
 >�F 1J1986  6����� 1"��I1 ا�$��9�Iا� E��4ا� Qrم اآ�Hernie Becquerel   #��Y �< 1<�4iwط ا�r� ا�

�!� آ�ن �n�م � >J�3ثا��U�z�  >4iأ  ?< >�!?<X  >4i� ح ا�ورا���مOأ� |��7< ا�آ��rف أ��اك وذ�{ ���4�Uا� 
 1J ، S!r26ا�  �� � 4i�] 1J< ا�J ، S!r��4 ح��| ه	� ا��4�J � X�?<4O	رم آ�ن ���� ��$!� ،  J1896-�ا

 �$�I� �� X-��� درج>�Jا�����J  ة�"�� E�4د و��Fأ }�!F ء �� ورق�r�� .   
 1Jأولو �م �% >��6 ��رس �� �SI ا�"���|�!U��  م�< Eة ، ر���z�� �]ر آ-�� أ��]-��� �OJ >�Jا�����Iا� �$�I3ا� 

 >�"!r4< ا�i_� �]��4� .  4< ��� ��$�< ���ك ���راiأ ��$�n?� P4-� ح ا�ورا���مOف أن أ��rا �� أدى إ� اآ� وه
 >�Jا�����J �$�I�  ?< .   

�� X�jآ�ري وزو ����ن ��$��9�Iا� ����ن ��4 ذ�{ �F4< ا��1  وiا� SI� P4-�ر��م  G�3 ا��ري أن > ري آ
 6����� �]Irاآ� .  

ا�!�اد  أ��ى أدت إ�  ا���4ف و�3��Q ا�4i< ا�!�-74< �� أ��Uثا�GR�ة ا�OG�� >�F�Fق  ا�آ��J�rتآ��� ه	� 
9��ن �?K�wف ا���4!�ن ا�Y �� 74< �� أ�ورا���م-��E� P ا���4ف >?  ا�4i< ا�! ، >4r!رد و إر�" ا� Jرودر �
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 >4iأ ��!Fو ، >��z�!أ�[� >-�رة >� ��ى ا�[�?��م ا� ���{ F�دي ، �-������Jα  , ا	4-� >� ه�: ���!�4د�<  ا��-�4ثو
238 234 4
92 90 2U Th He→ +  

 >�F 1J1900  �4عiwوه� ا >� ا�-�4ثوه� >-�رة >� .  −βم ��4ف �����6 >?  ��ع ��� �� ا�4iw>�ت ا���و

0إ����و��ت 
1e−  م��234: وJ# ا�!�4د�< ا�����<  ��Th ��ى ا�G�ر 234 0

90 91 1Th Pa e−→ +  

 >4iد ا��jر وO�J ل��1 "��Iا� E��4ز ا����4 ذ�{ أ�وγ ت�j�� �< وه1 >-�رة>�"�Y��  . ��� ��$�<  آ[�و��

  : اF�?*�ر 
 1  >4i4< ا��-Y 1ــ �� هX  �]�j�� ل�Y ؟ �� ر�-< %�رµm أوnm   ؟  

 >4�-Y�4>�تiwا X  >�$�� ��� �4>�تiه1 إ . �]�j�� ل�Y ر�-< %�رnm   
0,001 10nm nmλ≤ ≤  

�6 أن أ�Oح ا�ور���م �-P4 أ4i< ��� ��$�< ؟  2���� Qrاآ� Qــ آ�  
 >]�-i >4iz� ت��z� �$�I3أن ا� X� �-�� ������� و�X4 أ�Oح ا�ورا���م دا�6 درج �� �J �$�I�����ا�J< و��4 <

 >4i���X  >�$�� ��� أي .  
ــ هE� 6 اآ��rف ��ه�ة ا���rط ا 1<�4iw���J�3< أم آ�ن ه��ك ��-� ��Wي ��آ�J�r[� ؟  3   

 >J�3��� ف�rا ا�آ�	آ�ن ه �n� .  
�4>�1��rط ــ �� ه� ا 4iw4< ؟  اr� دة�� �< Qrا�� ��!� Q؟ آ�  

1$ ���اة �4r< أي ��� �"��nة إ�  ��اة أ��ى وذ�{ ���-�4ث إ�4i>�ت �n?� 14�-Y ل�U� ��4>1 هiwط ا�r�ا�
 >G�r� .  

 >4r� دة�� �< Qrا�� ��!�   . ���X4 أ��م �J �$�I�����ا1J >�J ���ب ا�4i< ا�!�$�< 
5 4r!ا��� ا����< ــ أذآ� ا�F ود�  . م ���1898 ا��E� 1 ا���4ف >?�[!� إ�  

G�234�ر��م ا
90Th 238ا�ورا���م و

92U   

6  �]�4�-Y د�    . ــ أذآ� أ��اع ا�4iw>�ت ا���و�< ا��اردة 1J ا��� و

 >4iأα  4وه1 ��ى ا�[�?��م
2 He  �4عiwواβ-  0وه1 >-�رة >� ا�-�4ث إ����و��ت

1e− �4عiwواγ  ت�j�� �< رة�-<

>�"�Y��  .  . آ[�و��
 ���< 1J ��4د��1 ا��U���� ا��ارد�� 1J ا�Urظ آ6 �� >�د ا���?< و>�د ا��IUا� �� #nU�  .  

  . ــ $�!G2 ا��Bط ا������  1
 1$�n?14 و��-Y ل�U� 1<�4iwط ا�r��"!  ا�>�، و��� ���1J Cn ا�U�� ، ��9�ل �X�O ��اة آ	�{ ����U�F< ��و

��اة �����ة  إ�  ��اة أ��ى�"!  ��اة ا���n�"� ��� 6ة �  !"�  >%�Y 6%إ��رة أ >��  . أو إ�  
�(اة ا*6�Bا���اة ��� ا�!"��nة   و�"!�I  طأو�B�  . �����KIت +B":6 وا��%�$# ا�!�-74<  +(اة إ����"6 ا

2  L:MN ، ي!Q"F L:MN ــ(N,Z)  .  
 �C7�D)   2ا��Bط ا

���  �jذ��<�F�!� �"I{ ا���اة ��j�د %�ى 
��ت ���[	� ا�n�ى �iة آ-��ة �jا و�"!  . ا�

 >�وه1 أآ-� ����7 . %�ى ا�����zات ا�-���< ا���و
�� ا�����zات ا�-���< ا��[��Fآ�< و%�ى ا���Kذب 
ا����1 وه	ا �� �64K أن ا���ى �"��nة  و�� 
 ��$�n?� ل�U�� ة أي�n�"� ��� ات���� �j�� }ذ�

  . �G< 74[� إ�4i>�ت �r�إ�  ��ى أ��ى ��4 
�!�� ا���-� ���n�Fار ��اة ؟  Qآ�  

�� ا���ى �U� ��!���ا���F ZGR� >GFي 
7ّ!� P� ، >4r!ى ا�����اة 6 آ6 ا�!"��nة وا�

 X��3Jأ ���� ���!�Z  اة�� N وأر�-X>�د ������ت ا�
و�"!  ا�!�Kل ا�	ي . >�د ����و��ت ا���اة 

 ا�!���4ت ا�U!�اء( ��U�ي >?  ا���ة ا�!"��nة 
�nG< ا��n�Fار ) !�X��� آj 6[< ا���ى  و��Uد

  . ��� ا�!"��nة 
  : اF�?*�ر 
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1JA ا��!Z  6�7و  Aــ ذآ� �!���ل ا��Uف  1
Z X  ��� >%O4ا� Z<وا ،A  وZ  وN  .  

��� أن . )ا���ى ا�Z<20  ) >I�IRــ �د ���� ا���ى ا�!"��nة ����"-< ل  2�Fى ؟ وا���!�ذا ��!�9 ه	� ا�
A

Z
 

�-�  �2"�وي �n�.  
 �� >-��% �j�� ة�n�"!ات ا�����. ��و��ت �J[1 ��!�9 ���ن أن >�د ا�-�����ت �"�وي >�د ا�� N=Z ا�!"�E�nا�

�-�  A=2Z: ا�O4%< ا�����<  Aو�nU# >�د ا���?< �n� .  
���j{ ؟  N=Zأ�� ���j ه	� ا���ى ����"-< �?!"�Z>20  E�nــ ����"-< ل  3�Fى ؟ �� ه� ا��  ؟ �!�ذا ��!�9 ه	� ا�

�"-< ل ���Z>20  >ذي ا�!�4د� E�n�"!ق ا��J ار�n�Fا� >nG���و��ت �و��!�9 ه	� ا���ى �zن >�د ا�� ��Z=N�ن �
��� أن ا�n�Fار ا���اة 1J ه	� ا���U< . أآ-� �� >�د ا�-�و����ت �"��!� ����و��ت أآ-� �� أن �63U إ� إذا آ�ن >�د ا�
  . �� >�د ا�-�و����ت 

4 >-"�ــ آ�Q �3-� ا�
A

Z
��ى ا��n7?< ا�!"��nة أي ����"-< ل  ?� >-"����Z>70  ؟  

2,5
A

Z
≈  >?�n7ى ا���?� >-"���� .  

137ــ ا���اة  5
56 Ba  �4>�� ؟iإ >G�r� 1ة ؟ ه6 ه�n�"� 1ه6 ه  

SI�131 ا�"�ال ����"-< ل 
56 Ba  144و

56 Ba  

 
137
56 Ba  144و

56 Ba  131 و
56 Ba ار�n�Fا� >nG�� 1J ى��  . J[1 ��ى �"��nة , ���j ه	� ا�

1J أي ��Kل �� ا�!ZGR . ��ت ، و�Oل �U�ل ��وي �?��I�� ، 1$�n ����ون دا�6 ��اة إ�  ��و��ن Uــ  1J�U| ا� 6
  ���j ه	� ا���ى ا����R� 1 �[	ا ا��U�ل ؟ 

��ى ��� ا�!"��nة و>�د �?�  -"�  . ��و���[� أآ-� �� >�د ا�-�و����ت ��63U ه	ا ا��U�ل ���
 6.U/ :  

�69X ل : N�6C: اC�FV!ار �IZ<20  6أي أن �1د  Z=Nه� ا*�:�N 6CI\ ا*C�X"] ذي ا*��د
  . ا9!و$(+�ت �XNو �1د ا�($(رو+�ت 

�69X ل �IZ>20  ["C�X*و2@(ن  N \c)*�$N=Z�6C: اC�FV!ار ;(ق ا
6 �1د ا�($!و+�ت أآdN !9 �1د ا9!و$(+�ت �e  . ;� ه�f ا

  : ا�(ى g"! ا*C�X!ة 
  : ه��ك UDث V�iت 

•  l.mاة ا)�Aا
Z X ار!C�FV6 اC:�N 1 ;(قn)$ . 

�6 $@(ن ��1+� (�1د ا�e$!و+�ت أآdN !9 �1د ا9!$(+�ت ;� ه�f ا
6 +(وe�$ r"i 6"7�Cs$ 62(ل ا9!$(+�ت إq +($!و+�ت وoi�p2 ه�ا �e�Fا

0+�ت ا�e(ل ا+��9ث إ@�!و
1e− t7�
q*X$ β د qs� lpe+ r"i +(اة −

1ة)�N 1
A

Z Y+ !�C$ ��   .�vN dNل اC�FV!ار  بوا

•  l.mاة ا)�Aا
Z X ار!C�FV6 اC:�N re$ 1n)$ . 

$�(;! +(اة اqs� l.m أآ9! �1د dN ا9!$(+�ت �CNر+N 6\ ا�($!و+�ت أي أن 
6 +(وe�$ r"i 6"7�Cs$ 62(ل ا9!$(+�ت إq +($!و+�ت N\ ا+��9ث �e�Fك ا��ه

I0(ز$!و+�ت 
1e+t7�
q*X$ β د 1ة +)�N اة)+ qs� lpe+ r"i 1

A
Z Y−  ��وا

   .$C�!ب إN q�6C: اC�FV!ار 
•  6s"C?6 ا�(ى ا�i( N , Z )  1اn آ9"!ان 

A>170  م)"s"{4@� $C�!ب N dN�6C: اC�FV!ار $�{�| ��I?6 +(ى ا
2 He 

 t7�
1�I q*X$αααα  . 1ة)�N اة)+ qs� lpe+4و
2

A
Z Y−

− .  

V)e�o اim"�ن oi�p2 ه�ا ا�g �;6  ت"X"~��QN!{N ا+��9ث إ�����تγγγγ  ن)@$ �N1�� �iU2 ا�وه
 6
�:N 6?�رة qs� !;)�$ r"i و;!ة dN ا�i �; 6"s.mاة ا)�  . ا
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ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ  6"6 ا�����:B+�ــ 
(ا+"d اe+V{�ظ وا*��دVت ا�(و62 
α,β;γα,β;γα,β;γα,β;γ  .  

�!�� �!	j< ا��Gr< ا�4iw>�< �!�4د�ت ��و�< ���n� ��R�ن ��دي  .  
�  U/ΖΖΖΖل $e(ل +(وي $�e{� اeB�6 ا@}!7�I"6 : +	 ا�C+(ن �ةآ

s�(�2ت  ��*n1د اإ�  .  ΑΑΑΑا
   ααααــ ��Nد6 ا��Bط ا������  1111

238 234 4
92

4 4
2

2

2

90

A A
Z Z

U Th He

X Y He−
−

→ +

→ +
  

� أ�O�X  ن ��دي���% #nU��  . �Oل ه	ا ا��U�ل 
   −−−−ββββــ ��Nد6 ا��Bط ا������  2

60 60 0
27 28 1

0
1 1

A A
Z ZX Y e

Co Th e

+ −

−→ +

→ +
  

  .  ++++ββββــ ��Nد6 ا��Bط  3

19 19 0
10

0
1 1

9 1

A A
Z Z

N

X

e F

Y e

e

− +

+→ +

→ +
  

   γγγγــ ��Nد6 ا��Bط ا������  4
>-�رة >� ���jت آ[������Y"�< ذات �Y%< آ-��ة �jا ، وه� ��اآC ا��Gr< اγ  >�<�4iw ا�4iwع   α,  وβ−  وβ+  ،

��< إ��رة و��nIان إ��ر�[� ��nI ا��G%< وذ�{ �-P4 إ�4i>�ت 1J اة ا�!����ة���P ���ن ا� γ    
  : ���C >?  ا�6�r ا�����4�γ  1د�< ا�4iwع 

16 16 0
7 8 1

16 16
8 8

*

*

*

A A
Z Z

N O e

O O

Y Y γ

γ
−→ +

→

→

+

+

  

16
8 *O  �7رة� >�� 1J اة �����ة��  

16
8O  >�F�Fا� �]��� 1J اة �����ة�� .  

5  6�B*  . ــ ا{6s"p ا
إذا آ��� ه	� ا����ة ��� �"��nة ، �MJ[� ��وره� ��U�ل إ�  ��اة , ��U�ل ��اة أ�?�< ��� �"��nة إ�  ��اة أ��ى 

 >4r� ة و����n�"� 63 >?  ��اةU� ا إ�  أن	اة ا. أ��ى ، وه�����?�< �"!K� 1!�ع ا���ى ا����SI� �< >K ا�
 >4r� >?�3Jfamille radioactive /  

�4< ���Uر �� ا���ى ا�����< �-Y >4r� 6$�3J ��أر �j�� :  
232 237 235 238

90 93 92 92, , ,Th Np U U 

  :  N238?�ل ;6s"p اmورا+"(م 
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VI  ا������ 	
���  ــ ا
  ــ ا6Q9p ا�B(ا7"6 s��Bط ا������  1

 ����� ��!�ا���rط ا�4iw>1 ��ه�ة >r�ا$�< ��Uث �?�n$�� ، إذ � �!�� ا���-� ���?WU< ا��1 ��Uث �J[� ا����I و� 
  . �����ت ه	� ا��Wه�ة 
 �92!v�   3ا��Bط ا

� X1 ا���9 ، ذ�{ أ�J >-n��� ��� >�$ا�r< اة ��ه�ة�� ��I� � >WU� 1J اة��� 1<�4iط إ�r� وث�U� �-�!�� ا��
 >��4� . >��4� >���!�� �J�4< ا�!�ل و%�>O� Xل ��ة ز� Xأ� ���∆t  .  
 SI1ء�rا�  Xj�3�ل >?  ا�U?� >ز�O�4د ا�����ت ا�� �-���د ، X���J ��ه�ة >r�ا$�< ، إذ � �!�� ا��� >-"���� (6) 

�!�� J�4� ZnJ< ا�!�ل �[�ر ا� 6� ، O7� Xj�)6 (  �وه
1

6
p = .  

�� >�د ا�����ت �U�� }�4>1 وذ�iwا �%����اJ# %���ن ا��  �U���د ، وا�3U�ل >?  �� >4r� اة�� >?��!� ��!�
 Xj�ا� �]�J �]W�  ) 6(ا��1 

�!�� �[	ا ا���ض ا4�F!�ل ����U� Eآ�ت ر�1 ا����   
P-�6 ��� >�د ا��n�م ������< ا�.  N0=100>�د ا���دات  �K"�J  و��� Xj�ا� �]�J �]W�J[	ا ا��4د �!67 ) 6(دات ا��1 

9�6 ه	ا ا��4د �� >�د ا���ى ا�!O� >��Iل ا����7< ا�و�  �N0  63 >?  ا��4دU�JN1  ��I� ون�� >�n-�!ى ا���>�د ا�
6 ��� >�د ا�. K"�J >���7< ا�������م �n��� Xj�ا� �]�J �]W��!67 ه	ا ا��4د ا���ى ا�!O� >��Iل ا����7< ) . 6(دات ا��1 

9�6 ا��4د . ا�!�ا��< �N2  ا��4د ��� ��N1  ¥ا�  
  :��ون ا����$� 1J ا��Kول ا����SI� ��4� . 1 ا�4!?�< ��ا >GF���E ا�!�Uآ< 
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20  19  18  17  16  15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  0  t(s) 
>�د                                           

ا���دات 
ا��1 
 �]�
 �]�J
 Xj�ا�

)6(  
>�د   100  85  73  61  54  42  38  35  27  24  21  19  14  14  11  10  8  6  5  4  4

ا���دات 
n-�!ا�
 >�  

  
 �7���  اF�?*�ر ا

1   �U�  .>�د ا���دات ا�!�-�n< ����< ا�N(t)  ��9ــ �67 ا�!
  . >!� ا���t1/2  Q3"!1 . ا���O� �?n� 1[� >�د ا���دات ا�!�-�n< إ�  ا���t1/2  Q3ة ا��9��< !ــ �د ا� 2
����4 ا�!��G4ت  3 E��� 1J >��K1 ( ــ أد�6 ���$� ا��"����  ) ر

4  >-"�/1ــ أ"C ا� 2t

τ
  ��ذا �"���� ؟ .  ln2و%�ر�[� ��  


	 ا������  2���  ــ 
�+(ن ا
أي  t>�د ا���ى ا�!�-1J >�n ا�?N(t)  >WUو���t=0  . �-�4 ��ى ا�!1J >4r ا�?N0  >WUــ ��4-� >��< ��U�ي >?  

 �4� ��I�� E� 1ا�� .  
( ) ( )N t dN t+  >WU?1 ا�J >�n-�!ى ا���t>�د ا� dt+  �!�N(t)  إذن �%����dN(t)<0  . >��I�!ى ا���أي أن >�د ا�

 ���WU?ا� ���t   وt+dt  �ه( )( ) ( ) ( ) ( )N t N t dN t dN t− + = −  

 >F�3$�<�-�� ا��راwا  >��I�!ى ا����4�< أن >�د ا��dN(t)  -  �� CF����N(t)  و >� dt>�د ا���ى ا�!�-1J >�n ا��4
 >��  ا�!�ة ا��9

 >%O4��� �����  : و�4-� >� ه	ا ر
( )

( ) ( ).
( )

dN t
dN t N t dt dt

N t
λ λ− = ⇒ = −  

���C >?  ا�6�r ا����1  �]?  : وه1 ��4د�< ���I?�< �� ا��رj< ا�و�  

( ) tN t Ke λ−=  >���7د ا��U�K  >�$�-وط ا��rا� C" :

N(t=0)=N0=K   

]� �X� �4  أي أن  tλا��Kاء  ] [ ]
11

s
t

λ − 
= =  

 
  λ������MJ 1ن و�ة و

    s-1ه1 
���R >�د ا���ى N(t)  �%��1 >��< ���n� >4r�ن ا��J >�n-�!ا�

)0: ا�4iw>1 ا����1  ) tN t N e λ−=  ، P�:   

λ ط ا�r�وه�4i . 9�!� 1>1 أو ����< ا���w ��I"!  ����< ا�
��ة ��  .  t=0>�د ا���ى 1J ا�?N0  >WUا�!4r< و Y-�4< ا�

3  Gp�  ــ I�D�6 ا�dN ــ �*! ا
 dN�   ττττأ ــ I�D�6 ا

 1<�4iwط ا�r���ة ��λ  >4r!�� ����< ا����� ��4ف ز�� �!�9 �

!"� ، >� :و��4ف �����τ  >%O4��< ا���9 ر�9ه�   ��4
1τ
λ

=   

τ  >4r!ة ا�����  ) ا�s  ) >���7هτ  1و�ة . �!�Y 9-�4< ا�
�3-� %���ن ا����%� ا�4iw>1 آ�����1  :  
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0 0( )
t

tN t N e N eλ τ
−−= =  

 >WU?ا� ��<t=τ  	�z�N(t)  >!�nا� :  

( )1
0 0( ) 0,37N N e N Nτ τ−= ⇒ =  

 ���3n� 67!��"-<  1JN0 >�د ا���ى ا�-�$�< وه� �� �63%  .  
 >WU?ا� ��< 1Fا�  �U��� ا���ر�¥  t=0و��Kر ا�iwرة إ�  أن ا�!!�س �?!< 6���Jر ا��U� �n�t=τ  .  

 Gp��(12ة t1/2  6�BNب ــ �*! ا .  
 Q3��"!  >!� ا�t1/2  >�  . ا�!�ة ا��9��< ا�Oز�< ��Q3� ��I >�د ��ى >�

 ��<t=t1/2  �����0
1/ 2( )

2

N
N t   أي أن  =

( )

1/ 2 1/ 2

1/ 2

0
0

1/ 2

1/ 2

1

2 2

2 2

2
2

t t

t

N
N e e

Ln e Ln t Ln

Ln
t Ln

λ λ

λ λ

τ
λ

− −

−

= ⇒ =

= − ⇒ =

= =

  

   ans t1/2=4,5.109>!�ه� ا��Q3 ه� �238���ة ا�ورا���م : ��7ل 
    5600ans>!�ه� ا��Q3 ه�  �14���ة ا�����ن          
9��م         �F ة����137   Q3�   30ans>!�ه� ا�
  7s-3.10>!�ه� ا��Q3  212و��ة �������م        

4  6�BN 6�"� ط�B+ ــactivité radioactive  
 G2!�$ أ ــ  
 >�  : �4-��� . �� ا���ى ا�!4r< ه� >�د ا���ى ا�!1J >��I و�ة ا��U�N(t)  ��9�ي >?  >�د  �r�a(t)ط >�

( )
( )

dN t
a t

dt

−=  

   (Bq)ه1 �����a(t)  6و�ة 
1Bq  >���71 ا�J ا��!���I� 67 وا .  

 >%O4ا� ��
( )

( ) ( ) ( ) ( )
dN t

dN t N t dt a t N t
dt

λ λ− = ⇒ = − =  

 |��4��N(t)  >%O41 ا�J0( ) tN t N e λ−=  �K� :  

0 0( ) ( )t ta t N e a t a eλ λλ − −= ⇒ 0�P�U ان  = 0a Nλ=  

��nس ا���rط ا�4iw>1 ��اGF< >�ادات  . �K�j اد�< O7�Geigre   
 6�BN در�pN ط�B� 6s?Nب ــ أ  

 X�?6 آ�j70رkg  XY�r�7000Bq   
 XY�r� 1��4� ���10 �� ��ءBq   

1kg  XY�r� }!"��100 ا�Bq   
1kg  1<�4iwا XY�r� ��2.1012 ا�-?������مBq   

 1<�4iwا XY�r� �r� 1-Y �3�1014رBq  .  
V  �2ر����Bط ا������ ــ ا�I  

��ت وا�R3�ر �IUأ>!�ر ا� ���U�� >I?�R� ت���n� ر��ªن و>?!�ء ا��j����K4!6 ا��"�  . }?� �K� ت���nا�� �	ه ���و�� 
 1<�4iwط ا�r�  . ا��1 ��4!� >?  ا�

��%� >�ده� �� ��ور ا���9 �� P� >4r� ات����ت >?  ���IUر وا��R3ي ا���U� و�-��nس �Y�r[� و��nر��[� �� . 
 �]R��!�� �zر >�4j�� أ��ى >�  . ��rط >�

��ات ذات >!� �Q3 أآ-� �� �!�4� >n��Y 4!�ل�Fا Cjا و�j آ-��ا �]R�آ?!� آ�ن >!� ا��4�< ا�!�اد �zر  .  
@!I(ن  1�I �2ر��   14ــ ا
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�� ، ا�����ن ن �E?4 أ��W�  ?< �F�Fأ �J��� -bوه� إ�4i>1 ا���rط  14وه� �"��n وا�����ن  12>��3 ا�����ن 
 >�4�-Gا� Xر��Jو Q4� C-"� >?�¬� !��ت��د �j��(0,0001%) ا� �	]� �j�� P��J��$ 1رة 1J آ6 ��آ�C آ�!�

��U�ي >?  ا�����ن  . O7ي >?  ه����U�  . 	� ا��"-< �$1 أوآ"�� ا�����ن 
وj�د ه	ا ا����W ه� ����I� >K>6 ��ى ا�زوت �� ����و��ت ا�4i< ا�����< وJ# ا�!�4د�< ا�����<   :

14 1 14 1
7 0 6 1N n C H+ → +  

��E ا��zر�¥ �������ن  Q؟  14آ�  
�< �"-< ا�����ن ��I�40000ض أ�O� Xل F14  ��9< �� ��ور ا���ء ����I1 ا�J .  

�E?4 آ	�{ أن j!�� ا���$��ت ا��U< ��-�دل ا�����ن �� ا�O� �� �Kل ا���SI ا���آ�C ا���$1 و ا���	�< ، أي أن ه	� 
 >�Uت ا�����%� ه	� ا��"-< �"-��I� C ��ى ا�����ن . ا��"-< ا��7��1J �j�� > آ6 ا���$�� �]��� ��وJ#  14و>

14: ا�!�4د�< ا�����<  14 0
6 7 1C N e−→ +  

) :0��G-�# %���ن ا����%� ا�4iw>1 و ) ta t a e λ−=  

�t1/2=5600ans   C"U>?!� أن 
1/ 2

2Ln

t
λ =   

0
0

0 0

1/ 2

0

( )
( )

( ) 1 ( )

( )

ln 2

t ta t
a t a e e

a

a t a t
Ln t t Ln

a a

t a t
t Ln

a

λ λ

λ
λ

− −= ⇒ =

= − ⇒ = −

= −

  

��nس ��rط a(t)  >��< �� >J1( ���?< ��4وg  O7� (  
��nس ا���rط a0  >����SI ا���?< �� >��< �iه�ة � .  

 6�)esN : ن������� ¥��n< ، ا��zر�Gا� �	ت >!�ه� أ%6 ��  �14"�4!6 ه���4� >-"���� ZnJ ،40000  >�F . ا	وه
  . و� �!�� %��س �Y�r[�  14را�j ���ن ا��4��ت ا�Y�ل >!�ا ��U�ي >?  آ!�< �¬�?< �� ا�����ن 

  ــ ا��رI �2:!ق أ/!ى  2
¥���ات ��Y �j�� �!< >4rق أ��ى �?��ر�� �]�J 6!4�"�  ا�j ��-آ �]I3� . ���% �7ت أآ���< ¥�  . و�!�� �� �zر

��ت %��!< �jا آ��R3�ر ، �"�4!6 ا�ورا���م �< ¥��ن >!� �XI3 آ-�� �jا وا4�F!�ل ه	ا ا��z�� ، O7�238   . ��Wر
�� >!� ا���ة ا�ر��< وه� �ا�1 �n� �� ��� �%4,55  ��W��< و>!� �Q3 ه	ا ا�F ر��?�t1/2=4,468.109ans  .  

�C"9:$ d2!*$  : 1
)N dN ت�
"�س ا��Bط ا������ �"�dN 6 اe}] آ�g �{�s!ام وا1i ، أ/ q:أ�

 6*"C
l9 ا��ر�2 ، ا �N q  .  a(t)=4,0.10-2Bq+�ر n!2\ إ

!c�e
| ا)
l9 ا��رs� ، �2*� أن +�Bط g!ام dN ا{e] ا*(n(د ;� ا �N 1
)*أoXi �*! ا ه(  

a0=0,23Bq  

I!@s(ن   Gp�    t1/2=5600ansه(  �14*! ا

  : اv(اب 

  : >!� ا�!�%� ه�  

 
 1<�4iwا �%��)0: و��G-�# %���ن ا�� ) ta t a e λ−=  

��   t1/2=5600ans>?!� أن ���
1/ 2

2Ln

t
λ =   
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0
0

0 0

1/ 2

0

( )
( )

( ) 1 ( )

( )

ln 2

t ta t
a t a e e

a

a t a t
Ln t t Ln

a a

t a t
t Ln

a

λ λ

λ
λ

− −= ⇒ =

= − ⇒ = −

= −

  

  :�G-�# >�دي 

 

25600 4.10
. 14132

2 0,23
t Ln Bq

Ln

− 
= − = 
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  ا���ى ، ا��
	� وا����� 
Noyau ,masse et énergie    

  
I   !��
  " آ
	� ــ $���"ــ ا�
1 '(�
   ــ -,�� إ*(


� ا����� ��� ��� ا����� إ����
� �� ��ل ا�������� ا����� م إ�+ أن ه��ك ���&% $�� ا���#� 1905
   . وا�.�-� 

���#� آ� ��4��3 آ��1�# m  ، ن��9-� ، &8 ���7 ��E  �ه� ه;�����+ �9-� ا���#� � :  
2.E m c=

83.10 /c m s≃ ء��3 ا�<;�  
m  �1�3 ب ;��   kgآ�#� ا���4��3 �
E  ل��1�3 $��4 ;��  . �9-� ا���4��3 �

���B; آ�#� ا���4��3 ب  ��C�3∆m �4ا�� DE1� ��#ا�.�-� ا��� ;�B�  : �3 ه� ���ل �F�ل �� ، 
��ن 
2.E m c∆ = ∆

∆m<0  ) ن��3 &8 ���آ�#� ��4 IJ�� ( ��Eآ IJ��123ر ا�./.�-� :  E<0∆، �9-��1 ا���#�� 
 (Q>0). !4 ه;: ا����2 $��� �92�.3 �	�78 ا��6ر45 

∆m>0  ) ن��3 &8 ���داد آ�#� ��4N� ( ��Eداد آN�ا�./.�-�  3�
E>0  :CD∆، �9-��1 ا���#�� 
  (Q<0). ��78 ا��6ر45 ا E'!4 ه;: ا����2 $��� 

  وIJة ا��
	� وا����� ــ  2
   أ ــ وIJة ا��
	� ا�;ر)� 

�+ وC7ة � ��P�� ةC7�$ �1�3 ;��
���ن آ�� ا���ى وا��B� RP�-C;ة CQا ، �Eا  ، �

�ء ا���وN�T8 ا�&
   uا���#� ا�Eر
� و�;�N ��1 ب

1u  وي�D(
1

12
   E12' آ
	� ذرة ا���N1ن 

�Eل -	W  1و)2
�ي  �D312.10-3kgوي  S*12	R أن آ
	� �Eل واE IJ' ذرات ا���N1ن 
N=6,02.1023  ذرة أي أن :  

3
27

23

1 12.10
1 1,66.10

12 6.03.10
u kg−= =  4��
��N1وu=1,66.10-27kg    

  آ�#� ا��;و��ن: ��Wل 

                          
u00731

10661

1067251
m

kg1067251m

27

27

p

27

p

,
.,

.,

.,

==

=

−

−

−

  

   ا[��
1ون ــ !��7 : ب ــ وIJة ا����� 
 X��T3�>و� Y��& ل ا]���;ون ــ���� ا��>T
 ��E� ، �-�.#� ��P�� ;�\ ةC7ل و�ا�4 �

�ء ا���وN�T8 ا�&

 Y��& إ���;ون ــ �Bآ����(MeV)  .  
19

6 13

1 1,602177 10 

1 10 1,602177 10

eV J

MeV eV J

−

−−

= ×
= = ×

  .  uج ــ ا����� ا�.��!^� ��IJة ا��
	� ا�;ر)� 
 `&���71a �3-� ا����
� ا�.�-� ا��8 u  8ه :  
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( )2 13

13

13

1,66054 299792458) 1492, 42 10

1492,42 10
931

1,602177 10

E J

E MeV

−

−

−

= × = ×

×= =
×

  

21 931,5 /u MeV c=  

7�ب �9-� ا]���;ون :  ��Wل  :E=mc2  أن e�F$me=9,1.10-31kg   
E=9,1.10-31.9.1016J=81,9.10-15J  1و$�� أنeV=1,6.10-19J نl&E=0,512Mev   

���n أن آ�#� ا]���;ون $�C7ة ا�.�-� ا���#�� � :me=0,512Mev/c2  .  

II  7N1ــ $��� ا�Energie de liaison    
  . ا��cd ا��
	4  1ــ  2

 RP�-Cا� ����� -����ت د-��J أ�N4ت $�ا�.� ����ر ا���#� أن آ�#� ا���اة ���ن دا��P أ-� �� ��4�ع آ�
 �1����  . ا��8 


�م : ��Wل ;�H2آ�#� ��اة ا�Cو

1  :( ) u01092Hm 2

1 ,=  


�م ;�   N=1و  Z=1ا�RP�-C ا������ ���اة ا�Cو
 RP�-Cا� �u01992mm: ��4�ع آ� np ,=+     

و8�����$              
( ) ( )

u0050,0

Hmmmm 2

1np

=
−+=∆

       
  

 8��m∆  اة�ا���#8 �#� IJ���$ .  
 ���3 �Tt$ : 4 ���اة	
ا�1iق E 'gN/.�ع آ
e ا���)�ت وآ
	� ا���اة D*∆m.4 ا��cd ا��

 C5�E �.jار داIdE وه� .  

                                     ( ) ( )∆ = + − A
p n Zm Zm Nm m X  

  $��� ا�7N1  2ــ  2
�n  ��C$;و����ت ذات � ��Fu�Q�� وا���اة ����� �� �� ��Fu و��ت ذات;������ ا���اة . �� ;T


 �
�Jات ا������ ا�;�xyى ا���J$ +��  . $�Q�د -�ى ��و
� ذات Cuة آ��;ة 
 Y$;ا� �-�.$ +��
�ت ا���اة 
a4 إ3.�ؤه� �9-� ، �� �tT�
ℓ

E  .  

&lن ا��IJ ا���#8 ���اة 
��&` ا�.�-� ا��ز�� �.�-� }����
� و7a �3-� ا����&% $�� ا���#� وا
 �1��
�� �tT� إ3.�ؤه� :  

( )2 2

( ) ( )

. ( ) ( ) .

+ − = +

= ∆ = + − −
ℓ

ℓ

A
p n Z

A
p n Z

Zm A Z m m X E

E m c Zm A Z m m X c
  

  $��� ا��lD���N 7N1 ���)�  3ــ 2

A

Eℓ=E  

  Mev/nucléonهE  8وC7ة 
 �
� �9-� ا�;$Y ا�����.� ���W�� . وه8 

•  �
��#� �����$ Y$;ا�3��ر �9-� ا� a4
  . �#C� +#3 ��Fى ا��J;ار ��
Cة 

� آ��;ة  •��#� �����$ Y$;ارا آ#�� آ��� �9-� ا�;Jا�� ;Wة أآC
���ن �� . 

4dgl�3 '(1.3  :  

Cة ا�;اد
�م �� ;����Ra226

88  

�����$ Y$;�9-� ا� nم وا�����

Cة ا�;اد��� Y$;�9-� ا� a
�  أ7�� ��� .  

 8.�� :( ) u977225Ram u007281mpو  =, u008671mnو =, kg10661u1و  =, 27−= و ,.

c=3.108m/c2   
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�ت ��Q�دة &8 ���7 ���ن  :ا�/�اب �� �tT� ا��ز�� ه8 ا�.�-� ا��ز�� Y$;�9-� ا� .  
( ) ( )[ ] 2A

Znp

2 cXmNmZmcmE .. −+=∆=
ℓ

  

Z=88  وN=226      نl& Xو��
( ) MeV901736J10779210997722500867113800728188E 1016 ,.,..,,.,. ==−+= −

ℓ
  

  �
�� ��� �����$ Y$;�9-� ا�
A

Eℓ=E   8�����$2وcMeV687
226

901736
/,

,
E ==  

   W�2�EAston أ��8ن  4ــ  2
 Y$;�9-� ا� �$�J� ات;�B� �W�
 e�7 ، ن�أ�. +�F�� ل���
��� ��Jر�� ا��J;ار ���#� ا���
Cات $���


Cة ��� �����$
E

A
 
 
 

ℓ-  ���C$


�ت �C3د ا��A  . �  . أ��; ا���
 �7�� +�Fل ا����� �� :  

• 20<A<195  : 

E

A
 
 
 

ℓ-  رب�J���1 -�� د��� 

 �J#.8-����1 ا��MeV/c2  . DEه
 ;Wى ا}آ�ا�� ��� �J.ا���


C ( ا��J;ارا CFل ا��W�Fe  �ه
 CQ�
ا���ى ا}آW; ا��J;ارا �Eا 

 ��  . $�&;ة &8 ا�.��
• A<20  وA>195  

E

A
 
 
 

ℓ-  آ��;ة أي أن
E

A
 
 
 

ℓ 

���T ا��8ء ا�Eي 
��� أن هDE ا���ى \�; ��J;ة � �
��� �����$ Y$;ا و$�����8 &.�-� ا�CQ ة;�B�  .
;Wى أآ�ل إ�+ ��F��  . ا��J;ارا  
����1 أن 

 �

��� �DE1 أن ��F�ل و&R ����3 �� ا���3�Tت ا���و :  
A>19 --   ���T�T� ����+ هDE . ـ ا���ى ا��JW#� \�; ا���J;ة ���.; إ�+ ��ا�ا��oه1ة و

  . اp*(��ر ا���وي 
�+ هA<20  DEــ ��1��$ ���.8 ��اة أآ�Jx ;W و ���& CF�� �T�Tى ا���جــ ا���EI*pه1ة ا�oا� 

  . ا���وي
�q�2	E  . ن��;ّF� �3ن�T�  . ا����Cج وا���.�ر 

III  ن�(ج ا���و�EI*pر وا��)*pــ اFusion et fission nucléaire  
  : ــ اp*(��ر ا���وي  1

 C�$ ، �J��
��� ���اة �Jx#� آ�}ورا���م أو ا��#������م ��W أن 
إ�+ ) X�-�90,1MeV ا�F;آ�� أ-� �� ( -C&�1 $��;ون $.8ء 

 ���T�T� ����+ . ��ا�
�+ هEا ا��F�ل ا���.�ر ا���وي ، و

fissile  �Tا�(��رة ا���ى ا��JW#� ا���ى CJوا���;ون ا� :
  . ا���13ون ا�12اري 

 u(1S3 أ ــ  
� ���X ��اة u �#�Jx.�رة ، J��3� ��وي �T�ا���.�ر ا���وي 

 ���T�T� ����C ا���J&�1 ���;ون 7;اري إ�+ ��ا$ .  
 �#Wأ� :  
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235 1 140 93 1
92 0 55 37 0

235 1 94 139 1
92 0 38 54 0

3

3

U n Cs Rb n

U n Sr Xe n γ
+ → + +

+ → + + +
  

 eD	D
E e-�i3 ب ــ  
�;و��ت ا�����4 �3 ا���.�ر ا���وي أن ��� ���
 :  

 �3�Tا�� Yو� �� �#T�  . ــ 
  . ــ أو �#��1TJ ��ى \�; u.�رة 


� ، إذا ;�4T� ��T��$ ��
 C- �#�� �3�T�a &8 ا��.�ر ��ى أ�;ى ، ��ه�� &C7 8وث ��أو 
 �
و
��� ا��X�& ��F و��.X وهEا �� 
CFث &8 . آ�ن \�; ��X�& ��F ، وهEا �� 
CFث &8 ا��J�#� ا���و

������ ��T��$ �-�.ا� n��
 e�7 �
  .  ا���3�Tت ا���و

� ا���tص ;�3 9 �
� &8 ا���3�Tت ا���و#3� ا����T8 ا��& ��F�
و

  . ا����;و��ت $�ا�.� -<��ن �� ا���د
�م 
  . ــ ا�EI*pج ا���وي  2

 u(1S3 أ ــ  
 �Jx ;Wاة أآ�� �
���� ���T�T� ���
�� ���X ا�<��م ��ا �3�T�  . ا����Cج ا���وي 

 �#Wأ� : ���3�Tت ا����Cج دا� �J����ن ا��1#��م  �1��� ��
 e�7 ا����
 �  : ا�.�-� �� ا�C�1رو��Q ، و&�x Rث �;ا7

1 1 2 0
1 1 1 1

2 1 3
1 1 2

3 3 4 1 1
2 2 2 1 1

H H H e

H H He

He He He H H

+ → +

+ →

+ → + +

  

  ب ــ 1xوط vgd23 ا�EI*pج ا���وي 
�����1 �� ا��a#B 3#+ -�ى ا���xy;ات  �-�9 ���T�Tا�� ���
�RJF ا����Cج ا���وي إ� إذا آ�ن �#��ا �

 �
��&�; هDE ا�.�-� در�Q 7;ارة ����3 . ا������ ا����&; a#.�
�� ا����Cج . و�
 a
e-�i و�E1ا ا���N
  . ا���وي ا�12اري 

VI  وي�* e-�i
� �gوا���� �g	
  . ــ ا�gz2	� ا��
1  �E�Sــ ا����2 ا� :  

��د�� ا������ ���$ X�3 ا;��� �
��3�T ��و ;���� :  
31 2 4

1 2 3 41 2 3 4
AA A A

Z Z Z ZX X X X+ → +  

Xi  RP�-أو د ��Pى ���3; آ�����ل 3#+ �C� .  
3� ه8 �T�� اE1$ و��;Jا�.�-�� ا�� �#�tFا� :  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 2 3 4

1 2 3 4

+ = + + ∆      

∆ = + − +      

ℓ ℓ ℓ ℓ

ℓ ℓ ℓ ℓ

E X E X E X E X E

E E X E X E X E X
  

 e�7( )iE X
ℓ

  �J�-Cاة أو ا���#� Y$;�9-� ا�Xi  . وE∆  �-�9

 �3�Tا�� .  
 Y$;�9-� ا� ;���� a7E
ℓ

  ��
C� :  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2
3 4 1 2

2
3 4 1 2

2 2

. .

.

. .

∆ = + − +      

∆ = + − −  

∆ = ∆ = −  

E m X m X c m X m X c

E m X m X m X m X c

E m c m produit m reactifs c
  

 �q�2	E : وي -�م�* e-�i
  : 7�6E ا����� �
Ei  : �3��4�#� ��PC�ا�.�-� ا�  
Ef  : �3��4�#� ��P�1ا�.�-� ا�� .  
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( ) ( )1 2+
ℓ ℓ

E X E X  �����1 ا���4����T�� �3 ا���ا���  . ا�.�-� ا��8 

( ) ( )3 4− +  ℓ ℓ
E X E X  ������ن ا���ا C�3 �3��4ره� ا��;F�  . X4و  X3ا�.�-� ا��8 

∆E ��#ا ا�.�-� ا��E1�  ارا;Jا�� ;Wأآ ��t� ��E$وي و�ا�� �3�Tا�� .  
 ���F#� : 8ه �-�.#� ;u�� �3�T�Qا�.�-� ا��F;رة ��ل  E 0= −∆ >  

2  'g(ج ا���و�EI*pر و��)*pا W	- ت�dgl�3 ــ  
  : أ ــ اp*(��ر ا���وي 

��د�� ا���.�ر ا���وي ا������ � ;���� :  
235 1 140 93 1
92 0 55 37 03U n Cs Rb n+ → + +  

3� ا���وي �Tا ا��E8 ه& �#�Cى ا����ا�� ��.8 آ�� .  
1
0n  93

37Rb  140
55Cs  235

92U 

1,00866 u  92,90174 u  139,88711 u  234,99346 u  
  

  . �� 9;ف ��اة واC7ة �� ا}ورا���م  ةأ7a ا�.�-� ا��F;ر

��B; ا�.�-�  ;���� a7 ��
C� :2.E m c∆ = ∆  

  $e�F أن 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

140 93 1 235 1
55 37 0 92 0

140 93 1 235
55 37 0 92

-28

2 11

     3

     = 2

    =-0,18729u=-3,1100 10

. 2,7995 10 174,699

f im m m

m Cs m Rb m n m U m n

m Cs m Rb m n m U

kg

E m c J MeV−

∆ = −

   = + + − +   

 + + − 

×
∆ = ∆ = − × = −

  

  

�وي  Q=-∆Eاة واC7ة �� ا}ورا���م �F;ر �9-�  أي أن ا��.�ر ���
174,699MeV  .  

3� ا���.�ر �T�� �-�.ا� Y.�� : �  أ�.; ا���
  ب ــ ا�EI*pج ا���وي 

3� ا����Cج ا����8 �T� ;���� :  
2 3 2 1
1 1 4 0H H He n+ → +  

( ) ( ) ( ) ( )
2

2 1 2 3
4 0 1 1

-28

2

.

                   =-0,18729u=-3,1100 10

. 17,585

f i

E m c

m m m m He m n m H m H

kg

E m c MeV

∆ = ∆
   ∆ = − = + − +   

×
∆ = ∆ −≃
  

  
  
  

3� ا����Cج 
F;ر �9-� ��Jرب �T�18MeV  رب�J�3� ا���.�ر 
F;ر �9-� �T� ����$ ،200MeV  ��
;J� .
�Cد ا���
�ت $����� �����Cج ا���وي � ��
�ت و$����� ����.�ر ا���وي  5&������236  Xأي أ� �
��


� واC7ة ا�.�-� ا��F;رة $�����Cج أآ�; $��� �;ات ��� �����$ أ��;  (.ا�.�-� ا��F;رة $����.�ر 
 �
#�2#� ا����ر ( 

  . �dgl�3ت -	W ا�
p�2ت ا���و)� ا�
	�gj�d  ــ  3
 �.9E �q�2	E :  

1
0n 2

4He  3
1H  2

1H  

1,00866  4,00150  3,01550  2,01355  
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0E∆ ���ن ا���4�u�� �3;ة �#.�-� أي أ��1 �F;ر ا�.�-�  > 8Qا���ر Y�F�1 ا�����
(Q=-∆E>0).  

0E∆ ���ن ا���4��3 ���� �#.�-�  < ) Y�F�9-� �� ا�� a���Q0>8ا���ر)  Q=∆E  (  

 ��Pن دا��� ��P�J#ا�� �
���$0�� �#��3�Tت ا���وE∆ و��1; هDE ا�.�-� E   +#3و�;�F��$ �1� N;ف  >
RP�-Cص ا��t�1 3#+ ا������� �9-� �9-� 7;آ�� �u  ��Tل ا���� �W�  . ا����

 4-�Sxpا ــ ا��(�ط اαααα   
 ��Tد�� ا�����α  8ه :  

4
2

Z A
A zX Y α−

−→ +  

 83��u[رة ��ل ا����ط ا;Fا�.�-� ا���α  :  

( ) ( )4 2
2( ) .A Z

z AE m m Y m X cα −
−

 = + −   

 R��.����T ��اة واC7ة �� ا�;اد
�م :  �4 �3�����3 ا����ط .  226أ7a ا�.�-� ا���uم إ�
   �α�اة ا�;اد
 8.�� : 

4
2He  222

86Rn  226
88Ra 

4,0015  221,9702  225,977u  
  

226 222 4
88 86 2Ra Rn He→ +

  

 N4�� �3�Tا ا��E1� ��-�.ا� �#�tFا� :  

( ) ( ) ( )222 4 226 2
86 2 88

3 2

.

   5,3.10 .−

 = + − 

 = − 

E m Rn m He m Ra c

u c
  

�1�#� أن u=931,5MeV/c2   نl& 8�����$و:  

 3 2
25,3.10 931,6 . 4,94

MeVE c MeV
c

−= − × = −
  

3� ه8 و8�����$ �Tا ا��Eرة �3 ه;Fا�.�-� ا�� :
( ) 4,94= − = =αCQ E E MeV  �9-� 7;آ�� ��u +#3 ;1��وه8 

 �J�-Cص ا��t�1 3#+ ا������α  .  
 4-�Sx]ب ــ ا��(�ط اββββ- .  

 83��u[ط ا���#� ��Tد�� ا�����β-   
Z A 0
A Z 1 1X Y e+ −→ +  

 �#�tF83 ا���u[ا�.�-�� �#���ط ا β−  :   

( ) ( ) ( )A 0 Z 2
Z 1 1 AE m Y m e m X .c+ −

 = + −   

 4-�Sx]ج ــ ا��(�ط اββββ+   
 83��u[ط ا���#� ��Tد�� ا�����β+   

Z A 0
A Z 1 1X Y e− +→ +  

 �#�tF83 ا���u[ا�.�-�� �#���ط ا  :  

( ) ( ) ( )A 0 Z 2
Z 1 1 AE m Y m e m X .c− +

 = + −  

 �q�2	E :  
3
�2ل ا����� ا�.12رة {,ل ا�
�i-,ت ا���و)� إ�1J ���$ Wآ�g �	��ى وا�vj��I ا���3/� -' 

  .  γγγγه;ا ا�
�2ل وآ;�� إ�W $��� آ�Sx~� �gDg$���E19-�ت 

( )A
C ZQ E E Y= −∆ = ∑  
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A
ZY  : �2ل
  ا���ى وا�vj��I ا���3/� -' ا�

V  4 ــ-�Sx]ط ا�)�	� �g5���gl1ات ا�g��
  . ا�
��u{ا ��� ا]��ن وذ�� 7a ا����� ا��8 
���1t ا�4� و$.��Q +#3 ;�xy� �
���3ت ا���وu£�   

���3ت  •u[اα  +#3 +#3 ��F.� �-ث 7;وCF���$� ، إذ ��8T ور-� ]
�J&�1 ، وt$ ق ا���دة;���
 C#4ا� . 

���3ت  •u[اβ  �� �
���3ت . ، و
#Nم C3دة �#���;ات ]
α  �1&�Jأآ�T� ;Wذu[ا DEه �����
 ����9;����4 ا���
� ا��� . 

���3ت  •u[اγ  8& �����
#Nم C3ة ������;ات �� ا�;��ص ، و �1&�J
��&Cة $CJر آ��; ، و]
����I ا}�;اض $��t�ر  . 

 a.8 ا�& �
���3ت ا���وu[ا ����������I ا}�;اض أو $����ت �¦�#� CQا آ���T���� ;tء و
 �1�4����� .  

���3ت ا���و
� 3#+ ا]��ن ؟ u[ا ;x%�  آ�� 
���3ت ا���و
� ذات ا�.�-� ا������ �� ا���دة ا������ �4� ا]��ن ، إذ 
����1 ا��Nاع u[ا �3�T��

 ��Pآ����ه�ت $��ا��� ¨�$ �xCF� ا}3<�ء ¨�$ �
  . إ���;و��ت ذرات ��
  
  

www.doros-bac.com

fb.com/dorosbaccom سلسلة دلیلك إلى النجاح

www.doro
s-b

ac
.co

m

42



   RC�ـــــــــــــــــــ
	�� ا���� 
Dipole RC   

I   ــ ا�����Condensateur  
   . )'&%� ور"! ا�����  

� ��زل ا������� ���� ���� ، ������ ����� ، �������� ������ ��   ا� &% $��#� "�! ، �� �ن 
 &% ب �� (�)� 

   
  ــ -,
4	 ا�0123/. ــ -,
+ ا�����  1

  درا0+ )5&2%/+ 
  . ا�23"1 ��� 0/��� ����� ا� &% :  1ا��,�ط ا��*(��� 

&� �7 ا�, � 5���6    . ��*) ا��(آ�! ا�
 5���)� ���� %& �A�" B@ ا����ر �3< أن >; إ7(اغ ا�C� 

 �"Dا E�<ة $���1 واG<ة �� !���� ���� أو�� ���)� .  
  : ا��40	ر 

 �ر ا��ر ــ آ�% ���C( ا���>( ��� �(��� ا� &% و0<ة ا��� 1
   �7 ا�<ارة ؟ 

�A�" B@ ا����ر ���K LG2ر >��ر آ�(��#� �7 ا�<ارة وأن M >��
  .  �UAB=E)داد إ�E أن >��UAB  Qا���>( 

�E >(آ�! ا�, �  2� �&���/E ا����ر ا� �(��#�  2ــ أ ــ  
   . و��/E ا����ل ا�W �(و��ت 

 Bو  0A/��� ا�������  qBو  qAب ــ ا����X إ�0ر>�     
 %& �� .   

�A�" B@ ا����ر >�/(ك ا�W �(و��ت �� ا����س M >��A  س��� �B/� ا�
�E ا������� �G\ �,/� ا����س  ;و���6د ��زل ا������� >�(اآ�A 

 1�6�� 1�/,�qA  س���   B  1���� 1�/,�qBوا�
�� ا�23"1 ا��� >(�^ ���  3 ، L�/�< 1�#��)� أن ا�,/�1 ا� �� ــ �

  ��< آ� �/_1 ؟  qBو  qAا�,/���� 
� أن ا�,/�L�/�< 1 7`ن �qA+qB=0  أي أنqA=- qB   

+89:  : B�/<qA  وqB  1_/� �7 آ� ، %& 0/��� ����� ا�
  .  qA=- qB: ا�23"1 
 �%&'( :   


+ ا����� أو آ�/+ ا��A&@	ء ا��<!و=+ >� "��� ه� ,-
 ����3� �D1ا�123س ا�� +
 ووA(HI	  Qو=&"! �A	 ب . -,

   (C)ا��1�1م 
Q=+qA=-qB   


+ و-Hة ا�4/	ر  2,Uا� ./@ +V9'ــ ا� .  
 E/���� ا����س ���eر  �f>� \�G ��6 �,<ة ا����ر��A  :  

( ا����ر �7 ا��/E ا���eر 7`ن � ��   i>0ــ ��<
( ا����ر �7 ا��/E ا��3آi 7`ن � ��    i<0ــ ��<

 ������e� إذن 2fل �<ة ز���1 6)#�1 . إن آ�1 ا� �(��ء >��C( �7 ا������� ���i ا��<ار و�`�0ر>�� 
 )Cه�1 �7 ا������ �/�\ أن   dqBب  Bو1�/0 ا����س  dqAب  �C�<A( 1�/0 ا����س  dtأي 

dqA=-dqB  .   
�E ا�<ة ا�)���A  1ا��� ازدادت �7 ا����س  dqAه� آ�1 ا� �(��ء  3�i(t)(ف 0<ة ا����ر �dt  :  

Adq
i(t)

dt
=
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 (V)u
2 4 6 8 10

q (mC)

5

10

15

20

25

i(t)  س�����1�6 �/� ا�A   
  : ا��G<ات 

qA  م��� ���(C)  ،t  1���&���(s)  وi(t)  )���D��(A)  .  
 +W1,3" :&�4Xر ا��	ا�4/ +�	I  : �/0 1��G �7

����ر � �&�v�>���>��Q ا�1"23  (I=Cte)ا� &% ��ا��1 
Aq: ��� 0<ة ا����ر و1�/0 ا� &% ه�  I. t= ∆   


+ وا�14)&  3,Uا� ./@ +V9'ــ ا� : +'Xا� .  
   2ا�
U	ط ا�54&�2% 

 y��$ ارة >��ر>�� Q�����ر � �5 أن �� �&�v� >���3� �7 ه}z ا��*(�1 ��� .  
 1�E ا���� >��  �I=100µA|�^ 0<ة ا����ر ا��� ��/�� ا�

<ة � !���� ���� أو�� ���)� 5���)� ���� %& ��(غ ا�
 �"Dا E�  . $���1 واG<ة �

&� �7 ا�, � 5���6   . ��*) ا��(آ�! ا�
 y���A�" B@ ا����ر و�,�C ا�C� .  

��#X $�ان ، و�<ون ا��i���10 ا���>( ��� �(��� ا� &% �3< آ� 
 : �7 ا�*<ول ا����� 

10 8  6  4  2  0  uAB(V) 
21,4  17,1  12,9  8,6  4,3  0  t(s)  

0,0214 0,0171 0,0129 0,0086 0,0043 0 qA(C) 
  : ا��&�ر 

�� ا�*<ول ا�1�/0t  z2 ا� &% وا�)��  qAــ �� ا�23"1 ���  1 ;  . ؟ أ>
qA=I.t  ب��G � �� 2fل ا���; ا���7(ة ���*<ول �qA  .  

�&� ا��/�E ــ  2qA=f(uAB)  ;#2� ;�  . �����fر �
��5 ؟ أآ�! ��3د��5 ا�(����1  3� ��/  .ــ �� ه� 0 � ا��/�E ا�

��G<ات ؟ � ��3�� ا��56 ��}ا ا��/�E ؟ �� ه� وG<>5 �7 ا��_�م ا���3��� ه� ا�<��ل ا���)��#� �   
  �� )� ;������E ا�, � ا����� ��3د��5 ا�(�� 0O � ا��/�E ���رة �� � !� < 1�� : 

qA=K.uAB  ،K  56��3�� ا�ا�
�5 ه� �" ;������ :K=2,14mF   

 56��3�� ا��ا�<��ل ا���)��#� �
&� �13 ا� &% و�(�) ��� ب �C 

 Q��< 1����)أي أن ا�23"1 ا� :
qA=C.uAB   

�7 ا��_�م ا���3�  CوG<ة 
   Fا���راد : ���G<ات ه� 
  : أ6)اء ا���راد 
mF=10-3F   
µF=10-6F 
nF=10-9F  
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II  ت	ــ )�5/[ ا����\ .  
  ــ ا�4&آ/� 3a` ا�14ازي  1

A B 1 2

1 AB 2 AB

AB

1 2

q q q i i i

q C U C U

q C.U

C C C

= + ⇔ = +
= +
=
= +

 

� آ�ن �<ده� ��: و>3; ه}z ا����*1 ������1 � &��ت �(آ�1 ��E ا���ازي 
n

i
i 1

C C
=

= ∑  

وآ}�� � � ، ������e|< . %�3� )<�< B; ا��B���< >�� 13 >�>( ��3% : �7#<ة ا��(آ�! ��E ا���ازي 
�G E<ة � %& ��� ا�/��ل ��E 1�/0 آ�(��#�1 آ��(ة "< � ��7(ه� آ�  ،.  

  ــ ا�4&آ/� 3a` ا�14ا��  2
 B���A "���ن إ��1�7 ا���>(ات ��� 

   Bو 

AB AD DB

1 2
AB

1 2

1 2

U U U

Q QQ
U

C C C

1 1 1
C C C

= +

= = +

= +

 

� آ�ن �<ده� ��3; ه}z ا����*1 ������1 � &��ت �(آ�1 ��E ا���ا�� < :
n

i 1 i

1 1
C C=

=∑  

��C(ة 6<ا ، �@ >���B: �7#<ة ا��(آ�! ��E ا���ا��  ����" 13� E��� ا�/��ل � � >�>(ا 6<  �
�G E<ة ، ���� � %& ��5 آ� /�� � >" %& ��3<����� ���E ا���>( ا���B ��� آ� � .  
III  ا���� ��	
  . �&)RC  &(1( +2ــ ا540	@+ �

  ــ )'	ر%�  1
 !�" �#��$RC  5�����و ���� أو��E ا���ا�� �� @�  .  Cو� &% �R  5�3ه� >*

  : و��) ���  u(t)ر>�1 >�>( ه� إ�0رة آ�(��1�# 
  :ــ ر>�1 ���<ة ����>( و��3د���� ه� 

+2X
   1ا�t>0  :u(t)=E  g�Uو@	�
2X+ ل  t≤0  :u(t)=0ل  @	�
  : ــ ر>�1 ��ز�1 ����>( و��3د���� ه� 


2X+ ل �	@t≤0  :u(t)=0  2+ لX
  2ا�t>0  :u(t)=-E  g�Uو@	�
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  : ــ ا�Hرا0+ ا�54&2%/+  2

www.doros-bac.com

fb.com/dorosbaccom سلسلة دلیلك إلى النجاح

www.doro
s-b

ac
.co

m

45



 

&� �7 ا�, � ��� .  ��3*) ا��(آ�! ا�f>�� را�; ا��}�}ب  Y2و  Y1ا�f>� ����<)� . @A�" @|�
 @���(ة أf(ى �7 ا���@ .  1ا����ر �7 ا� @|� ;$2  .  ��/و�LG2 �7 آ� 1��G 0 � ا��/�E ا�

 5��� .  
  : ا��&�ر 

I  ــ ]h1ر >� ا��	ا�4/ ]i	V ]j=1  
1  �f>�(ا�;  Y1ــ �� ه� ا���>( ا����3 �7 ا�

 . ا��}�}ب ؟ أآ�! ��3د��5 
 �f>�&� ����3 ا���>(  �7Y1 ا�v�(��� ا���< ا� ���

���ا>( �uDB=E 
   :ا��'	د�+ ا�\4	3h/+ ــ  2

�� ه� ا���>( ا����3 �7 ا� �f>Y2  ا�; ا��}�}ب ؟)�  
 �f>، ا���>( ��� �(���  ���3�uC ا���>(  �7Y2 ا�

 %&   ا�
�,/�ن ، أي أن  )�M %& �B ا�<ارة ، � �ن ا�M >��

5�(��� ا���>( ���  ��>3�� .  
 1_/��B ا�<ارة �7 ا�C�t=0  ار������ 2�>��3( آ�

�1 �7 ا�, � &�E ا�<ارة ا�� ��/�74   
  : �����B "���ن إ��1�7 ا���>(ات ��� أن  1ــ  2

C
C

du
RC u E

dt
+ =  

�(��� ا� &% �7 آ� �/_uC(t)  1وا��� >&� ا��3د�1 ا�������1 ا��� �/���� ا���>(  ���t  �7 ا�<ارة
RC ��f3 ة>��� )<�< 1�<)� 1 .  

  : �G! "���ن إ��1�7 ا���>(ات �<��� 
uR+uC=u  أن \�/�u=E  .  

 ���>�uR(t)=Ri(t)   ��{ن أوم ، و�<��� آ���" !�G :
dq

i(t)
dt

=  

Cq(t)و  C.u (t)=  أي أنCdu (t)
i(t) C

dt
=  

: و������� >��Q ا��3د�1 ا�����1 

C
C C

du
Ri(t) u (t) E RC u E

dt
+ = ⇒ + =  

   gI ا��'	د�+ ا�\4	3h/+ 2ــ  2
: �G ه}z ا��3د�1 ا�������1 ه� ��E ا�, � ا����� 

xt
Cu (t) Ae B−=  � >/<�<ه�  xو  Bو  �A/�\ أن   +� yا��$ .  

  .  Bوا�&������3��x  1 ه}ا ا�/� �7 ا��3د�1 ا�������G ، 1<د ا�&���1 
 1��  : ��3ض ه}ا ا�/� �7 ا��3د�1 ا�����

xt xtC
C

du
RC u E RC.( Axe ) Ae B E

dt
1 1

RC.x 1 x
RC

E B 0 B E

− −+ = ⇒ − + + =

= ⇒ = =
τ

− = ⇒ =

  

�E ا�, � ا����� � 1��: و������� � �ن �G ا��3د�1 ا�����
t

Cu (t) Ae E
−

τ= +
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  .  �t<��1 ا�)��  uC(t)وا����X ا��3د�GA  . 1<د ا�&���uC(0)=0  1و������ر ا�,(وط ا��<1�# 
���>� z2�ر ا�,(وط ا��<#�1 أ������uC(0)=0  1_/� 1 �7 أي������ �/_�ت  t، وه}ا � �ن ا�<ا�1 
 1_/�� ���7 ا�� %&    ��C,<t=0  .uC(t=0+)=uC(t=0-)=0 ا�

C

t

C

u (0) A E 0 A E

u (t) E(1 e )
−

τ

= + = ⇒ = −

= −
  

  
��5 ــ  3� ��/أ�_( ( 2fل ا��*(�1 ا��/�E ا�

&� ا��3د�1 ا�(����1 ا��� >; ) ب  4ا�, � �
�G ا��3د�1 ا�������1 ا�����1 ، ا����� إ���� 

: ه� ��E ا�, � ا����� و.
t

Cu (t) E(1 e )
−

τ= −
  

  : ��(ز ا��/�E و�6د �_����  1ــ  3
   5�2f )�C��uC(t) ا���>( : �_�م ا������ 

G 1<�1 $���1 : _�م دا#; ��" E5�2 ا���>( إ�f ��� .  
 ���  . G<د ��E ا����ن ه}�� ا��_�

uC(∞)  1و  uC(0)���  2ــ  3�"uC(t)  ولv< ��>��t   
4  E و���RC  ،y$���1 ا�)�� �&��#� ا���!  τــ >�

R.Cτا�<را�1 ا��_(�1 أن  =  .  
3�ل ��3د�1 ا�3�Dد ��� أن  1ــ  4����τ  �� رة���

 ��  . ز
   RCττττ=�	@4+ ا�!". 

 %& ���3د�1 ا�3�Dد ������1 � !�G :  

I tdu
i C C

dt V
    = ⇔ =
  

  

 ���� اDو��� 1������ :  

U
u Ri R

i
  = ⇔ =
  

  

و������� �<��� 
I t U

R.C . t
U i

        = =   
      

  

  .  sا�&���1 : ، وG<>5 ه�  ���RC&���1 ا�)�� �&��#� ا���!  ���5. �5 �3< ز���  τا��<ار 
�� أن "�1 ا�*<اء  2ــ  4 B�/<R.C  وي��<τ  .  

  .  τ=33sو�G! ا����ن 7`ن  ��G >��RC=33sب 
5  E�/�  .  uC(t)ــ ���3( ا�<ا�1 ا��� >&� ا�
  . uC(t=τ)  1��>�E��( ��  1ــ  5

1
Cu ( ) E(1 e ) 0,63E−τ = − =   

�� >/<�<  2ــ  5 � < 1������ 1��)A Xا����τ  .  
  .   0,63Eه� ا��7Dل ا�}ي ��اB7 اDر$�ب  τأن 

Cdu��( �� ا����0ق  3ــ  5
dt

 
 
 
  >��t=0  1��>�τ  وE  �� � < 1���$ 1������ 1��)A Xا���� ;$ ،

 >�>/<τ  . 
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c

t 0

du
dt =

 
 
 
  E�/���س ��� 56��3�� ا�&� ا�<uC(t)  ��7لD�7 اt=0 c

t 0

du E
t

dt =

  =  τ 
  

 E�/��س ا�� @���uC(t)  1_/�  .  t=τ، �7 ا��/_uC=E  1ا���رب  t=o��< ا�
  . ــ >��3( 0<ة >��ر ا�,/�  6

���<ة ����>( ه�  RCا��ر �7 دارة ��� أن 0<ة ا����ر ا� �(��#�  13 �(>�1��f :  
  

   H- &/2'(RCة ا�4/	ر ا��A&@	�� ا��	ر >� �
	�� ا���� 
3�; أن �  

Cdudq
i C.

dt dt
= : و�� أن  =

t

Cu (t) E(1 e )
−

τ= −  @�RCτ   : 7`ن  =

t t
Cdudq 1 E

i C. CE(0 e e
dt dt RC R

− −
τ τ

 
= = = − − = 

 
 

II  ــ ]h1ر >� ا��	ا�4/ ]i	V ]j=2   
1  �f>�(ا�; ا��}�}ب ؟ أآ�!  Y1ــ �� ه� ا���>( ا����3 �7 ا�

��3د��5  .  
�G: Ru! "���ن أوم  Ri=  

2  �f>  �(ا�; ا��}�}ب ؟  Y2ــ �� ه� ا���>( ا����3 �7 ا�
 �f>  ، ا���>( ��� �(��� ا� &%  ���3�uC ا���>(  �7Y2 ا�

 @��آ���  ��3�2( ا��/_1 ا��� >; ���7 و�@ "�A@ ا����ر �7 ا�
)����ار�� t=0دارة ا�, �  ( E�� ��/�75  �7 %& �G\ � �ن ا�

 ���/,�  .  (uC(0)=E)ه}z ا�/��1 
  : �����B "���ن إ��1�7 ا���>(ات ��� أن  1ــ  2

C
C

du
u 0

dt
τ + =  

�(��� ا� &% �7 آ� �/_uC(t)  1وا��� >&� ا��3د�1 ا�������1 ا��� �/���� ا���>(  ���t  �7 ا�<ارة
RC  �7 5C�)�< 2لfRC  .  

  :�G! "���ن إ��1�7 ا���>(ات �<��� 

R C C

C

C
C

u u 0 Ri u 0

dudq
i i C

dt dt
du

RC u 0
dt

+ = ⇒ + =

= ⇒ =

+ =

  

  gI ا��'	د�+ ا�\4	3h/+  2ــ  2

�G :xt ه}z ا��3د�1 ا�������1 ه� ��E ا�, � ا����� 
Cu (t) Ae B−= $�ا�x  yو  Bو  �A/�\ أن   +

 � >/<�<ه� � .  
  .  Bوا�&������3��x  1 ه}ا ا�/� �7 ا��3د�1 ا�������G ، 1<د ا�&���1 

 1��  : ��3ض ه}ا ا�/� �7 ا��3د�1 ا�����

tE
i(t) e

R

−
τ=
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xt xtC
C

du
RC u 0 RC.( Axe ) Ae B 0

dt
1 1

RC.x 1 x
RC

B 0

− −+ = ⇒ − + + =

= ⇒ = =
τ

=

  

�E ا�, � ا����� � 1��: و������� � �ن �G ا��3د�1 ا�����
t

Cu (t) Ae
−

τ=
  

  .  �t<��1 ا�)��  uC(t)وا����X ا��3د�GA  . 1<د ا�&���uC(0)=E  1و������ر ا�,(وط ا��<1�# 
���>� z2�ر ا�,(وط ا��<#�1 أ������uC(0)=0  1_/� 1 �7 أي������ �/_�ت  t، وه}ا � �ن ا�<ا�1 
 1_/�� ���7 ا�� %&    ��C,<t=0  .uC(t=0+)=uC(t=0-)=E ا�

C

t

C

u (0) A E A E

u (t) Ee
−

τ

= = ⇒ =

=
  

��5 ــ � ��/��3د��2f 5ل ا��*(�1 ا��/�E ا�

: ا�(����1 ه� ��E ا�, � ا����� 
t

Cu (t) k e
−

′τ′=  

  .  ’τو  ’Gk<د "��� ا�&������ 
ــ >3(ف ا��_�م ا������� وا��_�م ا�<ا#; ، �� 2fل  3

�E 10�0 را�; ا��}�}ب � 5��� ��/. ا��/�E ا�
 ��� ;$ :  
uC(0)-  وuC(∞)  1�"uC(t)  ولv< ��>��t  � �� Eإ�
 1���� . 

uC(0)=E  ولv< ��>�� ،t  ولv< 1���� � �� Eإ�uC  Eإ�
  ا���( 

  .  ’kــ >3(ف ��E ا�&���1 
   k’=Eا�&���1 

  ؟  ’τــ ��ذا >&� ا�&���1  4
τ  ��&� >���1 ا�)< 
�����  ’τــ ��� ������� ا�&���1  5�e� �����)�� .  

 1_/��س ��< ا�أو ����7Dل ا�}ي  ��t=0ا��1 ا�
  .  ��0,37EاB7 اDر$�ب 

6  !�Gــ أuC(t)  1_/�، $; ��( ��  ’�7t=5τ ا�

 1Cا���

C

u (5 )
u (0)

′τ
  1��#���ذا >����X ؟. ������1 ا�  

 3C

C

u (5 )
6,73.10 0,67%

u (0)
−′τ

= =
  

  . ��3<م ا���>(  t=5τأي أ�5 ��< 
7  )�C� ــτ’1<τ’  � ,ا� ��&�E ا��� ��/�73  . ��

 )�$�<τ’  �7 ا�<ارة %& �E >�(�¢ ا��RC  ؟ 
 yآ�� ��� آ�ن >�(�¢ ا� &% أ�(ع  τآ�  . أ�C( آ
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8  %& �ــ ��� أن 0<ة ا����ر ا� �(��#� 2fل >�(�¢ 

�� أو�� ه� �� �7 :
tE

i(t) e
R

−
τ=

 

3�; أن �  

Cdudq
i C.

dt dt
= : و�� أن  =

t

Cu (t) Ee
−

τ=  @�

RCτ   : 7`ن  =
t

Cdudq E
i C. e

dt dt R

−
τ= = = −

  

 ���� �7 %& �0<ة ا����ر ا� �(��#� 2fل >�(�¢ 

: أو�� ه� 
tE

i(t) e
R

−
τ= −  

IV  ا��<!و=+ >� ا����� +V	ــ ا�� .  
  ــ اl@&از ا�54&�2%  1

&� �7 ا�, � 5���6   : ���3( ا��(آ�! ا��*(��� ا�
 )��. ���م �,/� ا� &% ��ا��1 ���< ا���>( ا�

  :  2إ�E ا���@  A�" Q6)�ِK@ ا����ر 
��ذا �LG2 ؟   

 1��31 ا��3�LG2 أ�C�0ل ا�/(ك و��3د ا� ��1 ا�
���ف �Gل �(ود ا�/(ك � ^�f 1ا���� .  

  آ�% ���( ه}z ا�G2_1 ؟ 
1 واآ������ �A"1 و�@ �3��3د ا� ��1 ا� )���
 %& $����1 إ�E ا���"1 ا� ���)#�1 ا��� ا���(�f ا�

  . أ$��ء 5�/0 
�� >�A ��(e"1 آ�(��X����� 1�# أ � ّ� %& ن ا�

  . "�< ا��3���� ��< ا�/�16 
  . ــ )'2/& ا��	V+ ا��<!و=+ >� ا�����  2

 &% ه� �� 1G��P: ا��<رة ا� �(��#�1 ا� Cu .i=  أن \�/�Cdudq
i C

dt dt
=   : و������� 7`ن  =

P
2c

C C

du d 1
C.u Cu

dt dt 2
 = =  
 

  

  و�3�; أن ا��<رة  

P
2e

e C

d 1
Cu K

dt 2
ξ

= ⇒ ξ = +  

��e����ر أن  (0) 0ξ �,/�ن  = )�M %& �� � �ن ا�>��Cu (0)    7K=0`ن  =0

  : و������� > �ن ا���"1 ا� �(��#�1 ا�e)و�1 �7 ا� &% ه� 

2
e C

1
Cu

2
ξ =  

 5���� ا��3 � ��e< 1)�� ا���"1 ا� �(��#�1 ��ا��1 � &% وإ� ���1 ا��(�6��� ��< ا�/�16 >�f
 1��(ة  �7RAM �<ة أ�6)ة آ&2 ا�}اآ(ة ا�����(ة ا�<������/���ب ، ا��C}�1 ا� �(��#�1 ا��

�� ��C,< �� %&  � ا���"1 ا�e)و�1 �7 ا�< \�G 1�7ا)M�<�6)ة ا���D1 ، ا��&وا�   . ��ح ا����ض 
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	�� ا���� �RL   
Dipôle RL   

I  ــ ا������ :la bobine    
   ــ ا�$�#"!  1

 	%&�'� 	%
ا������ �
	�� ��8 "$'�ن -2 �6	ت ، -2 4+3 -2 ا�
1	س ، .�# -$,+� *�(	 )�
   . -�+�� )<#&�= >	زل آ%#)	�� 

   : ر-@ ا������ 
  : ������ ������ ������ أ� ا��
	�� ا������� 

 ��r  ا������ و �
��و
L  �
� ���	 ا������ �����


� ا��#��" ا�!ا � ��
 و� + *� ا�()�م ا������ �&��ات . 

   . Henry (H)ه� ا�-(�ي 

� ا��#��" ا�!ا �  Lو ��س ��
���س 
   . :��89 7-�ز 

   . ــ ا�$�D# )�2 -#)�� و����   2
 �>"#E$ط ا�	G
    1ا�

I   =ــ��آ�? ا��<�ا�� 	>)��  �ABا� �وا�!ي ) 1(ا����� * 

��� ا��� � ا������ و
���� وو���� �
 دون ��اة  ���Aن 


�  #��G-� ا�!ا � ��
��و
�-� �LM�ة ،  L=10mHا�#��� 
 و
 +�
��و
 �
���س ا����ر  R=100Ωو
��M أو� ��
��=
وأ

  ا�-A�P�:� ا���ر *� ا��ارة
���س ا��� � :�� 
�:8� ا������ و�QR�S T&L ا����ر  � ���8��* QG�Κ  .  


�:8� ا������ وآ!�X ��ة ا����ر  �L�uL� V�S ا��� � :�ا�89 ا������ و*� آ� 
�ة ���U ا��� �  ��:I 
   . ا���ر *� ا��ارة 

� ا�(��YP ا������ &Z �[#)* :  
3,2  2,4  1,6  0,8  0  uL(V) 
0,4  0,3  0,2  0,1  0  I(A)  

 H�	$
  : اI$4(	ر ا�
1  �  .  ��d�:I ا�B�ة   uLــ 
�� ا��(#(
2  �
  . ــ :�� أن ا������  �]�ف آ���M أو

 +�&Z �[#ا�� � أن ا��� � :�� 
�:8� ا������ �? ا��(#(
 ا������  ن
�� �=�� أ��(�9? اR�ادا 
Q ��ة ا����ر ا���ر *�-� ، 

 +�
��و
 �
  r �]�ف آ���M أو
��و rــ �د  3
 Q��[إ��-� ا� ��B� �ا�� ����
� ا������ و�Sر�-� :�� . 

r  �LU 2,4 0,8: ا����
� ا���7+ �&�(#(
r 8

I 0,3 0.1
∆ −= = = Ω
∆ −

  

4  ��: �Shا�� Y�)�9ــ اuL  وr  وI  .  

LU rI=  

II   ددات� � ا�����ر :�ا�89 
��� ذي  
��� ا��� "����: Xوذ� T:ا��� �=��آ�? ا��<�ا�� Uj� 	>)� ــ
 �Gjk)
GBF  oدد�  ���&�
�� ��8�  ��را  ،f=400Hz  �[Srا o� � 5، وV  .�و���Aإ� V��: ������  

 �ABا� �ا����� * �=��آ�? ا��<�ا�� 	2(�(<(  
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 +�&Z �[#ا�� �ا��!:!: V9�ي ا�����&
� ورق &Z V9�� .  
  اI$4(	ر 

1  �u�ا�� �A�� ــ ���ذاY2 �

���(�  �L�ات ��ة ا����ر ا�-A�P�:� ا���ر *� ا��ارة ؟  �x��A ا��!:!ب   
Y2  �
Ru:  ���� ا��� � :�� 
�:8� ا����M اrو Ri= ��(�9=�ن اR�ادا ، ا��(#(�  iو  uRأي أن  −

 �P�:�-Aات ��ة ا����ر ا���L�� �  ا���ر *� ا��ارة  i(t)ا��#]� �A� Uj� +� +�&Z ا��(#(
2  �A� �&Z ��&ا��� �P�:�-Aآ��:� ��ة ا����ر ا� �A�� ، ا��ور �
ــ huل ا�(]x اrول  i(t)=at+b  .  
�د ���S ا����
�  1ــ  2a  ؟ + �
� و ،  

R

3

2

2

u a t b
i(t) at b

R R
a' u 10

a 100A / s
R R. t 100.10
5

b 5.10 A
100

i(t) 100t 5.10

−

−

−

′ ′− += = = +

∆ −= = = = −
∆

= =

= − +

  

x[)&� �=�)��: ، ��Z اrول 
� ا��ور ، ���S ا��� �  2ــ  2

uL(t) �=�)ا� Y�)�9ا V� ، ا������ �8:�
 ��:Lu (t)
di
dt

  .  

� ���� راV9 ا��!:!ب ���(� &Z �)ا����� ?�Lu 1V=  

2L

L
L

u 1
10 H 10mH

di 100
dt
u di

L u L
di dt
dt

−= = =

= ⇒ =
  


� ا��#��" ا�!ا � �&�����  �SLرن ه!o ا�(�=� 
Q   3ــ  2��

  . ا������&� 

 ��: �Shا�� Y�)�9اuL  وL  و
di
dt
  .  

3  +�
��و
 �
ــ *� ا��<�:� ا���:�� ، أي *� ا����ر ا������  �]�ف ا������ آ���M أو r  o!ه �و* ،
 h�-
  . ا��<�:� �u�  V! ه!o ا����و
� :��� ا�Zd=�ر ��Aن  ����ه� 

 � ��&� �
�Z �ShZ ح��SاuL  VG  ا������ �8:�
 ��:r  وi(t)  وL  و
di
dt
  .  

L

di
u (t) r.i(t) L.

dt
= += += += +  

 �PQR :  
 #D�$2 ا�< #>�" S>�$T- حQ�PVو*� ا ، W"WX دون &�اة ������ �>T
�	( uL  ��(#- 2�(

 �8Q��	( و���� :  

L

di
u (t) r.i(t) L.

dt
= += += += +  

uL(t)  [��6�	((V)  ،i(t)  ، #�>-]	(r  ، وم]	(L  ي#
%�	( .  
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 �>"#E$ط ا�	G
  . aD��# ا������ >+` دارة آ%#)	��� :  2ا�
 �ABا� �ا����� * �=��آ�? ا��<�ا�� 	3(�(< (  

  .  QR�S T&L�K ا����ر 
  : ا����9ر 

1  �)��
 ���S �
� إ���)
 ���S �
ــ  ��L� ��ة ا����ر ا�-A�P�:� ا�!ي �(�<+ ا����� *<�ة   .  

=���ة :�� إ�hق ا��ارة ؟  L2و  L1ه� ����T ا��]=#�ن  1ــ  1  

��T ا��]=#�ن �� V��L1  وL2  أن ا��]=�ح �hو�L1  ا��]=�ح �=S T����L2   
  ؟  L2و  L1آ��L�  x� ��ة ا����ر ا���ر *� آ� 
�  2ــ  1

���L2  T#)�� :�(�� *� ا��]=�ح  �L� L1� ��ة ا����ر *� ا��]=�ح   �Z ة :&#)�ت�u��
   �L� L1�  �ر�<�� 

� ا����ر ؟  2�Sإ �&Z ا������ ����  �
  ــ 


� ا����ر �Sإ �u�  ا������  
���� ا������ ، Z(� ا���ام ا����ر ؟  3  �
  ــ 
�ذا �#�ث Z(� *�� ا��ارة ؟ 

 �-�G� ع ا�!ي�jا� �ا���ام ا����ر * �u�  أن ا������ �(hا�� Uj� .  
 �PQR :  

 bcه #ReD ، 1$�ي >+` و����D ���	(#%دارة آ �*
*� هbc ا�Wارة أي ا[�R#ة إ8	-� ا�$�	ر أو ا&�Wام ا�$�	ر 

),< �6	* �-	������ �D	وم W� #�hDة ا�$�	ر ا�cي "(# 

وهcا &	aD 2< HD��# ا�WEاء . *�%	 
di

L.
dt

  .  

  . ــ اQh$4ل �D<�# ا�$�D# )�2 -#)�� و����  3
��و
� ا������ ، �]=� ا��� � 

�:8�  ZuL(t)(� إه��ل  ��:

  : ا������ آ������ 

L

di(t)
u (t) L

dt
=  

 *i(t)  ا���� *�ن	 uL(t)>0   
أي أن ا�����ق �+ آ=��ة 7�ا �LMdi�ة 7�ا :�(��  dt(إذا آ�ن  �L� ��ة ا����ر ا�-A�P�:� 9��Q 7�ا * 

  ���S آ=��ة

�:8� ا������  ا�$�D# ط*# ����S !u آ=��ة 7�ا 
�� ��دي إ�� �-�ر  uL(t)و:������ ) 7�ا    ��:  

II  ا���� ��	
   RLــ �
 ?8���و
�+  �A��RLن �(�P� ا�
 �

��M أو �
R  �-�
��و
� ا���ا�� 
Q و���� &Z ?آ�
r  �
��
و

 �-G��# L  .  
  .  ���Rt=R+r� ا����و
� ا�P�)�� ��&A� ا��8? ه!ا 


	�� ا����  1� �(	E$4ــ اRL  #D�$+� ةW<	P �>D#� .  
ا�(�	د�� ا�6$	k+�� ا�$� %��1D	 �Wة ا�$�	ر ا�(	ر *�  1ــ  1

  .  RLا�Wارة 
  . ا����&� *� ا����RL  +=��7 �AB=� ا��ارة 

�u! ا��� � :�� 
�:8� ا��ارة .  t=0*� ا�&#)�  QR�S T&L�K ا����ر �RL 
 ������ة ا����ر ا�!ي ��� *�  i(t)) . ر =� Z�M�ة �&�� � ��(#�E  ) ا�

 �)Z را��ارة	-� ا�$�	ة  إ8�Z�M � �  �= �� �:�>�9ا .  
�? ���Sن إ��*�� ا��� �ات ���(�  :  

AB Ru u u= +  

u:#�� أن  E=  وRu Ri(t)=  وAB

di
u ri L

dt
=   أي أن  +
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( )di
E L R r i

dt
= + +  

t*�ن  R+r=Rt:�� أن 
t t

di L di E
L R i E i

dt R dt R
+ = ⇒ + =  

 QG�
t

L
R

= τ  ة�� �-��*�]=� ا����د�� ا����j&�� ا���  #

  : ه�  RLا���ر *� ا��ارة  i(t)ا����ر 

t

di E
i

dt R
τ + =  

  . SX ا�(�	د�� ا�6$	k+��  2ــ  1

: ��A? ا����د�� ا����j&�� ا������ 
t

di E
i

dt R
τ + =   

� ا��AB ا����� &Z :ti(t) Ae B−α= +  ��A  وB  وα  �:��

  . �<?  #���ه� 
 ��&��jا����د�� ا�� �ض ا�#� *��� :  

( ) ( )t t t

t t

t

E E
Ae Ae B 1 Ae B

R R

1
1 0

E
B

R

−α −α −ατ −α + + = ⇒ − ατ + =

− ατ = ⇒ α =
τ

=

  

� ا��AB ا����� &Z ��&��jا����د�� ا�� �: و:������ �A�9ن 
t

t

E
i(t) Ae

R

−
τ= +  

�? ا�B�وط ا�=�A  ��P #��� ا���:��  :i(0)=0  آ�ن �Z �> �� �وهi(t)  �
دا�� 
�]&� *� أي �#)� 
�� ���A أن ��t=0  ?�A#)�ت  ��LB ا������ :�� *� ذ�X ا�&#)� i(t) i(t ) i(t )= + ε = − ε  ��#:


� ا�]j�  εأن  ?��S ?7�
  . Z�د 

� ا����د�� ���(�  ?�i(0)=A+B=0  أي أن
t

E
A

R
= −  

 QG�0
t

E
I

R
: *��Aن � ا����د�� ا����j&�� ه�  =

t

0i(t) I 1 e
−
τ

 
= + 

 
  

  . ــ �D<�# ا�$�D# )�2 -#)�� و����  2
�? ���Sن إ��*�� ا��� �ات ���(�  :  

ABu u Ri(t)= أي أن  +

t

L L
t

E
u u Ri(t) u E R. 1 e

R

−
τ

 
= − ⇒ = − + 
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 �
��و
� ا������ أ
�م ا����و
 ��-�R  �=[�*Rt=R  ������:و :
t t

L Lu E 1 1 e u Ee
− −

τ τ
  

= − + ⇒ =   
  

  

  τــ �	)$� ا�@-2  3

 -�	د�� ا[)�	د �I	)$� ا�@-2 1ــ  3
t

E
R

τ =  

t

LL
R R
    = 

    
V&��L أن  

V su
L L

di A
dt

    = ⇒ =  
  

  X�!و���(� آ :

V
R

A
  =  
  

  : أي أن  

t

V s AL
R A V
          = × 

        
أي أن  

t

L
s

R
 

=     
 

  

 ����أي أن ا�
t

E
R

τ � ��:�� ا�	
� و ��	  =��  �)
�-� :�� ز

 ?8�  .  P�)�RL� ا�
  τآ�W"W1D ��6  2ــ  3

 ������R ه(�ك :  
��ب : ا�8���� اrو�� وه� ــ i( )τ  �� ا��(#(&Z �-��[*و�#�د أi(t)  .  

و�#�د  t=0ا����9ل ا����س *� ا�&#)� : ــ ا�8���� ا������ 
 Q
 +�R��  �8��E/R  . +=��7 �ABا� �أ�) .  

4  ��8 ��	
� mnD ر *� دارة	ام ا�$�W�&ــ اRL  .  
 ����إ�� ا����� ا�]j�  QR�S ��* �)ZE ا����ر ، ���L� ا��� � 
� ا�

��ل أن ه(�ك ا���ام ا����ر *� ا��ارة ) ر =�  � � ��ز�� ( �RL  .  
  : ����S T=8ن إ��*�� ا��� �ات ����M إ�� ا���Sh ا������ 

di
L (R r)i 0

dt
+ + أي  =

di
i 0

dt
τ + :#�� أن  =

t

L L
R r R

τ = =
+

  .  

� ه!o ا����د�� ا����j&�� ه�  :  
t

0i(t) I e
−

τ=  أن ��#:
t

L
R

τ 0و  =
t

E
I

R
  .  �Z�:i(0)=I0=�ر أن  =

 �Shا�� T�=8�: �
)0i: *� ه!o ا�#��� �#�د 
=����� ��:�� ا�	 ) 0,37Iτ =  

 ���#&

� وا���ام ا����ر �LM�ة τآ&�� آ��� : �Sة إ�
  . آ!��LM  X�ة آ&�� آ��� 

� *�ط ا��� � ا�!ي �#�ث :��  ������RL *� ا���آ�? ا��<��=� ا�]��م 
� أ�7 ���� ا��ارة 


�:QR�S ��* �)Z �-�8 ا����ر K  .  
III  و&� *� و����@o)�8 ا�	ــ ا��  
1  �>"#E$از ا�#(pــ ا .  

 +=��7 �ABا� �آ�? ا����� *�ا�� �=��� .  
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��(Q ا�]��م ا��(�P� ا���آ? *� ا��(#� . ���  ��ر آ-�:�P� *� ا������  QR�S T&� �)ZK ا����ر 
  . ا�7�#	 
�ور  ��ر آ-�:�P� *� ا��#�ك 

  .  �L�B�S ا��#�ك *�� Qj ا�<�ZK  V(� *�ح QR�S ا����ر 
  . *�� ه!o ا�)�ه�ة 

 �S�R ��P�:�-Aق ا��ارة ا�hأ�(�ء إ� ، ��	�uأن ا������ ا �=���
 �)Z �S�8ا� o!رت ه� V� ، �-: ��#ء ا���Gjا� �����8 *)L


  . *�� ا��ارة 
  �D<�# ا��	�8 ا�(o@و&� *� و���� ــ  2

� ا��AB ا����� &Z ��&��jا����د�� ا�� ?�A  ق ا��ارةhإ� �)Z :  

2

2 2

di di
E Ri L E.i Ri L .i

dt dt
1

Eidt Ri dt d( Li )
2

= + ⇒ = +

= +
  

 �h� ا����د�� o!ل هhu �
 :  
Eidt  ل ا���ةhu �����&� �ا���� �
 �  .  dt ��� ا��S�8 ا���(�

2Ri dt  ا������ �ل �7ل *��j�: ا��=�دة �S�8ا�.  

21
d( Li )

2
  . ا��S�8 ا���  �k	�-� ا������  

  : ه�  tو  ��0�ف ا��S�8 ا��k	و�� *� ا������ :�� �#)��� 
t

2 2
m

0

1 1
d( Li ) Li

2 2
ξ = =∫  

 �Mhu :  
 �-G��#  �
��

�:Q ��ة ا����ر ا�-A�P�:� ا���ر *�-�  L �(�9? ا��S�8 ا��k	و�� *� و���� ،  Q
 ، :  

2
m

1
Li

2
ξ =  
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  ���ا��� ��RLCت ا��ة �
 دارة ���ا��

I  و���� ــ 
� ���� � �!" 
   1ا�)'�ط ا��%� $
ــ 1


	��� و��� � ��� ا�	�آ�� ا�������� ا����� �����  ���
 ب ,�,+ ا�	�+ *���( ا���)��ت أو را�و��#�$!#�"� و��!ب 

   .ذاآ�ا"� 
  ���6 ا�	!"� ا��
	�� ا�,ي *�)�� ا��!�4 3$2 ا�0��1  + 

E=3V 2$3 �#و#�1و#0 ا��!>� ا;وr’=0Ω   
+ @A!ر إ�2 ا����	ا� @C�D Eر�F�)1  (  JKL� 0�M0 آ���4ة ز#�� 

   .ا����P آ$�� 
+ @A!ر إ�2 ا����	ا� @C�D Eر�F�)2  ( 3$2 دارة �SK�MRLC  0�$ا�� ��	ا��0 #�1و#!	#R=r+r’  ��r  
1# 0��W !و#0 ا��.  
  ��J #��)� ا����uC(t)  P���J* ا�	!"�  +
   ’r���4 ا�	���0 43ة #�ات ��M@ ا���1و0# +

  :ا�)��*( 

  : ا.-��,�ر
�$��K�2 ا���SK 3$��  ��!ذ��) ��L ��)2 ا����� ���$!ن ا\زرق �M ا�,�,*��� ا���+ ا�	ــ 1
�� 0�
��r’=0    
 دا�0 دور*0 ؟  uc(t) ؟ ه�  uc(t) @ ا�	!"��آ�P *	_�� و1-1

 @A4 و�3K  @A!ا�� �M)1 ( @A!ا�� �M ��A4 و�و3 Pا���� JKL*)2 ( 3$2 دارة �SK�RLC  0ا��!	#
 0��W!ا� �M Pغ ا�����e* 0��Kا� f,ه �M �� .  


g �4ا�0 دور*J�� .uc(t)  0 #��)� ا����P #	��و��  uc(t)و*�!ن ا�	!"� �� .  
  ��ت �1,2ة ���ا�� أن �1!ل * t	��hD #@ ا��#uc(t) Jو�@ ا�	!"� -

�و��M 0 ا����P ، �1!ل  ���RLC أن ا�,�,��ت "	+ دون أن ��ود ا�4ارة k0 ا��D�(ا� ��l 0D�(��� أن
  . ا������ت 3�ة 

 �567 :   
�ن ، �
 و���� دارة '� ، ������ا��� ، إ�= >;�ر "�����ت 3�ة  RLC :دي "!� � �

   . و�1,2ة 
  . ا�,��ا��� "��ن ������� آ;���*�� 3�ا و�1,2ا  ARLC@�ل أن ا�1ارة 

  : أCA,� ا������ت ا��ة 

�� ��W ا�4ور 1-2�T!	$� J����		# J�	*!SD J�	��D J�� 0$<�e0 ا���#�  ���# J�3T��� �uc(t) . "ا��4ة ا�

J�	*!SD J�	��D J�� 0$<�e0 ا���#�#		���	�no J#  Jل ا�����ن *��J أن �����W J ا�4ور وه! ا��4ة ا�
 �"!	$�uc(t)  .  

� �'$D ا�1ور ــ  ��"T   

 �$D ا�1ور ,FAT �"��G� H������� H�� �IJ H��,�J H�� �G5�!ا� ��(�Kا�,1ة ا�uc(t) .  
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  : R  2$3ــ #� "��pq ا���1و0#  2
   و�@ ا�	,�,��ت ؟  2-1

  . 3�4#� �_�� ا���1و#0 ا��$�0 �$4ارة *	_�� و�@ ا�,�,��ت
  ؟  ��WT ا�4ور  2-2

 0��1� s$�	* ; ا�4ور ��W أن tn* 0 ��1+ ا���1و#0 >_��ة �4ا�
����R   
3- �#4�3oq",  0#ا���1وr’  0 آ���ة �4ا��D :�"!	ه� ا� uc(t)  ؟ ��,�," J*ا����  

 ,oq" �#4�3R  آ���ة �4ا +�D uc(t)  +�# د!�o ��*4� ول *�!ن�  . "!"� ��l ",�,�� أي أن ا�,�,��ت "

� �D+ ا���1و#0 ا��0�$ -4 R  4ارة$� RLC$� J�#�v� و�!د ���*��" tn*,�, دوري : ��ت ��W م�v�

  .  و��vم ; دوري
   J*2 ا��no J# J�#�vل ا���L �ذ"��ف 3$2 ه

  . >_��ة  Rا���vم ��W ا�4وري *4Kث إذا آ��0��D g ا���1و0# 
�ول ا�,�,��ت  Rا���vم ; دوري 3�4#� "�!ن " ��  . ��vا �!�!د �o!د #�+ آ���ة �4ا 

5-  4*4� J# ��6�r’  0��130$2 ا�  
 ,oq� 20 أو�$�# �ML=11mH  وC=1µF  ا�4ور ��W ��1�وT  .  

 0���p 0$�# �M : ,oq�L=11mH  وC=0,22µF  ��1�وT  .  
 J# ��� ا�4ور ��W s$�	* ه�L  وC  ؟  
   Rو; *	�$C  +�1� sو  L��* +	���W s$ ا�4ور ��1+ 

  ��ت ا��ة ���أCA,� ا� ــ 

� #�1و#0 ا�4ارة  RLC  0�v�0 أpnp 2$3 �SK�  

  �CAم �$D دوري -أ
R  2$3 �SK� ذ>_��ة�, J#� ��ت *	��hD و���� "4ر*��� #@ ا�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  �CAم . دوري  -ب
R  ول ا�= آ���ة �4ا�  + و�
�� ه4ا ا���vم ��vم ; دوري ���ت ��vا �!�!د �o!د #,�,"
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 �CAم 3�ج  - ج
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

و"
�2 #�1و0# ��0 وه� #�1و��RC  0#ت ا��Kة "!�0��D 4 #���0 �$��1و0# ��#� ��� ب ,�,�M ا�
 �Mج و�Kم ا��v���� 0��Kا� f4ه �M م�v�ا� ��
"J�� �Se ا���vم ��W ا�4وري وا���vم ا�n دوري و�


�03 ودون "�إ�uc(t)  �e< 2هf4 ا�0��K *��@ ا�	!"� ,�, s$�	"ب  وRC  بC  وL  .    
  . ���ا���  RLCــ ا�,��د�� ا��!���GV �1ارة  2

 ����� ��Lا� �M 0$!ا��0 ا����	ا�4ارة ا�� ��	�� :  
 J�� !"�ات	0 ا��M�Aن إ!��D s�(�F  وD  4��M :  

2

2

0       (1)

'.                  .

'.     

c R L

C
R L

c C C
R L

u u u

dudi
u r i u ri L i C

dt dt

du du d u
u r C u rC LC

dt dt dt

+ + =

= = + =

= = +

  

  ) 1(��!ض �M ا����د�0 
  

2

2

2

2

2

2

2

2

'.  0

( ') 0     

'

0     

1
0   (2)

c C C
c

C C
C

C C
C

C C
C

du du d u
u r C rC LC

dt dt dt

d u du
LC r r C u

dt dt
r r R

d u du
LC RC u

dt dt

d u duR
u

dt L dt LC

+ + + =

+ + + =

+ =

+ + =

+ + =

  

  : ��J #��)� ا����P ه�  uC(t)#	!ا��0 ا�	� *��11K ا�	!"�  RLCا����د�0 ا�	A�e$�0 �4ارة 
2

2

1
0     (2)C C

C

d u duR
u

dt L dt LC
+ + =  

CduR    *��� ا��41ار 

L dt
  +�D �
  . ��vم ه,f ا�,�,��ت  J3R ��ه�ة �o!د ا�,�,��ت ، و*4Kد 

II  �����  .  LCــ ا������ت �W� ا�,1,2ة �
 دارة �
 �	�� P��# J# ن ا�4ارة!�	"C  0��4ا�� �	�KWوq0   

"��� ه,f ا�4ارة ���������; 0	0��K  .و��	��ه� r  0$��#و#�1و#	�� ا�4اL  0�$oو�K" �#��# 0��W*��6 و
 0�$o3$2 #�1و#0 دا �M!	" ت���W!ن أن آ� ا�!�� ���*��" ��1�1K" .  

@@;� ا���"�  1   
  .  uC(t)ــ ا�,��د�� ا��!���GV ا��
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� �D�!ن إ0�M�A ا�	!"�ات �4*��  :  

2

2

0       (1)

      .

 

c L

C
L

C
L

u u

dudi
u L i C

dt dt

d u
u LC

dt

+ =

= =

=

  

  ) 1(��!ض �M ا����د�0 
2

2

2

2

0     

1
0   (2)

C
C

C
C

d u
LC u

dt

d u
u

dt LC

+ =

+ =
  

��J #��)� ا����P ا����د�s1K* ،uC(t)  0 ا�	!"�  noLCل ا�,�,��ت ا��������0 ا��Kة ��l ا��4�kة �4ارة 
  : ا�	A�e$�0 ا�	���0 

2

2

1
  0   C

C

d u
u

dt LC
+ =  

2  ��GV�!ا�,��د�� ا�� X3 ــ :  

 0�$A�e	ا����د�0 ا�
2

2

1
  0   C

C

d u
u

dt LC
+ = 2$3 �	�* ��$ ��A�*0 ، ر��ا�4ر�0 ا��� J# 0�(o 0د���#

  : ا���L ا�	��� 

0

2
( ) cosC mu t U t

T

π ϕ
 

= + 
 

  

  . و�@ ا�,�,��ت  Umــ 

ــ 
0

2

T

π ϕ
 

+ 
 
  .  tا�)!ر �M ا�$0vK ذات ا�	�ر*�  

T0  : ص �$,�,��ت�kا�4ور ا� .  
ϕ  : �*!ار	4 أ>� ا��ا�)!ر 3(t=0)   

  : أ ــ "1 1 "�$�� ا�1ور ا��2ص 

 �Kض ا�!��
0

2
( ) cosC mu t U t

T

π ϕ
 

= + 
 

  0�$A�e	ف ا���د�0 ا� :  

( )

( ) ( )

2 22

2
0 0 0

2

0

2

0
0

2 2 2
  cos

2 1

2 1
2

C
m C

C C

d u
U t u t

dt T T T

u t u t
T LC

T LC
T LC

π π πϕ

π

π π

     
= − + = −     

     

 
− = − 
 

 
= ⇒ = 

 

  

 �*�K	4ة ����#� ا��kا�� ��l ة�Kص �$,�,��ت ا��kا�4ور ا� s$�	*L  P0 ا�����
  :  Cو�

0 2T LCπ=  

   �M .(s) ا���vم ا������ �$4Kات ه� ا�����T0  0و4ة ا�4ور ا��kص 
 
@�$Z" H �," :  
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  . ه
 ا���H� H��T0  ��A 67ل ���د�� ا]���د أن و13ة 
 1 1  :  Umو  ϕب ــ "

 +�D 4*4K	�ϕ  وUm  0��W!ا� �M Pا���� �*�e" 4�3 0��4وط ا���L4د ا�K� . J*ا��41ار J3 ���� أي

uC(t)  وi(t)  0vK$ا� �Mt=0  g�آ� �# Pآ� J�	$S	# J�	ا�4ا� J�"ر أن ه���	3��t   .  

 ��*4�
0 0

2 2
( ) . ( ) . .sin

du
i t C i t C t

dt T T

π π ϕ
 

= ⇒ = − + 
 

 

 4�3 0vK$ا�t=0  ��*4�i(0)=0 أي "��ر آ������ ���M ��* ; 0��W!ا�  

( )
0

2
(0) . .sin 0 sin 0 0    i C ou

T

π ϕ ϕ ϕ ϕ π= − = ⇒ = ⇒ = =  

 0�KW 0*ا��4ا �M ن!KL# Pا���� : uC(0)=E  .  

( )(0) cosC mu U Eϕ= )�Mن  Um>0و  E>0و��� أن  = )cos 0 0ϕ ϕ> ⇒ =  

  : و���	��� �Mن 

0

2
( ) cosCu t E t

T

π 
=  

 
  

 �(  .  i(t)و  q(t)ج ــ "�$�� ا�'
�KW $+ أن��ه�  0 Pا����:  

 0 0

2 2
( ) . ( ) cos cosC m m

m m

q t C u t CU t q t
T T

q CU

π πϕ ϕ
   

= = + = +   
   

=
  

  : 4Wة ا�	��ر ا�������� 

)
2

2
cos()

2

2
cos(

2

)
2

sin()(

000

0
0

πϕππϕππ

ϕπω

++=++=

+−==

t
T

It
TT

q

t
T

q
dt

dq
ti

mm

m

   

i(t)  ا�)!ر ب �M 0#41	#
2

π

�0 ل ����q(t)  وu(t)  

  �M @���" 2$3 ا�)!ر  q(t)و  u(t)�1!ل أن 
  u(t)و  q(t)ا�	���� ا������� ل 

 0vK$ا� �Mt=0  ��4�3q=Qm   0و=ϕ   

)
2

2
cos()(

2
cos)(

0

0

ππ

π

+=

=

t
T

Iti

t
T

Qtq

m

m

  

 0A!K$# : 0#4��# ر ا����������	4ة ا�W 0 "�!ن*!SD P0 ا�����KW 4#� "�!ن�3 .  
III  وا������ ���  . ــ ا�A@�.ت ا�H�� �J�Z ا�,

�ن 0D�C آ������0 k* أن ����#�� P01 أن ا������
$<!"21�� �M ا�4روس ا�

2e CCuξ ا�!0��W آ,�� وأن  =

 0�
�(�_# 0D�C ن�k" أن �����21#��

2m Liξ =  .  

www.doros-bac.com

fb.com/dorosbaccom سلسلة دلیلك إلى النجاح

www.doro
s-b

ac
.co

m

61




 ا�1ارة  1� �J�Zــ ا�LC  ������ :  
,درا-� �))��ت "�b� ا��J�Zت  ,t e mξ ξ ξ  H�Kدارة �1.�� ا� 
�RL  ������.  

�و��M 0 ا�4ارة kا�� �M 0�$0 ا��D�(ا�LC  Pا���� �M 00 ا��������D�(ع ا�!��# 0vK� آ� �M ه�

21

2e CCuξ = 0��W!ا� �M 0�و�k0 ا��D�(21وا�

2m Liξ = .  

2 21 1

2 2t e m CCu Liξ ξ ξ= + = +  

,"��� ا���L ����� "_��ات  ,t e mξ ξ ξ  0�;4�

 J#�  . ا�
3�" �#4�mξ  h1آ�P "	_�� ا�)�0D ــ  1

�و��M 0 ا����P ؟ k0 ا��D�(ا�  
2  0D�(ا� ��_	" Pــ آ�eξ  h1�" �#4�3

�و��M 0 ا�!0��W ؟k0 ا��D�(ا�  
؟ أآ	� tξــ آ�P "	_�� ا�)�0D ا��0�$  3

 J�	1*�(� 0�$0 ا��D�(ا� ����" .  
�)�*1	�J ، ا�	���ل � ا����د���pt  . 0	no 0ل ا��#LC  Jــ أg�p ر*���A أن ا�)�0D ا��$�0 �4ارة 0����#  4

  . ا�	A�e$�0 وا�	���ل ا����د�0 ا�	�W��# 0�$A�eة 
 0<no :  

 �������ن ا��J�Z ا����G �1ارة �"LC  
� �AوK2,ا�$1*�� ا� �J�Zوي ا��F"و H�K67ل ا� ����c
 ���  . ا�,

7 
� ��F�Z(b� �J�d =إ� ���
 ا�,� ��*���;�6ل ا������ت �W� ا�,1,2ة "��ل ا��J�Z ا�
 e�5 f�  . ا������ وا��

2 2 2 21 1 1 1

2 2 2 2t e m C m mCu Li CU Liξ ξ ξ= + = + = =  


 ا�1ارة  2� �J�Zــ ا�RLC  ا�,��ا��� .  
 

 �J�Zا� ��b" ت��(,درا-� �) ,t e mξ ξ ξ H�K1.�� ا��  
�RLC  ا������  

# ��l�� 0#4���J* �!ا�)0 ���ز #R  +�n#	!ا��0 �� ا���1و#0 ا��noRLC  0�$ل درا�0 "��*��0 �4ارة 
 0D�(ت "_��ات ا����K�# ا ا�_�ض,��, ,t e mξ ξ ξ  J#�M��SK 3$2 ا���K���ت ا�����M 0$ ا���L �4;�0 ا�

 ����� : 
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1  0D�(ا� ��_	" Pــ آ�eξ  4*ا�" 4�3mξ  ؟  
 hD��" 4�3 الF
  #�ذا "
	�	( ؟ .  mξ��e ا�

 E�K< 0 وا������W!ا� �M 0�و�k0 ا��D�(داد ا��" Pا���� �M 0D�(ا� h1�" �#4�3 . ك "��دل��أي أن ه
0��W!وا� Pا���� J�� �D�C  

2 P0 ا��$�0  ــ آ�D�(0 �3#0 ا�eS� ��_	"tξ  J#��و��M 0 ا�4ارة �4;�0 ا�k؟ا��  

t أن noل آ� "��دل J�� �D�C ا����P وا�!" 0��W	��hD ا�)�0D ا��0�$ �	��0 و�!د ا���1و0# n*R  .  
  ــ #� ا��vه�ة ا��
Fو�J3 0 ه,ا ا�	_��� ؟  2

�ار*0  0D�C 2ل �!ل إ�!�e�� 0�$0 ا��D�(ا� J# ء�  . ��ه�ة �o!د �	��K" 0!ل �
  ــ #� ا��41ار ا�,ي *K!ل دون ا�SK!ل 3$2 ذ�,��ت 4�k# ��lة ؟ 4

2
2

2

2

2

2

2

1 1

2 2

.

t e m

t

t

q
Li

C

d di q dq d q q
Li i L

dt dt C dt dt C

d q q dq
L R

dt C dt
d

Ri
dt

ξ ξ ξ

ξ

ξ

= + = +

 
= + = + 

 

+ = −

= −

  

: ا�)�0D ا��" 0�$��no J# 0�SDل ه,f ا��	��* 0	��J أن 

2 0td
Ri

dt

ξ = −   .  Rو*��ى ه,ا ا�	��hD إ�2 و�!د ا���1و0#  >

 0<no :  
���ا��� "1ر %�� �gJ�(�"RLC  h$F ا��J�Z ا����G �1ارة 

  . �!��ل �iل 
VI  ا������ت �A��5 ــ .  

 �M آ� �J��* 0vK آ	��0  

0)(

uu  

2

2

BM

=+−+

===

++=

+=

u
dt

du
CkR

dt

ud
LC

et
dt

du
C

dt

dq
i

c

q

dt

di
LRiki

uuu BMABAM

 


�0 ل����k=R  0�$A�e	3$2 ا����د�0 ا� �SK�

0ا�	���0 
1

2

2

=+ u
LCdt

ud
وه� ا����د�0 ا�����ة   

  . ذي #�1و0$��# ��l 0#  (L,C)�$�	,�,ب 
إذن ��M	�آ�� ا��4روس *��J# J >���0 ا�	,�,��ت 

 .  
   Gإ���ز ا��!�4 

ا��k6+ ا���$��"� آ�#n و*L	�M �_ ا���vم 
 �(kا� .  
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i-=i+=0   وuAB=0   

1 1 0

1 1

0

0

' '

0 ' '

g AM AS SB BM

AS AB BS

g g

u u u u u

R i R i R i

u u u

R i R i i i

u R i u ki

k R

= = + +

= − + +
= +

− = − ⇔ =
= ⇔ =

=

 

   Gا�,ي *!�4 ��� ا��!�4  (L,C)#��*�0 ا�	!"� ��P��# �(��# J ا�4ارة 
 tn� P��# �(��# J�� �"!	0 ا��4 #��*�3 :  

R0 <R  ك ",�,��ت��ن ه!�"; 
R0>R  0���� ; ك ",�,��ت��ن ه!�"  
R0  J# ��$1� أآ��R    0���� ,�,��ت	ن ا�!�" 
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�ا��� �� ا����م ا����� وا����ي  (R,L,C)ا��ارة              ��  .ا�
Circuit (R,L,C)en série en régime sinusoïdal forcé  

   

	 أن ا��ارة �	� 	�ن ������	 آ���	��	 ����ا  RLCرأ���� إ'	&� ���� آ���	�% ��آ$ #"! . ا����ا��� #

	وب +�*% وا���ا�% إ�! ا��ارة �� ����ل  +�*% ا������ب 61	م ��	وب ��4ض #"! أي أ01 �/وده	 ��
1 ،
�+� &%  RLCا��ارة أن �  .  ���3 ��2ي ��1م

I  وب ا����� ــ����   ا����م ا�
���وب ا����� �8ة ــ  1�  ا����ر ا�

( ) ( )cos .m ii t I tω ϕ= +  

Im  أو ;�ة <���ى �"��	را�>
  .  ا�

ω  : ر	1*@ ا���
T
2

N2
ππππππππωωωω ========  

( ). itω ϕ+ : �6A"ر &% ا�	ر ا����Bt  .  

iϕ : Dر�	ا�� EFر &% أ�Gا�  

� أEF ا���ار�H� : D	ل #t=0  ���>K ر	ة ا����;i(t)=Im   0 1أي أنcos i iϕ ϕ= ⇒ و�	��	�% =

(((( )))) tIti m .cosωωωω====  

 ��	O4ة ا��Pا�I  ر	��"� :  
 ��	O4ة ا��Pس ا�	
�I  �KROر ا�	ى �"���  : �"��	ر ��ا�G� +�	ز ا�S*����� و����G	 �	��Pة ا�4<

2
mI

I =

���وب ا�����  2��:� ا��  ــ ا�
 %6A"ا� ���    u(t)ا��

 V�/"� ��*�+ �دا� %*�Wوب ا�	�� ا����  : ا��

( ) ( )2cos .mu t U tω ϕ= +  

Um  ����ى �"�>

	س ��ا�G� +�	ز را�Y ا�����ب  u(t)ا��Pة ا��  . وه% 

ω  : @*1 %6A"ا� ���          u(t)ا��
T
2

N2
ππππππππωωωω ========   

( ). utω ϕ+ : ر�B���  .  t&% ا�"6A�  ا��

uϕ : Dر�	ا�� EFر &% أ�Gا�t=0 

 Dار���1	  H�t=0	ل #� أEF ا��#u(t)=Um=Umcos uϕ  % أن�	��	�0وuϕ =  

(((( )))) tUtu m .cosωωωω==== 

�� ا�O4	ل �    Uا��
�� ا�O4	ل �
	س ا���U  �KROا� !>KSا �����	� 0G����ا�G� +�	ز ا�4�����G ، و� :  

2
mU

U =  

  ــ ?<=�م ا�>�ر 3
  V�*�Wا� V��و	�O*� ا��
�ار�V ا���� :  

( ) ( )cos .m ii t I tω ϕ= +  و( ) ( )cos .m uu t U tω ϕ= +  

�ر ا��ا�� B %�]1(((( ))))tu  �ا��"� �*]�	�(((( ))))ti  :/u i u iϕ ϕ ϕ= −  
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�ر ا��ا�� Bو(((( ))))ti  �ا��"� �*]�	�(((( ))))tu  :/i u i uϕ ϕ ϕ= −  

iu /ϕϕϕϕ و(((( ))))ui /ϕϕϕϕ  �ر ا��ا��B �^_�
�م و� `�
�(((( ))))tu  �*]�	�(((( ))))ti 

0 �	��د�	ن # �*O1و .  
0iu >>>>/ϕϕϕϕ  ل أن�
1(((( ))))tu  !"# ر�Gا� %& ���
��(((( ))))ti  

0iu <<<</ϕϕϕϕ ل أن�
1(((( ))))tu  !"# ر�Gة &% ا��^_��(((( ))))ti  

2iu

ππππϕϕϕϕ ====/
�ل أن 
1(((( ))))tu و(((( ))))ti ر�Gا� %& <����و41` . #"! 

 �*]ا�P%ء �	�
2iu

ππππϕϕϕϕ −−−−====/
  

ππππϕϕϕϕ ====iu �ل أن /
1(((( ))))tu و(((( ))))ti ر�Gآ` &% ا�	O� !"# .  

 ���K د�A1 bآ�ϕ  ؟  

0iϕ ��1	ر ��*[�d ا��را��  uϕأنأي = ϕ= �KROا� e*>�&(((( )))) tIti m ωωωωcos====  و

( ) ( ) ( ) ( )( )cos cos cosm m mu t U t u t U t U t
ϕω ϕ ω ω τ
ω

  = + ⇒ = + = +  
  

  

�ر Gا� f&ا��uϕ ϕ=  ����"�u(t)  ر	��"� �*]�	�i(t)  ��τ  . g�h، ا���ة ا�/�
ϕτ
ω

=  

 !�]�τ  %�A� V�� %  .  i(t)و  u(t)ا��4ق ا�/�
��K V	س ّ��τ  V� ب��ا��� Y�را �;	; !"#

�ر G"� �
"Gا�� ���
����A ا�ϕ  .  

II  دارة �Aــ دراRLC  ا��� �� ��1م��?
  . ���3 ��2ي 

1  ��B����:� :  1ــ ا���Dط ا�� ��B�F?u(t) ا�
  . ��J�G ا�i(t)  H?Iو  G�? H�GRLC>� ا��ارة 

 ���� d*k1 g�h ، 0*1	+ %�	����1W/ ا���آ�$ ا�
 0���K %*�+ وب	�� ���� !"# @4�ا���دد ا��

�ى >
  .  N=100Hzو#"! ا���دد  Um=2Vا�
 ����ا�G� را�Y ا�����ب ا��� V�	O1uR(t)  V��

 ������� V���u(t)  %G�G% ا���EF اSو�% ، وا��
  .  RLCا��ارة 

 ��	O4ة ا��Pأ�*�� ��� ا� �G�ا�� `�
1I  ر	ر ا��	��"�
�� ا�O4	ل ������G ا��& �G�ا�� `�
  .  RLC���� V�G% ا��ارة  U&% ا��ارة ، و1

  : ا���H	ر 
 ���	وب +�*%  RLCا��ارة  �GBF/ود ا���� ���  : ا����ا��� ��

( ) ( )cos .m uu t U tω ϕ= +  

))))ا����ا��� ��	ر آ���	�% ;��RLC  0&���6 &% ا��ارة  )))) tIti m ωωωωcos====  ر	ا��� EH��i(t)  ا��ارة ��	W��ا

RLC  @4�  . ا����ا��� �vw	رة ا��% ��4'�	 ا����� ذي ��دد �
  ا����L وا�����  ا���1ن ا����ا��� 1RLC[�% ا��ارة 

�V ا���^Rن ��Y1  وY2  ���� ا���	O� V� ب��ا��� Y�ا��uR(t)  ��� u(t)���� V�G% ا���EF اSو�% وا��
  .  RLCا�� f*G���� V�G% ا��ارة 

1  ���� ا���	O� V����}��ات ;�ة ا uR(t)ــ &[� ��	ذا  ��	O� V�� ��6A"ر ا�	��i(t)  .  
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 	1�ن أوم ���	K $]h( ) ( ) ( ) ( )1
Ru t Ri t i t u t

R
= ⇒ =  !"# V�Oا�� !A��	 ��ل #"! أن ا��

 E^ا���Y1  <� ادا�Bا $�	��i(t)  .  

�ى  2>

V� f ا�KRO�  Imــ أh[$ ;�ة ا���	ر ا�A� Yv ،
2
mI

I = .  

�ى  3>
��  Umــ #�V ا�
��� ا���"�u(t)  V� f
A� Yv ،

 �KROا� :
2
mU

U =  

�% ا���Y ا������%  4A�� Eــ ه :  
�ر ؟ G؟ 41` ا���دد ؟ 41` ا� <��  ــ 41` ا�

�+� &% 61	م K[�ي ، &[� ذ�~ ؟ ��ل أن ا��ارة 
  ــ 1
5  ����% ا��A� V�� % i(t)و  u(t)ــ ��1/ �"�4ق ا�/�

  . τ�	��Aف 
�ر  1ــ  5Gا� ��*O���  ϕ��V أن ��"�u(t)  ر	ة ا����P� �*]�	�

i(t)  %�	��	آ $��� :2
T

τϕ π=  

 g�hT  V��*�Wا� Vار��
  .  i(t)و  u(t)ه� دور آV� E ا��
��*��W	 �V أن ا��
	د��  2ــ  5 f
A� : @��Aا�� E�	O�

 %��;�O� و�O� ا���L  bHا��ا"�C  وا���دد ،N  ����"�GBF  %���v &% ا��4ق ا�/�τ  .  
2  �O1	م ا����  . ــ ��4

 �G��: : ل	O4ا� ��� I����� ا��Pة ا�O4	��  U&% ا���آ�$ ا�����	�% ا�[	��4�A1 f �	���دد v	��	 و1}�� ا��
E>A #"! ا��Wول ا��	�% & :  

2,5  2  1,5  1  0,5  0  U(V) 
3,15  2,50  1,85  1,20  0,60  0  I(mA)  

 
1[��� �R^ Vل ا��Wول أن U  وI  ادا�Bن ا	*�	�� .

ZIU ====  
 ���	Hا� !�]�Z  م	6�	 &% ا�# �*Oا��ارة و� �O1	���

��hات �	Sوم "� %��	Oا�ΩΩΩΩ  
   ��PQ:RLC ا���دد MNO ا��ارة 

 �
  �	ذا �hR1 ؟  1N’=500Hz}�� ا���دد &% ا���W�� ا�[	�
 �O1	ر ��}�� وآ��~ ا����Gأن ا� �hR1 1}�� ا���دد 	��#Z  .  

�� ا����م  (R,L,C)ا��را�A ا�����B ��ارة  ــ 2
  . ا����� وا����ي

  : ــ ا���Fد�� ا��<��N� ��NRارة  1ــ  2
�ن �O*�� ا��Pة ا�"�6A� آ	��	�% �� g�h Dار��tIti: ��1	ر أEF ا�� m ωcos)( و =

( ) cos( )m uu t U tω ϕ= +   

ϕ ة�P"� �*]�	� ����ر ا��Bi   .  
��ات �1�ن إ'	&�� ا��	K f*G1 :DEBDABAE uuuuu ++== 

1�ن	K f�*G��   أوم :  
  : #"! ا���EF اSو�% * 

RiuAB =  

 * 	�k��A� E�	Oو� �"��� �ا��ا^"� 	���	
� �O�;�"� �*]�	�L  :  
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DE

di
u L

dt
=  

 * 0�O� bH��"� �*]�	�C  :  

C
q

uBD و��	 أن   ====
dt

dq
i �Oم  iدا�� أ�"F� ��Pة ا���	ر  u&�ن   =�ا��% 

 �#t=0 :  

 ∫∫ =⇔=
t

t

DE idt
c

uidttq
0

0

1
)(  

)1[��� ا��O	د�� ا��4	'"�� �"�ارة R,L,C(  :∫++=
t
idt

cdt

di
LRiu

0

1
  

u  وi  41` ا���دد 	ه��#N  أن 	��وω=2πN  ن�&u و  i   @*  . ���	 41` ا�

t
I

dttIidt

tI
dt

td
I

dt

di

tUu

tIi

m
t t

m

mm

m

m

ω
ω

ω

ωωω
ϕω

ω

sincos

sin
)(cos

)cos(

cos

0 0
==

−==

+=
=

∫ ∫

  

 	
�	� 	��"# E>Aا�� �'"�	ا��4 �د�	Oا�� %& :

)
2

cos()
2

cos(cos
πω

ω
πωωω −+++= t

C

I
tILtRIu m

mm  

  Eh ا��O	د�� ا��4	'"�� ــ  إP1	ء &��E  2ــ  2
���ار ���3 � S�B�� S�L�  أ ــ :

)))): �O1*� ا��
�ار ا��W*% ا��	�%  )))) (((( ))))ϕϕϕϕωωωω ++++==== tatx cos   

 ��Wن ا����
1U
�

))))�	��ا��  ))))tx Y"O� %& g�A�(((( ))))jiO
��

,,  	1�#aU ====
�

))))و  )))) ϕϕϕϕωωωω ++++==== tUi
��

,  

 �G
�ل ا�h ور�� ��Wا���O  �زاو� �#�]�tωωωω . ط	
� إ�#U
�

 !"#Ox  :(((( )))) (((( ))))ϕϕϕϕωωωω ++++==== tatx cos  

 %*�Wار ا��
G�U	�f ا�
�	س ا�W*�ي ��
	ط ا����W�  �hR1x أن ا��
�

�ر  Aا�� !"#Ox  .  

�ار +�*% أو دا�� +�*�� � Eان آ�Kإ V�))))إذن �� )))) (((( ))))ϕϕϕϕωωωω ++++==== tatx cos �زاو� �[�#�ور �� ��W���ωωωω .

�` e�AF آ��~ Oأن ا� 	: آ��دوارة  ��W�� Eن آ�

�ار +�*% 0k*1 �[	و �"[�#� ا�/او�� ����V أن 1
E . �"�وران ��& ��W��� !�]� ��*�Wا� �ا���	� �و1�
  . ا����W� ا��

 Uا��� V>1 ��=� H�����3 H��  . ب ــ ?��ع دا�
 V����	ا�� V���*�Wا� Vا��ا��� �*�O1 :(((( )))) tatx 11 ωωωωcos==== و








 ++++====
2

tax 22

ππππωωωωcos  أن g�A�aaa 21 ========  

�ع �W21أو+� ا�� xxx ++++==== E��& ��W�� ل	�O��	� .  

  

11
�ن x  ��W���1U
�

11�g�A أن   aU ====
�

 �6A"ا� ��ره	 #B وt=0 

 �01ه ====ϕϕϕϕ  

2U����W�  2xو1
�ن 
�

22�g�A أن   aU ====
�

 �6A"&% ا� 	ره�Bوt=0  �ه
22

ππππϕϕϕϕ ====  

21 UUU
���

++++====  
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 ��Wا���U
�

  	��6�2a  

 �6A"ا� ��ره	 #Bوt=0  �ه
4
ππππϕϕϕϕ ====  

  S1====ϕϕϕϕtanن 

))))إذن  )))) 






 ++++====
4

t2atx
ππππωωωωcos  

�ع ا��اJت ا�ZLث ج ــ ��? MNO ل�]^N� S�B�� ء�D1إ .  
�ل #"! >Aا� V�ا#��	دا #"! ا�P1	ء ا����% وا�KRO	ت &% ا��& g"H	�Y ا�/او�� ��  :  

mm I
C

LRU   )
1

( 22

ω
ω −+=   �O1	ا��� ���]1 	�V ه

I

U

I

U
Z

m

m أي أن   ==

22 )
1

(
ω

ω
C

LRZ −+=  

�ر Gا�ϕ   $]A1
R

C
L

tg ω
ω

ϕ

1−
أو آ��~    =

Z

R

U

RI

m

m ==ϕcos  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
III  �a�G�=bا� H�1ه�ة ا���d ــ .  

1  ���B���  : ــ ا��را�A ا�
 @4��� ا������ ا��� %GO� g�h 0*1	+ EHا��� %*��Wا���آ�$ ا�� /W1

GBF  ��	O40 ا����K 	�و	��ا ����U  دد���  . K	�Rن �"N  d*kو
 %���k��A	 ا��ا E�	O� �O�;�  . F}��ة  rو�
	و���	  L=0,95Hــ ا�

 0�O� bH�   C=0,5µFــ �
�� ا�O4	ل �#"!  ’R=r+rوا��
	و�� ا��"��  U=2V#"! ا�
���  Uــ H1*� ا��

 ���
  .  R1=40Ωا�
��� و&% آE ��ة 1
�` ا��Pة ا�O4	��  Nــ 1}�� ا���دد �"�I  ر	��"� .  

 ��"�وذ�~ ��}���  �R2=100Ω"�ارة #"! ا�
���  Rــ d*k1 ا��
	و�� ا�
�EF اSو�% ، و��O1 ا���W�� ا�[	�
�  ’rا��
	و�� �"� .  

  : �1ون ا��	�� &% ا��Wول ا��	�% 
�EF اSو�% ، &E>A #"! ا��	�� ا��	���  ’�r"�ارة ��}��� ا��
	و��  1R}�� ا��
	و�� �"�: 

200  180  170  166  161  160  158  155  150  140  130  120  100  N(Hz)  
53,7  9,37  16  23,12  25,75  25  22,5  16,6  11,25  6,25  4,37  3,12  2  R1=40Ω,I(mA)  
4,75  8,25  12,

5  
14,5  14,87  14,

75  
14,5  12,5  10  6,25  4,37  3,75  2  R2=100Ω,I(mA  
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 ��	�  : ا���H	ر ا�

1  V��A
	و���V ا��"���N  V�����  Iــ �EH &% 41` ا��Y"O ، ا���"� �*]�	�R1  وR2  ارة�"� .  
��� ا���دد ا���RLC  @4ــ �f"G ا�Y ا��1	ن #"! ا������ب  2� !"# ��Hا�� Y�واGBF  .  

��	 �_^� ا���دد #N  ص	"��دد ا��� �و�	]� ���K ��H�"�N0  %& ر	ر ا��	��"� ��	O4ة ا��Pا� e*>��"�1	ن ، 
 ��	Aل &% ه�� ا��
�ى ، 1>K إن ا��ارة ا��ارةRLC  V�1ر ��	h %& �ا����  . ا�

!  1ــ  2A� E�� �*]  : �hد �	�
� ا��N0  V�1ــ ا���دد # .  

 ��	O4ة ا��Pــ ا�I0  V�1ا�� �# .  
  . �"�ارة  ��R1	O1� ا��ارة #� ا��K Yv ، V�1	ر�1	 �	��
	و�� ا��"��  Z1أh[$  2ــ  2

��<�ف ا��ارة  bآ�RLC  ؟ V�1ا�� �#  

� ا���ّ�رة ذات ـ  3G�ا��� ه% �W	ل ا���ددات  ��RLCارة  3décibelــ  3dBــ ا����]N1,N2  [ ����"�

 ��	O4ة ا��Pا� f
A� g�hI  �KROر ا�	0: �"��

2

I
I ≥  .  

! ا���ا&f ل  N2و  V�#N1 آV� R  1ــ  3A�"� �*]�	�R1  .  

2أh[$ ا��Oض  2ــ  3 1N N N∆ = −  ���6
� ا����رة K Yv	ر01 �> ا�
��� ا�G�"�1

2

R
N

Lπ
∆ ، �	ذا  =

�� ؟ �]�  

� ا����رة ؟  3ــ  3G�_��v ا��
	و�� ا��"�� �"�ارة #"! #�ض ا�� 	�  
4  ���
��دد ا����H #"! ا� d*k1 ــN0  .  
���V  1ــ  4�� ا���	O�� ب��ا��� b;	آ d�ر $W� bآ�u(t)  وuR(t)  ؟  
��ان  2ــ  4��ر ؟ #"E إ+	��~  uR(t)و  u(t)هE ا��Gا� %& f&ا�� !"# .  
  ــ درا�A ?�^���ت رH�1 ا��Dة  2

 H�1دد ا���: ��  أ ــ �2
�hR1 ت	�A  : h[$ ا��

�ا&f 41` ا�
��� وا��% �[	وي � ���>K ���K !"# �&���[*� �"�ارة آ��4	 آ	N=160Hz  �1ــ أ�1	 �	�
R  .  

  : �"�ارة  N0ــ h[	ب ا���دد ا��	ص 

HzN
LC

N

604
2

1

0

0

≅

=
π   

1[��� أن N=N0    	�ل أن ه	ك ر�1
1 .  
�ن ا���دد bB �?��O H�1ه�ة ا���d ث�^:N  ص�gدد ا���N� �Bو��? h�<��:� ا��N�N0  ارة�N�

N=N0  
  �Nارة ا���Nb �ب ــ دور ?��و?� 

�	ت A  :  ا���W	���R^ V� �hRل ا��
�ن ا�����R  V�1	 آ	�1 ا��
	و�� �� ا��V�1 آ*��ة و�# ���>
�ن ;�ة ا���	ر ا�O4	�� ا����"�ارة F}��ة 

  . h	دا 
�ن �� 	��#R  	��	*' e*Fأ V�1ل أن ا���
1 ، V�1آ*��ة �/ول ا�� .  

3 H�1ه�ة ا����� �Bا���� �Aــ ا��را  :  
��Iة  1�  ــ k�2 ا����د�B ا�

��ددا�أ ــ  ��O  H�1ا��  
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1
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U
I

)f(I

  f(N)I   2

ω
ω

ω
πω

C
LR

U

N
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==

=
==

  

  I  �O1	ن ا������ 	��# ���>K ن���Z     أي ���0د1
1 =−
ω

ω
C

L  

LC
NN

LC

LC

π

ωω

ω

2

1

1

1

0

0

2

==

==
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I  �*]�	� ���>KN=N0 ��*��Wا�� ��	�  . وه�ا ��G	�f �> ا�
 H�1ا�� ��O ا��ارة �F1��  ب ــ ?

 V�1ا�� �#RZ
C

L =⇔=
ω

ω 1
�ن ��	O1� ا��ارة د1��� و�[	وي ا��
	و�� ا��"�� �"�ارة  ��  . أي 

 ���>
�ن ا�
��� ا����P"�I  :RZة ا�O4	��   I0و
Z

U
I

R

U
I =⇔=⇔=0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

�ن b: H�1ا�� ��O ج ــi(t)   وu(t)  ر��ا�h �� ا�>: MNO:ϕϕϕϕ=0   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
�ّ�رة 2�  "  3dbذات. " ــ ا���>�� ا�
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 *qB�F::  ا����رة �
G]&% �W	ل ا���ددات  ��(R,L,C)ارة " 3dbذات. " ا�� ]21, NN  ن��� g�h ����"�

 ��	W��ا�I  وي	]� EKSأآ*� أو #"! ا
2
0I

  )I0  V�1ا�� ���EH ا��Pة ا�O4	�� �"��	ر # (  

12 NNN 
� ا����رة  ∆=−G  #�ض ا��


� ا����رةG  : ــ ����A ا��
 V����
�1*V# gA ا�ω  2وω  ، ا����رة �
G��Aان ا�� V��"ا� 

 ��	W��ن ا���� g�h
2
0I

I �ن #�'�	  ≤�و�

1212 NNNو −=∆−=∆ ωωω 

ωπ
π

ω
π

ω

∆=∆

−=∆

N

N

2
22

12

 

 ��1	Hن #"! ا�	اد���	�ا����رة  �
Gأو  V# �*O�rad/s #�ض ا��
 /����	� .  


� ا����رةG  : h[	ب #�ض ا��

)
1

(2

ω
ω

C
LR

U
I

−+
=  

 V�1ا�� �# 	����K
R

U
I =0 

 V����K V# gA*1ωı  وω2  0�& f
A��
� ا����رة أي ا��W	ل ا��ي G��Aدان ا�� V��"ا�

2

1

R

U
I    

2
0 =⇔= I

I  

L

R
N

L

R
RCLC

RCLC

RCوLCRCLC

R
C

L
C

LRR
R

C
LR

U

R

U

C
LR

U

ππ
ω

ωωωωω

ωωωω
ωωωω

ω
ω

ω
ω

ω
ω

ω
ω

22

)(

)()(

11

1
)

1
(2

2

1

)
1

(

2

1

)
1

(

1212

12
2

12
2

2211
2

222
2

22

22

=∆=∆

=−=∆⇔=−

+=−

+=−−=−

±=−⇔−+=⇔=
−+

=
−+

  


� ا����رة � ��f"O إ� ب  •G  .  Rو��	�$ ا�Bادا �>   L و R#�ض ا��
�ن &��	  •���ن ا��h V�1	دا أي أن  R&% ا�A	�� ا��% � . آ��~ F}��ة  F∆N}��ة +�ا �

  ــ ?S?�F ا���دة   3
�دة �	�KRO� ا��	��� Wا� E�	O� ف�O� :  
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∆
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Q  ا����رة �
G�[�	 �> #�ض ا��# $�	�دة ��Wا� E�	O� ة�hون و��0 # �*O1 و V�1ة ا���h /���  .  
 ���K �1	آ 	دا آ"�	h V�1ن ا��	آ 	آ"� ،Q  آ*��ة .  

  .    F}��ة آ"�	 آ	�1 ا��ارة ����ة Qآ"�	 آ	�1 

V�1ا�� �#
0

1

ωC
 Lω0=        أي

C

L

RRCR

L
Q

11

0

0 ===
ω

ω
  

 V�1ا�� �# E  إP1	ء &��
�دة آ��~ Wا� E�	O� %�]1�:��  .  ?S?�F ��ط ا�

 V�1ا�� �# �O�;��� ���� V�G% ا���bH وا���O*��ي ا�� :  

0
L 0 0 c

0

0
c L 0 0

0

0

0
C

0 0

0
L 0 0

C L

I
U L I Uو

C

I
U U L I

C

U R I

I U
U Q U

C RC

L U
U L I Q U

R
U Q

Q
U U

.

.

.

= ω =
ω

= ⇔ ω =
ω

=

= = =
ω ω

ω= ω = =

= =

    

�ن ���ن ا��h V�1	دا �� 	��% أن . آ*��ة  �hR�Q أ01 #O� وه�اCU U>  وLU U> 01ل #"! أ�� 	��

 �����دي إ�! إ�Rف #	�F ا��ارة . #� ا��V�1 ���6 &�ط ا�� �K �B	ا��� @O� E�P�  . وه% ¨	ه�ة 
VI  وب ا���������   .ــ ا���رة �� ا����م ا�
1  ���^Nــ ا���رة ا�  

 �����  ���s ا����ر ا�
	�% ا�
R^∆t  $Gل ا���ة v ف�B V� �*]���ن ا�G	K� ا����X  %ه:∆t W=U I   

  ���	����UIPوا�
�رة ا� =  
 %*�Wوب ا�	  &% ا�6	م ا���

    

   
)cos(2

cos2

ϕω
ω

+=

=

tUu

tIi
      

 ��6A"رة ا��
�ن ا��� ��	Aه�� ا� %&p=ui   

[ ]ϕϕω

ϕϕωϕωω

ϕωω

cos)2cos(

)cos)2(cos(
2

1
)cos(.cos

)cos(.cos2

++=

++=+

+=

tUIp

ttt

ttUIp

 

 %& d
& V�*� %�& $G
	�% ا�v ف�B V� �*]��
��h Y<�"� ا�G	K� ا��� V� V���ه�� ا�
�رة � 
 �K	B $]��� $G
	�% ا�v ن	إذا آ 	� ��O� �6A�p>0  	ه�
��ا &�V ا��kوري �b��O ا�
�رة  p<0أو �4

 �G��  . ا���

 

A B 

I 

U=VA-VB 
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2  �<A���  ــ ا���رة ا�
	�% ا�
R^ $Gل ا��ور v ف�B V� �*]��  :  Tا�G	K� ا�����	��� ا��

[ ]
[ ]

ϕ

ϕϕ

ϕωϕϕϕω

ϕϕω

cos

cos0cos

)2cos(coscos)2cos(

cos)2cos(2

0 0 0

UIP
T

E
P

UITUITE

dttUIdtUIdttUIE

tUIp
dt

dE
p

t T T

=⇔=

=+=

++=++=

++=

=

∫ ∫ ∫      

Cosϕ  رة�
  �O	�E ا�
  ا�
�رة ا�6	ه��� 

   

S

P

UIP

UIS

=

=
=

ϕ

ϕ

cos

cos      

  �O	�E ا�
�رة 

2

2cos

cos

RIP

Z

R
ZIUIP

Z

R

ZIU

=

==

=

=

ϕ

ϕ
        

�ل +�ل  Rا����ا��� � �[��"~ ا�
�رة ا�����	��� ا�����G� إ� ��B Vف ا��
	و��  RLC&% ا��ارة O4��
  P=RI2و�[	وي ه�� ا�
�رة 

  
 �d�^N? : ا���رة S?�F? ���  أه

��ا �� ~"��]�"� V�k�� ا���Rك B	K� آ���	��� ��B Vف �[��"~ &�ن ا����[� ا���ز#� # U   	��	v

��0 أو �_^�� &%   i(t)أي أن ه�ا ا����Rك �
	�"0 ��ور ��	ر آ���	�% ��� ا���F"� و*Pط ا��G^ %&

�ر Gا�ϕ  �"�O�]ا�� ���	�����ع اS+�/ة ا�� f"O�� .  

 �KROا� V�ϕcosUIP 1[���ج  =
U

P
I =ϕcos  رة�
� �*]�	�P  ن����Aد آ��~  �A�Icosϕدة �

�*� آ"�	 O� �{F	�E ا�
�رة  Iو�	��	�% �cosϕ  . ادا�Bا $�	�� ��*Pط ا��G^ %& ل��ل +O4� أن 	��و
 <�I2  E�	O� د�A�&��ا ���' EH	#	 �G"	K� h !"#[	ب ا����[� ا���ز#� ��ا &�ن ه�� اS^��ة 

 V# E
�� 	���# �   0.8ا�
�رة و��4'0 #"! ا��[��"~ وه
  
 
 

www.doros-bac.com

fb.com/dorosbaccom سلسلة دلیلك إلى النجاح

www.doro
s-b

ac
.co

m

74



 ��������	
  ا�����ت ا��
  ��� ا�������ت 

������� ، ������ ا�����ت ا������������ ذات �ددات �� ����� �  .  ��$� ا���#���ت �"� ا! ��ر ا
   �� ه' ا����� ا������������ ؟ وآ�( �*( )' �$� ��#��� �� ؟ 

I  ر������ ��  ــ ��
   : ��1ط و/�.$' 

 ه�5 أول �> أ:�ز 8�4"�� و��د ا�����ت ا������������ وآ7ا ا���1ره�  ��4"� ا��45�6.' ا!����' ه���3
 �  اآ�1(  أن  ا�����ت .  و �  أB#�  C#D  هA7  ا�����ت  ا@?  ا�����ت  ا�����45  .  )'  ا���اء  

�8ه�ت �  .  ا������������ ذات �ددات �� آ"��ة ��4> إر@���� إ�B ���)�ت :���ة و)' آ� ا
1  5 ــ �� ه' �����ت :��I ����ت ه��

وآ7ا  ���$"#��  ؟  و��  ا����)�  ا��' 
    ����� هA7 ا�����ت ؟ 

  �� و�Lة ا���دد ؟ و�� ر�5ه� ؟  ـ 2
 ـ ��  ا@?  ا����?  ا���4O'  ا�7ي  أ�58  3  ـ

 P�Q�#�  �:��  '�#@  �أول  ا�Rل  
  �45 . ا!D#��'  :�ا@��  ا�����ت  ا����

   و)' أي @�� ؟ 
�ددات ����ت ا��اد�4 ؟ ــ �� ��8ل  4    

II  �������ــ ��� ا   
    2ا���1ط ا��8�4"' 

 ��58  ا���آ�U  ا��8�4"'  أ@T#6  و��Rر 
� أ��م ا�����و)�ن و���V ا��Rت �> ��

  . ��"� ا��Rت 
 ���ض  ا�����و)�ن  :����  ا���دد 

  Y6Zا���GBF  وب����  ��  B#�  P"_ 
 T��� ع و���� Aدد� '"��440Hz  .   

����d�d  B#�  <4  را@?  ا��7:7ب 
  GBFا�dOر�>  ؛  ا���"��e  �>  ���ز  
   . وا����$"#� �> D�ف ��"� ا��Rت 

  ــ ��� إ'�رة %�ا$�� #"�� !� ��  1
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  . ا��Rت ا���Qث أ��م ا�����و)�ن ه� ا���#��� ا���اد إر@���� 
  . �Lد ا��ور ا�7ي T"�#4 آ� �> ا�����و)�ن و ��"� ا��Rت  1ــ  1
  � دور ا�#�( ا�"R�ي ؟ � 2ــ  1
  وا�dOرة ا��' ��4$"#�� ��"� ا��Rت  GBF �رن :�> �d#' ودوري وو@�' ا�dOرة ا���"��e �>  3ــ  1
2  �����  ــ ا+'�رة وا����� ا�

 B����.�i��5 ا�Qا���#��� ا���اد  ا� ��Q ���! ، �#��Qي :������ ا��R"ا�#�( ا� �jا����1�ة دا
  . إر@���� 

  D"��� ا����� ا���Q#� ؟ و�� ر"�  �ر @��� ا���1ره� ؟  �� 1ــ  2
  �� ؟ ���m ا�dOرة ا���iٌُ�� ؟ و�� ا�dOرة ا��i 2ــ  2
���64 ���#�� ا����i>  3ــ  2 Pأ� .  

���2 ه0/ ا������ ا�.-��,  ������-�5, إ'�رة إ#4ى ���"ات ا����� ا� ��4�6   
3  ��nj ــ :  

 V6ا����� ا���Q#� ه' ا����Q ا�7ي �4? :�ا@��T �$� ا���#��� ، )�' ���� ��"�� �دده� ��  .  
Q�o Y6Z�� دد����� ا����� ا�U�L �#��Q ا�dOرة ا����:�.�� . ل ا���#��� إ�B إ�dرة آ��:�.�� ذات 

�L! ��ّْ�i� رة�dOأو أن ا ��o�i� �#��Qا���اد �$#�� ، �$�ل أن ا����� ا�  �#��Qى ���5ات ا����� ا� .  
 �45� ..... ) ا��اد�4 ، ا���( ا����Qل إ�t ( ��4> �#���� ا���Q#� أن ��ن ���� _�.�� أو ���� ه��

��B هA7 ا���#��  �#��Qرة �> ا����� ا��dOا �R( U84 ل�"$�@�  .  :vزا�� ا����i>��� ا
II  ��������	
  . ــ ا�����ت ا��
  . إر$�ل وا$.�:�ل ���� آ
	��������  1ــ  2

   3ا��<�ط ا�.>	�:; 
  
   
  
  
  
  
  
  
  

 Anأ� �eا��8�4"' ا��� U58 ا���آ��� .  
� ��"' و@�GBF  T:�ا@�� ���� ا���دد ا���7��E  Y6Zي ا��#w ا����:�.' � B#� P"_Um=5V 

 Aدد�  .  f=20kHzو
 '�:�� <�: �  .  Rوا���� ا�7ي T#"$��4 ا��#w ا����:�.'  �d�d B#� <4���GBF را@? ا��7:7ب ا���

  ؟  Rو  Eــ �� دور آ� �> ا��#��> ا����:�.��>  1
  ��ذا ����� ؟ . ــ  �رن :�> ا����4> ا���1ه��d�d B#� <4 را@? ا��7:7ب  2
  ؟ و�� @��� ا���1ره� ؟  Rو  Eــ �� D"��� ا����� ا����1�ة :�> ا��#��>  3
  ؟  Rو  �E#��دة :�> ــ ه� ه��ك ا��$�ل  4

 �@AB :  
�4? �$� ا���#���ت :�ا@�� ���� آ���������� :�ون �$� �#��دة وإ��� :�$� ا��� �   .  

 I��"��4$"� ا���ا.' ا�E  ���������رة آ��:�.�� ، و4"�� ���� آ��dا������������ . إ ����#�
�دد ا�dOرة ا����:�.�� ا��' $��4"# �6� I��: '.ا���@#� �> ه�ا �� .  

�#���� ا������������ ا��اردة �#B ه�ا.' ���$"� وا�dOرة ا����:�.�� ا����8 ���� ��6 ا���دد   .  
 .  ���"ات ا����� ا��
	�������� 2ــ  2

  . ا����� ا������������ ه' �آ�U ���8ل ������' و��8ل آ��:�.' 
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�8ه�ت  ��1� ا�����ت ا�������������)' و@P �����8 و��زل و)C ���ر ���$��' )' ���V ا
 �#���� ا�����ت ا���������� ، )vن ا�����ت ا������������ ��1� . ، و���� �#B ا����ح ا���

  .  c=3.108m/sآw�7 )' ا�6�اغ :���� ا��iء 

���5 ا����� ا������������ :��دده� f  ل ا�������: T�:�: ا��λ  � n، و
C

C T
f

.λ = = I�LT  دور

  . ا����� 
  ا$.���ل ا�����ت ا��
	��������  3ــ  2

ــ �$� ا�����ت ا������������ إ�dرة i? ��#��� ����)�ت آ"��ة ��ا ، دون ا��$�ل ا���دة و:���� 
  . ا����� ا������������ وهU @��� ا��iء  

ــ آ#�� آ�ن �دد ا����� ����� آ#��  ��� ا����� ���)� أآ"� وه7ا �� ��84 ا@������� ����دا   .  
 �$� '( �45�ــ �����4 ��8ل ا���ددات ا����i6Z وا����@�� وا������ �#����ت ا������������ ا���

�������  ����ت ا��اد�4 أ�� ��8ل ا���ددات ا������ ��ا ، )������ )' �$� ا���#���ت �"��  . ا! ��ر ا
III  ;:�� 	��� ,��-�  . ــ 

  . ــ !	ورة ����6 ا�.-��,   1ــ  3
��ت ، ��رة ، ( ا���#���ت ا��' �$� ه' إ�dرات ، B$�@��( ... ��6Z�� ددات��> ر"�  BFذات 

  :  �ر آ�#�ه�5 ، إ� أن هA7 ا�dOرات � ��4> أن �$� وه7ا را�V ��@"�ب ا������ 
ــ أ:��د ا���ا.' ا����$"� ����� ����� U84 أن $�رب ��D )Rل ا�����   .

8
5

3

C 3 10
3 10 m 300km

f 10

.
.λ = = =   . وه7ا ���  �:� ����8ز ���ا ���ل ا����� ا��"�� ��ا  =

 )#�Z� <�: 5ا����� B#� ��84 ا����$"� ���  �در ��� C�_ �� ه� �i6Zــ ��8ل ا���ددات ا���
  .  تاOر@����
�dOرات ــ اBF  �(ل ا�����D V� ��Z .  

وه7ا ����4' أن �4? �$� ا���#��� )' ��8ل �ددات ����� ، ا�1'ء 
 BFا�7ي ��4#5م ا@����ل ���� ��L#� ذات �دد ��ل ، ��Q ا�dOرة 

 ��o�i� ���� ��d B#� .  
�دده� ��ل  �#��L ���� <��i U84 ، Y6Z�� دد���$� إ�dرة ذات 

  . :�A7 ا�dOرة 
  : ا�.��	 ا�>�:;  2ــ  3

 �): ��"' ه�  u(t)ا���"�� ا���4_' ��� ) ( )mu t U 2 ftcos= π + ϕ  

mU : P��6��: V@ا��(V)   

f : 5   (Hz)ا���دد :����
ϕ  : t4ا���ار ��  . ا���ر ��� أ


�  3ــ  3���-�  . ا����د�	 ا����, 
 �����i� ��"' ، وا��$�د4� ا����> �ا����� ا���Q#� ه' �"�رة �> 

 V@ه' ا��Um  وا���ددf  وا���رϕ  t4ا���ار ��  . ��� أ

 V@ا�� <��i   M.Aــ 
، ����iرة ا���dOا U�L ����4 �#��Qا����� ا� V@و  ��"�� ا���

  : ا���i> ا��@V ه� 
( ) ( ) ( )mu t U t 2 ftcos= π + ϕ  

 I�Lϕ وf  ن���:�/ .  

  ــ ��i> ا���دد 
 <�iا�� ��"�� ا��� ، ����iرة ا���dOا U�L ����4 �#��Qد ا����� ا��

  : ا���دد ه� 
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( ) ( )( )mu t U 2 f t tcos= π + ϕ  

 I�Lϕ وUm  ن���:�/ . 

  ــ ��i> ا���ر 
�"�� ا���� ا���i> �#��ر ه�  ، ����iرة ا���dOا U�L ����4 �#��Qر ا����� ا��D  :  

( ) ( )( )mu t U 2 ft tcos= π + ϕ  

 I�LUm  وf  ن���:�/ .  
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	�� ا���� � 
  Modulation d’amplitude

I  ا���� ��	
��أ ��  ــ 
   ا'&"از ا�$#"!�   1ــ  1

   AD633أ ــ ا��ارة ا�	$/.�(- ا�	,#+ة �(#�اء 

�	� دا���� �s(t)  وp(t)  ���� ���s(t)  و ����
� ا���� �ا���,�  p(t)=Pmcos(2πFP.t)ا#"!رة ا��

   . ا�-!��� 
  .  s(t).p(t)و0
���� ا�/5اء  s(t)+p(t)��2م 0
���� ا�/�. 

ذات و��B�C .D �. ا�u(t)  ��Aــ �-2< �� أن ����8 ا�/5اء ��;� �� ا�-:�ل 7�8 دا��  1
u(t)=Um(t)cos(2πFp.t)  .  
� هIJ ا�
���� ؟ Dا !�  

U0�/!ز ,5اء دا���� ، وه� 8	!رة �8 �8	� �Dداء �AD633  7�Rــ ��2م ا�5ارة ا�;��L!0�M ا���;!���  2
� ا��
�ف M��8! �0ا��X8 �YD ��,5 أ7�8 ا�5ارة   �20Bus إ�;��و��� �C ، ]0ا�� ���[� 7�8 \�!��� ،

 �  . و���X8 785 ا���^�
 1ا��^� 0-�� �;�ن ��X8 ا���^�� إ�7 أ7�8 ، و��^� ا���ا0] ا���!��� ��  AD633�J_` ا�5ارة ا���;!��� 

 �
2!رب ا�R!�8  8إ�7 ا��^� cآ!
� ا��e-7 ا��] ، .  
  15V-، ا��5_� ا�Jي i/C ر�!D �CJB�0 hY0	�  E2و  E1ا��X_5ن : �5د أر^!م ا���ا0] ا��!���  1ــ  2

 �	,�� �CJB�0 hY0ر i/C يJ15+وا��5_� ا�V  ج�oوا��S  .  
  ؟  6و  4و  2آ�i/C q ر0] ا���ا0]  2ــ  2

   
   
   
   
   
   
   
   
   
  

5 -67 :   
 -)��� ا�?<�ل >,� �;":AD633  .9�	/� ا��ارة ا�	$/.S  -دا� B)<us(t)  ادا"FGا H�.,$�

�� :�اء ا��ا�$�� u1(t)  وu2(t)  .	9�)5�� �,< ��K�F	ا�E1  وE2  .  
us(t)=k. u2(t). u1(t)  P�Qk  -)�  . V.&$- ا�$,.�H وه  �$S)T &.��ارة ا�/�R.&"9- ا�	$/.


	�� ا���� $�  �  ب ــ ا'&"از ا�$#"!
  �  إZ#.ز �
	�� ا���� :  YZ1.ط �#"!

 ��� h	�!, �	C�/ا�� iا���آ� A/e� :  
  * 5��� >	YCGBF1  �_5ا�� �]E1   ����s(t)+U0  .  

s(t)  !M
Dو ��	إ"!رة ,�Sm=2V  !و��ددهf=100Hz  وU0  �YD�0ا [	y ���R� ����GBF1  ���27�8 ا�
U0=3V>Um    

� ا��J0Jب و[� ا��5_� D7�8 "!"� را �C!
�Y1  ا�����s(t)+U0  7�8 ا#"!رة �:-e] ، ) �;|1ا�  (  
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� ا��5_� * ] >	Y�E2  �YD�0ا ،GBF2  �	�, ����p(t)  h
DوPm=4V  Iو��ددFP=1,2kHz  )FP>10f  (  

 �C!
�p(t)  �_5ا�� �]Y2  �;|7�8 ا� �:-e] بJ0Jا�� �D2(��ا(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

� ا��J0Jب ���� ا��oوج D7�8 "!"� را �C!
�us(t)  �;|7�8 ا� �:-e])3 (  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 . ا��-:� 5e8 ا��oوج  us(t)ــ �q ا�����  1
� ا��
����  us(t)ــ ^!رن �Xف ا�����  2�� �  .  �s(t). ا#"!رة ا��
  ــ �! ا����� ا�-!�� ؟ و�! ا����� ا������ ؟  5
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 -675 :  

	\� ا���� �ا�$��" ا�	?<\_ >,� �;"ج ا��ارة ا�	$/.�(- ا�	,#+ة �(#�اء ، ���"    .  

  . ذا ا�$"دد ا�T.�  وا�gي !e	B ا�$��" ا�?.�_  ا�$��"!
	ّْ� ا�$��" ذو ا�$"دد ا�	,;a` و�� 
��" ا�$��" ا�	
	\�  2ــ   1T�  

ا���آ	� ا�����Rة ������ و  �U0. أن  5��s(t)+U0ارة ا���;!��� ، �5e8E1  !eC5 ا��5_� 
s(t)=Smcos(2πfst)  .  

   p(t)=Pmcos(2πFPt): ه�  E2وا����� ا��Y	5e8 > ا��5_� 
   eC5�us(t)=k.p(t).[s(t)+U0]! ا�����  5e8S ا���oج 

( ) ( )( ) ( )s m 0 Pu t k P s t U 2 F t. cos= × × + π  

� أن ا��
	�� ا�
!م ����� ����� ا��D. ه� �
�  :( ) ( )m Pu t U 2 F t. cos= π  نU]

( ) ( )( )m m 0U t k P s t U= × × +  

 .��ma k P= 0bو × U=  

 .Dا�� �	:�] :( ) ( )( )mU t a s t b= × +  �ّْ��ا��Um(t)  .Dو .  s(t)أي 8	!رة �8 دا�� ������ ������ ا��


���B� 5ات C h�أي أ ����   s(t)ا��
�  3ــ  1�: �ّْ	
� "��� -�.Q  .  

 �
�	� أن ا����� ا����ّْ� دا�� ,�	�� 7�8 ا�|;� ا��!�� :( ) ( )m ss t S 2 f tcos= π  ���:ا�� .Dا�� �	:C

  : ه� 

( ) ( )( ) ( ) ( )m
m m m s 0 m m 0 s

0

S
U t k P S 2 f t U U t k P U 2 f t 1

U

  
= × π + ⇒ = π +   

  
. cos . . cos  

 .�� :m 0A k P U. mو  =.

0

S
m

U
=  �� ا�
X^� 7�8 ا�|;� ا��!�	:�] ، :  

( ) ( )( )m sU t A m 2 f t 1= π +cos  

 ��R�m  ����    le taux de modulation�R	� ا��
 ��0 ��B�C ������ _Xل ا�
�C �^X	�� أن ا��D. ا��

 �����^ :  

( )mU A m 1= − + min  و( )mU A m 1= + max  �	
و�

 ���50 ����0!�
Um min  �^Xو    �8Um max�R	� ا��
  : ا��!��� 

m m

m m

U U
m

U U

−=
+

 max  min

 max  min

  

 S��F� :  
  ؟  �3! ^��� ��دد ا����� ا����ّْ� ا����� [� ا�|;� 

s 3

1
f 430Hz

2 3 10, . −= ≃  

2  �Y
� ����  1V/divا�-��D!R ا��أ��D ه�   : ــ أ� iR�R	� ا��

m m

m m

U U 3 1
m 0 5

U U 3 1

− −= = =
+ +

 max  min

 max  min

,  

 :�دة ا�$
	��  4ــ  1
  �
	�� :�� �(��� :  2ا�,Y.ط ا�$#"!� B)< وط ا�?<�ل"i .  
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 [	�� ا�R!0< و�L!0�M;ا� i0!���آ� ���-�U0  وSm  0-�� �;�نU0<Sm  . ه5 7�8 ا�|!"� ا�����!|�
us(t)  . �;|4ا�   

  
  
  
  
  

 �_5��!0 ����� us(t)  �_5��!0Y  7�8وا����� ا������  X��0] ا����� ا��R;زر ا� [	�� ا��J0Jب و�Dا��
0� ا��-:� h��8  6وا�|;�  ���C5 ا�|;� .  XYا��e!م J0Jا�� �D��� ��,ذ��� .  
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� هIJ ا�-!�� ,�5 ؟ .  �s(t). ا#"!رة  us(t)ــ ^!رن �Xف ا�����  1] .Dا�� ����  ه� �
� ا��J0Jب 7�8 ا��e!م  2Dا�� �R;زر ا� [	y 5e8 ، �:-ا�� �0J0Jا�� �Dــ ه� ";� ا�� XY  h� ،

  ";� "	e� h-�ف ؟ 
3  [	y 5
  .  Sm  ���U0>Smو  U0ــ �
�5 ا��/�0 �0
� هIJ ا�-!�� ,�5 ؟ ��8 ,�ا�0  1ــ  3] .Dا�� ����  . ه� �
0� ذي ";� "	e� h- 2ــ  3J0J� �Dآ5 �� ا�-:�ل 7�8 ر`�  �Dا�� �R;زر ا� [	y 5e8 ، ف�

  .  XYا��J0Jب 7�8 ا��e!م 
� ا���ددU0>Sm  �Cــ �-��� ب  4�^ ��B�وFp  وfs  . ف ، �-2< �� أن�-eا�� h	" �2C�� ل!�
�D!0

���� ا��C .D;�ن ذا ,�دة 8!��� إذا آ!ن ا���دد �FP  �� ���;0 �	أآfs  .  
 -675 :  

�l ا�	,?"ف وه  آ.�$.�  i -K!"m _	T$eZ ��: و�� ��	
� B)< ا�?<�ل ���($nآ�   :  
 �	ّ
  . �"ا�q ا�$g&gب  �.&X	�s(t)  _5ــ ر&o ا�$��" ا�	
 �\	
  .  �.&Y	�us(t)  _5ــ ر&o ا�$��" ا�	

  ) .  XYا�,u.م ( ــ إزا�- ا�/se �"ا�q ا�$g&gب 
�,?"ف >(i.i B- را�q ا l�i _/i B)< _>?,v بg&g$� .  

 ���)� ��: ��	
� B)< وط ا�?<�ل"i :  
  : �(?<�ل >(B �	�� �(��� ذي :�دة :��ة !#H أن 

��  U0ــ !/�ن ا�$��"  "��- ا�$
	�� �/�ن )  Sm )U0>SmأآeZ أي أنm<1   

m
m 0

0

S
S U 1 m 1

U
< ⇒ < ⇒ <  

 _��� �"دد ا�$��" ا�	<	ّْ�  FP!/�ن �"دد ���" ا�?. "�~/& "�>B) ا��_ fs  )FP>>fs  (أآ
FP>10fs  .  

II  ��	
    Démodulation. ــ إزا�- ا�$
   RCــ ا�	"i?.ت  1

  �   4ا�,Y.ط ا�$#"!
   1ا�	,.و�- 

  ) 2(وا�|;� )7�8 ا���ا��  )1 ) (RC�A/e ا���آ�	�� ا��/�C	��� ا������� [� ا�|;� 
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 )RC  ن أو��!ن ) 7�8 ا���ازيXو��� ��oe5 ����دد ا����� �� ���وا��;�pR 1k= Ω ���^!�C و   

R 100= Ω  h�
D q�;و�C=5µF  �LX� �� ا��J0Jب ر^�� و�!�Dب �Aود 0	��Dورا .  
 h
Dو ��	] ا����7�8 5 ���� ,�	�Um=100V  �0!\.  

  
  

� ا��J0Jب ا��1kHz  .Dإ���10Hz  7 ا�f  ���2���B ا���دد Dرا �YD�0ا c�2� آ� ��ة ������  Umsو[
  . Re�!0	� �;� ��آ�us(t)  iا��oوج 

 .Dات ا����B� ����UmS  ���50 ا���ددf  ���;|ذي ا� ���e-e7�8 ا�� �:-e])3 ( iا���ا[< ����آ�RC 
  .  7�8 ا���ازي  �CRCا[< ا���آ�i ) 4(7�8 ا���ا�� و 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1  .D7 ^��� ا��e-e� �;� �	Re�!0 ــ �5دUmS 5 ا���ددات ا�e8 ���!
 .  
2  ���oeر ا#"!رات ذات ��ددات ا����� �"�� ��R� ــ(filtre passe-bas)  �ا�5ارة ا�;��L!0�M ا��

 ���oe� ��0ور إ"!رات ذات ��ددات ��R� . ���!
� ���ر ا#"!رات ذات ��ددات ا�"�� ��R�  
 (filtre passe-haut) 8 ��0ور إ"!رات ذات ��ددات ��R� �  . !��� ا�5ارة ا�;��L!0�M ا��

 iY2ا� �L!e\ 7�8 ف�
�RC  iY2ئ ا�!e\ 7�8و ، ���oeا����ر ����ددات ا�� �
i دور ا���"�C يJا�
RC  ���!

i دور ا���"� ا����ر ����ددات ا��C يJا� .  
3  ��2Cم ��"� ا���ددات ا�
!��� 50ور ¤_� وه� �e. ��ور ا�����ات ا�����Rة ، �! ا���آ	� ا�;��L!0�M ا��

  . ��2م 50ا�� ؟ ��8 ,�ا�0 
  آ.�i ا��7ف :  2ا�	,.و�- 

 �e���
�!ل آ|X� qف ا#"!رة  ��us(t)-:�ل 7�8 ا#"!رة ا��
���� ا��� ا#"!رة ا���Dا i/C
IJ7 ه�R� ، �e���� وه� 8	!رة �8  ا��L!0�M;ا� iا���آ� A/e� ض�Bا ا�JM� ����ا�
���� U0زا�� ا��
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 �Cودارة ���از �L!e\ ن �� ��!م�;� iY^ ��Y	RC  . >ر8!0
 .Dا�� ����� �5_� هJا ا���آ�i ����ا �]ue(t)  X:-� ،

  . �0ا�YD دارة ��;!��� ا��A/eة ��/5اء 
� ا��J0Jب ���� ا�5_�ل Dرا �YD�0ا �C!
�ue(t)  وج�oو���� ا�

us(t)  . �;|ا� ���C5  �YD��0 ا��-:��� �0اJ0Jا�� ���Dا��
  ��	�, ��L!0�Mإ"!رة آ .  

1  �L!eف ا�:�!م ا���:�C qــ آ�DEL  �] !��!�� I�	�
وا�Jي �
  دارة آ��L!0�M ؟ 

�! �`\�� .  ue(t)و�Xف ا����� ا������  us(t)ــ ^!رن ��0 ا�����  2  
  ؟  ue(t)ا�:�!م ا���`�< آ�L!0�M! 7�8 ا#"!رة 

 3  ����� ue(t)  ����;0ــ �-2< �� أن آ|X� qف ا����� ا���C
p,�5ة ، إذا آ!ن  1 1 sT R C T<< < ��� ،Tp  دور ا����� ا�-!�� و

Ts  �e���  . دور ا#"!رة ا��
 -675 :  

  : i"وط ا�?<�ل >(B آ�Y �7ف :�� ه  
�;"ج دارة آ.�i ا��7ف ذا   v "��$ــ أن !/�ن ا�

�	�:.ت ��6"ة و�$�� &/��a- أi �eQ/_ ا'i.رة 
 -,ّْ	
  . ا�	

 ��RCτو!$?SK هgا إذا آ.V �Z.&$- ا�+ =    SK?�
  : ا�	$"ا:?- ا�$.��- 

p s s p

1
T T f Fτ < ⇒ <

τ
≪ ≪  

TP  و _�  .  دور ا'i.رة ا�	
	ّْ,-  Tsدور ا�$��" ا�?.
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  . إZ#.ز إزا�- �
	�� ا���� :  3ا�	,.و�- 

 iY^ �L!e\ >0!Rا� iآ����� q���R2C2  .  
� ا��J0Jب ���� ا�5_�ل Dرا �YD�0ا �C!
�ue(t)  وج�oو���� ا�

u’s(t)  .  
1  iY2ا� �L!e\ �Dــ �! اR2C2  يJ؟ �! ا�5ور ا� ��
�Rا��

 iY2ا� �L!e\ h	
�CR2C2  ا��/��0 ؟ IJه �]  
 2  .Dا�� ����  ــ أ ــ أذآ� �q��o ��ا�� ����8 إزا�� �
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 -675 :  

	\� ا���� !#H ــ � "��� ��	
  : 'زا�- �


- ، و!/�ن هgا a;,	ددات ا�",)� si"�آ�Y �7ف ا�$��" ا�	
	\� &�ا�F- 6	.م R.,V  و 
p: ا�/�Y :��ا إذا �?SK ا�Y"ط  sT RC Tτ = <≪ .  

 -��.Tددات ا�"$)� si"� -F" &�ا��ة �($�"	$e	ا� -�    .ــ gQف ا�	"آ
� �	�!�� ���y-�� �	�� هIJ ا���ا�� Dب ــ أر.  

III  ا���� ��	
�_ &P إذا>  &$K$e! ز :9.ز.#Zــ إ .  
�	"ر �(	,LC  : -KFــ درا�- ا��ارة ا�	$�از!-  1 si"�passe – bande   

 h�
D q�;� �� ن�;�C يJوا� h	�!, �L!0�M;ا� iا���آ� A/e�C=10µF  .� 7�8 ا���ازي �	آ�� �
وو"�
 ��M! ا�Jا�C�-� ��!
� q�;ا��L=1H  �و���� أو�

 h2!و���R=1kΩ  .  
 h
D! و�	ا ,����� ��oe5 ا���دد ا����� >	YC1V  �0!\ .  

، و[� آ� ��ة �c�2 �0اf  5����GBF  �YD���B ا���دد 
 .Dب ا��J0Jا�� �DراUms  وج�oا� �����us(t)  .  

� ,5ول و�o] ا��7e-e ا����� ����Bات ] ©L!e5ون ا��Ums 
 ���50f  h	�!, �;|7�8 ا� �:-e] ، .  

1  �0!/�D7 ا�e-e� q� ــUms  ���50f  ��:-ا���دد ا�� .  
2  �C7 ا�5ارة ا����از�R� ــ ��8 ��!ذاLC  �2Ye��� را��� !-"�� .  

3  .D��� ! ا���دد ا���ا[< �����2 ا�2:�ى��!�	ــ �5د �Ums  .� h�ر!^ �� ،0

1
f

2 LC
=

π
 . �;�C qآ�

 ��
  .  f0ا��2!ء إ"!رة ذات ��دد �
2 -KF,	ر ا�"	� si"���أ اi$�.ل �  .  ــ 

 �C5 ر0] ا�5ارة ا����ازe8LC  ��8ت ا#ذا!Y-ا�� !M�D�� �� �2�R	� ����,!ت ا�;��R�YeB��M ا��Lا�M0
 �Lا�Mا ا�Jه �] �L!0�Mآ ���� `|eC ، . م ا���[�< ��0 ا���ددA�C وا�5ة �Y-� ل وا�5 أو!D2!ء إر��و#


!�� ا��-�5��LC  �Cارة ا����ازf0  �Cا�o!ص � [	�� ذ�� 0�Cو ، �Y-ا�� �� ��
	eو��دد ا���,� ا��
 �
� ا��;�L  qا�Jا�D أوC  .  
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3  o�e&  �!راد _�K$e�  . ــ  إZ#.ز :9.ز 

 �

�� و"��R�!ل و	2�D¬� �Lا�M0 ، ��oe0< ���5 ا���دد ا��!Rا� �L!0�M;ا� iا���آ� �
�ض [�
 ��M! ا�Jا�C�-� ��!
�L  [	��� �0!^ . ������q ��آ�	! ���o! ������ ودارة إزا�� ا��� .  

 �
!�� ا��-��C ا�Jا�� ��B�و IX8أ �	C�/ا�� �L!0�M;ا� iا���آ� A/e�L  �  . ��-:�ل 7�8 �0 إذا8
� ا��J0Jب ا�����ات Dرا �YD�0ا �C!
�u1  ،u2  ،u3  ،u4  iل ا���آ�!B�"ل اX_ ، .  

1 �C7 ا�5ارة ا����از�R� ــ LC  >]دارة ا���اcircuit d’accord  . h-Rل ا���ددات ا���;� آ!/� !�
  �0ا�YD هIJ ا�5ارة ؟ 

2  !M��� !2��
� iواآ� ���Xــ ^!رن ��0 ا�����ات ا�� .  
 -675 .  

 .9,�	
9. ��_ إزا�- �	�;
� H#! اg� ا�: -a�TG  R9. ا��9اFK$)!  $"ات ا��ن ا�$��/�  .  
  : ا��	5أ 

  
  
  

  
 �	2�Rن ا���;�C " �Cا��ادAM  " �� :  

 �C2] ��,!ت ا��اد��C �Lــ ه�ا .  
 iY^ �L!e\ ــLC  !M�] ا��-�� ا�����ب �2�eC .  

� ا����� ا������ ا��72�e ؛ o�  ــ �
� ��D!0,!ع ا#"!رة ا�����eّْ ، وه� �;��� �� دارة آ!"q ا�XBف �R� .Dا�� ����ــ دارة إزا�� �

  .  ����ددات ا�
!���و��"� ���ر 
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  ��ا��� �����
  

I  
��  . ــ ����� ا����� ا����� ــ ����� ا����رع ا�
  . ــ ��آ��  1
  ��� ���ن ��� ��� � ��آ� ؟ : ا���آ� * 

 $����# ا�"�! 
أي  ����  �������آ� ا���� ا���� ه� 
   . ا�$ي ا(�)� �'را%� ه$# ا���آ� 

# �'را%� ��آ� ��� �. ��� أن ,/�.ر ��� ����� و,��+�  �
1)�0()�ء و� # ا�%�� + ��  
   . $����# ا�"�! 

� ��� ����� ، ���ن ��� ��� � ��آ� 56'�. ��4)� ��23 
   ,>1; (:ل ا�0�8 

 * ��6 .� ����� ��� �� درا%� ��آ� ��� ���  ���<, 
   .  /�آ�. ا-!"����وا���  <�55. �0 ����  ��Gآ% �+�ر* ��آ� 

 .  ����� ا�"����01 ?�ا%�1 ,<��� ,>�1 ����آ� �0 ��� * 

 ����A�(S) �E: ��آ� ��آ8 @��ر ا��>�.? .E>��>, :OG
����

?�)F أن  

 �G5>>.�' وا��ا�<� ���ا�< � .E .(H'ا�إ( , , , )O i j k
�� �

R  �ه :  

( ) ( ) ( ) ( )OG t x t i y t j z t k= + +
���� �� �

   

�<�ع ا�<�ا23 ا�<��.�)� ا���  E�4J. ا�5>�1 �G  نM��  0�8ل ا�:)
  . ه$# ا�5>�1  ���ر

2  ����  ــ ����� ا����� ا�
  : أ ــ � �34 

 �+��,G(t1)  �Gر ا�<���ك 56' ا�������G(t2) 23و  23��t1 ��آ8 @
 �Gر ��<���ك 56' ا�������23 ��آ8 ا�>��ر  G(t3)و  ��t2آ8 ا�>

 �G1 563' ا���t t t= + ∆  �Gا����6 56' ا��� �E� t2، ,��ف ��

  : ?.��:@� ا��.�)� 

( ) ( ) ( ) ( )3 1 3 1
2

3 1

( )
G t G t G t G t

v t 
t t t

= =
− ∆

������������� �������������

�
  

� U �@:6.ل � ا���.3).ت +1, :  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 3 1 3 3 1 2

2
2

( ) ( )

( )

G t G t G t O OG t OG t OG t OG t

OG t
v t

t

= + = − = ∆

∆
=

∆

������������ �������� �������� �������� ������������������

����������

�
  

  : �<�0 أن ,�<� ه$# ا��5)�� ��6 ا�V�J ا��.�� 

( )
( )

OG t
v t

t

∆
= 

∆

���������

�
  

 �Gأن ا��� ��.� � V>���  ���(WXه$# ا���1>�  �<� ?.���1>� ا��ti  0(�G�� ف�W 0� ة�W[� ن�� 
ti+1  وti-1  0(�?ر.<�� '� .  

ر�.3). ,+�ه0 ��6 أن 
( )OG t

t

∆
∆

���������

 ]ول إ�� ا�<�J>� ا^و��  
dOG

dt

����

  : أي أن  → ∆560t'�.  ]ول  
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0
limG

t

dOG OG
v

dt t∆ →

∆= =
∆

���� ����
�

  

  : �"�%ات ����� ا����� 
 .Eآ�����5 � � �E)�5 �<.%� �<�.ر ه$# ا�5>�1 و�����1 �<, �  .  ��ن ����E ا����6 

��E ا����6 ��1.?� �2 ��.ر ه$# ا�5>�1 �� #.�� �.�� ��آ� ���>)<)� ���ن ا   .  
   m/sو�'ة ا����6 � ا�G5.م ا��.�� ����'ات ه� 

 �8����E ا����6 ?.���� ا�<���� ا�$ي  �� ); ا�'را%�  :��� ����  .  
 
# د�94ر� � 
  ب ــ إ/=ا>��ت ����� ا����� ;

 �G5>و� '�.��� ���� �( , , , )R O i j k
�� �

  : إ�'اH).ت ا����6 ا���G)� ه� ) ���� د��.ر � (  

( ) G G G
G G G G x y z G G G

dx dy dzdOG
OG x i y j z k v t i j k v i v j v k x i y j z k

dt dt dt dt
= + + ⇒ = = + + = + + = + +

����
���� � � � �� � � � � � � ��

ɺ ɺ ɺ

  
 
�4��� �4�"� :  

c5� ��6 � ذا V�.� ر��  : ة ه�اe)� ,>�م ?���?�)0 '�'را%� ��آ� ��آ8 @
20αا����?� ا^و�� ,<)V ا�<c5'ة ?8او��  = °  �<�1� ا��.�V ا�$ا � �0 . ?.��5+� ��<���ى ا^,

c5>ر# 'أ��6 ا���(:ل �'د ز�5)� ���.�)� و���.و��  Gة ?'ون e'? �6�%)� و,��V ��ا23 ��آ8 @
40msτ =  V(��5�V ��6 ا���  ) . أ(

 �(,.Aا� �?���?j ا��.�V ا�$ا � ?/)V?.@ �(i j ا��h'اد �)F أ�' ,,�)' ا�<c5'ة إ�� و3�E. ا^>� و: ا��
V�.�? k+A� ;(�W k?.H  V�.��.? j+ �� �)l��1>� ا�$ا � وا��1ف ا? #���V ��ا23 ��آ8 @��ر# ,. و,�

G   40(:ل �'د ز�5)� ���.�)� و���.و��msτ =  . V(��5�V ��6 ا���  ) . ب(

  
  : ا�A@"�ر 

1  V(��  V�� �+�5�.? ���ــ أv2  وv4  .�6�%G  ���آ8 @��ر ا��.�V ا�$ا � ��6 ا���ا�� 
  .  G4و  G2ا�<�3�)0 

2  0(�E��)V ا�<��  V��6 آ VA� 2ــv
�

4vو  
�

?.%��<.ل  
 �e:� ��% . � VA�G3  �E��)V ا�<��  V0 آ�

( )4 2v v−� �
  .  


 اــ �����  3��  . ����رع ا�
 أ ــ � �34 

 0���1( )v t
�

  �Gا��� ���E ا����6 ��t1  3و( )v t
�

  �

 �G3ا��� 1t t t= + )2,��ف ����E ا���.رع  ∆ )Ga t
�

 
  : ?.��:@� ا��.�)� 

( ) ( ) ( )3 2 2
2

3 2

( )G

v t v t v t
a t

t t t

− ∆
= =

− ∆

� � �
�
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 �G�� �6.��  ��� ����E ا���.رع  �q�?t  �ه :
( )

( )
v t

a t
t

∆=
∆

�
�

  

 �Gأن ا��� ��.� �  . �' ��>.ر?�)ti-1  0و  �W[�ti+1ة ?����,ti  0(�G�V> ه$# ا��:@� 

Gv,�� ا���q ، ��5.ه� ا�<>'ار  ∆56t'�.  �5.ه� 

t

∆
∆

�

��E ا���.رع  �� ��,( )Ga t
�

  : ?�)F أن  

0
( ) lim G G

G t

v dv
a t

t dt∆ →

∆ = = ∆ 

� �
�

  

  .  m/s2و�'ة ا���.رع � ا�G5.م ا��.�<� ����'ات ه� 
 �8����E ا���.رع ?.���� ا�<���� ا�$ي  �� ); ا�'را%�  :��� ����  .  
 C��D� :  

3  �E�3aــ ا��� ?.��5+� ��'را%� ا�����+)� ا��.?>� ا�<�
�

  . و�E�A. ?.%��<.ل %�� �5.%� .  
  ب ــ إ/=ا>��ت ����� ا����رع 

)إ�'اH).ت ����E ا���.رع � ���� د��.ر � *  , , , )R O i j k
�� �

 :  

( )
2 2 2

2 2 2

yG x G G Gz
G G G

dvdv dv d x d y d zdv
a t i j k i j k xi y j z k

dt dt dt dt dt dt dt
= = + + = + + = + +
�

� � �� � � � � ��
ɺɺ ɺɺ ɺɺ  

 �E�F تG�/ :  
) �� ��6 ����ى  Gإذا آ.,k ��آ�  , , )O i j

� �
 ����� ���? j+ �� � د��.ر ���� �R  r+� 

  : ا��:@.ت آ.��.�� 

2 2 2 2

, ,

,

G G

G x y G x y

OG xi yj v xi yj a xi yj

v v v a a a

= + = + = +

= + = +

���� � � � � � �� �
ɺ ɺ ɺɺ ɺɺ

  

� ا�<��ر  Gإذا آ.,k ��آ� )��آ� ���>)<)�  �� و , )O i
�

sن ا��:@.ت ه� آ.��.��   :  

, ,G GOG xi v xi a xi= = =
���� � � �� �

ɺ ɺɺ  
 * 
I4�; س�Aأ 
  . إ/=ا>��� ا����رع ;

 
I4�; س�AK$ 34� � :  
 j+ �� �(i ط.<%u� ه� أ%.س �,�(أ%.س 

 2��>�.? .  
 �5�� ����( , , )M u n

� �
  �G5>و� '�.��� ����

 F(� ، أ��; �2 ��23 ا�5>�1 ا�<���آ� �+15�
��E; ا��ا�'�� ��u
�

  � �Eر و���.�>�� �%.>�
 ;�E���5�n ا���آ� ، و��
�

��u�.�'ة �2  
�

 
  . و����E دا(V ا,�5.ء ا�<�.ر 

06 ����E ا���.رع  �+�,Ga
�

  ، �5��� أ%.س 
  : ?.��5+� ���آ� ������ آ.��.�� 

. .G T Na a u a n= +� � �
  : ?�)F أن  

Ta
�

��E ا���.رع ا�<<.%� ?�)F أن  ��
G

T

dv
a

dt
=   

Na
�

  �>G5>ا���.رع ا� �E���
2

N

v
a

ρ
  .  Mه� U�.ع ا,�5.ء ا�<�.ر � ا�<�F(�?ρ  23 أن  =

 �8��� : 0(�E�0�a (:ل ا��'اء ا���<� ��<�
�

vو  
�

  : �<�W '�'�  .5� 0+)�� ا���آ�  
. . .cos( , )a v a v a v=� � � �

  
� إU.رة ا��'اء ��� .a v

� �
)?.�8او��   , )a vα = � �  

. 0a v <� �
  �yW.+�� ن ا���آ���   

. 0a v >� �
   ��ن ا���آ� ���.ر�6  

. 0a v =� �
  �>G�5� �(>(<��� ن ا���آ���  .  
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II  ����� ــ ��ا���  
�� ــ ا��Nة ا��Lر!��  1Fة ا�=ا�Nــ ا�.   

 �A' أو أآ��6 ا�<'رو%� وه�  ���ن �0 ��� وا�>���>).م ?'را%� �)�.,)�)� ���  �'�' ا�<  . .�
�z(5 ا�>�ى ا�<>�و,� ?.��HX)�ات ا�<)�.,)�)� ?)E .,��� 0. إ�� @�ى دا(�)� و@�ى (.ر�)� �? r>��  .  

 h �6 �0 أ��.م�>�ا�>�ة ا�/.ر�)� ه� آV ا��HX)�ات ا�<)�.,)�)� ا�<1+>� ��6 ا�<  .E(�5<� إ�  .  
 �6�>�ا�>�ى ا�'ا(�)� ه� ا��HX)�ات ا�<)�.,)�)� ا�<�W 0� �<+1ف ا^��.م ا�<�5<)� ��<  .  

 �8��0extFإذا آ.ن ��<�ع ا�>�ى ا�/.ر�)� �5�'�.  :� =∑
��

,>�ل أن ه$# ا�<�<�U �6+; ��8و��  
 .(�(,.�(� .  

  ــ ا����Nن اPول �����I أو ��=أ ا�N+�ر  2
S ��4وي E #�! T� �N�D"ر!�� ا��Lى ا��Nإذا آ�ن ��"�ع ا� ، 
���X 0!�� 
;

 ��= I� �����( )0extF =∑
��

Y; ،Gvن ����� ا����� 
�
��# ا�+S ��9ن  �G"�آ% ا�N+�ر  �

��# ا�+Y; ، ��$�< Sن  Gو;
 ا�"�N$] ، إذا آ��Z ����� ا����� �"�آ% ا�N+�ر . >�$�� �
T ا���# ��"�ع �I =م � �N�D"ر!�� ا��Lى ا��Nع ا��"�� .  

 �8��� :  
 �(�(�.i �(i 2و��ا� �(�(�.i 2ر �0 ا��<))8 ?)0 ��ا����ا�2 ا�<�ا�2 ا�4.�)�)� ه� �: �<�0M ��آ8 ا�>

)E. �+'أ ا�>��ر  �<��� .  
 ��>Jم ) ���2 آ�?�,)} ( ا�<��2 ا�<�آ8ي ا���, �H:H ��, �E��� ث:Aوا�<�.ور ا� }>Jآ8# ا���

 ��?.H . ��(�.i 2��� Vc  . أ
( ��آ8# ا^رض �:�e �'را%� ��آ.ت ا^��.م ا���  ���ك ��ل ا^رض : ا�<��2 ا�<�آ8ي ا^ر3� 

1�hات وا^@<.ر ا�e.16.5)� ا� ( .. �  . �){ ?<��i 2.�)�� ?.�<��5 ا�'@)
. ا�</�+� : �A.ل . آr1�? j+ �� ��� ��� V ا^رض �<�0 ا�6+.ر# ����. أر3). :  ا�<��2 ا^ر3� 

 ;5� V(y3 ع.q ا^رض أو ��6 ار r1% ��6 را%� �<)2 ا^��.م ا���  ���ك'� V>�و���  . }(� �E
 �  . ?<���. i.�)�). ?.�<��5 ا�'@)

.?  0((�(�.i 0(���>ة ا�<'ة �<�0 ا�6+.ر ه$�0 ا��(�  . ��5+� ����اآ.ت ا�>
3  ����I� 
���4^ ( ــ ا����Nن ا�@��� 
A�APن ا���Nا� (  

Gvا� `�� $��  1ــ  3

t

∆
∆

�

∑extFو  
�

   

 
   2ا��bIط ا����4�

Gا���CN ا����4�
 �� ا� `�� 
ext

v
F m

t

∆=
∆∑
�

�
  

�E.ز �1+� @�ة j+c�� ��?.@ ��?.H ?�ا�1% ? ;1?�, �H ، .E@�,j+c ا�<c5'ة أ>). ، و,2c ا��.�V ا�$ا � 
 ��>E� ;اد وآ���'��hا V?.@ �(i j() . �(�,��ك ا��.�V ا�$ا � � ا �.# ���ر أ,+�ب ا��E.ز ��� �

�.� ��85� ا��.�V ا�$ا � �ق . � %��ن ا�/)j ��از�. ��r1 ا�<c5'ة ، و,+>); (,V4J ا��E.ز 

Fا�<c5'ة ?q�V ا�>�ة 
�

 j(/�6); ا� .E<+1� �ا��( )0,27F N=  23ا�<�ا V��, k@ا�� }q, �، و

 .E���� �ا��G  د ���.�)� و���.و��'� ���80msτآ8 @��ر ا��.�V ا�$ا �  =  V(��5�V ��6 ا���
  . أ,�G ا����)V أ%�q; ) أ(

�,F  �q�q, '({ ا����?� �2 اh��q.ظ ?q5{ ا�J'ة �� 0� F�+5>اء ا��Eا� �(+� ���0 ?���د ,>� 
souflerie  � ا�$ا V�.ا�� . V(�  ) ب(,��V ��6 ا���
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  . ــ أ��د ا�>�ى ا�<1+>� ��6 ا��.�V ا�$ا � أ5H.ء ��آ�; � ا����?� أ^و��  1

)ــ أk+H أن  2 )extF∑
�

�<�ع ا�>�ى ا�/.ر�)� ا�<1+>� ��6 ا��.�V ا�$ا � أ5H.ء ��آ�; ��.� ا�>�ة �

F
�

  . (:ل ا����?� أ^و��  
�)V @)<� ــ أو�' ?.%�4:ل ا� 3��Gv∆  �6�% �(4 G  �(�.ت ا��h.ا�� � :  

  �.ذا  :�� ؟ .  G6و  G2د ــ ?)G5     0و  G2ج ــ ?)G4       0و  G2ب ــ ?)G3    0و  G1أ ــ ?)0 
  . ا�<'ة ا�5�8)� ا�<�ا>�  ∆Gv∆  ��h'?tــ �VA  4)�ات  4

ــ �. ا�<'��ل ا�>�� �e.�8(q�V�. ا�<��; ��<�5�5 ا�<��V ؟ @.رن ?)0 @)<� ه$ا ا�<�.�V و(.رج  5

ا�>�<� 
F

m
  ،m  � ا�$ا V�.ه� آ��� ا�� :m=450g  . �@:�0 ا�� �<� G

ext

v
F m

t

∆=
∆∑
�

�
 .  

6 ��h+� أن @�ة ا��ــ , �y �>�ة H.?�� وو�)'ة .�� �(,.Aا� �?���f.ك ا�<1+>� ��6 ا��.�V ا�$ا � � ا��
�

 

  . U'ة ه$# ا�>�ة  fأ��� .  Gو��5.ه. ��G  ��5� }�6از�� �<�.ر 

��'# ا��:@�   7  5)� 0� �,.Aأن ا�>.,�ن ا� k>�6 ــ إذاG
ext

v
F m

t

∆=
∆∑
�

�
، ا@��ح ,� ه$ا ا�>.,�ن ،  

  . �+�زا ا�e.q'ة �5; 
  . �c ا����Nن ا�@��
 �����I  2ــ  3

Gv,�� ا���q ��5.ه� (.رج ا�>�<�  ∆56t'�.  �5.ه� 

t

∆
∆

�

��E ا���.رع �� ��,Ga
�

�+r ا��:@� � ،

G
ext

v
F m

t

∆=
∆∑
�

�
 0 �(5� �,.Aوه� ا�>.,�ن ا� ، �G�� ن�,.@ �?.�>?.ext GF m a=∑

� �
  

  :  �c ����ن
 �S !=اء آ�E #�! T� �N�D"ر!�� ا��Lى ا��N��4وي ��"�ع ا� ، 
���X 0!�� 
;

  :  Gه�ا ا���# و����� ا����رع �"�آ% �+�ر* 

ext GF ma=∑
� �

  

  
 �8��� ا�<�ا�2 ا�4.�)�)� : � h5)� 0 إ� �,.Aا�>.,�ن ا� �+1� h .  

� ا�<�ا�2 ا�4.�)�)�  5)� 0� �,.Aا�>.,�ن ا� �� ��ل  1+)(+1  :  
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� ���2 أر3�  ، k?.H ل ���ر�� ، �G�5� آ� دوران��.ب �8 �'ورة أ��أ($ ا�Vq1 أ�<' �>�'# .  5
ا�<�<��6 ا�<'رو%� و,��� ه$# ا�<�<��6 ?<�آ8 }  ا�Vq1 ، ا�<>�'{ ,��+� . � ه$# ا�<'ورة 

��ره. @G  .Eآ��� F(� ،M  .  
1  .E,آ� دورا���6 (:ل �>�و�E�A. ?'ون %�� � ��آ8 @��ر . ــ ا��د ا�>�ى ا�<1+>� ��6 ا�<

 �6�>�  . ا�<

 �6�>�Pــ وزن ا�<
�

   

 �6�>�Fــ  HX)� ا��+V ��6 ا�<
�

  
�� +j ?.�<'ورة وا����  'Rــ ,��+� ا���� ا�<����  2

  . Rا�<���� ا^ر3� 
�  1ــ  2 �6�>�واR'  . ��5�%و  R�'د ا��.�� ا�<)�.,)�)� ��<

� ا�<��2  �.ر .E6R' .  
� ا���� ا�<���� R'  ��.� � �6�>�ا�<� +j ?.�<'ورة ا�<

  %��ن 
� ا���� ا�<���� R  �G�5� آ� دوران�� � .  

 � �6�>�5�0Ga�'م  'Rــ  �.رع ا�< =
��

   

�  2ــ  2 5)� 0� �,.Aا�>.,�ن ا� �+WR  وR'  . ذا  ����5 ؟.�  

� 0 �(5� �,.Aا�>.,�ن ا� �+1, R  :. GP F M a+ =
� � �

  

� 0 �(5� �,.Aا�>.,�ن ا� �+1, R'  0?<. أنGa =
��

0sن  extF =∑
��

�� 0���  V(A> ا�>�ى �:�� أن  

0extF ≠∑
��

  .(�(�.i .���� }(� .���� �E� ه$ا ا�<��2 و?.��.��  �<��� h 0 �(, ��5 أن @.,�ن��,  .  

4  ����I� f��@ن ا����Nــ ا�  
  . ��=أ ا��K>��ات ا�"���د�� : �c ا����Nن 

 0(>�� �+��,A  وB  0��� ، �5(? �(HX  �/A BF
�

 .E<+1� �ا�>�ة ا��A  ��6B  و/B AF
�

 .E<+1� �ا�>�ة ا��
B  ��6A  .  

A/%�اء آ.ن ا���<.ن � ��آ� أو � %��ن sن ا�>� )0  BF
�

B/و  AF
�

:  �>>.ن ا�<��.و�� 

/ /A B B AF F= −
� �

  
� ه$ا ا�>.,�ن ?.��5+� �>�ى ا��<.س وآ$�} ?.��5+� �>�ى 06 ?�' +1� . 

  
III  C��D� ى : ــ���� T
 و�N;ى أ���� T� SE #�! آ��/

 [g�� .  
�ق ����ى أ>� ?�)F ��� ا��<.س ?)E5<. ?'ون  M=200gآ���;  (S)ــ ,��+� ��<. ��+.  1 .6�3�� ،

� @�ة أ>)� H.?�� . ا���.ك +1,F
�

 .E 'UF=0.5N  �<�(HX  j) . و  �<r ?�����; ��6 ا�<���ى ا^

Fا�>�ة 
�

  �<  . ��ازي ��<���ى ا^
 ���� ا�>.,�ن ا�A.,� �5)� 0 ��6 ا���� ا�(+)?�1Sر#  (��،  ?)0 أن W+)�� ��آ�  Gأ5H.ء ��آ� ��آ8 @

 . �<�آ8 @��ر# Gaع أ��� @)<� ا���.ر. ��آ8 @��ر# ��آ� ���>)<)� ��4)�ة ?.,�G.م 
  : ا���اب 

 �6�>�� ا�>.,�ن ا�A.,� �5)� 0 ,�'د ا�<(+1��
و,/�.ر ����. i.�)�). وه� .  (S): ا�<'رو%� 

  . ا�<��2 ا^ر3� 
 �6�>�,>�م ?��د ا�>�ى ا�<1+>� ��6 ا�<

   (S): ا�<'رو%� 
P
�

  ���   (S)وزن ا�
F
�

  ��?.Aا� �(<  . ا�>�ة ا^
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R
�

  ��6 r1ا�� �(HX (S)  . �E�� i).ب اh���.ك ?)0 ا���� وا��r1  ��ن ا�<�R
�

6<�د�� ��6 
 �<  . ا��r1 ا^

� ا�>.,�ن ا�A.,� �5)� 0 ، ا�>.,�ن ا^%.%� ������} +1,  
. GP F R m a+ + =

� � � �
  

 �G5>>.�' ا��ا�<� �����6 ا�< �(E�إ%>.ط ا��:@� ا�<�
( , , )R O i j
� �

   

��6Ox  .5�'�  :1 1. .x x xP R F m a F m a+ + = ⇒ =   )1(  

 ��6Oy  .5�'�0y y yP F R+ + =
�

i).ب ا���آ� ��6 ا�<��ر  

Oy  0أي أنR P R P mg− = ⇒ = =  
 ���  . ��آ� ���>)<)� ^ن ��.ر ��آ8 @��ر ا���� ���>)<�  (S)��آ� ��آ8 @��ر ا�

: �<�آ8 @��ر ا���� k?.H ��� ا���+)� ا��.��  ��a)+0 أن ا���.رع  (1)�0 (:ل ا��:@� 
F

a
m

=  

 ���  . ��آ� ���>)<)� ��4)�ة ?.,�G.م  (S)و?.��.�� ��آ� ��آ8 @��ر ا�

:  aا���.رع ��.ب 
2

1 2,5 /a m s=  
2  �1<, ��  A،  +�' 06 ا�B  �1<5ــ .�>? �(e'? �6�% 23 ا,1:@; ?'ون��l=30cm  '��� ،

 �������45αى �.e: ?.��5+� ��<���ى ا^>� ?8او��  (S)ا� = F�q, �<+  F({ ا�>�ة  °
�

 �<+1�
 Ve.>ه. ��ازي ��<���ى ا��(HX  j) ، ;(�6 . ������  (S),��+� أن ا��<.س ?)0 ا�<���ى ا�<.Ve وا�

  .  h.?k=0,1���.ك وأن ��.�V اh���.ك � ه$# ا��.�� ه� 
 ���  (:ل ��آ�; ��6 ا�<���ى ا�<.Ve ؟  (S)�. ه� W+)�� ��آ� ��آ8 @��ر ا�
  .  �>1�E. ا���� @+q@�  V;أ��� ا�<�.� ا�',��� ا��� �<�0 أن 

  : ا���اب 
 ���� ا�>.,�ن ا�A.,� �5)� 0 ��6 ا�+),1S(  Ve.>0 ��.ر# وه� ا�<���ى ا�� �,.A8ء ا��� ا� .  

,/�.ر ,q{ ا�<��2 ا��.?� وه� ا�<��2 ا^ر3� وا�$ي ,��+� # ����. i.�)�). و,�?1; ?<��� ���.�' 

 �G5>و�( , , )R O i j
� �

  
  :  (S)��د ا�>�ى ا�<1+>� ��6 

P
�

  ���   (S)وزن ا�
F
�

  Ve.>ازي ��<���ى ا��� .Eه.�  . ا�>�ة ا� ��?.A�F( ا 
R
�

  ��6 r1ا�� �(HX (S)  . �E�Rو��د اh���.ك ?)0 ا���� وا��r1  ��ن ا�<�
�

 j/�� �+�5�.? ��e.�
 �<� ?8او�� اh���.ك و��5.ه. �6{ ���5 ��آ� ا����  ϕا�<G5<� ��6 ا�<���ى ا�<.Ve ?8او�� 

(S)  . �(�.:@� ا���ك ?.�.���hا V�.�� ف��, :tan T

N

R
k

R
ϕ= F(�?TR أن  =

�

ا�<�آ+� ا�<<.%)� 

 �E��>��R
�

fوه� ا���  >.وم ��آ� ا����  �<� ?>�ة اh���.ك و,��E� 8. ب 
�

NRو  
�

ا�<�آ+� 

 �E��>�� Ve.>��6 ا�<���ى ا� �(>G5>ا�R
�

   
� ا�>.,�ن ا�A.,� �5)� 0 ، ا�>.,�ن ا^%.%� ������} +1,  

. GP F R m a+ + =
� � � �

  

 �G5>>.�' ا��ا�<� �����6 ا�< �(E�)إ%>.ط ا��:@� ا�<� , , )R O i j
� �

   

��6Ox  .5�'�  :2 2. sin .x x x TP R F m a mg R F m aα+ + = ⇒ − − + =  
 )1(  

 ��6Oy  .5�'�0y y yP F R+ + =
�

أي أن  iOy).ب ا���آ� ��6 ا�<��ر  
cos 0 cosN NR mg R mgα α− = ⇒ =  

 .5�'�. . cosT
T N

N

R
k R k R k mg

R
α= ⇒ = ,����5 أن ) 1(�0 ا��:@�  =
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( )

( )
2 2

2 1

sin cos . sin cos

sin cos

F
mg kmg F m a a g kg

m

a a g kg

α α α α

α α

 − − + = ⇒ = − + 
 

= − +
  

  . ,�Gا ����د اh���.آ.ت وآ$�} ا�<���ى ا�<.Ha1  Ve.?�� وأ��a2  0� �4:�� �0 (:ل ا���+)� أن 
 ���� ه$ا ا��8ء ه� ��آ� ���>)<)� ��4)�ة ?.,�G.م  (S)إذن ��آ� ��آ8 @��ر ا� .  

: ه�  a2@)<� ا���.رع 
2

2 5,1 /a m s= −  
 ;q@�  V+@ ���  : ,��� ا�<�.� ا�',��� ا��� ��� أن �>1�E. ا�

� �+�ه�5 ا�1.@� ا���آ)� ?)0 ا�5>�1 +1,B ���>ا� � ��� �vB ا^و�� ?���6 ا��� %)�V إ�)E. ا�
 ���)E. ا� z@��(% �)وا�5>�1 ا��S(  .  

� آ$�} �+�ه�5 ا�1.@� ا���آ)� �5' ا,1:@; �0 ا�vB  �1<5��.ب +1,A  �1<5إ�� و���; إ�� ا�B  :  

( )2 2 2
1

1

1 1 1
. . .

2 2 2

2. . 1,22 /

B A B
A B

B

mv mv W F mv F m a

v a m s

→
− = ⇒ = =

= =

�
ℓ ℓ

ℓ

  

� �+�ه�5 ا�1.@� ا���آ)� ���.ب +1,d  ;q@�  V+@ ���  : ا�<�.� ا��� %)>1�E. ا�

( ) ( ) ( )2 2

2 2

2
2

2

2

1 1

2 2
1 1

sin . . . sin .cos
2 2

1
. .

2

0,15
2

f B
B f B f B f

B T B

B

B

mv mv W P W R W F

F
mv mgd R d F d mv m d g kg

m

mv m a d

v
d m

a

α α α

→ → →
− = + +

 − = − − + ⇒ − = − − + 
 

− =

= − =

� � �

  

  
IV  م��ة $�����i�"ا� ��"�N��"ــ ا���آ� ا�  
  ــ � �34  1

��� ��� ��آ� ���>)<)� ��4)�ة ?.,�G.م ، إذا آ.ن ��.ر  G ��ن �<�آ8 ا�>��ر �G  وإذا .(>(<���

 k,.آGa
�

��E ا���.رع ��5>�1  ��G  ل ا���آ�:) ��?.H .  
��آ�  2� ��I�%ــ ا�" �د�� ا�  

)����ك ��6 ��.ر ���>)<� ، � ���� د��.ر �  S ��+� أن ��<.  , )R O i
�

 G,<��� ��آ8 @��ر#  

 �G�� Vآ �t  23�>ا� �E��>?.OG x i=
���� �

G.ه�  Gأي أم ����E ا����6 ��5>�1    Gv v i=
��

 .  

560' ا����G : ,��+� ا��Jوط ا�+'e)� ا��.�)�  0t =  .5�'�0x x=  0وGv v=  .  
  ,��� أن 

0 0

2
0 0

0 0

0

2
0 0

0

1
'

2
0 '

1

2

dv
a v at C

dt
t v v C v

dx
v at v x at v t C

dt
t x

v at v

x at v t

C

x

x x

= ⇒ = +

= ⇒ = ⇒ =

= = + ⇒ = + +

= ⇒ = ⇒

= +

=

= +

+

  

  
 ( )x t  �(e'+وط ا��J�.? �  .  <VA ا�<�.د�� ا�5�8)� ����آ� وه�  ���
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 ��� ���� 	
  ا����ط ا��أ
  
I  ــ ���ل ا������  

 �����   
����د ��� ��� ا�رض أو � ا	��� ا	���� ���  ���) '&ف ا�رض  $#"!آ� � )*+�� 	*�ة 

� و.&�� 	�� ب �2��� ��زن ا	/P
�

ه89 ا	*�ة ه� .�2/( �) ا	�/�ل ا	��5ث �) '&ف ا�رض .  
��� ��/�ل ا	;*�	( و.&�� 	: ب $g
�

   

Pا	<=>( ��)  
�

gو  
�

: ه�  
1

g P
m

=
��

  @�Am  ��  . آ�C( ا	/

�/�ل ا	;*�	(  )�/C���+�ات  :  
 8�/2Eــ ا : ���&آ� >�Gر ا	/ (�  . ا	&أ�� ا	��ر 

 ��H�	ا�رض : ــ ا ��.  
 �IH�	5ة : ــ اA�	�� ��H� &+>.( و	;*�	ل ا�/�   5JN/kg-1ة 
 ����  . 5J S�>C2ة �/�ل ا	;*�	( ��Eر�R2ع و�#� ا	<&ض  :��

II  � �� ــ ا���ى ا�&%$�� �# "�ف .  
   ــ /�ى ا.-,+�ك ا�&� � 1 

 !T�� �Uآ( دا&A � ��آ� �  &�Uف ه5ا ا�&' (� :��� )*+��Z.: $#"! إ	� >�ى ا�WCAك  .  
� ا	��C&ك ، >�ة و5�Aة 2��� >�ة �\ ه85 ا	*�ى ا	��+*( �) '&ف ا	��T! ��� ا	/�W2 �WCAEك ا

 !T��	ا   
 !T��	ك ا�WCAEات >�ة ا���� :  

� : ا�[� ��&آ� >�Gر ا	/   
�&آ� ا	*�Gر  )�&� )��C��  �UG 2_^�&ه� ه� ا8�/2 �/�	  

 ��H�	ا : ���&آ� �Gر ا	/ )�/C� ��H� aW�  
: ا	5bة   ��9	c ���و�( ا	��T! و��&�( ا	/  S�>C2( ���: ، و	و�_�<�د8 ، و��� ��Wb� S�>C2� ا	/

 !T���	 )+�H	�� ك&�C�	ا .   

 )�	�C	<=>( ا	��25 ��J 9ج�H. :. n
Gf k v=  @�Ak  e�G	ا ��  ^��S�>C2 )C ��+�<( ا	��T! و�Wb� ا	/

 !".Gv v= )<=>	ا �+�C ،. nf k v=  .  

������  : 9U_. ، ة&�f] )�&�5�� �W2ن >��( ا	H�n=1  �2آ�� )*���GC+� ا	<=>( ا	 ، :.f k v=  ،

 S�>C2 )	��	ه89 ا �k  !T��	و�( ا��� .  

 )�&�5�� �W2ن >��( ا	H�v  9U_. ، آ+�&ةn=2  )*���� ه89 ا	��	( ،  =G22 .f k v+� ا	<=>( ا	

 S�>C2Ek )��/�	ا :C�CW� S�>C2 �� ، !T��	و�( ا���.  
   ــ دا��6 أر4&23س  2

 ، ����+*( ��� ��� ا	/ )Ik�l ى ��2س�*	 !T�� � ��T�� ر آ��� أو��f� ��$#"! آ� �
�/��ع ه89 ا	*�ى �5ا<( أر5��Uس  ���$ .   

����ا��2 ه�  :   
�&آ� ^*� ا	��T! ا	��اح : �&ه� ــ .*�( 2_^   
 8�/.E&أ�� : ــ ا	#� ا	ا   

 ��H�	ا���� : ــ ا ��.   

2��وي 5Jة وزن ا	�/� ا: ــ ا	5bة  !T���	 اح��	 :. .A fF V gρ= −
� �

   

   kg/m3ا	�CW( ا	�/��( 	���T! ب  ���fρ@ أن 

V  !T���	 اح��	ا �    (m3)ا	�/
g  : )	�*;	ل ا�/�   m/s2أو  5J(N/kg)ة 
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FA  5س��Uأر )>   5J(N)ة دا

 )w���� :A fF P= −
� �

  ،fP
�

  . ه� وزن ا	�/� ا	��اح  

fA.+�) أن 

ss

F

P

ρ
ρ

=
�

�  @�APs و !T��	ا �� ا	e�G ا	���fر �  . آC�C: ا	�/��( sρه� وزن ا	/

 y.أذا آ� fρ  (� &�;W� &f]أsρ  ن_FA  (� &�;W� &fG2Ps  �$��k !T��	ن ا�W$ ��5H� ( ./5ه�	��	ه89 ا .  

III  �8-,+�ك 	
  ــ ا����ط ا��أ
  ا�:�9ط ا�,���$	 

 )�&/C	ا (���T! ��&$*( أو	�& : ا	�5ف  �  .�A )�9&آ( �*�ط آ&$( 
 )�+$&/C	<5ة ا	ا : )| (�1�#+�ر �5رج l  . )��/�	ا :C�Cآ }R#�	ول ا&����f	ل ا����

1,07 /f g mρ = ℓ  ��C�Cذ$( آE��  R=5,9mmوmb=6,88g  ����>J، آ&$(  )$&W	آ( ا&A �/�.

�) .�ع  }�� � )$&W	آ( ا&�	 �/�� ا	b&$� ا	�R�.ا ر>��( و&��ا	��T� ��ا��( آ� (avi)  .  
 �W���� أ.&� ��>C�.Avimeca  !lا��	 )*��اl! ا	H*� ا	��ا 5$5�2 )���>	G ر�G< �آ&�ا	U )$&W=ل  

� ا�زواج �< eCWH �Rا�� ��. :����! ا��CUر ���ر رأ��  ��'�*)�t,y(  .  
، و�<5 2<&${ إ5Aا^�( �regressi  )�/C.&�� �5ول ا	*��س إ	� �&.� ا	�/5ول ورا�� ا	���H�Hت 

 )�&�ا	
�

Gv  �وه
dy

v
dt

=  ���ب >��� ���f2 �H�H&ات  v، $*�م ا	+&. �� ر�^v  (����  E5�t	( ا	�

� ا	��{ R�. �^  ، )J�b	ا .  

  ا�C;��ر 
1  �H�H�	ل ا=fCــ ا�v=f(t)   

��) ، 5Aد �+��.�� ا	�/�ل ا	�� �H	W� �I.م �+&زا '+�<( A&آ( �I. و��د �H�H�	أ ــ $+&ز ا G  ر�G< �آ&�
� آ� .�Iم  )$&W	ا .  

��رع ب ــ C	ا )�/C� �<�HC2 ا$5 أم�C2 �هGa
�

  cا��� �&آ( ؟ ���	ل ا=U )$&W	ر ا�G< �آ&� .  

 �H�H��	 *�رب�	#� ا	ا �Wb	ا ��� �;�  . ج ــ 
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���ر ا	�&��ت >��( ا	�&�( ا	�$5(  !�v$�;� .*�( 2*�'! ه9ا ا	#� 
ℓ

5Avد >��( .  
ℓ

  .  

� .aR ا	��H�H ، ا	���س 	��5H� �H�H ا�[� د ــ  �;�O  . �#	س ��� ا���	ه9ا ا !'�*C$
 ��	�G���: ا	��) ا	����  τا	�*�رب � .*�( أ. . )��< (��τ  .  

 )��< ��5A�0aا^�(  80a ــ 
�

  )I��	5 اH� &أس	ر ا���	ا ���t=0  ؟  

2  )$&IH	5را�( ا	ــ ا  
�&آ� >�Gر ا	G  )$&Wأ ــ أذآ& �&�<� $�W) ا���Cد8 � درا�( A&آ(  .  

�� ه� ا	*�ى ا	��+*( �����  ، )$&W	ط ا�*� �H^ب ــ أ . )$&W	+*( ��� ا��	*�ى ا	ا �ات آ����. 5Aد 
 �T5+	م ا�IH	ل ا=U ��25J &�fC2 �C	*�ة ا	;=ث ، ا	*�ى ا	ا (�� (�  . 5Aد 

�&�! 5�2د8 ،  � !T��	ا �ج ــ �S�+�C ا	*�.�ن ا	;�.� 	2��H) ��� ا	W&$( أ^�Hء �*�'�� ا	&أ�� 
�/��ع ا	*�ى ا	#�ر��( ا	��+*( ��� ا	W&$( وأ 2&�� ��) �C	<=>( ا	ا eCآm  )�/C�آ�C( ا	W&$( و

 ����رع 	�&آ� >�Gر ا	/C	اGa
�

  .  

)د ــ ��Z*�ط ه89 ا	<=>( ��� ا	���ر  , )O k
�

  )�	�C	<=>( ا	ا y+^أ ، �R: .�� ا�����	&أ�� ا	ا :  

ndv
A Bv

dt
= − )1 . ( (� &+�A  وB  )	E5�m  وk  وFA  وg  )	�*;	5ة اJ .  

$5A )��< ��+2v(  8G ــ ��) أن �&�( 
ℓ

v، وا�� 2<+�&  
ℓ

  )	E5�A  وB  وn  .  

eCW2 :1 ��� ا	��H ا	�C	� ) 1(و ــ أ^+y أن ا	<=>( 
n

dv v
A

dt v

  
 = −     ℓ

)2(  

��رع  aز ــ أو�5 ا	C<+�& ا	�&� 	�5Aا^�( C	ا )�/C�	Ga
�

)��� ا	���ر  , )O k
�

  )I��	ا �t=0  

  ــ ا�&��د�� ا�,=�>��3 ����آ�  1
 ��C�Cآ( آ&$( آ&A )درا�m  ���/A وV  )��/�	ا ��C�Cوآbilleρ  �

��T! آC�C: ا	�/��( fluideρ  ��/�	 )+�H	�� ن�W� )	�A �

 �l&�<� ا�ر�	ا .  
 ���� أم A&آ( ا	W&$( رأ��( و�8��H .�� ا��R� �C#. ،ر آ�<�

 �Rا�� ��. :��� �IH���5 و �>C�( , )O k
�

  .  

  ا	W&$( : ــ ا	�/���( ا	�5رو�( 
  : ــ �&د ا	*�ى ا	��+*( ا	#�ر��( A=ل �*�'�� 

P
�

  : ، )$&W	وزن ا.P m g=
� �

   

AF
�

.: دا<( أر5��Uس :   . .A f fF m g V gρ= − = −
� � �

  

f
�

  :WCAEة ا�<� !T��	ك ا :. .nf k v k= −
� �

  

 (2��H	 �.�;	*�.�ن ا	ا S+�. ــ :  

.bille GP F f m a+ + =
�� � �

�AGa@ أن   a=� �
��رع 	�&آ C	ا  )�/C� � )$&W	ر ا�G<  

�*� ا	<=>( ا	�C/��( ��� ا	���ر .( , )O k
�

  )�	�C	و$( ا��C�	ا ��� �G�. ، :  
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.

( ) .

( )
     

n
bille f bille

n
b f b

b f

b

n

b

m g m g k

dv
A Bv

dt

v m a

dv
m m g kv m

dt
m m k

A g B
m m

− − =

− − =

−

−

= =

=

   

�&آ� >�Gر ا	U )$&W=ل ا	�*�ط ا	&أ�� � ا	��T�  �2G;� ه85 ا	�<�د	( ، ا	�<�د	( ا	��l�RC( 	�&آ(   
  ــ ��2�2 ا�&��د�� ا�&&3?ة ����آ�  2

  ا����B ا����2 ��+��� : أ ــ ا�:�Aم ا�2ا � 
2+�) ا	C/&�( أن   )$&W�	 )$5�	ا )�&�	�� ���2 ، )$5A )��< �	ه� إ�HC2 )$&W�	 )�&��C/�( ا	v

ℓ
   

��ICH( أي أن  )���*C��A �+G2 @��� :0&آ( ا	A )$&W&آ( 
dv

dt
=  

 �CHC�� ا	�<�د	( ا	��l�RC( 	��&آ( . :  

( )

1

1

0
n

n

n

b f

A
A Bv v

B

g
v m m

k

 − = ⇒ =  
 

 = − 
 

ℓ ℓ

ℓ

  

5�� 2*�رب �&�( ا	W&$( ا	�&�( ا	�5$( ــ  H�v
ℓ

 ا�:�Aم ا�2ا �إ	� .�Iم $���  A !"#2G&آ(  

 )�&�  . و$��C� �;+�ت ا	
  ب ــ ا�:�Aم ا�2$ 	  

�H<5م  �����/��� 2#"! إ	� >�ى  )$&W	�2&$& ا �+< .  
 )I��	ا �t0=0  ظ�*��H<5م ، C+5أ A&آ( ا	 &�k ����� )*+��	*�ى ا	ع ا��/� �+G� ، )$&W	ر ا&�.

�&آ� >�Gره�  )C�&� 5$ا�C2و )$&W�	 �&أ�	ا : )�A&�	ه89 ا ����<5 ذ	��C2 cر   �A:��8م ا� 2$	2

�&ة أU&ى �H<5م  AG&آ(  )$&W	+*( ��ى ا��	*�ة ا	ع ا��/� :� �+G$ �Tم دا�I. ��. :0extF =∑
��

  

  .  a=0أي أن 

)I��	5 اH� ، )��l�RC	( ا	<�د�	ا �=0  t0   �H$5	
0

0
0

( 0)G O
t

dv
a t a

dt =

 = = =  
 

ه�  ���a0@ أن  

��رع ا	+T5� 	�&آ� ا	*�Gر C	اG  )$&W�	 . c	9آ �H$5	0f =
� �

   

0 0

( )
( ) . b f

b f b
b

m m g
m m g m a a

m

−
− = ⇒ =  

 �H�H��	 س����	: ���	ا ����رع ا	+T5� >��( ا	�<�C	وي >��( ا��2 ، ��.��+� v=f(t) )I��	5 اH�   
t0=0  .  

  ج ــ ا	��) ا	���� 	��&آ( 
 �H�H��	 س���	#� ا	ا !'�*C$v=f(t)  ��	�G� .*�( أ �H�H��	 *�رب�	#�  ا	ا !�τ  :���.

  ا�?�# ا�&&3? ����آ�  
�� :0v	5�2τ  )<=>د >��(  a τ=

ℓ
   

������  : )��< (W�2τ  (� �T5+	م ا�IH	5ة ا�  . إ���ء ر2+( >5ر 
   Eulerــ -G ا�&��د�� ا�,=�>��3 ����آ� F3$%,8 "���� أو�3�  3

  أ ــ �$2أ ا�%���� 

www.doros-bac.com

fb.com/dorosbaccom سلسلة دلیلك إلى النجاح

www.doro
s-b

ac
.co

m

99



 

 �$�>C� )آ&��	 )��l�RC	( ا	<�د��	2*&$+�  ��	 �]�C	ا (�ــ W�2) '&$*( أو	�&  v(t)  �����  �5ا	( 2*�ر��� 
� أن �>. @���  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
0

( ) lim ( )

.      (1)

t

v t t v t v t t v tdv
a t a t

t dt t

v t t v t a t t

∆ →

+ ∆ − + ∆ − = ⇒ = ≈ ∆ ∆ 

+ ∆ = + ∆
  

 )*$&�� ��R]و ��) ا	���ب ا	e/$ �C إ./�زه� �W2 )RG&ار$( 	�9ا . (�C�A&�C2"�) ه89 ا	�&$*( 
�&آ� ا	*�Gر � 	�I( . ر>��( W2&ار$(  )�&� )&>� e��C�وا	t  �Cآ�� أن ا�C<��ل ه89 ا	�&$*( $

 )�T5+	ا )�&��� �W2ن � �k	e ا���Aن ه� ا	v0  )I��	ا �t=0 .  
  : ا	�&�A( ا�و	� 

�): وا	W�$ �C) آ��C��C ��� ا	Wb� ا	�C	� U ()1 (=ل ا	<=>(  ) ( ) ( )1 .i i iv t v t a t t+ = +   ���@ أن  ∆

. n
i ia A B v= −  

  )I��	5 اH�t=0  �H$5	0 0
na A Bv= − 

� ا	�&�A( ا	;�.�(   :  

 e��.1 0 0 0
nv v a v t= + ∆  

t∆  ب��2��� ��Uة ا	�  
��رع وا	�&�( ا	��ا	��) �aRH ا	�&$*( C	ب ا��A 5�>.و  

 ��< (� @�+. �^n  وA  وB  )�G��	ا )$&IH	ا ��) S���2 ا	*� (W�2 �C	ا !����C<��ل '&$*( أو	�& 
 (��H�H�	ا S���2 أي )�+$&/C	ا �  . ا	*�

VI  ��  . ــ ا����ط ا��أ
	 ا�
  ــ �����  1

 ��5�� $#"! ا	/H� �lأر !�&� � ��� [�e ه� A&آ( �&آ� ا	*�Gر ه9ا ا	/�ا	�*�ط ا	�& 	/
 �*  . 	*�ة ا	;*�	( 

.�W$ �$&Iن ا	�*�ط A&ا إذا 2� >� ا	R&اغ ،   :C� ا	��اء A&ا إذا آ�.y آ;� ��و$�W) ا�C+�ر �*�ط �
�/�ل ا	;*�	(  ���5ودة  :'�*� )*�H�  . ��	�( و�WJ: ا.����� ، و

��رع  2C	ا )�/C�  . 	�&آ� ا	*�Gر  Gaــ 

 �lأر !�&� ��/�ل ا	;*�	( و � e�] ��� C>. .2 5��$+& ا	�*�ط ا	�& 	/�_^�& وز.: أي أن ا	/
 �* .  

 (2��H	 �.�;	*�.�ن ا	ا S+�. :. GP m g ma= =
� � �

Ggأي أن   a=� �
  

  ــ ا	�<�د	( ا	���H( 	��&آ(  3

 �� ا	�<�( , )O k
�

  ��� �G�H�*� ا	<=>( . �R: .�� ا�����	ا :

z
z z

dv
a g g v gt C

dt
= ⇒ = ⇒ = +  )C��;	5د ا�.C  )�T5+	وط ا&b	�� . )I��	5 اH� 9A_.t0=0  أن

0( 0) 0Gv t v= = zvأي أن  = gt=  )�&� أن �CHC�  . دا	( ز�G  )��U )�Hو.

  :  aRH�z(t) ا	�&$*( .+�@ �) 

21
( ) '

2z

dz
v gt z t gt C

dt
= = ⇒ = +  )C��;	ا c	95د آ�. ،C’  )�T5+	وط ا&b	�� . )I��	5 اH� 9U_.t=0  أن

z(0)=z0=0  نZ �	�C	و��C’=0  )�&� 5ون� e�G	ا ��أي أن ا	�<�د	( ا	���H( 	�&آ( ا	�*�ط ا	�& 	�/

 )�*H	ا (�� ا	��) ه�  �T5�O( و�>�21: 2� ا��CUره� آ_[� 
( )

2
z t gt=  .  

 &A ط�*� � )�T5� )�&� 5ون� S��2 �C	ا )+�G	م ا���+( 	/��! ا��H	�� ����>. )	<�د�	وه89 ا
  .  -�آ� ��,�3O,� �3&3�ة �A,N�8مأي أ.�� 2�*� �aRH ا	�&آ( ، 
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�*�+�2 ($&�2 1   :  
 I  ــ )�T5� )�&� آ&ة رأ��� �5ون �*�2 .�IH���5 و�>C� ��>� � :Cا و.*�م �5را�&A ط�*� .<C+& ا	

( , , , )R O i j k
�� �

���ر8 ( , )O k
�

  �Rا�� ��. :���  . رأ�� و

��ر  1� )>�+' ���&آ� >�Gر ا	W&ة ؟  Gــ   
� ؟ و�� ه� . ــ أ�&د ا	*�ى ا	��+*( ��� ا	W&ة أ^�Hء �*�'��  2��� ا	*�ى ا	C� .����� أ��م وزن ا	/

  ا	b&وط 	W� .*�م ��9ا ا�ه��ل ؟ 
  .  G	�H*�(  �z) ا�.��ب  E5� &+�t	( ا	��) ــ  3
�e ا	�&�( ا	GC� �C� ��� ا	W&ة  4Aــ أ �	ا�رض إ . ��>.h=2m  .  
II  )I��	ا � )�T5+	ا )�&�   v0=15,0m/s	�&آ� >�Gر ا	W&ة أر��y رأ��� .�� ا���� 2��وي  t=0ــ ا	

)	�C/�( ا	�&�( 	�&آ� ا	*�Gر ا	W&ة 	���ر رأ��  vــ ا�� 2<+�& ا�5Aا^�(  1 , )O k
�

���: .�� ا����  

 �IH��	5 وا��>C�	ا ��>��	( , , , )R O i j k
�� �

 .  

�G  :C��< e	��2zM  )�*Hر$£ ا	��I( ا	��ا*( 	=ر�R2ع ا�>tM  �Gــ أو�5 2<+�&  2Aوا ، .  
3  )��< e�Aــ أzM  .  
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 : ������ت ��  ا���آ�ت ا���
Application M mouvements plans    

I  

 *( )'�ل ا�%���+�,- 
   ــ .�آ
�� آ� �	� �� إر���� �� ��� ا�رض �	��� ����� ���  !	"0v
�
  ��� �� �#��� $%#��)$ أن 

  . ا�رض 
�� �23�4 �1ز"*� /%. أي ,�آ+*� ��4@ل ه�= ا��را�� ، "*!� �1ى ا;,+:�ك �8 ا�*1اء ، و"2+#� أن ا�%

  . �%1ط ,� 
3
 ا���رع  1'  ــ )

 ��%" �� ���"O  ����� ) ���0v	��� �����  mذات آ+)� ) آ�
�
  �����Iα  8ٍ ا��� أي أ"*� �:1ن زاو

  . "2+#� أن ��Oل ا�J� .  �L+M� ���%Nاو�� ا�%�ف α، "	!  ا�Jاو��  Oxyا�!	+1ى ا�/%  

�� /  ���8 أرP�Q� ، ��(���I =�#+2"  3 "!2)� �1ا83 ���� /  آ�  G"�رس ,�آ� ا�%����آ J�1Tر ا�%

 �LM!2)� �+���2 و��  / �*���Uا�,V� �LQ�( , , , )R O i j k
�� �

  . ���#. ���!��8 ا�ر3  

 ��1�M�  "�Nا�%�"1ن ا� W#�" :   

�� إ�$ وز"*� /%. أي أن ��.�8YZ ا�% GP m a=
� �

 �Mو�Ga g=� �
 )1 (  

Gaإ,�ا��Uت 
�
R( , , , )/  ا�!2)�   O i j k

�� �
 :  

O i( , )�)$ ا�!1Qر 
�

  �M���0xa =  

O j( , )�)$ ا�!1Qر 
�

  �M���0ya =  

O k( , )�)$ ا�!1Qر 
�

  �M���za g= −  

Gaأي أن �+O*� ا�+	�رع 
�
  1Q" $(��ه� �� ا�QM� رأ��� 

 ���%Nا� �*O+� �LM� ���	�وي ��د �*!LMو� ��gا��
�
  .  

2  
3
 ا���5'  ــ )
�, �M	O+� ^*� ا�+	�رع �� :  

1

2

3

0

0

x

x
y

y

z
z

dv 

dt v C
dv 

v C
dt

v gt C
dv 

g
dt

 =
= 

 = ⇒ = 
  = − + = −


  

1 2 3, ,C C C  ����#ا�_�وط ا� �� ��د ا"�@�Q� `1ا�U.  

   Oyz( )أن �+O*� ا�	��� ا�#���� ���1 /  ا�!	+1ى 

 �LQ(ا� �M�0 0t =  �M��� :  

0

0 0 0

0 0

0

cos

sin

x

y

z

v

v v v 

v v

α
α

=
 =
 =

�
  و���+��  �+:1ن  

R( , , , )أي أن إ,�ا��Uت �+O*� ا�	��� /  ا�!2)�  O i j k
�� �

  : ه   
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0

0

0

cos

sin

x

G y

z

v

v v v

v gt v

α
α

=
 =
 = − +

�
 )2(  

3  
  : ــ ا��>�د:ت ا�9)�8
 ���7آ
 �M��� :  

( )
( )

4

0 0 5

2
0 6

0

0

cos cos

1
sin

sin 2

x

y

z

dx
v

dt x C
dy

v v y v t C
dt

dz z gt v t C
v gt v

dt

α α

αα

 = = 
 =
 = = ⇒ = + 

 
  = − + += = − + 


  

P�Q�4 أن  5 6, ,C C C  �LQ(ا�_�وط ا�#���� أي أ"� /  ا� �� ��ه� ا"�@���Q� ^O� P1�0ا� 0t =  �M��� :  

0

0

0

0

OG







�����
و���+��  /Vن  

4

5

6

0

0

0

C

C

C

=
 =
 =

  

 ��%Mت ا���Uو���+��  �:1ن إ,�اG  �LQ(ا�  /t  �(2!ا�  /( , , , )R O i j k
�� �

  : ه  آ��+  

( )
0

2
0

0

( cos ) (1)

1
sin (2)

2

   

   

x

OG y v t

z gt v t

α

α


 =


=

 = − +


����
  

)�+� /  ا�!	+1ى ا��أ�  ��G 4@ل ه�= ا�!�2دcت �+#�� أن ,�آ�  )Oyz  1ل أن%" 
ا���آ


���(   

)ــ �)$ ا�!1Qر  , )O j
�

  ,�آ� �	+%�!�� �G  �!L+M، ,�آ�  

)ــ �)$ ا�!1Qر  , )O k
�

  . ، ,�آ� �	+%�!�� �+��gة ��"+�Lم  

  ــ )>�د�
 ا����ر  4
 tو"V� �*�(� �TQ��Tء ا�!+�2�G  ��gد�� ا�!	�ر ه  ا�2@�� ا�+  �O!8 ��� إ,�ا�U+  ا�M%�� ا�!+�Qآ� 

 ���y  وz  .  
 ��+�M�J2(و ) 1(�� ا�!�2د�+�� ا� ((� �TQ"$  :  

( )

( )

0
0

2
0

cos
cos

1
sin

2

y
y v t t

v

z gt v t

α
α

α

= ⇒ =

= − +
  

  : أي أن ��2د�� ا�!	�ر ه  

2
2 2
0

tan
2 sin

g
z y y

v
α

α
= − +  

�� /  �%1ط ,� �	��� ����� ��"0v	j+M+ أن �	�ر ��آ J�1Tر �
�
  ���%Nل ا��O�  / رأ��� ��I

 �*O+!1ي �)$ ا�+Q��M+!  إ�$ ا�!	+1ى ا��أ�  ا��ي  �O(k �� ءJ� 1ه �L+M�0v
�
  .  

  ــ @>? )��9ات ا����ر  5
�� (la flèche) :  أ ــ -�
 ا����ر��  . ه  أ�)$ "%�� ��T إ��*� ��آ J�1Tر ا�%
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�� إ�$ �!� ا�!	�ر ���:1ن ����M�F  �M و1sل ��آ J�1Tر ا�%

0
dz

dt
M���Fy	#� ل  = y=  

  : "�TQ �)$ ) 2(�� 4@ل ا�!�2د�� 

0
0

sin
sin 0F F

vdz
gt v t

dt g

αα= − + = ⇒ =  

  ) 1(/  ا�!�2د��  Ft"12ض 
2 2
0 0

2 2
0

cos sin sin 2

2

sin

2

F F

F

v v
y y

g g

v
z

g

α α α

α

= ⇒ =

=
  

 �u1Q(� : ر إذا آ�ن�	ا�! �!%� �!�� $T�أ $(� �TQ"

2

πα �� رأ��� "1Q ا��)$  =��  . أي /  ,��� إر��ل �

  la portéeب ــ ا��Cى 

�� ��LQ ا"�@�*� وا�!0G  831ه1 ا�!	�/� ��� ا�!831  �أ�MUء �%1ط  �P  ��%M(�G!�آ J�1Tر ا�%�

  !+M� P�Q� ����  .  G0إ�$ ا�!1Qر ا�/%  ا��ي �_!�  Pا�%
 �:+�Py  وPz  ��%Mا� �+�Uإ,�اP  �M��� ، :0Pz =   

  أي أن 

2 2
0 0

0

tan 0
2 cos sin 2

p

P p

p

y

oug
y y

v v
y

g

α
α α

=


  − + = ⇒  
   =



  

  
II  GH8( Iآ�J�3ل آ�'( )* 
K��L( 
  . ــ .�آ
 د-��
1  Iآ�J�3Nــ ا��'�ل ا�  

 ���%" �MQk ف�x �� ث�Q!ل ا�:*���آ� ا��O!أ ــ ا�  
 �*+MQk �"1Q_� �%��ث د�Q�q  ��%"  / ��1�O  ��%"  / �Mآ*���آ c�O� ، اغ���+��M  �+*O ا�

( )E M
�
  : �P�Q أن  

( ) ( )F M
E M

q
=
�

�
  

 �MQ_2#� �� ا�"q  1�1م:���(C)   
  1���N,�ة ا�F  ��1�Mو�� 

)�kة ا�!�Oل ا�:*���آ� ب  Eو��  )/N C   

 �u1Q(� :  
Fــ  qE= 0/  ,��� أنq >  

Fــ  q E= ���,  /0q <  

ــ �#�ز و�1د ��Oل آ*���آ� /  "%�� �� �831 د��%� �_1Q"� /  �)� ا�8YZ� P�, ��%M إ�$ �1ة 
 �Mآ*���آ .  

  ب ــ 1�4ط ا�!�Oل 
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 $MQM� ل ا�:*���آ� آ��O!!  4. ا�	+%�� ( "	أو � ( �*O+� 1ن:�
  . ��Oل ا�:*���آ� �!��� �� /  آ� "%�� �� "%�� 

 �L+!ل ا�:*���آ� ا��O!ج ــ ا�  

 �+*O+!� إذا آ�ن �!L+M� ل آ*���آ��O!1ن ا�:�E
�
، /  آ� "%�� ��  
 �LM!ا� ���� ا�O�c= و"�� ا�!QM$ و"" ، ��%" .  

إذا آ�ن ا�!�Oل ا�:*���آ� �L+M!� �:1ن 1�4ط ا�!�Oل �#�رة �� 
 ��  . �	+%�!�ت �+1از

 ��� `��U �!+	� ��1� W�#�+� �L+M!ل ا�:*���آ� ا��O!ا� W%Q+�
�+�� �+1از�+�� �*!� أ��2د أآ#� �:��N �� ا�!	�J�(/ ��+Q��s �/d   +ا�

 �!*(T�� .  
��M ,	^ ا�_:� ��"#� �� :

1 2
0P PU V V= − >  

�+�� �*!� أ��2د أآ#�  W�#�� �M�U ���1 آ*����  �	+!� J�(/ ��+Q��s $(�

Eا�+  ��T)*!� �:1ن �+O*� ا�!�Oل ا�:*���آ�  ��N:�d �� ا�!	�/� 
�
 
 �*!LMو� ��T��M+1د ا�*O1 ا�Q" �*�1و� ، ��+Q��Tا� $(� ����U+� ، و�!1د

: ه1 
U

E
d

  : �P�Q أن  =

U  .�1���� ��+Q��Tا� ��� W#�!ا�+��1 ا�(V)   
d  ��+Q��Tا� ��� �(s��  . ا�!	�/� ا�
E �M� �#2" ل ا�:*���آ��O!ة ا��k/V m  
2  GH8( Iآ�J�3ل آ�'( )* 
  ــ .�آ
 د-��

)�P�Q أن  qوm  �MQk"2+#� د��%� �_1Q"� ، ذات آ+)�  0)q �N@ إ�:+�ون ، ��O�  / ��1ل >

 �L+M� آ*���آ� .  
  : ��د ا�%1ى ا�!�#%� �)$ ا����%� 

F
�

Fا�%1ة ا�:*���آP�Q� �M أن  qE=
� �
Pوإ�$ وز"*�  

�
  .  Fا��ي "*!� ���k أ��م  

���+#�ر ���8 أر3  آ!��W#�"  ��(���I �2 ا�%�"1ن ا���1�M�  "�N �)$ ا����%� أ�MUء ,�آ+*� /  �2)� 
  : ���#. ���!��8 ا�ر3  

.F m a=
� �
  P�,a

�
 . �+O*� �	�رع ا����%� 

 =�O��� �%��ر ا���	� W(2+�0v
�
  �LQ� �%���(� ����#ا� ���	ا� �*O+�

 =�O�c �#	M��� ، �L+M!ل ا�:*���آ� ا��O!د�14*� ا�E
�
  :  

 Oو�Qا 
0v: ا����
�
  R( 
�از�(E

�
  

 �"1Q_� �%���4 د��( 0)q Eا�!�Oل ا�:*���آ�  >
�
  ��%Mا�  /O   /

 �LQ(0ا� 0t = ���	���0v
�
 8� ���E+1از

�
  .  

��M ا�2@�� �� :
F q

a a E
m m

= ⇒ =
�

�� �
  

"	%. ه�= ا�2@�� /  ا�!2)� ا�!+���2 وا�!!�LM ا�!��#. ���!��8 

)ا�ر3  ،  , , , )O i j k
�� �

ع و�+�TQM/ �*O �)$ إ,�ا��Uت �+O*� ا�+	�ر 

  : ا�	��� و�+O*� ا�!831 ، ���+#�ر ا�_�وط ا�#���� ا�+���� 

0

0 0

0

v

v







�
و  

0

0

0

O
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0

0

x

y

z

qE
a

m
a a

a

 = −


=
 =



�
و  

0

0

0

x

y

z

qE
v t v

m
v v

v

 = − +


=
 =



�
و  

2
0

1

2
0

0

M

M

M

qE
x t v t

m
OM y

z

 = − +


=
 =



�����
  

 ��)"	+j+M �� 4@ل ه�= ا�!�2دcت أ"� ��	` ه�Mك ,�آ� �)$ ا�!1Qر )Oy و( )Oz آ��, �+� ��

)ا����%� �)$ ا�!1Qر  )Ox  م�L+"�� ة��g+� ��!�%+	� 1رQ!ا ا��  . و���+��  /Vن ,�آ� ا����%� �)$ ه

  ه� ه�= ا��Qآ� �+	�ر�� أم �+#���x ؟ 
�� ا��Oاء ا�	)!  ا�+��  �Q+� :. 0a v >� �

  . و���+��  /���Qآ� �	+%�!�� �+	�ر�� 

 
T�U 
��  8/��0v ا��:+�و"�ت ,�P �:1ن ا�	��� ا�#���� : .��Tون �*!)� و�%�رب ا��+:��� .  

  : /  ه�= ا����Q �:1ن ��2دcت ,�آ� ا��:+�ون ه  

2

2
  ,       ,   x x

eE eE eE
x t v t a

m m m
= = =  

 ^%Nدر �*� ا��:+�ون ا��g�  +ا� ���	ب ا��	, �:!�T  $(� آ���Qا� ��ا��� �Mه�#� W�#�+� وذ��
  :  Tو  Oا��:+�ون ��� 

( ) 2

2

1

2
1

. .
2

T
O C AC

O T

AC

E W F mv eU

U E d mv eE d

→
∆ = ⇒ =

= ⇒ =

�

  

: و���+��  �:1ن ���� ا��:+�ون ه  
2 . .e E d

v
m

=  =�و�:1ن ه�= ا�	��� �� ����� و"@,� أن ه

Eا�	��� �:#� آ)!� �Jا��ت �kة ا�!�Oل ا�:*���آ� 
�

آ���ع ، "%1ل أن ا�!�Oل ا�:*���آ� �+�Tف 
 
��-C7� .  

 
�K�%ا� 
0v: ا����
�
  O75 
�5E�د�

�
  

 �"1Q_� �%���4 د��( 0)q <  �LQ(0/  ا� 0t = ���	���0v
�
�!1د�� �)$ �+O*� ا�!�Oل  

  �L+M!ا�:*���آ� ا�E
�
  ��%Mا�  /O .  
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  : أ ــ �+O*� ا�+	�رع 

O+�E*� ا�+	�رع �)���%� /  ا�!�Oل 
�
: ه   

qE
a

m
=
�

�
  . /  ���8 أر3   

 �LM!!/  ا�!2)� ا�!+���2 وا� ��ا�2@ .%	"( , , , )O i j k
�� �

  P�,E Ej= −
� �
  

0

0

E E


−



�
و     

x

y

z

a

a a

a







�
و"	+j+M �� 4@ل ا�%�"1ن ا���1�M�  "�N أن  

0

0

x

y

z

a

qE
a a

m
a

=

 = −


=

�
  

 ��M�Jت ا�cب ــ ا�!�2د  
  : ���+#�ر ا�_�وط ا�#���� ا�+���� 

0

0

0

0

OM







������
و  

0

0 0

0

v

v







�
: "�TQ �)$ إ,�ا��Uت �+O*� ا�	���  

0

0

x

y

z

v v

qE
v v t

m
v

=

 = −


=

�
  ��M�Jت ا�cو�)$ ا�!�2د

)/  ا�!2)�  , , , )O i j k
�� �

أي أن  

0

2

0

x v t

qE
OM y t

m
z

=

 = −


=

�����
  

"0v	j+M+ أن ,�آ� ا����%� /  ��Oل آ*���آ� ��L+M  �!1دي �)$ �+O*� ا�	��� ا�#���� 
�
  �+� ،

)/  ا�!	+1ى  )Oxy ��  . إذن /*  ,�آ� �	+1

)�)$ ا�!1Qر  , )O i
�

 �!L+M� ��!�%+	� آ��,  

)�)$ ا�!1Qر  , )O j
�

  . ,�آ� �	+%�!�� �+��gة ��"+�Lم 

  ج ــ ��2د�� ا�!	�ر ، 
  :  y(t)و  ���x(t) ا�!�2د�+�� ا���t  ��+�M�J ا�!	�ر �V��Tء ا��TQ" ��J �)$ ��2د

0

x
t

v
=  ��M�Jا�!�2د�� ا�  /y(t)  �M��� :2

2
02

qE
y x

mv
= P�Q�0q أن  − < .  

�0v	�ر ا����%� ا�!_�O�  / �"1Qل آ*���آ� ��L+M �!1دي �)$ �+O*� ا�	��� ا�#���� 
�
�#�رة  

 �O(k �� ءJ� �� .  
  : د ــ ���� ا����%� ��LQ �4و�*� �� ا�!�Oل ا�:*���آ� 

  ���Uا�_:� أ�@= أن إ,�ا ^	, �M���S  �!ل ا�:*���آ� ه�O!%� �� ا����4وج ا�� ��%" :

2
2
02

s

S

x

S qE
y

mv

=

 = −


ℓ

ℓ
   ��%M%� /  ا���و���1 ا��S  �LQ(ا� �M�

0
St v

= ℓ  �TQ" ���	ت ا�cا�!�2د  /

 $(� :
0

0

Sx

S
Sy

v v

v qE
v

m v

=


  = −  
 

�
ℓ   
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 �*O+!1ن ا�:�Sv
�
  ���P�Q أن  ا:��Kاف ا�9اوي�	!$  8�α ا�O�c= ا�/%  زاو

2
0

tan Sy

Sx

v qE

v mv
α = = −  

  : = ــ ا�Q"cاف ا�:*���آ� 
  : x#��2 ,�آ� ا����%� ��g� �Mدر�*� ا�!�Oل ا�:*���آ� 

��M �4و�*� �� ا�!�Oل ا�:*���آ� /��%1ى ا�!�#%� �)�*� ه  وز"*� /%. و�Vه!��� ، ,	^ �#�أ 
 �*+��� �!L+M� ��!�%+	� �%��1ر �:1ن ,�آ� ا��T%ا�Sv
�
  . ��/+��Tم �_��k �	+_�22 �!1د

)�)$ ا�!1Qر  , )O i
�

  .  �2"'OA L=  ��%Mوا� �k�_ا� ��� �(s��  "%�� ا"�@ق ا����%�  Oا�!	�/� ا�

  !	"eD )X�@�3Nاف ا���K:ا  ��%M/� ��� ا��	وه1 ا�!A’  ل�O!ب ا���I  / ام��sا ��%"

  : �� 4@ل ا�_:� ����M . "%�� ا��sام �1�1د ا�!�Oل ا�:*���آ�  Aا�:*���آ� و 

' 'eD A A A H HA= = '�P�Q أن  + sA H y=  وtan
AH

L
α =

− ℓ
)أي أن   ) tane sD y L α= + − ℓ  

 �M�  : ,	^ ا�2@��ت ا�	��%� ��

2
02e

qE
D L

mv
 = − − 
 

ℓ ℓ
و�!� أن  

U
E

d
: �T#� ا�2@��  =

2
02e

qU
D L

mdv
 = − − 
 

ℓ ℓ
وا�+  �:+^ �)$  

eD.: ا�_:� ا�+��   K U=  P�Q�K   ه
2
02

q
K L

mdv
 = − − 
 

ℓ ℓ
  

 ��+Q��Tا� ��� W#�!ادا �8 ا�+��1 ا��xا ^��M+�"	+j+M أن ا�Q"cاف ا�:*���آ�   .  
�+��M^ ا�Q"cاف ا��أ�  �8 ا�+��1  P�, ، ب���و�	+�g ه�= ا���s�Z /  �#�أ ا�g+kل را�� ا�+
��Q+�� ا��أ��+�� Tا� $(� W#�!اف ا�/%  �8 ا�+��1 ا��Q"cا�/%�+�� وا ��+Q��Tا� $(� W#�!ا�  .  

)����� I����  :  

�ب �	��� ����� ���+�� أ/%�+�� ��ا�� �J�(/ ��+Q��s ��� إ�:+�ون j(�0v
�
7، أ/%��  

0 10 /v m s=  .

 ��+Q��T40ا�+��1 ��� ا�P NU V V V= − =  ��+Q��Tا� ��� �(s��4d؛ ا�!	�/� ا� cm= 1لxآ�  و

 �!*M�6cm=ℓ  .  
Eا�+  �!�N اc"+%�ل ا��أ�  ���:+�ون ��g� �Mدر�*� ا�!�Oل ا�:*���آ�  AHــ أ,	^ ا�!	�/�  1

�
  

2  ��%Mا��:+�ون /  ا� ���� �*O+� اتJ�!� ــ ,�دA  .  

 Oا�!	�/� ا���s)� ��� ا�_��k ا�!	+_�22 وا�eD  . ��%Mــ أ,	^ ��!� ا�Q"cاف ا�:*����   3

50Lه   cm=   

j(�  :�7 ا��:+�ون ���	��� ا�#���� 
0 10 /v m s=   ه ��

 8� eDا�+  �O^ ا�+2!��� ؟ أو�� �U’  ��#2��!� ���1 ا�+	�

 ��c��U  وU’   
  : ا����1 

33,2.10AHــ  1 m−
6αــ  2  ⋍ �8 ا�Z. ا�/%   ⋍°

  v0وا�	��� �	�وي �%��#� ا�	��� 
5eDــ  3  cm≃  و' 282,5U V= 
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III  GH8( )���8Y( ل�'( )* 
K��L( 
  . ــ .�آ
 د-��
1 $(�  	��Mg� ل�O� ��U�� إ�:+�و"�ت ــ �� ��J,  

 ���O� : غ���^ ����Mg �� أ"#1ب ��%� �M� ��"ا��:+�و ��JQاف ا��Q"ا �,@" . �M� �L,@!ا� ��"
�!� /�� ���ر آ*����    #�1� �(� ^��%� . ���Mg!#  ا���231  � �:� �M� اف�Q"cا $QM� ��g+�

  . أو �QM� �:2$ ا�+��ر ا�:*����  ا�!�ر /  ا�!)� ا�)#�1  
M+	" j+ : أن ا�!�Oل ا�!��Mg	  ا�!�Qث �� �xف ����Mg أو �� �xف ���ر آ*����  ��#��U�� Wا 

"%�ن ه�ا ا�+���U ا�!�:�"�:  �%1ة . ��:�"�:�� �)$ ,��J ا��:+�و"�ت دا�4 ا�M#1ب ا�!��غ �� ا�*1اء 
 ��	��Mg!!$ ا�%1ة ا�	ا�*� ؟ . �J�!�  ه ��  

2  ، ��	��M2!ــ ا�%1ة ا�  
  �1ر"+J �@��  1ــ  2

 �MQk 1"� ، ذاتQ_� �%��8 دYZ�q  �*+*O+� ���	� ك�Q+�v
�
  �+*O+�  	��Mg� ل�O� �4داB

�

 ��	��Mg� 1ة�إ�$ F
�

F: �	!$ �1ة �1ر"+�Q� Jده� ا�2@�� ا�!+O*�� ا�+����  qE B= ∧
� � �
  

 ��+*O+!ات ا�J�!� �/�2�qv
�

Bو  
�
�F!:� �� ا�+M+�ج �!�Jات ا�%1ة  

�
 .  

 �*�(� W#��  +ا� ��	��Mg!1"� أ��م ا�%1ة ا�Q_!%� ا���ا��را�� "*!� وزن ا�� =�4@ل ه  .  
  �!�Jات ا�%1ة ا�!��Mg	��  2ــ  2

  : �!�Jات �1ة �1ر"+J ه  
 ��  . ــ "%�� ا�+���U ا����%� "�	*� ���+#�ره� "%�� ��د

 ��U�+د �1ا��� : ــ 4. ا��Q!+1ى ا�	ا�2!1دي �)$ ا�!( , )v B
��

F؛  
�
  �*O+!ا� $(� ���v!1د

�
و�)$  

 �*O+!ا�B
�
  .  

 $QM!ا���1: ــ ا�  U@U 1ن:� P�Q� $QM!ه1 ا�( , , )qv B F
� ��

  . �#��kا  

sinF: ــ ا�_�ة  qvB α=  

q  : %� ب��ا�� �MQk(C)   
v  : %� ب��ا�� ����m/s   
B  :  	��Mg!ل ا��O!ة ا��k(T)   

α  �*"1:�  +ا� ��vا�Jاو
�
  8�B

�
   

F  : J+"1ة �1ر�ة �k(N)   
 �u1Q(� :  
 $QM�F  رة�kإ ^	, ��g+�q  . �*O+!ا� $QM� $(� 1لTQ(� ��(!�F  إ,�ى ا�%1ا�� W#�" .  

 $M!ث �)�� ا��@N8 ا���s�ة ا����ا��*�م . ــ qv  . ���#	ا� :B  .
   F:ا�$��1 

  I�#ا� ��  ــ ����ة �
 $M!ة ا��� ا������ــ   

 ��	�x�Mg!�2م /�*� ا�%1ة ا�M�  +ت ا�c�Qا� :  
• q=0  ������*ة آ���Q� �%��د  
• 0v =

��
 �� د��%� �+1�

• 0B =
��

   	��Mg!ل ا��O!ب ا���I 
• 0====αααα أوππππαααα  . �)$ ا�+%��� وا,�ة  Bو  vأي ====

)����� I����  : ا��7�3�م [X�-د I( 
(9. \UCK++++22
4 He 

 
5��@v0=103m/s  `�Ca ����b�8Y( :�'(B=2.10-3T  . ��75 أن(((( ))))Bv0

��
, 
،  N�60°�ن زاو�


 ا�( �Rkl إ���3 ا�X�-C] ا��7�3�م ���b�8Yة ا���ة ا��Ca n�.�3ت . أ' vvvv0و  BBBBو)%\ ا��

�FFFF  Iو ���
 *( ا�����I ا�K���� O75 :(((( )))) °°°°==== 60Bv0

��
))))و , )))) °°°°==== 60vB 0

��
,  
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BvqF: ,	^ �@�� �1ر"+J  :ا��\  0

���
∧∧∧∧====  �"�M� ا�!���2ت ^	,e2q sm10vو  ====++++ 3

0 و ====/

T102B 3−−−−==== .  

ααααsinqvBFه   �F!� أن �kة ا�%1ة  V/N1023Fن  ==== 19−−−−==== .,  

  
  
  
  
  
  
3 GH8( )��b�8Y( ل�'( )* 
K��L( 
  ــ .�آ
 د-��

"�رس ,�آ� د��%� �� "2!!*� �)$ ا���JQ ا��:+�و"�� ���+#�ر أن �!�8 ا�����U�!� W)� /  ا��Qآ�   .  
 �*+MQk �%��2+#� د"q  �*+(+وآm  �!L+M� ��	��Mg� c�O� j(�B  ����� ���	�v0  $(� ��  .  �B!1د

 )��b�8Yا��'�ل ا�� \Uدا 
�Kو�N�oا 

 .�آ
 ا��9)<��b أ ــBBBB  .  
  ي�	�ر ا��:+�ون �	�ر �	+1  ــ "#�� أن
 W#�"��1�M�  "�Nا�%�"1ن ا�  �LQ(%� /  ا���ا�� $(�t  ،  

P F ma+ =
� � �

"*!� وزن ا����%� أ��م ا�_�ة ا�%1ة ا�!�x�Mg	�� T+/#� ا�2@�� ا�!+O*�� ا�	��%� �)$ 

amF: ا�_:� ا�+��  
��
BvqFو�!� أن  ====. 0

���
amBvqإذن  ====∧∧∧∧ 0

���
))))أي أن  ∧∧∧∧====. ))))Bv

m
q

a 0

���
∧∧∧∧====  

2)� /��M  ا��ي �� ا4+��ر= /  ا�_:��  /(((( ))))knuM
���
)أن   ,, )0, ,0na a

�
0�M2  أن  az ====  �Mو�

( ) 0z g t= ))))�+� /  ا�!	+1ى ,�آ� ا����%� �!� �#�� أن  = ))))nu
��
و���+��  /�Qآ� ا����%� ,�آ�  ,

 ��1+	�.  
  ب ــ )� ه� Na\ ا����ر ؟ 

  M�0,	^ ا�+Q)�� ا�	��W و/  �2)� /�
dt
dv

at أي أن  ========

0vctev ======== 

وآ�اك 
n

2

0
n

v
a

ρρρρ
====   M�ntnو"2)� أ"� /  �2)� /� aaaa

����
====++++====   

إذن 
ρρρρ

2

0
0n

v
Bv

m
q

aa "RCte	j+M+ أن  ====⇒⇒⇒⇒====
Bq

vm 0 ============
.

.
ρρρρ  

  . إذن �	�ر ا����%� ه1 �	�ر دا��ي 
 
TrU ج ــ  

 
8�a ذات 
7
  q.�آ
 د-��8m  ��Hوآ( ����b�8Y( :�'( �3v�و� C85BBBB  
�XC@ 
5��@vvvv0 
 R( ةC(�<(BBBB  
�H8( 
��Xدا 
  . ، .�آ

  . ــ )��ره� �8�( إ�O ا����ى ا�>��دي O75 ا��'�ل 

: ــ a>��35 ���وي 
Bq

vm
R 0

.

.
====)1(  


 ا���-�
  دJراCــ ا�  
 * 
���b�8Yرة ا���ة ا��C-  

(((( )))) 0vBvqvF ====∧∧∧∧====⇔⇔⇔⇔====
�����
.P.P  

��رة ا�%1ة ا�!�x�Mg	�� دا�!� ����2M �:1ن أن ه�= ا�%1ة دا�!� �!1د�� �)$ ا�	���   .  
 ��Mا"+%��*� 4@ل ��ة ز� �M� �%��آ�� �)$ ا���Qا� ��ا��� �Mه�#� W#�"t∆∆∆∆ :  
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(((( )))) 0FWEC ========
�

CteECأي أن  ∆∆∆∆ 0إذن  ====
2 vctevCtemv

2
1 ========⇒⇒⇒⇒====  

 
TrU :
K��L( 
��-C� 
  .  ا��'�ل ا�� : )��b�8Y���Y ا���-
 ا���آ�
4  :)��b�8Yاف ا����Koا   

z��<�  : �/�	!ا�  	�x�Mg!اف ا��Q"cا  !	"mDPO ===='  

 ��%Mا� �� W���د ��J, j(�O  ���	و�v0  ��1x اJ�,ℓ �L+M�  	�x�Mg� ل�O!� 8YZ� P�, 
  . �+O+� 8� ���2*� ا�	��� ا�#���� 

و�C  �*��2k	�ر آ� د��%� /  ا�!�Oل ا�!�x�Mg	  ه1 �#�رة �� �1س �� دا��ة ��آJه� 
Bq

mv
R 0

.
====

 .  
 ��%Mا� �M�S  ���	�  	�x�Mg!ل ا��O!%� ا���در ا���g�0v

�
  �!L+M� ��!�%+	� �*+آ�, �#T� P�Q� )

  )�#�أ ا�%1Tر 

 ��))))ا�Jاو ))))OSOC ,====αααα أن P�Q� اويJاف ا��Q"c�� $!	�
R
ℓ====ααααsin ���وآ

OIL

D

OIOO

PO m

−−−−
====

−−−−
====

'

'
tanαααα  

(��gsL<<<<<<<<ℓة ��ا وآ��� ααααو�!� أن /  ا��*Jة ا�!	+2!)� 
αααααααα tansin ==== (  

L

D

R
m====ℓ  أي أن

0

m vm

LBq
D

.

... ℓ
====  

 
{��7( :  	�x�Mg!اف ا��Q"cاف ا�:*����  وا�Q"cا�!%�ر"� ��� ا  

2

0

e vm

LEq
D

.

.. ℓ
و ====

0

m vm

LBq
D

.

... ℓ
====  

�� �� ا�Q"cاف ا�:*����  �:� �Nأآ  	�x�Mg!اف ا��Q"cأن أ �,@�

�+��M^ ا�xادا �8  �"�
0v

1
  . ا�+)��ز  �*�ا �	+2!� /  أ"#1ب.  

VI  ت������ :  
  ــ ا���7N���ون  1

 ، W���ع ا���	:)��1ون �*�ز �	ا� ��+�(s1� ��+#(� �� 1ن ��:)��1ون:+�D1  وD2  �T" �:k $(�
 �!*��2k ة أ��م��gs �� �/�	� �!*M�� �T�� ��+I��  . أ��1ا"+�� �

 �L+M�  	��Mg� ل�O� �#(� ��1 دا�4 آ��B  ���kB =0.14T   .  
���J, W(�M �� ا�#�و�1"�ت . ����N و�U   �#�1ــ "�#W ��� ا�2)#+�� ���1ا  1

 8#M!ا� ��S  �#(21 ا�Q" �*��	� �+�/ ،D1  1ن ���� آ�:� P�, ،
 ��%M��1 ا�sو �M� و�1ن��A   ه :v1=4.38.105m/s   

، �2kع ا�!	�ر   R1أو�� ��!�  ا�%�"1ن ا�W�#�+���1�M�  "�N  2ــ  1
  .  1D1ن دا�4 ا��ا��ي �)#�و�

���#. �	���  ���T c أن . ��Qآ� ا�#�و�1ن  Tأو�� ��!� ا��ور  2ــ  1
  . ا�#�و�1ن وc �_�2ع �	�ر= 

،  U/  ا�)�LQ ا�+  �+�M� ��gه� إ�kرة ا�+B1  ��1ــ ��T ا�#�و�1ن إ�$  2
   D2/�+	�ع ا�#�و�1ن ، �� ���� ، "1Q ا�2)#� 

�)#�و�1ن �W�#�+�v2  �M �#�ه�M ا����� ا��Qآ�� ، أو�� ا�	���  1ـ  2

 ��%Mا�A2  أن �!(� ،U =-2kV  رن��1vو v2    .  
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  .  ��R2>R1ه� �)$ أن  �2kD2ع �	�ر ا�#�و�1ن دا�4 ا���R2  �#(2:�  2ــ 2
�s ,�آ� ا�#�و�1ن ��2 و��1s . ا�+��1 �� ���� ، �+��g إ�kرة  �M�B2 و1sل ا�#�و�1ن إ�$ ا�M%��  3ــ  2

�� ا�	�:)��1ون ، إذا �)!` أن إ�kرة .  B2إ�$ �uو j+M+ا�U  ��  . �+��g دور
   m=1.67.10-27kg"�2  آ+)� ا�#�و�1ن   

   �MQke = 1.6.10-19C ا�#�و�1ن  
2  
7Nا� z�b GJــ را  

�� ، وذ�� ���+2!�ل ��Oل (+Z� �Qk 1"�ت ذات آ+� أو�را�� ��x ا�:+)� �*�ز �!:� �� /�ز أ
  	��Mg� ل�Oآ*���آ� و� .  

)�+:1ن را�� ا���� �):+)� �� "1ع د�#	+� Dempster(  �� :  
  ,�Oة ا�+��� ,�j+M� P ا��1"�ت ؛ 

,�Oة ا�+	��P�, 8 ���4 ا��1"�ت �	��� �:�د �:1ن ����2M �+	�ع  1�Eا��� ��Oل آ*���آ� 
�
 

  .  �Q�Uث �1ا��� ���1 

�� /�ز ا��1"�ت�"++ 23
2

24
2 , HeHe  ���#آ+)+�ه!� إ�m3= 5.10-27kg  وm4=6.7.10-27  ل�O�  / 1"�ت�"��4 ا�

��Q+�� رأ��+��  Uآ*���آ� ��Q� �L+Mث �1ا��� ���1 s ��� W#��P1  وP2  ��%M2*!� إ�$ ا���	+�
A  .  

++ــ  ��Zج ا��1"�ت  1 23
2

24
2 , HeHe  ��%Mا� ��A  $(�

 O"*!� ا�	��+�� ��M ا�v2  ��%M و v1ا�++��8 ���	��+�� 
. ����c ����2ت ا�v2  ¬Mو  �v1#� �� ا�	��+�� . 

  .  v2 و v1أ,	^ 
2  ��%Mا� �M� ، 1"�ت�، ��x�Mg� c�O	��  Aــ ���4 ا�

 �!L+M�B  ��+��	ا�  +*O+� $(� ��و�v2  �T و �v1!1د
  . ا�!�M�2 �)$ ا�_:�  MPإ�$ ��M%� ا��+%#�ل 

"%�+  و�M  8و  Pا���MP  ��� �(sا,	^ ا�!	�/� 

++ا��1"�ت 23
2

24
2 , HeHe  ا�+%#�ل �%�M� $(� .  �2"U 

=104V  وB=0.5T  
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	 وا���اآ� ��   ��آ	 ا����ر ا���
 	
����
��م ا���� ا���  	
��م ا�#"��!���م ا����$
	 وا��  '�ص %��

  
I  ��!
   Keplerــ ا�.�ا-
, ا�+*(	 ��
   ــ ا���:9 ا���آ�ي ا��7�6  1

��� ا����� ��را�� ��آ� ا���اآ� ��ل ا��� ه� ا���
	 ا���آ�ي ���ا���
	 ا�
   . ا����� 

�#� و#�"!� %&# ��%# '(�) S i j k( , , , )��را�� ��آ� ا���اآ� ��ل ا���
�� �

  

 �*) �+

	 ا���آ�ي ا����� ��/ #�آ�. ا��� و#*�ور. ا�-�,� #�����(
 �&(�, �   . ,�,� (3�م )%��ة 
�ا (%&�0ه

2  ��!
   : ــ ��ا-
, آ
 	
"
�   . أ ــ ا�.�-�ن ا�ول أو ��-�ن ا��@ارات ا<ه

�رات #�اآ� 56�ر ا���اآ� 4�# �%�   . *�د ه;ا ا�:�)�ن 08 �6�(

: -E ا�.�-�ن �J�7� K  �آ� � ��ر  �آ� ��Iر آ�آ� ، 6H ا���:9 ا���آ�ي ا�ر$6 ، إه

 L
MرN% إ�@ى P�7ا� .  
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

�? ا��&�? �5ABن (:@� #� #? ه;ا ا��"*"< ، &C��/ �4�ن #�3�ع ا���� ، �&�# >"*"# E��اFه�
 �&(�, �G��3# ، ?�&&(�, ?�&@:"( ، �G�0B . ن�   . )Kر�B اFه���F’  Eو  H��BF ا�":@&

�  �M&�? ا�":@� "4�� E��  = = +2MF MF Cte a ': #? اFه�
a  E��  . (P5 8�ل ا��*�ر ا��0�� �Oه�

�ل -# : >��4 ، E��0�رة G? إه�G �ه #�ار اSرض ��ل ا���
�/ 4"&�� #�آ� ا��� إ�< #�&�ى  U�Cl’éliptique ا��0وج *( 
   . ه;ا ا���ار 

   . ب ــ ا�.�-�ن ا�+�-6 أو ��-�ن ا������ت 
 `�ل ا���ة . �C ��آ� ��ل ا���  P(%&�0 آ�آ0� #�آ� 56�ر. 

 ��أي .  2Pإ�< ا���a	  1P#? ا���a	  1t t t∆ = −  H:&"4P 2ا��#"

����# c�آ �B ل�:&)d1أن `�ل ه;ا اA  ?�وه� ا��*5�رة )

[ ]1SP و[ ]2SP   	@:2 1وا��PP   ر����P   .   

 �� ا���ة ا��#"A) 3 4`�لt t t∆ = −  H:&"4P  ?#3P >4إ�P 
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�ل �B آ�c ا������  أي:&)dل ه;ا ا�` e)2أA  /��1 2=A A  

]�M�R ا�.��	 : -E ا�.�-�ن  ]SP  ت����آ� ا���آ�  ��% P�7آ� ا��  S%�M 6#ا�


	  #��و�	   .  #.���	 6H  @د ز 
4&�
� ه;ا ا�:�(�ن #��!� آ���0 وا�&� KBآ� أن ا���اآ� �Bور 

�)&� ؛ أي أن ا���ب آ��� ا6&�ب #? , ��h �G��( ��ل ا���
 c�*i   . ا��� زادت ��e&G وا�%�

 �@:"��� 4&�ا
� #�آ� 56�ر. )#�"G ى�آ� 56�ا�� �G�� ن��B
A  ؛   ا�6Sب #? #�آ� ا���

�&4 �#�"G ��ا
� #�آ� 56�ر. )��":@� و�B�ن ���G ا���آ� د(
A’    . اS)%� #? #�آ� ا���

  ج ــ ا�.�-�ن ا�+��W أو ��-�ن ا�دوار ؛ 
 ����Aا��ورة ا� : ?�����? #�ور4? #&&( �ه� ��آ� آ�آ� #

 ا�":@� #? #�ار. ��ل ا���  ���Pآ�. A) ?# .  
�  Tا��ور ا���اري +6������آ� ه� ا���ة ا��#"�� ا�&� 4�&

 ��#��� آ��C ز دورة�3)F .ز�# .  
�\�  �%9 ا�@ور ا��@اري ا�Zادا  9  ��� -�Z [Iل ا���Yر ا��!
� : -E ا�.�-�ن #�

 K�
�  . �[ه

 	
�*�	 ا�#����% E: و-�!� �, ه^ا ا�
2

3

T
k

a
=  

�/ أن �T  )ا��ور ا���اري بs(   
a  �&���( E��  ؛  P5)(m) 8�ل ا��*�ر ا��0�� �Oه�

K  �+Bآ� ، و������( r�%&B d �&(�,2 3/m s  

 ���6k  ��م ا�����0 ��3�	 آ�اآ� ا�"!�"��( �+�A) ه� .  
��Y_�ت  :  �+G�%t �4دا�� �+Bر أن #�ارا�0&Gاآ� ا�&� ��4? ا��0 ����"��(r   

 ��0��� /��: �4&� ا�:�(�ن ا�-
2

3

T
k

r
=  

 ��� ا�&� �Bور ��ل آ�آ� #G�"@idر ا��6Sا >�G �v4��0 أ�6�(�ن آ r0@) . آ��# H��4 ����C ه;. ا�*

�رج ا�:��� w� �0�"��( e)أ �ا���آ� إ��ى )Kر�B اFه���E ، آ�
2

3

T
k

a
′= 	��3� �0�"��( e�A) �ه

 ا���آ� A) ل�ور ��B �&ر ا���6Sا . ���6 r�%&Bk’  آ��ا�� ��&�( .  
II  	�`#  ــ ا��Yآ	 ا�@ا���	 ا��

 ���� وا��ة ��/ �4�ن ا���ار دا��4� >�G اآ��ر وا����6Sدرا�� ��آ� ا �C �5&:"�  . ?G E&"4 /��
 �����ت �&�i�w��0 ا��0�r 6�ا(�? آ@B :  

   ــ #�ار ا���آ� دا��ي #�آ�. ا���
 �G�� ــP  ��!&"# �4أي أن ا�*�آ� دا�� �&(�  #�آ� ا���آ� ,

: ــ 6�(�ن اSدوار c054 ه� 
2

3

T
k

r
=  ،r  ر ا��ا��ي��ع ا���%t �ه .  

1  	�`#  ــ '��
�ت ا��Yآ	 ا�@ا���	 ا��
 [���M أ ــ  

 ��B�ن ��آ� (:@� دا���4 #"&!�� إذا آ�ن #��ر ه;. ا�":@� دا��4
 �&(�, �+&G�� ���6 z)�  . وإذا آ

    ب ــ  #"a	 ا����	 
 �@:) �0&%)M  ?�%# ��%# �C ��!&"# �4آ� دا���� �C . ر��#M 
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�C  eGدا��ي #�آ�. %tو ،r  ا�*�آ� >*"# �C �0
�# e
�# ، . 	a�# ��%�)M  ى�&�ا�� �C

( , , )C i j
� �

���او�4  (θ  ل ا��اوي�5CSا �ه .  

�� ��آ� دا���4 #"&!�� i�` :  

 �&(�: ــ ا����G ا��او�4 ,
d

cte
dt

θω θ= = =ɺ  

 �G��ــ #&3+� ا�v
�

�ر ا��ا��ي ، و#"*�ه� ه� #"*< ا�*�آ�  ���� ����# :.v r uω=� �
u؛  

�
  �+3&#

�روا���4 ���� �����# .  

 ��#�: ــ دور ا�*�آ� ه� #�ة دورة آ
2 2 r

T
v

π π
ω

= =  .  

rad/ه�  ωوو��ة ا����G ا��اوrad  �4و��ة ا�5A�ل ا��اوي ه� ا��اد4�ن  s  

  ج ــ  #"a	 ا�#��رع 
 ، �G��3+� ا�&# .�3Bا ���0�ر �C ا�*�آ� ا��ا���4 ا��"&!�� 4&&G�(

أ��س C �"4�C{ن 
2dv v

a u n
dt r

= +� � �
)��"��0 ��*�آ� ا��ا���4  eو(%�� أ(

0ا��"&!�� 
dv

v cte
dt

= ⇒ أي أن  =
2v

a n
r

=� �
  

��� C{ن #&3+&���� #"%�#�  �و)h رع�و#*���� #? �8ف ا��&3+� ا�&�
 ��nا��"!�
�


e (*� #�آ� ا��ا��ة  أي �# .  
�!	 ��Yآ	 دا���	  #`�	 ،  #"a	 ا�#��رع  �آ��	 ��%

 	

�ه� ه� ا-"^ا%!�M ، :  
2v

a n
r

=� �
v.و%�� أن   r ω=  نcH2a r nω=� �

  

ω  ب �a� �!�rad/ا����	 ا��او�	 - s  وr  ، �#���% L� �!���ع ا����ر ا�@ا��ي و-dv 

 �a� �!�
�	 ا����	 و-�/m s  وa  ب �a� �!��2
�	 ا�#��رع و-/m s  وn
�
  	a"#ا��


	  �:a	 �Y- ا���آ� �`  .  Cا��ا�@�	 ا��
  . ا�Z�7�ن ا�\�\
�ن ���IYل ��f ��آ	 دا���	  #`�	 ــ  2

 e&�&آ �0�i ���
 �0&%)m  �����h ��%# �C ��!&"# �4ر. دا���و��آ� #�آ� 56 ، .  

���G ?B< ��آ� ه;ا ا�3�� "� �)�r0@) :.ex ا�:�(�ن ا�- GF m a=∑
� �

  

�/ أن *(extF F=∑
� �

  . #�3�ع ا�:�ى ا��@�G �:0< ا�3�� ا���5  

��Ga*5�ل �G< ��آ� دا���4 #"&!�� �34 أن �B�ن #&3+� ا�&��رع 
�

 

�وي �4 ��)z و#"!�+, �: ���آ� 56�ر ا�3�� ا(3;ا)��  #�آ��4 #"!�+
2v

a
r

=  �34 ���&��extFأن ��Mن و) F=∑
� �

�  �آ��	 ا-"^ا%
	 آ�^

 �a�`و 
2mv

F
r

= .   

III  6-ذب ا����"#�� ,M�
  ــ ��-�ن -
  : -E ا�.�-�ن 

 ,

�.- ,
��: ,

  ��a��H	  Bmو  Amآ#�#(B)  ��aو  Y�(A)@ث %% JI�Mو ،AB  ،

M/A"�ذب آ�-m�M�� 6 ه��  BF
�

B/و  AF
�


W أن  Y% :  
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2/ /

. .A B
A B B A AB

G m m
F F u

AB
= − = −

� � �
  

G  : 6-ا�#"�ذب ا��� 	11: (�%# 3 1 26 67 10, . . .G m kg s− − −=  

ABu
�
  ,  	a:�  	�@وا� 	a"# A  �Y-B  .  

 ?�&����? ا�&&���� �C ا�*@:) ��h م��
Sا >�G U�;ن آ�)�  : r0@4 ه;ا ا�:
�,H آ�وي �&�ز4	 ا��&�� �B م ذات��
  . ــ أ

 ��+"�( ��i�Aا� �C��م �+� أ)%�د #+��� أ#�م ا����
  . ــ أ
  

IV  اآ����  ــ ا��Yآ	 ا��@ار�	 �
�ر آ��
	 ��را�� ��آ� آ�آ� ��ل ا��� ا���
	 ا���آ�ي ا����� &w) . أن ��آ� ه;ا ?�و(0

  . ا���آ� ��ل ا��� ��آ� #"&!�� و(*�د #���ات ه;. ا�*�آ� 
1  ,M�

o ا�.�-�ن ا�+�-6 �!�M ــ :  

 e&�&آ � Smا�;ي 4&@�)r #	 #�آ� 56�ر. �C ��آ� ��ل ا��� ذات آ&��  Pو#�آ�.  m(%&�0 آ�آ0

 �  .  Sو#�آ�ه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

: vw4	 ا���آ� إ�< 6�ة ا�&3�ذب ا���(� 
2/

. S
S P SP

m m
F G u

r
= −

� �
  

  �"4�� ?B��"� �)�: و��� ا�:�(�ن ا�-
2 2/

.
.S S

S P SP p p SP

m m m
F G u m a a G u

r r
= − = ⇒ = −

� � � � �
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���4pa #? `�ل ا�%��6 أن 
�

SPuو  
�

3�. 4%"� أن  Bdا A) ���� C{ن �+�&��ا�&��رع ا(3;ا)� #�آ�ي و)

  . ��آ� دا����P  ��!&"# �4آ� ا���آ� 
  :  و)�� أن 6�ة ا�&3�ذب ا���(� 6�ة ا(3;ا)�� #�آ�C �4{ن 

2 2

2/

.
. S S

S P SP

m G mv v
F m u G v

r r r r
= − ⇒ = ⇒ =

� �
  �)���� r:*&4 ا���ط ا�-&��  . و)

 
	 #�آ�ي أر�B �a�ن ��آ� آ�آ� ��ل ا����# �C  �+G�%t ر #�آ�. دا��ة�دا���4 #"&!�� ، و#�

r  �6�%ا� e&G�� r:*B ط أن��( ، :
. SG m

v
r

=  


� ا�@ور ا��@اري  2!�M ــT  ؛  
3�ز دورة آ�#�� ��ل ا��� )��T  �Gا��ور ا���اري )F آ��ا�� �+6��ه� ا���ة ا��#"�� ا�&� 4�& v  .  

 �"4��
32

2
. S

r r
T T

v G m

π π= ⇒ =  ��0��� /��: #? ه;. ا��G H5*) �6�%< ا�:�(�ن ا�-
2 2

3

4

. S

T

r G m

π=  

 ���&��و)
2

3

T

r
  . r�%&B d )�&�� ا���آ� ا���روس  

V  رضr� 	
��  . ــ ا��Yآ	 ا��@ار�	 ���r�ر ا���
 �%
�ر آ3�� #�&w) رضSر ا�   ا���:9 ا���آ�ي ا�ر$��6را�� أ�6


�� �C ��آ� #�ار�4 ��ل آ�آ�  H��6ا آ ���) .  
�رض  H��4(la lune) ا�:�� : #-�ل � ��%�  . ��6ا 08


�ا ا����	 وا�@ور ا��@اري  1!�M ــ .  
� r:*&4 ا���8�ن #�"G ��!&"# �4رض ��آ� دا��Sل ا�� �G�"@iن ��آ� ��6 ا��B  :  

 Trوا��%�ع  Tmذات ا��&��  Tــ ا�:�ة ا��@0:� #? �8ف اSرض 

  �G�"@idا�:�� ا >�GS ( )/T SF
�

  . ا(3;ا)�� #�آ��4  

 �T/ــ #"!�+ SF  �6�%ا� r:*4و ، z(�,
2

/T S

mv
F

r
أي أن  =

ا�&��رع 
2v

a
r

=  

 ?B��"� �)��� :و)&@0�r ا�:�(�ن ا�-,�B z*B �G�"@idا�:�� ا �
�4

)ا�:�ة  )/T SF
�

ا�:�ة ا��@0:� #? �8ف اSرض �G< ا�:��  

 �G�"@idا :  
2

2

2

/

.T S S
T S TS TS

T T

m m m v
F G u u

r r

Gm Gm
v v

r r

= − = −

= ⇒ =

� � �

  

�/ أن *(Tr r z= �0 ��رض و  zو  +�"��( �G�"@iع ا�:�� ا�ABار �هTr  رضSع ا�%t .  

��G ه�  Tا��ور ا���اري "@iآ� ا�:�� ا�*� :
( )33

2 2
. .

T

T T

r zr
T

G m G m
π π

+
= =  

 ���*�# : r�%&Bdv  وا��ور ا���اري �G�"@idدوران ا�:�� ا �G��T  H( �G�"@idا�:�� ا ��&�(
 eG�ABر�( r�%&Bz  رضSا c@�� �0�"��( .  

  satellisationــ ا�\#.��ر  2
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 [���M :  
�� wB�ل �e ��آ� دا���4 C��ؤ. ���G آ@Gرض وإSل ا�ار. ��# �C �G�"@i��6 ا 	aو �ر ه��:&�dا

  . #"&!�� ��ل اSرض 
�� وا�&� B:�م )�ور #�دوج ��vC �0ا�@� #�آ�( ��  : B&� ه;. ا�%��

�ع A4�ق ��ا�� ABإ�< ار �G�"@idا�:�� ا H�� 200ــkm  م�%"# �04�:B �aرSي ا�ف ا�3���/ ا�� .  
 �G��ن #&3+� ا���B /���C >:04 e�%3B �G�� �G #�ار دا��ي ��ل اSرض )*"@idا�:�� ا c"# ــ

�G �4د��G ��TS< #&3+� ا���a	 ا���0
���

  r:*4 �و#"!�+

): ا��6�%  )
. T

T

G m
v

r z
=

+
  

 ':C �aرSذب ا�� �:�ة ا�&3%a�` �G�"@id�0 أن ا�:�� ا&%)
 �3���آ�ت ا��&%�:� )�&�dا H�+)و .  

�!	 �rرض  3��% 	
	 ا���آ��  . ــ ا����ر ا���
 ��0 ��رض إذا )�ا دو#�"��( ��آ"� �G�"@idن ا�:�� ا��4

�� #&*�ك )��"�c@� >�G ����� �0 اSرض h .  
�0 ��رض �"��( ��آ"� �G�"@idن ا�:�� ا�ا���وط ��� �4 :  

 ��C ا���
	 ا���آ�ي اSر�B ، �aور اSرض ��ل #*�ره
�  Tا�:@�0 ، و4��وي ا��ور ���C ��ص 4�#w24( �+;ا ا��وران ا�  �G�� (  

�0 ��رض �34 �"��( ��آ"� �G�"@id4!+� ا�:�� ا ��� :  
 �+�  . ــ أن �4ور �C #"*< دوران اSرض ��ل #*�ر 0@6

�رض ��ل #*�ره� ا�:@T  �0ــ 4��وي دور. ا���اري � �i�wدور ��آ� ا��وران ا� .  
  . ــ 4�
� #�ار. ا��ا��ي �C #�&�ى `' ا�d&�اء ��رض 

 ���6 ?��BT  ���6 �4�*B ?#z  23، أي أن 56 84164minT h s= �ع  =ABرdأي أن اz  رضSا c@� ?G

:                                    ه� 
( )3 2

24

. .

.
T

T
T

r z T G m
T z r

G m π
+  

= ⇒ = − 
 

  

0��G rدي @B :  
36000z km≃  
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  ��آ� دوران ��� �� ��ل 	��ر ���� 
I  او������ ا���   ) &%آ$� ( ــ ا"! �ل ا��اوي ــ ا

� ������� ، �� ��آ� دوران ��ل 	��ر ���� ��� ��)�%�ن $#" !�  ، � )∆  �&'( )�إذا آ�)� $*

)�� ��آ� دا���8 	*�آ7ة 4�5 ه2ا ا�*��ر ��0�1-�ء ا�-'. ا�*-�*�� ��*��ر  )∆  .  
 �:�� �� ����  . ���E�Fل ا�7اوي  B�( tد 	�<( )'&� 	���آ� 	A ا�@#" ، �� 	�$) أر<� (=�>�; ���

   ــ ا"! �ل ا��اوي  1
	��M  "#$ Aآ� ا�E�Fل ا�7اوي ��-'&� ا�*�

)!�  �� ��آ� دوران ��ل 	��ر ����  ه� ∆(

 �H$�*ا�7او�� ا�θ  ���� :( )Ox OM,θ =
���������

   J���

Oxأن 
����
  ��   ) أ!� ا�LFار ( 	��را 	�$=

 �� �H$�	 ا�8ي ��-'&� ا�*���آ�Bوا�*#�ر ا�
   . 	-�4 ا���آ� وا�2ي )=�>�; 	�$>� 

و�Bة ا�E�Fل ا�7اوي �� ا�-:�م ا�=��*� ����Bات 
   .  radه� ا��د��ن 

STل ��آ� دوران ا�@#" ا��E  ��ل ا�*��ر  
( )∆  A	7( ا�	ل ا�7اوي �E�Fا ��U��t  أي أ)� دا��

 ��)ز	- )tθ  .  

�� ا��او��  2���   θɺــ ا
)=�>� أ)� STل ��آ� دوران ا�@#" ا��E  ��ل 

)ا�*��ر  � ا�-'&�  it، أ)� �� ا���:�  ∆(��WM  )>�*ا�iM  .  

 A��B$ A 	�'�ر���:�� �<�=(i 1t i 1tو  + ، �� ه2; ا����� W#�وي ا�#��5 ا�7او��  �LXWitان ا���:�  −

 �&'-��M  �:ا��� ��it  �&'-�� �&1��*ا�#��5 ا�M  A��A ا���:��i 1t i 1tو  +   : وه�  −

( ) ( )i 1 i 1

i 1 i 1

t t

t t
+ −

+ −

θ − θ
θ = 

−
ɺ  

( )i 1t +θ �&'-�� ل ا�7اوي�E�FاM  �:ا��� ��i 1t +  

( )i 1t −θ  �&'-�� ل ا�7اوي�E�FاM �:ا��� ��i 1t −  

 )Y(( ) ( )i 1 i 1t t+ −∆θ = θ − θ  وi 1 i 1t t t+ −∆ = −   

i 1tإذا آ�)�  i 1tو  + �W-�هB$t∆  4 	�'�ر���Z� ، Aن  −

 �(B-5 و������� �1%�ن �[Eا� ��( :  

t 0

d

t dt
lim
∆ →

∆θ θ  = ∆ 
  

d

dt

θ
Fل ا�7اوي ا�*��'� ا�E�\� A	7�� �<#-��� 4و�

   . ��t1 ا���:� 
و�Bة ا�#��5 ا�7او�� �� ا�-:�م ا�=��*� ����Bات 

  /rad sه� 

)��W>. ا�E�Fل ا�7اوي وا�E�Fل ا�*-�-�  )s t  ���� ا����S=��� �:�� �): �� آ ) ( )s t r t.= θ  
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 �&'-�� ���A ا�#��5 ا���:� ��S=-� )#�-�^ ا�	وM ( ) ( )v t s t= ɺ  ) ��وا�#��5 ا�7او�� ) ا�#��5 ا�_&

( )tθɺ :( ) ( )v t r t= θɺ  

)ــ ا�,��رع ا��اوي  3 )tθɺɺ  

  أ ــ &.��- 

 A%��( )itθɺ ا�#��5 ا�7او��  �&'-�M  �:�� �� ���� ر��	ل ��آ� دوران �� ��  �! "#$ A	it 

 A��� 	�LXة ���:��B$ A 	�'�ر����i 1t iو  + 1t �J أن  −�� ( )i 1t +θɺ �&'-�� ا�#��5 ا�7او��M  ��

iا���:�  1t )و + )i 1t −θɺ  �&'-�� ا�#��5 ا�7او��M �:ا��� ��i 1t −  

B-5i	� �W-�ه4  1 i 1t t t+ −∆ = )�� ا�E]� ��-�ه�T 4رج ا�'#*�  −
( ) ( )i 1 i 1

i 1 i 1

t t

t t t
+ −

+ −

θ − θ ∆θ=
− ∆

ɺ ɺ ɺ
ا�*��'�  إ�4

  : ���-#>� ��7	A ��#��5 ا�7او�� أي أن 

( ) ( ) ( )i 1 i 1
i

t 0
i 1 i 1

t t d
t

t t dt
lim + −

∆ →
+ −

θ − θ θ= = θ
−

ɺ ɺ ɺ
ɺɺ  

2radو�Bة ا��#�رع ا�7اوي �� ا�-:�م ا�=��*� ����Bات ه�  s/  

 01$23& 4��5& :  

10rad	A $#" !�  �� دوران ��ل 	��ر ���� ه�  Mــ ا�#��5 ا�7او�� �-'&� 	���آ�  1 s/θ =ɺ .  

  . �2H; ا�-'&�  θɺɺأ ــ أ�#  ا��#�رع ا�7اوي 
�=� ��آ� ا�-'&� <L �	 ب ــM  ؟  

�� ا�E�Fل ا�7اوي <=W  ج ــ أآ�θ  A	7ا� ��eB�t  ه� fا���ار� ��5*� أن ا�E�Fل ا�7اوي B-5 أ!

0 2radθ =  .  

�� ا�E�Fل ا�7اوي �-'&�  2<=W ــN  ر ���� ه���	ل ��دوران  ��  �! "#$ A	 :

( ) 2t 10t 40t 6θ = + +  J��t  ��(�0���(s)  وθ  د��ن����(rad)   

 A	7ا� ��eB� ا�#��5 ا�7او�� ��<=W B$أ ــ أو .  
 A	7ا� ��eB� ا��#�رع ا�7اوي ��<=W B$ب ــ أو .  

�=� ��آ� ا�-'&� <L �	 ج ــN  ؟  

  . !0 أ:�س !��Ta  08و Naب ــ ا��5آ2,�ن 

�B� :T-� �� أ�1س ���-�  Na a u a n. .= +� ��
�J أن  ��

T

dv
a

dt
و  =

2

n

v
a =

ρ
   

s  �&'-�� �-�-*ل ا��E�FاM  �:�� ��t  و
ds

v
dt

= 

 �&'-�� ��k=�ع  ρو  ��t ا���:�  Mا�#��5 ا�_&

  .  tا)�-�ء ا�*#�ر �� ا���:� 
�#  l��=W ا�Bوران �@#" !�  ��ل 	��ر ���� ، 
�Zن 	#�ر آ� )'&� 	���آ� 	A ا�@#" دا���8 	*�آ7ا 

 �H@�*ا� ;�@Wوران و������� �%�ن اBر ا���	4�5 
 ��B�ا��اn
�
	�آ7 ا�Bا�8ة و�%�ن k=�ع  O)�� ا�-'&�  

  .  rاe)�-�ء 	#�و�� ��=�ع ا�Bا�8ة 

s)=�" أن  r.= θ  �Yوأ�s r= θɺɺ              نZ� �-	و
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T

dv d
a r r

dt dt
. .

θ= = = θɺ  

 n�2آ �-�Bو�rρ أي أن                                   =
( ) ( )

2

2

N

r
a r

r

θ
= = θ
ɺ

ɺ                  

II  ���� ر��	ل ��دوران ���  ���� 0! <���,�  . ــ ا�.<=� ا":�:$� 
�� �� دوران ��ل 	��ر ���� %�(�%���ات 	�o�� )>�T  �! "#$ ��� آS=ه2; ا� p_W  .  

1  �=>.�  ــ @? ا
�� 	=�" 	�)>. �@#" 	�$=� أر<� ، ���-#>� �*��ر ���� 

( �#�وي 	@*�ع 75وم ا�'�ى ا�*&>'� 4�5 $#" !�  ��  ∆(

)دوران ��ل 	��ر ����   ∆��J آ� ��:� ، $Bاء 75م ا�'�Eر ∆(

  : ��@#" �� ا���:� ا�*=�-�  θɺɺوا��#�رع ا�7اوي 

( )iF JM .∆ ∆= θ∑
�

ɺɺ  

( )iFM∆∑
�

��'�ى ا�*&>'�  ∆	@*�ع ا�=7وم ���-#>� ��*��ر  

  �E4�5 ا�@#" ا�( )N m.  

J∆  ر��*�� �<#-���  �Eر ا�@#" ا��E�)75م  )=>� 5-� ب  ∆(
2kg m.   

θɺɺ  2ا��#�رع ا�7اوي )=>� 5-� بrad s/   

ــ &.��$� ��م ا�1 �ر "���م 	,�E@�� ذات أ�ABل  2
 �3$�� �$:G8ه .  

�7 ��آ� دوران ا�@#" ��ل ا�*��ر  ∆75Jم ��Eر *�  �! "#@�( )∆  

  : �����ن �T!��ن 

 �	B=-	 0إذا آ�ن ا��#�رع ا�7اويθ =ɺɺ  ل ا�*��ر��  �Eآ� ا�@#" ا���ن Z�∆  �*:�-	 ��  . ��آ� دورا)
��ة ��)�:�م  ∆إذا آ�ن ا��#�رع ا�7اوي ����� W%�ن ��آ� ا�@#" ا��E  ��ل ا�*��ر U�	 ��  . ��آ� دورا)
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III  I$23& ر ���� : ــ��	ل ��ودوران  ��إزا ���� 0! �$A$@�A$	 ���5E	 آ��� .  
 �L��.B ��@�E,	 �@�2 أ:�3ا,.@r 10cm=  �L,mوآ, 1kg=  ر��	ل ��وران G���L8A5 ا

 ����( �P$!�Q 0! �2 ��5$4 @31$$4 آ,,T  �5L�N$ ��5 ��5آ�ه� :�ق ∆(

1 2m m 0 5kg,= =  RS@ T�، ���G 	�آ� = �ره�5 

 �!��5�)	4 ا���5ر  50cm=ℓا )∆ . V5�& �@ا":�3ا 

 �5��(S)  P,mآ, 10kg' =  �L��Sف ��	 V2� �3:ا�� ،

�5L	 P,  . @.,V��= �$Z [�2 اY	G,اد وآ,
�5 أن اY��A,آ�ت � ، �$\G� ���5�� �Gون :�E5�@,�ك ا

5� وآ%�> آ,� ا���ق L	 .  
a  ��Eــ أو�G ا�,��رع  1�(S)  آ����و&�&� ا��V2 أ��8ء ا
2  ��E��� ا��او�� �a:�3ا@� �G8	� �31` ا���ــ �$4 ا

 �!��	h 5m=  . 03.@2g 10m s/=   
 A��*W3   

��!� 	�@�)#� ، آ����  ��B(m 10kg=  �5�=kوr 10cm=  ،
�� �5�1 دورا)� ��ل EW ر; إ�4 أن��	400  ، �'��Bدورة �� ا�

  W" )��آ� 
 ���oW J�W s8��)S�v أن ا�'�ص ����A5 l ا�Bوران �=S� Bث د

 ����� �H	75 �<�=( ، �$7دو	ك ا�2ي )'�ن �� �%��eا .  
  . ــ  أ�#  ا��#�رع ا�7اوي ��'�ص  1
ــ ا�1-�^ 75م ا�*7دو$� ا� 2  l�� أن ���<�  . *'�و	� ����آ� وB5د ا�Bورات ا��� �-@7ه� ا�'�ص 

  : ا�@�اب 

�� 	 A����E 4�5 ا�#��5 ا�7او��  1S&(آ� ا�'�ص ا��را�1 B� 0ــ )'�م

2 400
41 8rad s

60
, /

π×ω = =   

 �	B=-	 أي أن ��5�1 ا�7او�� l���ة . إ�4 أن ���U�	 ���8آ� دا�� ���آ� ا�'�ص �� ه2; ا�*���
  n������ ��1�1Fا ��S=ا� s�<&�� nذ� A�  : ��)�:�م ، �*%A أن )>

( ) C
CF J J cte

J

M
M . M = .∆ ∆ ∆

∆

= θ⇒ θ⇒ θ = =∑
�

ɺɺ ɺɺ ɺɺ  

): أي أن ا�*=�د�� ا�7	-�� �2H; ا���آ� ه�  ) 2
0

1
t t t

2
θ = θ + ωɺɺ �#=�د�� ا�	ه� و n�2�5 آ :

( ) 0t tθ = θ + ωɺ ɺɺ  

 �-�B� ام ا�#��5 ا�7او��B=(ا B-5 :0
0t 0

t

ωθ + ω = ⇒ θ = −ɺɺ ɺɺ  

�B5 sدي <&W :20 41 8
0 23rad s

t 3 60

,
, /

ωθ = − = − = −
×

ɺɺ  

  : ــ �#�ب 75م ا�*7دو$� ا�*'�و	�  2

C JM .∆= θɺɺ  أن J���2 21
J mr 0 05kg m

2
, .∆ = Cو������� �Zن  = 0 0115N mM , .= −  

 l�� Fن ���<�  : �#�ب B5د ا�Bورات ا�*-@7ة 
20 23t 41 8t, ,θ = − +  �-�B�( ) ( )2

0 23 180 41 8 180 72rad, ,θ = − + =  

2و)=�" أن  n n 11 5
2

,
θθ = π ⇒ = =
π
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	� ا�������� 	��
  ا����� ا��	
Système mecanique oscillant 

I  ������  �	
	��
  ــ &%$#"  ����ت  	
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  

   

	� ا��������  1	��
   ــ &+*#( �������� ا��	

از�
	 ا������ � ����� ��آ� دور�� �ل �� ����� ��� ا�� !	� ! � ه  .  ا����

	 +*ل �#د ز�� � ���	و�� : �)آ � '�&��% ا�$�آ� ا�#ور�� �,�  . ه� ��آ� ��!�ر ��	.-� �

   أ ــ ا�/�اس ا��ازن 

	 إ��	ز ��آ� �)')' � �ل �$ر .	'0 �$/ �	!3 '�2�4�-� �-'	5 � 6 ��اس ا�ازن ه آ7 ����ا�

 	
   . �:. � وز�
   : ر5	ص =	�� >#ار�� : �;	ل 

�# ��آ� ا��5	ص ، ���BC :P إ�A ا��ى ا��	� � 
�

R. وزن ا��5	ص  
�

)�:. � ا��$ر   ر ا�#وران  ∆($� .  

  	�� ' ، D�E 3�وز �ل �-A ��آ� ا��5	ص ه&,� 	
� �Rا��ى ا��
�


	 أي �,&ل �-A ��آ�  � H �
   . ا��5	ص 

   ب ــ ا�/�اس ا�23	1 
 0'	. ��Eر أ$� I� ��'	. �E	�� A-� J<د�� ��:ر	� �K�� 7آ اس ا�D�L ه�  .  ا�

�	� � '�Kف + D آ�-�3 �
�-� و6 � 5	'7  #< 3�E	;آ � NO P�< Q-&� D �' اس� A-�ل R$-� 	 -�� 
 0'	. 7�	$' �+Sف ا�K4# ا��اد و#��Tا .   

ى ا��	� � �-� �BC� 
E D �Lاس ا���# ��آ� ا�� :P
�

Fوزن ا���P و 
�

  Pا��� A-� D Cا� � .:� .  

 	�� ' ، D�E 3�وز �اس ا�D �L ه�ل �-A ��آ� ا�&,� 	
� �Fا��ة ا�� #ة ا��
�

  �V	��� 	ه� .:� D+
ل �-A ��آ�3 &,� 	
� H � �ر ا�#وران و'	��	�$� �� .  

 �W$-� : D Cل ا�V 	ة أ�� NO #< Pد ا���	أ'&( )r≪ ℓ  Pأن ا��� ��	ا�$ X(ه �E ر	L����!I ا

اس ا�ازن �-� �O	+ ��	و� 	 �	;� 	 ! �	! � 	'('(�� D �Lاس ا��   . ��K 	 وا�
   ج ــ ��اس ا�56 

 I� Q-&� H�	��� Y B5 I7 ، و��	� A3 إ� E�V #0 أ�L. ي�-E Z-= I� ن
	ز ��!< �اس ا�-�
 Z-�-� �ر' X	��Kف ا�;	�R5 آ��� .   

�# إدارة ا��Y B أ�E 	 '�او�� �θ  رل ا��$�( )∆  A&� E ، ي�-� Z-2ن ا��E ، Z-��	' Pا����

 ، � [#L3 ا���	� Aدة إ�&-�  ��3 ��دو>� ���A '��دو>� ا�-� \���ا � .:� Y Bا�� A-� QLK� / $'
ل   Couple de rappelوه� ��دو>� ار�#اد � Y B�-� � '('(� ث ��آ�#$� ���	وم ا��اء ا��-Z و'	��	�

از�3 ا������ � ��� .  
   د ــ ا�/�اس ا��*ن 

 �-�
اس ا���ن ��K' Q-&� Y-O P�< Iف �	'k ذي �,	ت R�� � 6-� وآ�-� ��ا��Kف .  ��!ن ا�
 0'	. 7�	$' 0L;� k'	�-� �  . ا�;	�
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از�3 ا������ ، �&�ى ه)X ا�$�آ� � ��4�3 ا��	'k و�$��� X�l�* أن ���� ��آ� �)')' � �ل �� #��
=	 أو L!� أو T	K� ن	إذا آ k'	��-A ا���P وا��� ��&-Q '$	�� ا� k'	�إ�A ا��ة ا���V I� ��LKف ا�

ة اTر�#اد �' A��� Z�(� ، k'	�V	 إذ ��	وم ه)X ا��ة �4X ا�NB� .  
  . ــ ا�<*آ� ا������	� و �	;ا&:�  2
  &+*#(  1ــ  2

ا�$�آ� ا��)')' � ه� ��آ� ده	ب وإ�	ب �ل ��� �& I ، وه� ��آ� �� � ا���)')'	ت ا�� !	� ! �   .  
  : ه�	ك .*.� أ�اع �-$�آ� ا��)')' � 

���ه	 ��)')ب � !	� !� دون اآ��	ب V	� �5	 �I ا��$ D : ـــ ا�$�آ� ا��)')' � ا�$�ة � �ه� ا��
  . ا�C	ر>� '&# إ�#اث ��آ�3 
 ��	Rت : ــ ا�$�آ� ا��)')' � ا��	دة +*ل ا��)')'�k ا�K	�5 ا��,�&�' Zا���)')ب وذ� 	ه���� �ه� ا��

 �
	ز +	ر>< �K=ا' . � K[	$ا� ��  . �;	ل ا��	
�� : ا�$�آ� ا��)' � ا������ �� � !	� !� ���A '	��; � ��دد �)')'	ت �-A ا�����#�	 �,�ض ����

  . ا���)')'� وا��� ���A '	���	ن 
   �	;ات ا�<*آ� ا������	�  2ــ  2

  أ ــ  �A@ ا���ازن ا��%�2* 
از�3 ا������ � ��ل �� Tآ�3 ا��)')' � إ�� ����3 أن �!�� T �� �آ7 ��)')ب � !	� !   .  

  ب ــ وB@ ا�<*آ� 
ى ا��>�L ا��� �:+)ه	 ا���#ار ا�)ي Rا�� �� ا�� و=� ا�$�آ� ���)')ب � !	� !� �� و�C� � 6# ه

از�3 ا������ � ��� I��I �#ى ا'�&	د أو ا�$�اف ا���)')ب  �L&� .  
ل ا��اوي REr7 ا�&��� �اس ا�D �L و�اس ا�-�اس ا�ازن وا��-� �L���	'θ  .  

 ��$�ل ا��REr&�7 ا���اس ا���ن ، �-� �L����آ� إزا�� ( '	�
 � � ���� (  

  : �;	ل 
  ا�/�اس ا��ازن  •

 ، Xر�$� P. ، 3 ا�������از� ��� I�اس ا�ازن ��# إزا�� ا��
 A-�� ا����ى ا��أ=� ا�)ي �$�ي E ت ��ة	ذ')' ����
 XرR5 ازن ا������ ���آ��� ا��� A-�� و[#Lا� ��  .  Gا��

اس وازن �ل ا��اوي �RErا ) D �' أو ( �
<)ه ا��او�� ا�� )tθ 
 / $':   

( ) ( ) ( )( )eq tt OG OG,θ =
������� ������

  ،( )éqG  ���G  ازن ا�������# ا���

)و  )tG  ��� �# ا�-$G  �v ه�t  .  

ل ا��اوي RErء ا�$�آ� �:+) ا	�>�L و� 5	 =	�θ  �Lأ.� 	5 � .
 � N�� ، Aو�rت ا	'('(-� �L��د '	��Cل ا�	و'2ه�θ  �� 5 I '

ى R5mθ  	 �و5 �� د( )−θ Aو��� I �	
� ��-Kا�� �� ا��

#�Cازن ا�$� و6 � ا��اس ا��  .  ا�� �� I و=� ا�$�آ� �-
 ا�/�اس ا��*ن  •

3 ���� ��آ� �)')' � �2E ، X���$و� k'	�ر ا�$� X	ا�� QE3 ا������ و�از� ��� I� Pإزا�� ا��� #��

 ��� ا��&-P . ��ة �ل ه)ا ا��E اس ا���ن�ر ا�R5 ا�� ��آ�� P-&��( )O i j kR , , ,
� � �

 #�	&��

 Xر$� Pv�)و�� )O i,
�

ل  REr	' 7,=rا $� 3<)رأ=� و� )x t  أن / $'( )éqG G x t i=
������ �

   

éqG  ���G  ازن ا�������# ا��� .  
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اس ، �:+) �>�L أآ�Lه	  xأ.�	 ا�$�آ� ا�$�ة و6 � ا���C#ة �-� 	5 �

mx  	ه�NOأ �L�	= 	� 5وmx−  ���� ،mx  اس�و=� ا�$�آ� �-

  . ا���ن 
  ج ــ ا�$ور ا�D�ص 

���)')ب � !	� !� �� و�C� � 6# ه ا��#ة ا���� �  0Tا�#ور ا�C	ص 

 �E 3 ا�������از� ��� I� ب('(��-� I �	��� Iور��� I ' �-O	,ا�
�#ات ه� ا�;	� � -� �� ا��v	م ا�&	�E 3�#و� ، A$�)s�H, ا�� )  


	�  3ــ  2	��
  ��Gد ا������ت ا��	
  أ ــ J�ه*ة ا���Dد 

 �'��� :  
 ��# إزا�� ��)')ب � !	� !�3 ���� ذ')'	ت ) �;* �اس وازن( �2E ، X���$3 ا������ و��از� ��� I�

از�3 ا������ ، ���A ه)X ا�v	ه�ة � ��� #�� %5��ة ���	x5 و=&
	 �#ر�� 	 �� ا���I ، إ�A أن ��
 �د ا�� !	� !�Cه�ة ا�	W .  

 I!�� �� I �&�ى ه)X ا�v	ه�ة إ�A ا��T!	آ	ت وا��� A3 إ�, �R� :  
د Y-O �-)')'	ت �+ 	
�� \��� �  . ــ ا��!	آ	ت �L-O وا��
د �	]� �-)')'	ت �+ 	
�� \��� �  . ــ ا��!	آ	ت �	]&� وا��

د ا�)')'	ت ا�� !	� ! � �+ ��v�ب ــ أ .  
د '	��T!	آ	ت ا��	]&� �Cا� :  

 � L���� �=درا :  
� ا�4!7 E I Lا�� �Lا����� Y ا���آ ����)1 ( ، ��Eأ �ق �B# ها]E ازن� ��	� �E ل	 Cا� / �

 I �	K� ن	B'	�ن ا�!� / $'. 
   

 � [#' ��از�P. ، 3 �$�رX '#ون =�� ��� I��-A ا� . 7!4�7N4 ا��&R,� و���J ا�C 	ل  7R$�E)2(  
�A ا�4!7 $��-A ا�� 7R$�E �'ا���� H,� # &�ى و�-A ا�C 	ل I� �&K5 ا�رق ا��� 0L;� )3 . (  

  
�# �N4 7 ا�� 1�  . إه�	ل ا��T!	آ	ت  ��R,� &ــ �	 LV &� ذ')'	ت ا�C 	ل 
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� آ7 �	��  2E ل ا���)')ب	N�}م ا	v�د و�Cا� %�O ــ �#د .  
3  QEا��- � ~'�از ا��v	م ا�*دوري ����L 	 ، وا�DKC� 7!} D ا���	E	ت ا� ����V ــ ا��5ح  .  

 �KLG :  
 % &Bد ا��Cا� ��	3 ا�#وري : ــ �L} م	v�  . ا�

 �� ه)X ا�$	�� ���� ا���)')ب ا�� !	� !E  #��ذ')'	ت ���	x5 و=&
	 �#ر�� 	 إ�A أن ����� ا���)')ب 
از�3 ا������ � ��� .  

� ه)X ا�$	�� أن ��آ� ا���)')ب � �0 دور�� ��ل إ�
	 {3L دور�� ودوره	 E 3�أ 	آ� T  رب ا�#ور	��

�	 . �-��)')ب  0Tا�C	ص ��( )0T T<  . ����T  3 ا�#ورL} .  

 � �دX �& % ه ا��#ة ا����+ �{3L ا�#ور '	����L ���)')ب � !	� !  � �ا��� �,T  7Rه ا��#ة ا���
 A$�� �,H ا��E 3 ا�������از� ��� I� ب('(��-� I  �	��� Iور��� .  

 �W ا�#ور ا�C	ص  Tآ-�	 آ	ن +�د ا���)')ب �& ,	 ، آ-�	 ��	ه3L} A ا�#ور : �-$$�T0  .  
د �
�	 ، آ-�	 ��	x5 و=� ا�$�آ� '4#ة إ�A أن ��&#م +*ل ��Eة ز�� � و> �ة �Cر ا�	O 	�-آ  .  

�N د ا�<�د ب ــ��Dدوري : �� ا�Lم ا��Q/ا� .  
� ه)X ا�$	�� �!ن ��آ� ا���)')ب 6 � دور�� ، ��ل أ�
	 T دور�� E  7R$� ، د�Cأه� � ا� Yو�� ،

�-A ا�$	Tت ا��	� �  :  
��� ا���)')ب ذ')'� وا�#ة 7L5 أن ��5% : ــ ا��v	م �$0 ا�$�ج � .  

از�3 ا������ دون أن ��)')ب : ــ ا��v	م ا�$�ج � ��� Aد ا���)')ب إ�&� / � .  
ق ا�$�ج E م	v�: ــ ا� از�3 ا������ دون أن � ��� Aإ� �<�� �!� *�V 	�5ق ا���)')ب و�N��� / �

  . ��)')ب 
 �W$-� :&� �E 	
�, Wو I�!� �! �	! ة ا���
<rا k&' %W�R 	�� ��آ� �)')' � �  �5	Kا� k�

� آ7 دور E دة#Lل . ا��	;� : H K�N��
  . O 	�� ذ')'	ت {,�ة ه�از 'ا=�K آ
 �36Rآ�ت ا��
�NS�� د��Dج ــ ا�  

اس ا�ازن �  �;	ل ا�
ى �$ر ا�#وران ��� A-�ن ا��T!	آ	ت !� " �L-Rن " ا�!�

 	
اس {3L دور�� و���	x5 و=&�� ه)X ا�$	�� ذ')'	ت ا�E
 � K+ � , !' .ص و�	Cت ا�#ور ا�	3 ا�#ور �-)')'L} وي	�

 #�C� � 6ن ��ا و	ب إذا آ('(��-�.  
II  �V6K "2W ـ { ــ درا�B ذ����ت ا�����

 X��� {  
1  X��� �:%3Z# 5ر&$اد ا��Sــ ]�ة ا .  

  : ا�$را�B ا���*3#	� 
 �'*O ذا 	B'	� 7�	$�	' Q-&�k  �-Or3 ا�V ،0ℓ  

�	'k آ�-� �&-��  A�' Q-&	��Kف �m  / � k'	�، K E	ل ا�
 3�V JLR� ℓ  �E	���	' �$3 ا�E�V 7���� / $'0 éqA A  

1  k'	�  . ــ ذآ� '	�����K ا�&�- � ��&  O I*'� ا�
2  ��T#' D�,0ــ أ ,kℓ ℓ  \���-A ا�!�-� ا��&-�� ، وا=� k'	�، �&L � {#ة ا��ة ا���V I� ��LKف ا�

 � L&�F
�

  ��T#'k  �
0وا���� éqA A
������

 .  

 ��ن ا��	'k ��ا � 7�$���K ��	=3 �� ا���P ا��!� 	�#�� ، ��Eو�� أ �E 	��� 	=ا� �L�&�0A ،

� ه)X ا�$	�� E ن!�0A  وéqA  I ��'	K�� .  

 T	K� k'	�ن ا�!� 	�#�� )	VNB� ( ��  .  �A$�7 ه)X ا����K ا��
6\ ا��2"  1ــ  1 �%3Zا�%�ى ا��  

P
�

Rوزن ا���P و 
�

  Pا��� A-� JKك ( �:. � ا��	!��Tب ا	6  ( ،F
�

  k'	�ا��ة ا���V I� ��LKف ا�
 �[#L3 ا�&�� Aإ� Pع ا���	إر> Aإ� A&�� ة ار�#اد5 ��-A ا���P وه .  
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   �	;ات ]�ة اSر&$اد   2ــ 1
  . ���K ا���	س ا���P وا��	' : k���K ا��:. � 
ر ا��	'D+ : k ا��:. � $�  

 A$�� �	�� ا��	'K� k	T ، أو +	ر>E 3: ا��E k'	� دا+7 ا�$� 3<� س أو L!� k'	�� �	�� ا�
ط NB� .  

): ا�4#ة  )0F k k= ∆ = −ℓ ℓ ℓ  / �k  و k'	�� ،  0ℓإV	��3 '	���� و  O∆ℓ*'� ا�[#L3 ا��Vℓ  3�V

 �[	
�  . ا�

 k'	�0Aا����
�  I!��∆ℓ أن ���ن 'V2	�� ا� A
�����

  �K��
� ا���	ل ا���� �0F'$ / أن  Aوه k A A= −
������

 .  

  

  
2  �	6A�^ــ ا��+�د�� ا��  

 Y-Rا� Pا��� ���� / $' 	 �Eأ 	ا=� �L�&�( )S  ة#�C� � 6ت ��ة و	ذ')' .  

 P-&��G  لREr	' Y-Rا� Pر ا���R5 آ���x  P-&� �E( , , , )O i j k
�� �

R  Xر$� Pv���&	�# و��

( , )O i
�

  3-Oأ Q'	K� ��E0أG  ���G  ازن�# ا��� :OG xi=
���� �

  .  

 P-&ا��R  Xر	L��	' ����DL '��>� أر�
 I� �� �6	�  -	 �  /�QLK ا��	�ن ا�;	�

 Pا��� A-�( )S  3ء ��آ�	�  . أ.

�� ا��#رو=� )ا���P : ا���� )S  ذو

  .  mآ�-� 

 Pا��� A-� ��LKى ا��P: ا��
�

وز�3 و  

R
�

�-A ا���P و   ��Erى ا�F:. � ا����
�

�-A ا���P '$ / أن  k'	�
	 ا��LK� �5ة اTر�#اد ا��

0F k A A= −
������

� ��آ� إزا�� .  E Pأن ا��� 	0'� 0A A G G=
����� �����

  

Fو��2E 3ن  kxi= −
� �

  

 I� �� �Y�� :.P ا��	�ن ا�;	� R F m a+ + =
� � � �
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 	��#�0P R+ =
�� �

)�N 	ب ا�$�آ� �-A ا��$ر   ),O j
�

  �F.و'	��	� m a=
� �

   

 A-�)ا~=�	ط  ),O i
�

  :F kxi= −
�

��  x'$ / أن  �G  �v$-ا� #��t  أي أنkxi xi− =
� �
ɺɺ .  

��\ ا��&	د�� ا��,	�- � �I ا�&*�5 ا��	'�� ���0:  0
k

kx mx x x
m

+ = ⇒ + =ɺɺ ɺɺ  

0: ا�&*�5 
k

x x
m

+ =ɺɺ  اس ا���ن�  . ��;7 ا��&	د�� ا��,	�- � �-

 �W$-� : �اس ا���ن ا��أ=�-� �L���	' 	
� . �,H ا��&	د�� ��!I ا��7O إ� � LKا�� Iا����� �v�1أ   
3  �	6A�^ا��+�د�� ا�� _N ــ :  

�-A ا�4 �	�� ه �,R' 	
-� � K+ � -�	,� د��	&� 	��#� �: !7 ا��	�
0

2
( ) cos( )mx t x t

T

π ϕ= +  / � :  

0

2
( )t
T

π ϕ+  : �v$-ا� #��ر ا��)')'	ت Vt  3�#و�rad  .  

ϕ  �v$-ا� #��ر ا�)')'	ت Vt=0  3 ب�� �L&�rad  .  

mx  ����	' و=� ا�$�آ�(m)   

0T  ت ب	ص �-)')'	Cا�#ور ا�s   

ر Rآ� ��آ� ا���� �& LVG  �: �-��L < � � ���� P � دا��
	 ا���� � ه
0

2
( ) cos( )mx t x t

T

π ϕ= +  

 �  . ا�5*K	 �I ا��4وط ا�ϕ  � [#Lو  mxــ �$#د 5 ��

 	�:                                         ــ �#�
0

2
1 cos 1 ( )m mt x x t x

T

π ϕ
 

− ≤ + ≤ + ⇒ − ≤ ≤ + 
 

   

  ــ &+3	* ا�$ور ا�D�ص  4
 �!� X�E� �NL��I ا��4ط ا�)ي � 0$L� / $' � -�	,د�� ا��	ا��& I� 	5*K�ص ا	Cا�#ور ا� � L&� د#$�

ن ا�#ا��  !�
0

2
( ) cos( )mx t x t

T

π ϕ=   : �* �-�&	د�� ا��,	�- � ا��	'��  +

 	��#�
0 0

2 2
( ) sinmx t x t

T T

π π ϕ
 

= − + 
 

ɺ  Z�(و آ
2

2
0 0

4 2
( ) cosmx t x t

T T

π π ϕ
 

= − + 
 

ɺɺ  

� ا��&	د�� ا��,	�- � E:  

 

2

2
0 0 0

2

2
0 0

4 2 2
cos cos 0

2 4
cos 0

m m

m

k
x t x t

T T m T

k
x t

T m T

π π πϕ ϕ

π πϕ

   
− + + + =   

   

  
+ − =  

  

       


�	 آ	�0 �t  أي أن
2

02
0

4
0 2

k m
T

m T k

π π
 

− = ⇒ = 
 

     

اس ا���ن  0T'$ / أن �  ا�#ور ا�C	ص �-

m  Pآ�-� ا���( )S  بkg   وk  ب k'	�)O*'� ا� )/N m      

�I ا���دد ا�C	ص �-)')'	ت '	�&*�5 ا��	� �  Z�(آ �L&� :0
0

1 1

2

k
f

T mπ
= =  
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 ���
�#ات ه� ا�-� �� ا��v	م ا�&	��E ). و�#ة ا���ددHz(   
  

 �	3#*�& �Bدرا : �[L+ا� a  b%>0ا�� 2
m

T
k

π=  

 �K���� ا�� P-&��و ، k'	��# ا��ازن  A�Q-& آ�-� �&-�� '�éqA.  

 �=�	' 7,=rا ا=�K � �/ �#وي . و�$�ره	 '#ون =��� '#] �  mx���J ا�!�-� ا��&-�� رأ= 	 �$'

  . ذ')'	ت  10�� H �#ة 
� آ7 ��ة 5 ��  3�& # ا����'� E / $' ات��mx  .  

� آ7 ��ة �� ا��T,	ض '�,H ا��	'k  3�& # ا����'� E �-�!ا� �  N� �� ات�� .  
� آ7 ��ة وا=�&�	ل �,H ا�!�-� ا��&-��  3�& # ا����'� E k'	�  . ��ات �� �N  � ا�

  ــ ��	ذا  T�� L� H	{�ة ذ')'� وا�#ة ؟ هQ-&�� 7 ا�#ور ا�C	ص '=� ا�$�آ� ؟  1
�-A ا�#ور ا�C	ص ؟  2 k'	�  ــ �	 �:. � آI� 7 آ�-� ا���P ا��&-Q و O*'� ا�
اQE �� ا 3�� �� ��� ا�#را=� ا�����v ؟ ــ ه7 ه)X ا�E 	
  �&*�5 ا��� �P ا��7O إ� 

III  56اس ا���ذ����ت  �Bــ درا  
  . ــ  ;دو�W اSر&$اد ا��e a  �%3Z*ف c6B ا�56  1

ي �-� � +r2ن ه)ا اE ، Z-�' Q-&� Y B5 A-� I ��# �Q LK ��دو>� 5� . ، I �<ف ا���دو(� #��و
 X(ع ه<�-A ا��Y B و� Z-ات ا��#�� 	
�LK� �از�3 ',&7 5ة اTر�#اد ا��� ��� Aإ� Z-د ا��&�

  .  CMا��ى �!ن ��دو>� ���A '��دو>� ا�-� و���� �
	 ب 

�3 '	�&*�5 ا��	� � � �L&�ر و��م ه)X ا���دو>� ����7 �I ا��$ :.C Cθ= −M  

'�� �� ا��-Z و�#�
	 ه�  C'$ / أن 	1.. .N m rad− وθ  ب �   radزاو�� ا�-
. Q-&�� 3� ��ل ا��-Z و'��K&3 و'K' �  . 	'�� ا�-

2  �:6Nو V6R<*آ� ا��2" ا�� �	6A�^ــ ا��+�د�� ا�� .  
از�3 ا������ � �E �اس ا�-� �L�&� . ��� I� Y Bا�� ��#�

از�3 '	��او�� �mθ  Y Bا�� ��� E ، � [#' ��، و�$�رX '#ون =�

از�3 ا������ � ��  . ��آ� �)')' � ��ة �ل �
 �-�
ر  ∆ .J��L�& ا��T!	آ	ت �$�-� �L���	' Y Rر ا��R5 م��

( )∆  Z-��	' #و . ا����C Z-�-� �  . .	'�� ا�-

 	&<�� X�L�&� رض وا�)يr	' DL���  �<�� �E Y Bرس ��آ� ا��#�
�3 ا��اوي RE:' Y Bا�� ��� P-&��، و 	-  �	6θ  3� �� وا�)ي

�# ا��ازن � Y Bا�� X	ا�� � وه&<�� X	��T �L���	' .  

 Y Bا�� A-� ��LKى ا��P: >�د ا��
�

  ، Y Bوزن ا��R
�

 � .:�
 
	 ه����-A ا��Y B ، و��دو>� ا�-� و Z-ا��.C Cθ= −M  .  

Y Bا�� A-� Z��$�-� � =	=rا�&*�5 ا Q LK� :

( ) ( ) .CP R J θ∆ ∆ ∆+ + =
� �

ɺɺM M M  

 I �P'�	 أن +D �:. � ا��
�

Rو  
�

�&#م أي أن  � Y Bدوران ا�� �-� 	�
�&,�E ر ا�#وران���LK	ن ��$
�&#م � 	�
��� .  

. .C J C Jθ θ θ∆ ∆= ⇒ − =ɺɺ ɺɺM  

 �ن ا��&	د�� ا��,	�- � �$�آ� ا��Y B ه!� �0: و'	��	�
C

J
θ θ

∆

+ =ɺɺ  

  : �7 ا��&	د�� ا��,	�- � 
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اس �-� �L���	' 	

� �I �	� � ا�4!7 '	��&	د�� ا��,	�- � ا��� �P ا��7O إ�  L} � -�	,د�� ا��	ا��&

 �ن �-A ا�4!7 ا��	�! = 	
): ا���ن و5 	=	 �-A ذ�2E Zن �- )
0

2
cosmt t

T

πθ θ ϕ
 

= + 
 

  

mθ  وϕ  آ��$-� � [#L�4وط ا��	ن '	�-&�� .  

  : ــ ا�$ور ا�D�ص  3
 اس ا�-� ا�$� وه��-A ا�#ور ا�C	ص �- 7R$� � -�	,د�� ا��	ا��& �E 3 -� 7R$7 ا��� k�&�'

 ��-A ا�4!7 ا��	� :  

0 2
J

T
C

π ∆=  / �J∆  Y Bر ا��R5 م�� ) Y-Rا� Pا��� (��ر '	�$�-� �L( )∆  3�� �L&�2.kg m و

C  	
�� �L&� Z-�-� �.1.	'�� ا�- .N m rad− .  

 اس ا�-� ه�0: ا���دد ا�C	ص �
0

1 1

2

C
f

T Jπ ∆

= =  

  
  

 � L���� �=ا�&*�5 : درا I� �Lا����� Q�$0ا�� 2
J

T
C

π ∆=  

  ا��:�ز ا���*53# 
 ��L-. I !-= I� ن� ا�< 7!4	�3L وا���!E 7;ا��� �Lا����� Y ا���آ ����

 ��-A ا��ا� 	�
 �1C  2وC  �'$ / أن .	'�� ا�-� ا��!	I !-�-� ��E ه

1 2C C C= +   

 Z-ل ا��K' Q-&�� �ل  ℓو�&-P أن .	'�� ا�-Kا� �� 	 �!� Y=	��� �   ℓوه
 �
�	 ه�� I ��$= 3 E�V آ�-� آ7 وا�#ة �E 7�$� H�	��� ��#&� Y B5

m  رX هR5 م��22J J md∆ ∆′ = +  / �J∆  Y Bر ا��R5 م��  

از�3 '	��او�� � ��� I� Y Bا�� J���θm  � [#' ��  .و�K-�3 '#ون =�
 l�*� :ى� ا����E 3�از� ����� ا��Y B ��آ� �)')' � دورا� � �ل �� 

 Y B# �� ا���	ا���&   
;م ]�Rر ا�%f	V ــ  1 *	gh&   

 �'��� : 3 � ��'	. Z-= (+:�C  XرR5 م�� � N�وJ∆′  
22J J md∆ ∆′ = + 

J∆ Y Bر ا��R5 م�� .m  Y Bا�� A-� 0L;ا�� Pآ�-� ا��$�� أو ا���  

d  ر)ا���	I ' �E ا��$   . وا��$��  ∆(

 �E	ا��� � N�d  ص	Cا�#ور ا� H ��وT0 � [� �
ا=�K +- � آ'  
  �  .����KL '� �	ت إ�!��و�

 P 5 رن	��0T وJ∆′  ؟ l�*� ذا	�  

 T0ازدادت  ′∆Jأي آ�6� ازدادت T0ازدادت آ��d  cآ�6� ازدادت 

  .  أ�Vادا���	=L	ن  0Tو ′∆J :ا=���	ج 

∆∆∆∆'JkT0 ====  

   .&gh	g *���� ا�c626� 56  ــ  2
Y Bر ا��R5 م�� 0L;�J∆′  3 ـ�& LV 3 أو�V ـ Z-ا�� � N�و  
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 P 5 رن	��0T  وC  ؟ l�*� ذا	�  

 lNL� : ص�Dا�$ور ا� m[�/�# c626� 56ا� ����g آ�6� ازدادت n�أT0   


2	� وا�$را�B ا�
�	� &3	a أن  C و T0أي أن : #�/�3B�ن 
C

'k
T0 ====  

� ا�#را=� ا�����v ؟  3E 	
اQE �� ا�&*�5 ا��� �P ا��7O إ� �� �� ��ــ ه7 ه)X ا�   
IV  ذ����ت ا�/�اس ا��ازن �Bــ درا .  
1  �:6N<*آ� ا�/�اس ا��ازن و� �	6A�^ــ ا��+�د�� ا�� .  

�� ا��#رو=� )ا���P : ا���� )S  3�-آ�m  XرR5 م��و

ر ا�#وران $�� �L���	'( )∆  ��ErاJ∆  .  

 P-&رض: ا��r	' DL����  . و�&�X�L 6	� - 	  ، ا���>� اrر�

اس ��� ا�� P-&�� �v$� 7آ �EG  ل ا��اويREr	'( )tθ   

 ���-A ا���� ��LKى ا��  : >�د ا��

 	
Pــ وز�
�

   

)ــ �:. � ا��$ر  )∆  ���-A ا����R
�

  .  

� �	�� ا�#وران E ���-A ا���� Z��$�-� ��	=rا�&*�5 ا QLK�

ل ا��$ر �( )∆  :( ) ( ) .M MP R J θ∆ ∆ ∆+ =
� �

ɺɺ  

R'�	 أن +D �:. � ا��ة 
�

ر ا�#وران  $� �� �V	���( )∆  	
���2Eن 


)ا ا��$ر � �L���&#م '	�� :( ) 0M R∆ =
�

   

 �): و'	��	� ) .M P J θ∆ ∆=
�

ɺɺ   

 	��#� :( ) sinM P mgd θ∆ = −
�

sinأي أن   . sin 0 (1)      
mgd

mgd J
J

θ θ θ θ∆
∆

− = ⇒ + =ɺɺ ɺɺ  

اس ا�ازن $�آ� اا�&*�5 ا��� �P ا��7O إ� 
	 ه� ا��&	د�� ا��,	�- � ��� �وه� K+ � 6 � و'	��	�
 	 L < H � 	
-$E .  
  .  ذات وqK @B	N  *��� ا������ت
15θإذا آ	�0  ذات و=� �L�&�� NO ا�)')'	ت  ≤ � أن °�&'0,26radθ � ه)X ا�$	�� �!ن ≥E

sinθ θ≈  � -�	,د�� ا��	ا��& JLR0و� (2)       
mgd

J
θ θ

∆

+ =ɺɺ  

 ��-A ا�4!7 ا��	�   :  5	=	 �� �	  QL=��7L أن �7 ه)X ا��&	د�� ا��,	�- � ه

( )
0

2
cosmt t

T

πθ θ ϕ
 

= + 
 

  

  .وqK @B	*  #/�; ذ����ت N*ة وr	�D  *$ة وذات ــ ا�$ور ا�D�ص �/�اس وازن 2
اس وازن ���� ذ')'	ت ��ة و�C� � 6#ة وذات و=� NO � ا�#ور ا�C	ص�� :   

mgd

J
2T0

∆∆∆∆ππππ==== 

J∆  ر$�-� �L���	' Pر ا���R5 م��( �3 ب  ∆(� �L&�( )2.kg m   

d  ر)ا���	�E ا�,	I ' �-O ا��$ �� ا���)')'�  ∆(ر ا����R5 ب . و��آ�( )m   

m  ب 	
�� �L&�و ��)آ�-� ا���� )kg  
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g  ��	�;ة ا�#}( )2/m s  .  

اس وازن ���� ذ')'	ت ��ة �C� � 6#ة وذات و=� L&�0f  � NO � ا���دد ا�C	ص �� :0

1

2

mgd
f

Jπ ∆

=  

  ــ ا�/�اس ا�23	1  3
 �ذج �;	�� �-��)')ب � !	� !�� اس ا�D �L ه�اس ا�ازن � / . ا��-� �O	+ ��	�   : وه

d = ℓ  2وJ m∆ = ℓ . �� ه)X ا�$	�� �!ن ا��&	د�� ا��,	�- � �-A ا�4!7 ا��	�E :

0
gθ θ+ =ɺɺ

ℓ
  

 	
): و��7L ه)X ا��&	د�� آ$* � )
0

2
cosmt t

T

πθ θ ϕ
 

= + 
 

  � �و��;7 ا��&	د�� ا���

 D �Lاس ا��  . �$�آ� ا�

 D �Lاس ا��L&� :0 � ا�#ور ا�C	ص �- 2T
g

π= ℓ
  / �ℓ  ب D �Lاس ا��ل ا�V

( )m  وg  ��	�;ل ا�	ة ��#}( )2/m s  .  

 D �Lاس ا��اس ا�D �L ا���ا05 �� ا��ل ا�V :  
اس ا�ازن إذا آ	ن �
�	 �,H ا�#ور �ا05 �� ا��� D �Lاس ا��ل أن ا���  

 D �Lاس ا��اس ا�ازن =أي أن دور ا��  . دور ا�

2 2
J J

g mgd md
π π ∆ ∆= ⇒ =ℓ

ℓ  

V  5
	��
  ــ J�ه*ة ا�*�	a ا��	
  ــ ا������ت ا�2%*#�  1

 Iا��� �� 	
د ��آ��+ Aدي إ��� �� ا�ا�5 ��.� ا��T!	آ	ت �-A ��آ� ا���)')'	ت ا�� !	� ! � وا��E
 ��k ا�K	�5 ا��,�دة ��V Iف ا��$ D ا�C	ر>&� P�� P� 	� ��	� �E . ن ��آ�!� Zذ� H!�

 ��	R� ا���)')ب . �ع �I ا�)')'	ت ��P ��� � ا���)')ب ا�� !	� !�ل �-A ه)ا ا�R$-� ز	
< ��
�� ذات ��آ� > L � �,�ض دوره	 . ���$3 ا�K	�5 ا�*ز�� �� �-A���eT  A ه)ا اr+ � '	��; � وه

�� ا���)')'� JLR�E ،0 ه)X اr+ �ة ���� ذ')'	ت ����5 دوره	 وا��� ���A '	���	ن ا���� eT T=  .  

2  53#*�& a#*�& ( ــ �	�#� �	2�*t �#ر���
�2003 Ile de La Réunion   (ف*R��  
ا'k أو ا���C#ات ���)ج �ا��� �$�7 ا�� 	رة  '�	'k ذي �,	ت R�� � 6-� آ�-�(les amortisseurs)  3ا�

 3�'*Oو �-�
�40 /K N m=  ) ��	Rف ا��V I� 	
  ) ا�� �� ا��4	ر إ� 
I  ا���ازن ���N �Bــ درا  

 k'	�-� �-Orل اKا� H �� ، k'	��0-�:آ# �O �� 5 I*'� ا� 10,0cm=ℓ  أ+�ى �'��� �E ، P. ،

100m�3E�K' Q-& ا�$� >�P آ�-�3  g=  �[	
�ل ا��	'k ا�V JLR E ،12,4cm=ℓ  . �K&�
210 /g m s=  .  

  .  K'أ��O Y*'� ا��	'k  1ــ  1
 k'	��	' Q-&ا�� Pازن ا���  : درا=� �

 Pا��� A-� ��LKى ا��P: >�د ا��
�

  ، Pوزن ا���F
�

  k'	��� ا��  
ازن أن �
� I ا���  I�H, ا�4#ة � ��	� �Eو I ��� ��	+ P��� �L���V�} QLK	 ا��ازن '	�  :

F P mg K= ⇒ = ∆ℓ  2نE �42و'	��	� /
mg

K N m= =
∆ℓ
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��- � ا�� 	س ا��� 5	م '
	 ا����ب '	����L �-� ��  2ــ  1 I� \�	�� ا�L��ا��4	ر  �K	 ه ا�KC: ا�
 ��	Rف ا��V I� 3 إ� .  

� ���#ار L��expه  X�)آ� ':ن ا�KC: ا� th

th

X X

X

−
  

� ه ��Y ا�&*�5 L��: ا�KC: ا�
42 40

0,05 5%
42

− = =  

II  �	
  ــ ا�$را�B ا��<*#
 ���� } ا���P + ا��	'k { �#را=� ��آ� ا�������&�7 ا����

� ا�4!7 E �-;1(ا��� ( Iإ�!��ود� I� ن!�� ��  Bو  Aوا��E I �L;� ،
ل -$�S  I LK��	' I KLو��� ،( 5 , 5 )V V+ �# ا���� ا������ −�� .

ا آ- 	 '&	زل و�;E Y B5t  ��-&� �-�!' 0L-�ي �!�m  . 3E�VE  �L��
  .  ��mآ� ا�!�-� ا��&-�� 

 �K���# �I آ%4 ���  0Vوا��I!ّ��O  YK 5 	س ا���� ' I ا��-�
 �K���� ا�!�-� .  Eا�� �E�&� I� Z�(آ I!�� 	��m  � '('(ل ا�$�آ� ا��*+ .  

P��' �K=ا
	ز ����7L ا��&K 	ت و'�' �KL��� ��ل �-A  ه)X ا����R$-� 	
���	&� I!�� P[*�
ل RErات ا� N� A�$��x  �-�!-�m  Iا��� ��T#'t  �-�!أن إزا�� ا� #&' Zوذ�m $� 	
از�� ��� I�

 1cmاr=,7 ب 
و�$���ه	 '#ون 

 � [#' ���= .
 7R$� / �

�-A ذ')'	ت ��ة 
.  و�C� � 6#ة 
  .  2أ��v ا�4!7 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ه7 ه)X ا�� �� �اQE ا�� �� ا�����v �-#ور ا�C	ص ؟ . ــ �#د ا�#ور ا�C	ص �$�آ� ا���)')ب  1

�-A ا�� �� ا�����L � �-#ور ا�-C	ص �-��)')ب ا���ن  7R$� ن	 Lل ا��*+ I�0exp 0,33T s=  .  

0: ��	ب ا�� �� ا�����v �-#ور ا�C	ص  2 0,314th

m
T s

K
π= =  � Lا�� �� ا����� �� QE�� .  

  . ــ '	=�&�	ل �&	د�� اr'&	د ، ' I أن و�#ة ا�#ور ا�C	ص ه� ا�;	� � 2

2
m

T
K

π=  أن P-&�2π  �N/و و�#ة O*'� ا��	'kg  k'#ون و�#ة و و�#ة ا�!�-� ه m   
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 �I ه �.2وأن ا� /kg m s  

�-A ا�4!7 ا��	��  Y�!�0T �&	د�� اr'&	د �-#ور ا�C	ص  :  

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

1/22

0

. .

.

M L T
T T

M L

 
 = =
 
 

)أي أن و�#ة ا�#ور ا�C	ص ه� ا�;	� �   )s  .  

)ــ �&ض ا��$-ل  3 )S  �Lل �+� ��و>�3 أآ�A ا�. '�$-$�� ه)X ا�$	�� �+D  {!7 ا��E � -� 7R$

 .  
 
  
  
  

  

  

  

  

  

  

 7!}
 A�$�ا��

 :   3 -� 7R$ا��

  

  

  

  

 

  

III  �#*2[ ذ����ت �Bــ درا  
� ا��	�� ا�4!7 Lا����� Y ا���آ ����3  7'	5 � 6 D + �K=ا' / � ،

ا��T#اد وآ�-�3 �
�-� ��� �I ���ى '!�ة �; ، ��L���V D'ف ا��	'k '�$�ك 
ل �$ر .	'0  � Pv��� �$#ث ���ص ��آ� دوران �[	'�
�# �N4 7 .  آ�

اس ا���ن ��} ا��$�ك ، ا���ص ، ا�D C { ا��$�ك �$#ث ا��
	ز �آ� �-
�#ة ��� *ت . �)')' � ��دده	 ���	=Y ا�Vادا �� =��� دوران ا���ص  ����

 Xك � / ��دد�$��	' DLت دوران ا���ص ا����	��= %-�C��f  ���
�	' .

�-A ا��#ول  fو���N� 7 �ات و=� آ��T#' 7 ��� 7 ا���دد  7R$�E

 �  : ا��	�
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1  X(ل ه*+ I� ــ �#د
 ��� ا��ا����'� ا����

�-&Y دور ا��; � 
�� ا��� �-&Y دور ا���	ن   . وا����

6\ ه�y ا������ ا��5  yدور *	z  ض*^# � $/
	� ذ����ت ]2*#� 	��
	  ����  ;�/&
  &�2\ ���*��ن 

)ــ �;7 �-A ورق �- ���ي  2 )mx g f=  P-ل ا��	=�&�	1: ' 0,5cm Hz↔  1و 0,5cm cm↔  

3  #�� �-R$ه�ة ا��	vا� P=ا 	3,2ــ �f Hz=  ت	دور ا�)')' ��	ا�$ X(ه �E \��  . ؟ ا=�

  . ــ 5	رن ه)ا ا�#ور �� دور ا�)')'	ت ا�$�ة 6 � ا���C#ة  4

�# ا=�&�	ل �$-ل  5� �v�*ات ا��� Nا�� 	ــ �( )S  �<ذي ��و

  �L؟ أآ  
 �ل ��و>�3 أآ�L =��داد ا��T!	آ	ت و'	��	�-$� 7�&��� 	�#��

 I �ا�� #���	x5 و=� ا�)')'	ت وآ)�Z دوره	 � = .  
 a	�*6\ ا�  : &gh	* ا���Dد 

N 5t��� ا���Dد ا�f+	( �6*��ن ، #�Gh وB@ ا������ت 
  . ا�2%*#� /$ ا�*�	a ]	�� آ3	*ة ، �%�ل أن ا�*�	N a�دا 

�6*��ن ، #�Gh وB@ ا������ت  N 5t��� ا���Dد ا�%�ي
 5��3A a	�*ل إن ا��%� ، *	qK ��	[ a	�*ا� $/  ا�2%*#� 

IV  �    +��	b ا�2	�رة ــ ا�����
 ��ا'k و��C#ات  �&	� Q ا�� 	رة��!ن ا����� I� . ن!�

�� ا���)')'� ��دده	 ا�C	ص   . 0fا�� 	رة ا����

 �<�$#ت ا���	ح �-A ر�	ل ا�R$�اء ���ات ���>� ���' A	��K	�� ا���� « les tôles ondulées »  
 A-�ي �$� �
E �E	�� 	
� ' 7R,� ��v��  ) '&k ا�&�4ات �I ا���� ���ات (  �L#'	ت ���	� � و�

 ����� �L���	'Rv  إ�*ف P�� T A�� 	
L��� Y�� �، ��BC ا�� 	رة �)')'	ت ذات و=� 5ي وا��

  . ا�� 	رة 
1  �<  . ــ ��E ه)X ا�v	ه�ة ��$	 دور ا����ات ا����

��)ج �&	� Q ا�� 	رة '��)')ب � !	� !� ��دد ا�C	ص �0f  ت أو	<�� I� 	وره�� #���3 دور ا���	ن ، 

�#'	ت �� �	� � وا��� �-&Y دور ا��; �  2Eن ا�� 	رة =��BC إ�A دE&	ت دور�� أي �
	 ��دد وه ��دد 
� �	�� ه)ا ا���دد ��	وي ��دد ا���	ن E � ;0ا��f  رة	ا��  %-��= ��#�	 W	ه�ة ا��� I و'	��	��ن !�=  

2  ���I ا��� �L�  .  Lو  Rv �T#' �0fــ  

 �ا��#ة ا���� � ا�����5�N +*ل ��ور ا�� 	رة �I �'#� I ه
R

L
t

v
∆ وه� ��;7 دور ا��; � أي أن  =

 : ��ددX ه
1 R

e
e

v
f

T L
= =   I �ا�� #��0ef'�	 أ�3  f= 2نE0.Rv L f=  .  

�#دي  Q LK� :14,4 /Rv km h=  

  
  
  
  

4,5 4  3,6  3,3  3,2  3,1  2,8  2,5  2  1,5 ( )f Hz  
0,7  1  1,5  2  2,3  2,1  1,5  1  0,6  0,4  

max( )x cm  
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  ا����ه	 ا������ 
 I  ــ ��� ��ة  
  ) ��آ�	 ( ــ  ��� ��ة �����  1


 	�ة ����� �� � ����F
�

  � ا����ل ���� �����ه� ���A  ���� �  : ����!	� ا������  Bإ�

( ) . . .cos
A B
W F F AB F AB α
→ 

= =
����� �

  

Fا�(او'� ��  �α&�% أن 
�

ABو  
����

   
AB ����� ������1ل و���� ���� �0�B  ��/و ا����� Aا�/.�-� ا�,�+*� �� ا�/.)�m(   

F  ة ب���ة ا��( )N   

( )
A B
W F
→

�

 ا���ة ��F
�

   J( )و���� ��7 ����6ل  


 	�ة ����� ���/.�ر ا�/��; � :�ف ���� ا������  *�� =*��' 1  >?�0�
 '��*= �/�@���0 ا���?< وا�� .  
2  ����� 	��  ــ ا�$�� ا�#"!  ���ة 

�����F 	�ة 
�

  � 
���  .  Bإ��  ��BA ����� و���� �����ه� �

 ��?)C رات�.� �δ�&.�ب ��
 ��B ����� �6(ء ا�/.�ر إ�
���
ℓ  ر������ F/.� ��G�ه�� -< ا����F

�
 

 �0�� 
  . ����� -< آ


 ا�6(?< �*��ة �I�ا �����F
�

Jδ!ل ا����1ل ا�6(?<  
���
ℓ  ه� :( ) .W F Fδ δ=

���� �
ℓ   


 ا�K*< �*��ة ا�/����ة �I�اF
�

  : ه� �6/�ع اL���ل ا�6(?��  

( ) ( ) .
B B

A AA B
W F W F Fδ δ
→ 

= =∑ ∑
���� � �
ℓ  

   ــ ��� ا���ة ا�/�ر-�� ا���,�� +* (	ف '��&  3
 �N��� �����R  �*G�� ��B ,�ت�7 ذا ��!+k  >�-ى أ��.� �. وآ�*�7 �0/*� ، -< و@; أ-�< �*

 R��� 
��&� 7�-�: �Sأ R�T� .   

� :�-7 ا�&� �� U���� ا�*� =���M  ة�	F ′
�

  ،
 ����
 ا����� %�&� U����ار  M-���ل ا��/���

OM xi=
����� �

  .  
 ����
 ا�T/�O  ;@��M  ��?�-< ا�&��� ا��

 U���*� .   
 ، 	���ن ا������ات ����� %��T�ن ا�����ا V.S

X- ،Fن ا����U '��= 	�ةا�/���د�� 
�

� ا�/�6ب  *�

F Fوه< 	�ة ار��اد  ′= −
� �

− =�F kxi&�% أن  
� �

أي  

= ′F kxiأن 
� �

Fأي أن   ′
�

إذن  �G-L�� =*���xل  
 ����� ��B >0- .  


 ا���ة �� �����F ′
�

  � U���
 :�ف ا����' �����A  �   Bإ�

( ) ( ) . . .
B B B

A A AA B
W F W F F kxi x iδ δ δ
→ 

′ ′ ′= = =∑ ∑ ∑
���� � � � �
ℓ  

� هZا ا�/6/�ع '�&��  ا]��/�ل :�'���K/' :  
   :  أ ــ ا��	0�� ا��,��'��


 ����ات T/� �1�� ا�G-Lل  F-< �\/� �&�ر'�x  U���أي أ��0 دا�� F kx= ���J. وه< إ:��� ا�
 �/\� أ+
 ا�� �/� .  


 ا�6(?< �I�ا-= ا�'( ) . .W F k x xδ δ′ =
�

  
KI�ا >- �.��S ا�/.���
 ا�L�� >?)6]�د ا�/��

 7���C .  
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 ����� ا����ل ا���M  �A  �0��G-أAx  �،  Bxأ-�G�B  �0إ�


 ا�K*< �*��ة �I�ن اX-F ′
�

�6/�ع �.��Sت '�ا-�7  
ا�/.���!ت ا�6(?�� و'.�وي �.��S ��7 ا�/�&�ف 

CDEF   

( )
( ) 2 21 1

2 2

A A ACDEF OEH OCD

B

A

B A

B

A

W F

W F kx kx
→

→
′ =

−

−

′ =

=
�

�  

  ب ــ ا��	0�� ا����2�23 


  ∑���ض -< ا��!	� ا�.���� ا�/6/�ع ��K����∫ 
�  dxب ا�/��ار ا��,�@*<  δℓو����1ل ا�6(?< *� 
G&�-

  : ا��!	� ا������ 

( )

( )

2

2 2

1

2

1 1

2 2

B
B

A
A

x
x

xA B
x

B A
A B

W F kxdx kx

W F kx kx

→

→

 ′ = =   

′ = −

∫
�

�
  

 �567 :  
 ;@�� � 
���' 7*�6' U���
 	�ة ا�/���� � :�ف ��6ب �*� ا���ف ا�&� ��� �����A  ;@�� �إ�

B  >�ا���ا �*� �/0��G-أAx  وBx  ه� :( ) 2 21 1

2 2B A
A B
W F kx kx
→

′ = −
�

  .  

Fو�/� أن  F ′= −
� �

): -Xن ��
 	�ة ا1ر��اد ا�/���� � :�ف ا����U ه�   ) 2 21 1

2 2A B
A B
W F kx kx
→

= −
�

  


 	�ة ا1ر��اد �� =*��'F
�

  . ���/�@; ا���?< وا�/�@; ا���0?< �/�آ( 	�Gر ا�6.`  

II  �'	�ــ (��� ا��:9 ا�  
��� '�Kن ا����N� U��:� أو ����b' 7�X- 1(ن '�b(ن :�	� �����&� a�� ��Iه7 �./� :�	� ا��@; ��

. ا�/���   �����-< ا�&��� ا��< '�Kن -��0 ا����U 1 ���1 وN� 1��X- �:ن :�	� ا��@; ا�/��� ��Kن �  .  

��� '��= ا�/�6ب 	�ة ��F ′
�

 ��� ا���ف ا�&� �**� ���� ا�� 
���� c����� ���� 
�6� U�A  �0��G-أ

Ax  ن�K[ ���S >- ����� آZ��S >- d�� �K[ن ، -Bx  V.S 7�Xأ-�G�B  �0إ�� ا�C�� %�S

 ��'�  : ���ه�� ا���	� ا�&�آ�� �

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 2

2 2

1 1
0

2 2
1 1

2 2

B A
A B A B A B A B

A B
A B

mv mv W F W F W F W F

W F kx kx

→ → → →

→

′ ′− = + = ⇒ = −

= −

� � � �

�
  

 أ��Kل ا���	� � 
K� ���� وي�.' U���
 ا�/��= � :�ف ا�/�6ب �*� :�ف ا��I�أي أن ا
 ���/6/*� } U���  . وه< :�	� و@; ���� } ا�/�6ب ، ا�

)�N; أن  ) ( ) ( )Pe Pe
A B
W F E A E B
→

= −
�

   

 � ���K� ���/6/� ���/�@; ا��ا �	ف :���� } U��� ــ `.C { >��ا �	���و@; أ-�< ه< ا >-

�b� :21(�7 هcZ ا�/6/��� � �Cاء ��I'7 ا�6.` و�����ه� ه� 

2peE kx C= +  .  

C  ���/�@; ا��ا �	��� ���C�/�ا ��&��ا �د ا��!	� �&� ����� .  
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��� -< ا�/�@; ا�/�ا-= ��G-hل ��0xو���b� ���� �,Gر :�	� ا��@; ا�/��� � =  %�S( 0)C = 

�K�- :21ن ����� :�	� ا��@; ا�/��� ه� 

2peE kx=  �6ل�ات ه< ا�S�*� >/����م ا�\����0 -< ا�Sو . و

x  و U���  . +!��k  7إ:��� ا�

 �j�&*� :( )B
A pe

A B
E W F

→
∆ = −

�
   

III  �;��#�2� 25@ ، '��& { ــ ا�=را>� ا������ AB- { 9:و  E
  �Eأ .  

  . ــ ا����� ا�3	آ�� �2�#��;�  1

 �*��I'7 آ�*�7 ��	 ��B V*G�6.` ا�ا �-��'m  7���[وv  �*� ، ��� ;C�/� ��.���� �Sإزا >-

�:CE  %�&�21	� �Sآ�� 

2CE mv=  ة�SوCE  �6ل�ات ه< ا�S�*� >/����م ا�\�  . -< ا�

 cر�G	 )ه< ]��� ��آ V*G�6.` ا�ن ]��� اX- ، �Sآ� إزا�S >- `.6�أن ا �/�  .  
 V*G�*6.` ا�&�آ�� �ا �	���ب ه< اZ�Z�/�ا اZ0� &�آ���ا �	���ب ��ن ، اZ�Z�/� ��.����  .  

2 21 1

2 2CE mv mx= = ɺ  أن %�&�
0

2
cosmx x t

T

π ϕ
 

= + 
 

  

2 �;��#�2� ��G�'�G��ــ ا����� ا�  .  
��G�'�G��ا� ������� H0	I�  :  

 �\&� >- �� ���/6/� ��K���K�/�ا �	���ا ��� ;C�� >-t  ;@��ا �	&�آ�� و:��ا �	���ه< �6/�ع ا
  . �cZ0 ا�/6/��� 

P:�	� ا��@; �/�Z�Zب ��ن أ-�< ه< �6/�ع :�	� و@�7 ا���T��� و:�	� و@�7 ا�/���  pp PeE E E= +  

 ����� �; ا�/.��ى اL-�< ا�/�ر �� �����T�@; ا��ا �	��� ���C�/�ا ��&��ر ا��b�G  ر�G	 )آ��

)ا�/�Z�Zب  )0PPE =  �*� 
G&�P PeE E=  `.C � ���K� ���/6/� ��K���K�/�ا �	���أي أن ����� ا

V*+ :2 و���U أ-�< ه�  21 1

2 2mE mv kx C= + +   

���J�� :0peEر �S�� �����C ���	� ا��@; ا�/��� وه<  � ا���ازن أي ان  =��0x � ا������  =*� 
G&�

2: ا����<  21 1

2 2mE mv kx= +  
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  أ ــ ���K إه��ل ا�G�KLآ�ت 
� �\�م دوري دورc ا��bص  mx-< هcZ ا�&��� '��� و]; ا����Z�Zت *� 
G&�- ، �����0T  ن�K�- ،

 ���/6/*� ��K���K�/�ا �	���ا�&,�ظ ا ����� .2 21 1

2 2mE mv kx= +  `�	 R0/� آ���x  وv   

 �'�G��/��0 ا�	 ��ا1]��� ZJ�� ����X-21ن ا���	� ا�/�mx  ��K���Kــ �

2m mE kx=   

 �����0xــ ��/� ��Kن ا1]����� � X-21ن  =

2m mE mv=  نX- >����2و�� 21 1

2 2m m mE kx mv= =  7�و�

��n ا��!	� �.� :m m

k
v x

m
=  

� ا�/��د�� ا��,�@*�� �*/�Z�Zب ا��!	� � ا���	� ا�/���K���K أي ��/*�� *� 
G&� أن K/' d�Zآ
)*� ��.� ا����	�0 ���� :  

0 0mdE
kxx mxx mx kx

dt
= + = ⇒ + =ɺ ɺɺɺ ɺɺ  

 >�-L/�ن ا�اس ا��  : ����bت ا���	� �*
 �/\�� �,p ا�*� 
�T/�PeE  وCE  ُوmE  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

 �567:  �Sاس ��ن أ-�< و��� ��K���K�/�ا �	���ا r,&�  . -< ��Bب ا�K�S1آ�ت �
 �2�O+ 	��  . ب ــ ���K ا�G�Kآ�ت 

 � �\�م ��7 دوري أو 1 دوري  t-< هcZ ا�&��� '���	s و]; ا���Z�Zت ��ر'��6 �; ا�(�*� 
G&�- ،
  . -< �S�� ا�K�Sآ�ت �0/� 

 ;� ���/6/*� ��K���K�/�ا �	���ا s	��  ) و�Cد ا�K�S1آ�ت ( إ�� ا����1ل ا�&�اري  tا�(� '�(ى �
� ����ات �&�� 
K�peE وCE وmE  �1�� ا�(�� :  
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IV   2اس ا��R� ــ ا�=را>� ا������ .  
  . ــ ا����� ا�3	آ�� �2�#��;�  1

  } ا��V�N ـ ا�.*d { ا�/6/��� ا�/���Z�Z ه< 
�/� أن ا�.*d آ�*�X- �*/0� 7ن ا���	� ا�&�آ�� ���اس ا�*< ��&�G -< ا���	� ا�&�آ�� �*�V�N ، و�/� 

 R��� ل �&�ر�S آ� دوران�S >- 7أ�( 
 ا����<  ∆(KI�ا �: ]��Kن ����� ا���	� ا�&�آ�� �*

21

2CE J θ∆= ɺ  %�SJ∆  ر�&/*� ��.���� V�N��ر ا�G	 م)�(  :�ف ا�.*d و  ∆(� � θɺا�/6.

 V�N��وران ا�  . ا�.��� ا�(وا'� �
  . ــ (��� ا��:9 �2  ا��#��;�  2

)-< �Sآ� ��S ���Z�Zل �&�ر  �����C ��اس �< ����� ��7  )∆  V�N��ر ا�G	 م)� ، d*.�ا c�.6'

�.�� �*/&�ر ���(  . ∆Jه�  ∆(��@�� ���= ���ه�� ا���	� ا�&�آ�� �*� هcZ ا�/6/��� ��

  .  2θو  1θ: أ-�G�0/� ا�(اوي ����� 

�C :Pد ا���ى ا�/���� �*� ا��V�N أ���ء �Sآ�7 
�

  V�N��ا �*� d*.�و����� ا V�N��وزن اR
�

  �وإ�
MC.�(دو�C ا�*< �(��0  C θ= −  ،  

 ��): ���= ا�/��ه ) ( )2 2
2 1

1 1

2 2 CJ J W P W R Wθ θ∆ ∆− = + +
� �

  �P/� أن aJ ����� ا�����
�

Rو  
�

'���:��ن  

)�; ا�/&�ر  �م أي أن  ∆(��X-2ن ��*0/� � 2
2 1

1 1

2 2 CJ J Wθ θ∆ ∆− =ɺ ɺ  


 ا����< KI�ا �: ��*` أن ا�/��د�� ا�(���� �&�آ� ا�/6/��� ا�/���Z�Z ه< �*
0

2
cosm t

T

πθ θ
 

=  
 

 

 ZJ��0ϕ   . ���.�a ا��/*��ت ا�&.����  =

1 1
0

2
cosm t

T

πθ θ
 

=  
 

2و   2
0

2
cosm t

T

πθ θ
 

=  
 

1أي أن   1
0 0

2 2
sinm t

T T

π πθ θ
 

= −  
 

ɺ  و

2 2
0 0

2 2
sinm t

T T

π πθ θ
 

= −  
 

ɺ  �	!��-< ا �������ا cZه U'2) 1(و���� 2
1 2

1 1

2 2CW C Cθ θ= −  
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 ��� '���� ا�G-Lل ا�(اوي ��
 �(دو�C ا�*< ��� 
T/� �	!��ا cZ1هθ  �أي أن ��
 .  2θإ�

 أ��Kل ا���	� �*/6/��� � 
K� ���� *< '.�وي�ا �Cدو)� } d*.�ـ ا V�N��@; } ا��ا �	وه< :�

 >*� .( ) ( )1 2C pt ptW E E= �2&�% أن  −
1

1
(1)

2ptE Cθ=  2و
2

1
(2)

2ptE Cθ=  ;@��ا �	< ���ف :�����و��

�21: ار ا����< �*< ���/�

2ptE C Cteθ= +  ،Cte  ��?�  ����� ���*= ���&��� ا�/����C و�&�دc ا��Iوط ا��

3 �;��#�2� ��G�'�G��ــ ا����� ا�  .  

��اس ا�*< ه� � ��K���K�/�ا �	���2: ����� ا 21 1

2 2mE J C Cteθ θ∆= + +ɺ  .  

 �2�O+ آ�ت�G�Kا ���K  E أ ــ .  

Lت ا��Z�Z��,�@*�� ����� أن ا��7 ا��ة ���د�/b� ��B �S >� اس��� �0Jو� Cθ θ∆ + =ɺɺ  .  

 d�6/��� وذ/*� ��K���K�/�ا �	���ك ا�&,�ظ ا�� أن ��� أن هK/' ��K���K�/�ا �	���ا ����� ا��!	� �
  ��mE����ق ����� �)*� ��.���� :  

( ) 0m
m

dE
J C J C E cte

dt
θθ θθ θ θ θ∆ ∆= + = + = ⇒ =ɺɺɺ ɺ ɺ ɺɺ  

 r,&�� ��K���K�/�ا �	���أي أن ا .  

 ��� أن ��� آZ�d ا��!	� � ا�/��د�� ا�(�K/'و
0

2
cosm t

T

πθ θ
 

=  
 

: أن هcZ ا�����T ه<  

21

2m mE C cteθ= =  

 �567:  �/b� ��Bو �S >� س��� ��K���K�/�ا �	���ا r,&�� :21

2m mE C cteθ= =  


 ا����< KI�ا �  : ����bت ا���	� ه< �*
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�ة ���اس �< ��&�ل ا���	� /b/�ا >B &�ة�ت ا��Z�Z�ل ا!J 7أ�  J!ل ����bت ا���	� '����
 F�&+ pK��و@; وا �	�: �  . ا�&�آ�� إ�

  ب ــ ���K  E و-�د ا�G�KLك 
��اس ا�*< �&�% ��&�ل إ�� :�	� �Sار'� *� �K���K�/�ا �	���ا s	���� .  

V  اس ا��ازن�R2� ــ ا�=را>� ا������  
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و�/�*` �Sآ�  �S(م 	�Gر ا��J∆  `.6&�% أن  } Sا�&��
 ـ ا�6.` {����� ا�/6/��� ا���اس ا��ازن 

� آ
 �&\�  ��θآ( 	�Gر�G-L�� cل ا�(اوي ��t  >@أر ;C�/� a���� `*�/� ��.���� . 
   

: '��-� ا���اس ا��ازن �*� :�	� �Sآ�� -< ا�/�C; ا�/���L�� aرض :  ــ ا����� ا�3	آ�� �2�#��;�

21

2CE J θ∆= ɺ   

 �;��#�2� �����Wــ (��� ا��:9 ا�  
��اس وازن -< ��6ل ا���T�� ه� � �����T�@; ا��ا �	�: ����� :  

ppE mgz cte= +  %�Sm  `.6�آ�*� اS وz  أ�.�ب

)��آ( 	�Gرc -< ا�/�*`  , , , )R O i j k
�� �

  `\�� و�/�����

 cر�&�( , )O k
�

� ، و  *�L7 �&� اCرأ]< و��g  ة��

 ����T�ا .  
 ����T�اcte  ���C�/�ا ��&��ا �د ا��!	� �&� .  

  . ــ ا����� ا����R2� ��G�'�Gاس ا��ازن 

m C ppE E E= +                   

 a���� `*�� >- اس وازن��� ��K���K�/�ا �	���ا �����
  : �/�C; أر@< ه� 

     

21

2mE mgz J cteθ∆= + +ɺ   

      : +�Wل 
 
KI�ا V.S:0z z h= +  أن  �&�%       

' ' cosh O G O G θ= −  ;N�O G d′ =  

( )0 1 cosz z d θ= + −  

 ����T�ا �'�&� K/'cte  ���C�/�ا ��&��ا : ا��!	� �
0ppE =  ���0z z=  0أي أنcte mgz= − 

21
(1 cos )

2mE mgd Jθ θ∆= − + ɺ 

( )
sin

sin 0          

mdE
mg J

dt

mgd J

θ θ θθ

θ θ θ

∆

∆

= +

= + =

ɺ ɺɺɺ

ɺ ɺɺ

 

mE cte=      

��اس *� ��K���K�/�ا �	���ا �-< ��Bب �!�K�Sآ�ت ���
 ����� ����T�ازن -< ��6ل ا��اس ا��ازن . ا�Rإذن ا�

�;��#+  Y��E�3+  
  ــ +/���ت ا����� 
 �+�Iأ ــ ا����3 ا�  

�1�� ا�L.�ب * � �����T�@; ا��ا �	ات :������/����< �ا 
�T/��اz  .  

ppE mgz=  

( )mE g z cte= =                              
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m pp cE E E− =    

�����  . ا���	� ا�&�آ�� إ�� ����C أو �
 ����M pp-< ا� ME mgz= 0CEو    =    

m pp ME E mgz= = 

��0 أن ���6وز  zأي أن K/'1Mz أن >��'
Mz z<  

 ����O   :0ppE-< ا� 2 و   =
max

1

2C mE E mv= =  

��� �(داد ��z  &�آ���ا �	���ا s���CE  ;@��ا �	ة�(داد :�ppE  F�G� أن �mzإ� z=  `.6�ا ~	���-

0CEأي أن  =   

  ب ــ ���K ا��Rاس ا��ازن 
 ���C�� ���&ر آ��b� ازن��اس ا��*� �����T�@; ا��ا �	0ــ :�ppE =    ��.����z=z0   ���&�ا cZه >-

( )1 cosppE mgd θ= −  

  ــ �	���ت ا���b�  

m pp CE E E= ��اس ا��ازن   +*� ��.�  ا���	� ا�/���K���K وه< ����� ���

(1 cos )ppE mgd θ= − �����T�@; ا��ا �	�:( )ppE f θ=

)S.�ب ����ات  )ppE θ  

sin 0 sin 0
dE

mgd
d

θ θ θ
θ

= = ⇔ =ɺ 

  θ π= θأو  − π= 
π θ π− ≤ ≤               

 0 2ppE mgd≤ ≤ 

Zــ�����3 ا]و� :  
2mE mgd> و m pp CE E E= 0CEأي أن  + >   

�7 ان '�ور �Sل ا�/&�ر K/'~ و	ازن 1'����اس ا��)و������< -�� )∆  

��'�Wــ ا����3 ا�  :  
2mE mgd<  أي أنC m ppE E E= 0CEو�/� أن  − �م ا���	� ا�&�آ�� �*��اس  ≤��-< هcZ ا�&��� �

 ��/��� ��.�-< هcZ ا�&���  −mθو  mθا��ازن ���

 �0�!J ة ��&�ل�/�� ��Bة و�S ���Z�Z� آ��S ���/6/*�
Cا���	� ا�&�آ�� إ�� :�	� و@; ������  ppE E∆ = −∆   .  

 ���S >- ���+ ;[ت ذات و��Zذ�  sinθ ≅θ sinθ θ≈  و
2

cos 1
2

θθ ≅ −  

2 2

1 1
2 2PE mgd mgd

θ θ 
= − + = 
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I  ����� ����	�
  ــ 23ود 
  ــ ���9ن ����� و���9ن آ��6 1

  ا�+@?�( ا�)�<> ا�+*�ذ-> : أ ــ ���9ن ����� 

	��ن �����ن A  ������ ا��ا�� �����  Bmآ���  Bو  Amآ�

( ا)'& %�ة  ��ذب آ��! ا ��ه�� ه� ا��	���� ا���ر �� *A  و
B  وي�	ا��/.& ، و,� ���   �: ، و���0ه�� ��0 ا��	

( )/ / 2

.A B
A B B A

m m
F F G

AB
= =    

 2�03G  !��4ذب ا���26,67.10 2 11. ه! .�3�5 ا�� . .G N m kg− −=   

( )/ 2
A B

A B AB

m m
F G u

AB
= −

�

�

  

  ــ ���9ن آ%�م  ب

	��ن �����ن A  ���0,Aq  وB  ���0,Bq  ����

 آ9ه�� *( ا)'& %�ة  ��ذب أو  ��7& ا ��ه�� ه� 
، و���0ه�� ��;� 3:,�ر !  Bو  Aا��	���� ا���ر �� 

Aq وBq   وي�	و,� ���   ، :
( )/ / 2

.A B
A B B A

q q
F F k

AB
= =   

2�03 أن 
0

1

4
k

πε
=    2�� 0 ε    ه! .�3�5 ا�;?ل 7! ا�=&اغ 

9 2 29.10 . .k N m C −=  

( )/ 2

.A B
A B AB

q q
F k u

AB
= 

�

�

  

 5@�0  . ا��B.�& ا����! ا����ذ3! 7! ا�Eرة ���D أ��م ا��B.�& ا����! ا��A&�4آ� : �
 ����� ��
  : �9F 7! ���5 ذرة ا����رو

40
2

.
4, 4.10

.
g e p

e

F Gm m

F k e
−= ≈  

   ــ ا�<�Dذج ا�	�آ)> �%�رة  2
%�&ح ا�;���  A�3�;��ل ا����.5 ��3 %�ى ا��B.�& ا����! ا����ذ3! ا���4! ، و%�ى ا����! ا��A&�4آ� ، ا

 ��&I;ا��&ن ا� JEرة ��E�� 2ج  ا���اة �43آN �� و��Eج " ���ذ
� آ�آ��� " روذر�7رد 7! ��� 
40� %�ى ا��B.�& ا����! ا����ذ3! 7! �&آ5 اO%��ر ��ل �  ��Fز و� Nا ��4آEر ه��%B3 4�&و��ت�Rا

40� %�ى ا��B.�& ا����! ا��A&�4آ� 7! �&آ5 ا4�R�&و��ت ��  ، Nل ا���اة ا��4آ� .   
3  ����� ����	�
   ــ 23ود 

 �  ، 9F	�Y���4�� Z ��� � ��3���/ 5���4�:3 وJX ) أرض ــ %�& ا���T*! ( ���3	�5 �����*5 آ�آ��5 
=�*� *��� I��3&وط ا���[�R 5\9%�  ا���& ا]���T*! 7! ��ار ��ل اOرض  و��3 أ�� . ، ��2 ��;� ار

 !*���T[5 ، 7:ن ,;�ع ��ار ا���& ا�]وط ا���&Iا� Y���4� أن �E'B ) �3*���رa دا[&�� ( ���4  `��&  

��J ا���� ا���5�4  .   

�� أن إ�4�&ون ا�Eرة 7! �&آ5 دا[&�5�b��� 5 ��ل ا����d و ��
اة ، �:7� �	N  �3*���ر ذرة ا����رو

��J ا���� ا���5�4 ، و��3���! 7:ن ذر !  E'B� 4�&ون أن�Rع ��ار ا�;I� �4�� � ��� Y���4��
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 ��
=�ن �	N ,;�ع ا���ار وهEا O Z�0T &�eن ذر ! ه��رو�d� ن����4ن ���� ��A ��
ه��رو

��J ذرات ا����رو
�� ��� �=f ا����?ات  5 *��5=g3و  �� ��;Y����4� D وهEا �. ���� �=f ا�0�

 a&�	=  �* ?�;  � ��� . 
]��Y���4���  �4 ��� � أن  =	& ا��bاه& ا�=�?��[�5 ا��!  �0ث *( �	��ى ا�Eرات أو ا��?��hت   .  

�� ��3 هaE ا��bاه& ا�=�?��[�5 ، ا����د]ت ا���%�5 3! ا���دة وإ,;�ع �X[! وا��!  �&زه� أ\��ف ا�Eرات    
II �Fت ا�Hا�+)�د ��D	� ــ ��9  

  ��0ث  ��دل ا���5% 
  *�� ا��Tام ذرة �3%��5 ��د�5 ــ 
  . *���� ��0ث  B.�& ��3! ��3 ا�Eرة وإ,;�ع �X[! ــ 

 5�A1900 5�X&7 Y�93 fآ�� !����Oا�=�?��[! ا JXء ] ������4 أن ����د] ا���%5  :م و�oا���دة وا�
 )�	  5g=�� إ] ���43ت�9�Fت ا��Dآ  .  

5 ، ���ل أن  echE ا���%5 ا�����د�5g=إ] %��� ��0دة و�� E'B  ���4 أن�� [ !]�X ��3 ا���دة وإ,;�ع

  . هaE ا���%5 ا�����د�5 ���4ة 
و  1Eو�	N ���أ ا�0=�ظ ا���%5 ، 7:ن ا���%5 ا�����د�5 �� \&ف ذرة  	�وي  `�& \�%��� ��3 %����� 

2E  2 أي أن 1E E E∆ = −  .  

  ــ ��Dذج ا�#���ن  1
 Y�93 f5 ��آ�X&7 ����Iر إ��\  5%�\ D�0� 5�	���`�&ت آ��
وا��!  ��ل أن ا��oء ه� *��رة *� ��

   .-��#�����ت *( ,D4 آ��ت ا���%5 ، وذ�Y 3:.��ت أن آ��ت ا���%5 ه� �  �0�� د%�[�  	�( 
  ا�=� �ن ؟  ��� ه

83,00.10: ا�=� �ن د�� 5��%	r ��� آ�5 ، وD���  ، 5��0I� &�e 7! ا�=&اغ 3	&*5 ا��oء  /c m s=  .  

  . �� �7 ���ت  λ، و\�ل ��
��� 7! ا�=&اغ  ν ��4ن ��
5 آ�&�`���	�5  &دده� 

.: \�%5 آD �7 �ن 
c

E h hν
λ

= =  .  

ν  5 ب
).�h  Y�93 5�3و  m\�ل ا���
5 ب ا���&  λو  Hz &دد ا��� ).J s  وE  5 ا�=� �ن ب%�\J  .  

 s��7 4�&ون ــ�Rا ����e D�;�	� 5 ا�=� �ن%�\ �* &��;�� :191 1,60.10eV J−=  

 <J�(F� �!)D� :  
 t��� &��Oع ا�;,u3 5 �7 �ن ��&ون%�\ ، s��7 4�&ون�R�3 �أ�	N ��3��ل ، .  ��
ا����رو
�� \�ل ��

A :83,00.10&*5 ا��oء 7! ا�=&اغ : �;�! .  �657nm	�وي /c m s=  Y�93 5�3�. و
346,626.10 .h J s−=  

: \�%5 ا�=� �ن ه! : ا���اب 
.

.
h c

E hν
λ

= =  

: �	�ب \�%5 ا�=� �ن ��3��ل 
34 8

19
9

6,626.10 3.10
3,03.10

656.10
E J

−
−

−

×= =  

�eV  :1,89E	�ب \�%5 ا�=� �ن ب  eV=  

  ــ 
�,��Lت -�ه(  2
 ��� ا��را5A ا���&���t��� 5 ا]��;�ث �Eرة ا����رو
�� 7! ا����ل 
ا��&[! أ�� ���4ن �� *�ة �?ات ���5  �ا�7 آD ���� إ,;�*� �;��� 

  : أ��دي ا��ن ، وه� ���4ن �� أرJ3 �?ات \�ل ��
� �� ه� آ�����! 

1 411nmλ 2و  = 435nmλ 3و = 487nmλ 4و  = 657nmλ =  .  

��=	�& هaE ا��bه&ة وJX ا�;��� ا�=�?��[! ا�����رآ! ��f �3ه& 
 ��Aا D�0  ت�*�X�� :  

  .  `�&ات ا���E� 5%رة  `�&ات ���4ة * 
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 * ] ���4 أن  �
� ا�Eرة إ] 7! ��]ت \�%�5 �;��5 ، و ���? آD ���5 \�%�5 �3	��ى \�%!   .  
 * aا��;�ث �7 �ن  &دد ���ν  !%�\ ى��	رة �� �Eا� D���  ����*pE  !%�\ ى��	إ�( �nE   D%أ

 2�03 :p nE E hν− =   

III   �9�Fت ا��!�+'
 ��D	� ــ .  

'+�!�ت ا�9�F� M> ا��رات  1 ��D	� ــ  

ا����ذج ا�Eي وX;� �3ه& ����NA وا�47Oر ا�����ة ��DF��� ، 5��4 هEا ا����ذج 7! آ�ن \�%5 ا�Eرة 
5 وا���0دة  	�( g=ا��� �
'+�!�ت ا�9�F� ���4ة أي ]  �A E'Bى w;3 ا���  . Dأي أن آ

و  2و  1، وا�Eي �E'B اO*�اد  -��&2د ا�	�<D	��n  )	��ى \�%! ��5 \�%5 �;��5 و���?ه� 3;�د 
3  .....  

1nــ �	��ى ا���5% ���3	�5 �;�د ا��4!  �	�( ا��	��ى  =
 &`TOى ذا ا���%5 ا��	وه� ��ا�7 ا�� !A�AO&ة ( ا��	ا�5��0 ا��

Eرة � (  
1nــ �	����ت ا���%5 ذات ا�;�د ا��4!   �ا�7 ا��	����ت ا���Fرة  <

 .  
nــ ا��	��ى ا���%! دو ا�;�د ا��4!  = ∞��0Eا�7 ا���5%  ∞ = 

إن هEا ا]9�Tح �	��
N أن  �4ن . ��2 ا4�R�&ون s� &� &�e ����3اة 
 5���A 5%�\ ى&'B  5�%ت ا�������	ا�� D4� .  

 ��N2رو�Oرة ا��� �9�Fت ا��!�+'
 PFQ
 .  
��e !7ب أي ا�X&اب '�ر
! ، إذا آ��r ا�5��0 اE� 5�A�AOرة ه! 

  . ������ ا���[�5 ، 7:ن ا�Eرة  ��( 7! هaE ا�5��0 
 5�A�AOا ������ �� D���  ���:7 ، 5�
*����  �4	N ذرة \�%5 '�ر

إ�( إ��ى ا��0]ت ا���Fرة وا��!  �4ن 7! ا�`���e N& �	��&ة ، ��4 
 Yوذ� ، D%ى \�%! أ��	ن ��  ;�د إ�( إ��ى ��] �� ذات ��*&A

  . 3=��ان \�%5  �4ن ���4ة 
9�R ى�+'
أو ذات 
'+�ى ) إ?�رة ( > أآ)( ا�J+�Hل ه� ا�D(ور 
� ��3� إ�T أ/(ى ذات 

 Y99> أ�R) رة�?H2ان اJM (  
 <J�(F� �!)D� :  

 ��
  : A�3�;��ل �s�d �	����ت ا���E� 5%رة ا����رو
ــ ا�	N ا���%5 ا��=��دة '9ل ا�����ل ذرة ا����رو
�� �� ا�5��0 ا���Fرة ا�&ا3;5 إ�( ������  1

 5�A�AOا .  
  ــ �� ه! أآ�& %��5 ��5�4 ���%5 ا]����ل ��3 ������ ��������� ؟  2

  : ا���اب 
ــ  1  5�A�AOرة ا�&ا3;5 إ�( ا�5��0 ا�Fرة �� ا�5��0 ا��Eا���%5 ا��=��دة '9ل ا����ل ا�  :  

4 1 0,85 ( 13,6) 12,75E E eV− = − − − =   

ا�5��0 ا5�A�AO وا�5��0 ا���Fرة  ــ ا���0��ن ا���������ن ا���ن  �;�ان أآ���o;3 �* &F ا��;w ه�� 2
  : اOو�( 

2 1 10, 2E E eV− =  


'+�!�ت ا�9�F� M> ا�*"!�Zت  2 ��D	� ــ  
 ��;Aت ا���%5 و������	د ��* �� &F4� ��� ، !��3 &�.B  !7 ت �� ذرات�h�?�5 .  ��4ن ا�h�?���7%5 ا�
���4ة أ��o ، وه!  �;� 4�R�3�&و��ت ، و�3ه�?ازات ا��?�5h ��ل �&آ? ا�4�5 ، و�3ورا���   .  


'+�!�ت ا�9�F� M> ا�<�ى  3 ��D	� ــ .  
إن \�%5 ا���اة ���4ة آY�E ، 2�03 أن  ا���اة �����4 أن  ���D �� �	��ى \�%! إ�( DF� ، &'z ا�Eرة ، 

  آ�� ���4 ���اة أن  �Fر D;=3 ا��Tا��� �J د%��5 ��د�5 *���5 ا���%5 . وذ�Y 3=��ان \�%5 أو �3آ�	���3 
  .  ��7& ا�Eرات وا��?��hت وا���ى *( �	����ت ا���%5 ���4ة 
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sAا�� J� 5%�\ *�ت���ا�� aEى \�%!  *����  ���دل ه��	� �� D���  ���:7 ، !
إ�(  PEا��dر

  . أو ا�;�nE f4	��ى \�%! 

p: هaE ا���%5 ا�����د�5  ���40 *9%5 �3ه&  nE E E∆ = r�03P أن  − nE E>   

VI  ف��R]ا T%L ت�J�(F� ــ .  
  -�F^ ,�ء�&(!^ 

 5
�	�! \��X tء ����ع اR,;�*�ت ا��! ���4ن ���� هEا ا��oء ، و����? آD إ,;�ع ���� ��3ل ا���
  . 7! ا�=&اغ 

  ــ أ��Rف ا��رات  1
  

http://www.unice.fr/lasi/pagesperso 
/golebiowski/cours.htm  

 �DF ا��.��5 أ*t�\ a9 �?ات ا]���gص و\�t �?ات ا]��;�ث �Eرة ا��gد��م و��9} أن ا�0?ات 
�f=� D�0  5 ��اJX �?ات ا]��;�ث bا�� .  

 nEإ�( z'& ذي \�D���  ����*PE  5% ذرة �� �	��ى \�%! * ��F;�  5%�\ ��=  ���:7 D%أ D4, )

 aإ,;�ع  &ددν  2�03 أن ،p nE E E hν∆ = − =   

  . ����  νآ��&ا آ�� آ�ن ا��&دد  ∆Eآ�� آ�ن ا�=&ق * 
 * t�\ !=7 ت ا���%5 ؛����	5  �0ده� �F;ت ا�����*�;,Rددات ا& 

 �ا�7 ) أ��د�5 \�ل ا���
5 ( ا]��;�ث ا�Eري ، آD �?ة أ��د�5 ا��ن 
 5%��  . ا����] ��3 �	����� �

هaE اO'�&ة  �;2 . ]  �;� �	����ت ا���E� 5%رة إ] ���3;5 ا�Eرة * 
( ا����T�g أ��o ؛ إن \�t إ,;�*�ت  ��?ه� وا��!  �4ن %�درة *

  . ا]��;�ت �Eرة ���? ا�Eرة ,�B� 7! ذ�B, Yن �	����ت ا���5% 
 a5 7! ا�=&اغ  &دد
،  νو*�� إ�Xءة ذرات �3ا�X 5�Aء أ��دي \�ل ا���

) PEإ�( �	��ى \�%!  D��� nE ا�Eرة �� �	��ى \�%!  )n p< J�
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 rع  إذا آ���;,Rص ا�g�ا�p nh E Eν = −  

 rإذا آ��hν  ع 3;�& ا���دة دون إ��اث أي�;,Rت ا���%5 ، 7:ن ا����	أي 7&ق ���4 ��3 � �� &`Tأ
  . ا�X&اب 

 νأآ�& 7:���  ��� إ,;�*�  &ددPE  aإ�( �	��ى \�%! D���  ����*nE ذرة �� �	��ى \�%! 
2�03p أن  nE E E hν∆ = − =  .  

  دراc� �R^ 3"ات ا�2�Oرو�b�  : ��Nط �*(!)>  
`�ل
 53&�  : � إ.�ر � ��3�=&�� ا��4&�3[! �  t�;X s`X r0  ��
�	�;�D ���53  0��ي *( �eز ا����رو  .

 ��
  . وا�Eي ���4 �;����� �3ا5�A ����ف . �� 2;���7� �Xءا ا�Eي ��4ن \�t ا]��;�ث  �Eرة ا����رو
 {�9� :  

  . \�J���� t ــ 
  : �0��ي *( �?ات \�=�5 أه��� اOرJ3 ا�����5 ــ 
  657nm         &487أ��   nm     435أزرقnm    !��411nm  !�	=�3  
  

www2.ac-lyon.fr/lyc69/herriot/SPC/2nde/cours/PHYSIQUE/chapP4.pdf  
 5�A !71908  رةE� ا]��;�ث t��� 5
م ا%�&ح ر��? *9%5 ر��5�X  ��4 �� �	�ب أ\�ال ا���

 5
ا����رو
�� 7! ا����]ت ا��&[! ، و�7ق ا���=	�! ، و r0 ا��O& ، و &s3 هaE ا�;9%5 أ\�ال ا���

npλ  ���;��\ 3;�د��n  وp  2��1n 2nأو  = 3nأو  = pو ...  = n>  !وه :

( )2 2

1 1 1
1      H

np

R
n pλ

 
= − 

 
Rhydberg   :7.�3�5 ر���3&ك   2�03HR أن   11,09737320.10HR m−=  

5 �� ا�0?ات وذ�Y 3�`��& ا�;�د  nا��9%� �� %��5 �;��5 �;�د 	  .  �4��p �	�ب ��	

5 ����3&  �ا�7 	2nــ ��	 و ;�! ا\�ال ا���
O 5رJ3 �?ات �&[�5  �ا�7 آD �?ة 5��% �;��5  =
  .  �p;�د 

5 �;�د �	���3 ���* Dg0� ��,�3 5	3nــ ��	 3pو  = >   

5 �;�د �	���3 ��* Dg0� 5 ����ن		��1n 1pو  = >  

5 �;�د �	���3 ���* Dg0� r5 3&اآ�	4nــ ��	 4pو  = >   

 5�A !71913  2�� ، ��
م ا%�&ع ا�=�?��[! �3ه& �=  �� �4�  5�&b	�t�\ & �?ات ذرة ا����رو

):  �DT إ�( آ�ن \�%5 ذرة ه��رو
�� �;?و�5 ه!  )2

13,6
   nE eV

n
= 
n  N؛ ��2  −�� Z�0T د�*

� �� هEا أن \�%5 ذرة ا. �	�( ا�;�د ا��4! ا�&[�	! d�	� [إ E'B  [ 2�03 ��4ة� ��
����رو
  .  n%��� ��0دة ، ���?ه� ا�;�د 
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  : ا��F�Aر 

) 50T �� ��0 ا�;9%5 ــ  1 � %�رن 1(. ، &5 ����3	5 �0?ات ا��&[�5 ���	
03	�ب أ\�ال ا���

J� 5 �;���ت ا��.��5 g0ا�� �  . ا���
0?ات اOرJ3 اOو�( ���		9ت ا�	��=5 ا�Eآ&  npνــ أ ــ أ�	N ا��&ددات  2� .  

� ا��&ددات �% Dب ــ أ��npν  ة?� D43 ��&أ�7! ، و�� sd3 ة?� D9 آF�� ، ددات&�� !A�0ر رأ� )*

  . ا���اp  ���7و  nا�;�د�� 

 ��141	�D�; ا�	 2.10cm Hz↔  

)ــ أ  ــ ��3 أ�� إذا آ��r \�%5 ا�Eرة ���4ة ، 7:ن  `�&ات ا���5%  3 )p nE E− 5�%ا��!  �ا�7 ا����د]ت ا���

 �oه!  `�&ات ���4ة أ� !
  . �J ا��sA ا��dر

)ب ــ أ.�r ا�;9%5 ا��!  ��4 �� �	�ب ا�=&ق  )p nE E−  .  

  :  ــ أ��Rف ا�*"!�Zت 2
���4ن \�t ا]���gص ��?�5h �� �?ات و�� ���]ت ا]���gص ، ��w=d�  2 ا��Iة ا�R 5�]�o,;�ع 

5�% ���53  &دد اR,;�ع ا�����  Dة ، ��2 ��ا�7 آB�7 ���� .  

1110ر �5 %�ر إ,;�ع ���� ه!  Hz  ����e �
���3	�� 5�5h�? ، ��� ��ل *( أن ���]ت ا]���gص  �
�� A�3�;��ل �F4=�ت ذات ��	  !`��� �7! ا����ل  r0 ا��O& ، و�e !�7 !�����3& �&[�5 ، و��  

  . �	�aE�� 5�A اR,;�*�ت 
إن  0�t�\ D ا]���gص ��?�5h ���4 �� ا��;&ف *( هaE ا��?�5h ، آ��� ���م �;���ت *� 

 5h�?�ا� ���  . ا�����*5 ا��@�=�5 و*� ا�&واs3 ا��!  0��ي *
 <J�(F� �!)D� :  
o;7! ا�����4ء ا�� )�5  ��� ا�����*�ت ا����?ة إ,;�*�ت آ�&�`���	�5  ��4 �� ا��;&ف *

)هaE ا]���T�gت 3;�د ا���
5 ا��?��hت ،  ���?  )11
cmσ

λ
−=  ���� 5Fول ا����! أ���م 7! ا���� ، :  

C  ا�����*5 ا����?ة  O=  O H−  C C=  

( )11
cmσ

λ
−=  

1700  3350  1650  

  

)ــ أ�	N �����3ة  1 )eV  *�ت ا����?ة���5 �� \&ف ا��g�ت ا����*�;,Rت ا�%�\ .  

  ــ ��ذا  	���� �� '9ل و
�د ,&ا[s ا]���gص �gd3ص \�%5 ا��?�5h ؟  2
  . ��� �� ا��?�h��� أآ�N ا�tg� 5`�g ا����Iرة و��w اY����F�R  ــ أون  2ــ �;��& ا��?�5h ا��� �ن ــ  3

   . أ%&ن D43 �� ا���=�� ا������� ا��?�5h ا���ا5�7 
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  ــ أ��Rف ا�<�ى  3
\�%5 ا���اة ه! أ��o ���4ة ، 7=! ا���Iط اR,;�*! ،  �4ن ا���ى ا��� �r�=  �* 5 إ,;�*! ��ى 

 ��? )  γإ,;�*�5 ا���Iط ( ��7ان اR.�رة ��aE ا���ى ����g� ا��;�ث �7 ���ت ذات \��F� . 5���* 5%رة 

 5F*ا���ى ا��� .  

 s��7 ر �5 %�ر  `�&ات ا���%5 7! ا���اة  ��ه? ا���`�إ�4�&ون ـ( )MeV  .  

 <J�(F� �!)D� :  

�و���  ����
���م ا���� ا����I� 5�A;�*! ��اري %�&�� ا���T*��� و,;�ع ) 1(ا���ول : �;�! 

 . ا�I;�*�ت ا�Eر�5 �����*5 �� ا�;��T& ا�����4[�5 ) 2(و�;�! ا���ول . ��ار ا���& 
  )1(ا���ول 

),;�ع ا���ار ب   أ%��ر اOرض  )km  

 D3ه�Huble 26,0.10  
  ��A5 5spot  28,3.10ت 
  La lune 53,83.10ا���& 

  )2(ا���ول 
  H  Fe  U  ا�;�g& ا�����4[! 

)ا�I;�ع ا�Eري  )pm  25  140  175  

  ) 1(ــ درا5A ����*5 ا���ول  1
أ*s  ;��& %�ة ا����ذب ا���4! ا��!  ����� اOرض *( %�& ا���T*! �;ّ&�7 ا����د�&  1ــ  1

 5  . ا��	�;�
3����� ا�����ن ا���F! ���� � أو
�  ;��& ا��	�رع ا]��Eا3! ا��&آ?ي ���& ا]���T*!  2ــ  1  .  

,;�ع ��ارa ا�Eي �;��&A J3&�r  a&*5 �&آ? %�gر ا���& ا]2v  5�[�3 !*���TاA����  ;��&  3ــ  1
  . دا[&�� 

5 ���& ا]���T*! ذي ا�4�5  ن���D أ 4ــ  1����Fا� JX5 ا��%�\ &��; m  ه� :T
pp

mM
E G

r
= − 2�� ،

TM رض ، وO5 ا  . ,;�ع ��ار ا���& ا]r  !*���T.�3�5 ا����ذب ا���4! و  Gآ�

��& ا]mE  !*���Tأو
�  ;��& ا���%5 ا���5�4���4 � . DهmE  5�[�3 5Tدا�5 ���اr  ؟  


	�م ا��اردة 7! ا���ول  5ــ  1Oا �� �	
 D���3�& ر �5 %�ر ,;�ع ��ار آ s*1(أ . (  
3�%��ن ����ر�J� 5 ر �5 %�ر ,;�ع ��ار ا���& ؟  ���*���T[ر ��� %�ر ,;�*! ��اري ا���&�� ا Dه   

  ) 2(ــ درا5A ����*5 ا���ول  2

1أ*s  &آ�N ا�Eرات  1ــ  2
1 H  56و

28 Fe  238و
92U  

5 ����ر�5 ���7 ����3 ؟ . ��د ر �5 %�ر ا�I;�ع ا�Eري �g�* D4&  2ــ  2  هD ر N ا���ر ه� � 3�%
  7	& ���ذا ذرات �=f ا�;�g& ا�f=� ��� !]����4 ا�I;�ع ا�Eري ؟  3ــ  2

��اة ــ { �� 
�5 وا�����*5 ا�Eر�5 } أ%��ر ا���T*�5  أرض ــ{ : هD  ;��& ا����.5 ��3 ا�����*�ت 
� ؟ } إ�4�&و��ت d�	  �� و*5 ؟&I� 5.��� 5���. 5�
 ��  
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  ا����ؤ�ت ا��� ���ح  ��
 ا�������� 
  

I  ت ا������ء وأ���� ا������������  ــ 
���ت ا������ء  1�  ــ 

  ــ ا������ء ا�"!��� 

 	�اد آ�������
��� آ��
 و���� إ�� ������  ����"���ت آ ��ة و :  
 ���رت ه34 ا�"����ء ��آ+�1ف ا� +�ول .�- �,+*�ج 	�) '&%$�ت :  ا������ء ا�&%$#�

 وا�+@ �,+��C آ�>�A B@ ����? ... ا=>�س 	�9 ا����9ن وا:%�9ن و:%����9 وا� �&ن ا�7 

 وا=���ف ا������
 ا�7�"�+<D آ����اد ا� 
%�ECا���+�'�ت ا� ....   

�FG+�ج ا���آ �ت ا��C:  ا������ء ا��&'��� H+I� @IA J�+%� "ا� K�. �9	 ، 

 ا=>�>��FM 
H2SO4  ك��F�	=و اNH3  وا���داNaOH  ا�"��ر @���WوCl2  ل�F�9%:وC2H5OH  7إ� ....  

   ــ ا������ء ا�')�!� 
 
�+^�E� '&%$�ت 	C[Mة �� \�%] �Mة ����Dت آ������
 	+�ا�� 
]��Mا�"����ء ا� H+I�  . �9	

  .... '&%$�ت ا=دو%
 ، ا�����Fت ا�_4ا��
 وا��C�%�ت إ�7 
   

 	? ا�"����ء ا�9[��Fر�]	 
��"	 M'و 
�"���ت ���� 
اد آ������ 	 
���  .  �aدي إ�� 

  ا������ء ا��$از#� 
اد ا�+���c وا�+��C+,�  ���b ا�"���� 
 �+���? ا�����ن و	]��Mاد ا�"����ء ا� 	 
از% ء ا��


 وا� ��F] وا����ق إ�7f� وا�� ....  
   ــ أ���� ا��������  2

�1
 ا�+@ %[�م ��I ا�"�����@ A@ 	*+�� ه34F=ه@ ا �	ت ؟  i�bا��  
  ــ ا�.-, وا���+ أ 

  : �[���ت ا���� 

 %�"� أن %[�م ��I ا�"����@ ���� �F��� آ��������  ا����0/���� B,�  . أ


 	^��ل ا���دا إ�� 	^��ل آ �%+�ت ا��^�س : 	�9ل A�kإ M��  � %�+l �� ه4ا ا�+���� �"�ن را>

 ا�+�II  H� n�oأزرق ه�Mروآ,�M ا��^�س ���C���^��ل ��� ه4ا ا���ع ا�"�����@ F[�م 

 ���b+ا� .  
 ه��ك �Mة �[���ت �D>+*�اج 	��I ��� ا�*��ص اi>+*�اج ��>+��Cل 	q%4  :  ا��2�3اج

   . واi>+*�اج ���+[��� ا����@ 
   ا��6��, ا���و���$�5ا�4 

 

 ر��[] \ ��� @Aا�f���	و�ا�+^��� ا�" Chromatigraphie sur couche mince (C.C.M)   

 ل� %�b+ا� 
   C.C.Mا�Mرا>

 ��E^+ا� 
�.�	 :  
 * 
^�� �	 
C�� 4��F(C.C .M)  B*ا� ��� ?EFو ��� �I��� H<�Fو  �� �"�ن ا���ر ا��9

و�"�ن   (%98) ���ة 	� ا�&%�  ا�������F ا���اد �^����I و��bاره� ���ة 	� ا�������F ا�+�bري 

 ا���ر ا��+^�ك ���bه34 ا�� .  

 *Fا�,�"��ه",�ن و D9	 q%4	 �	 
���� 
��4 آ�س و�A ?EF) آ��F  س�E? ا����^
 A@ ا�"
 q%4ا�,��� ا�� @A رة��_	 ��f ة�ن ا�[��"� -�^�  . A@ وk? رأ>@ 

 *  (�A ن��Bء و��M ا�+[��) ���[����� �4و � MC��A q%4ا�,��� ا�� 

 ا����^C�� ب�1+�
  و�'�I� 	�F�"ت ا�[����� F^� ا=��� 

 *�. �	 
��]	 ��� q%4ا�� 
I ' ��� �	M�� س�
  F*�ج ا����^
 	� ا�"%��Cا� �I+�o .  

 A@ ا���ر ا��+^�ك ه�'� أآ9� F^� ا=��� �F��  . آ��� آ�ن ا���ع ا�"�����@ أآ9� ذو
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 @Aا�f���	و�ا�"�1 ا�" 
�.�	  
 ��f B��*�� 
F�"ا�� 

 ���Fاع ا�"������]A*+�� ا� [? ا���ا	ر �Iإ� �	 �"�� 
ه34 ا���.�

Aا�f���	و�ا�+^��� ا�" H<ر ��� ��^F -�^� 
Fام ا�����f���	و�_���وذ�J . @ و%,�� 
 
��>+��Cل إ.Mى ا�+[���ت ا�+��� :  

  ـــ ا:��Iر ��ا>�
 	^��ل ��	�_��ت ا� ���>��م 
�*�ر W���@ ا���د وه� ا�4ي  �1"�� (��C+,F�� 	�F�"ت ز%� زه�ة  
ــ ا:��Iر ��ا>�

  . ا�*&ا	� 
 
�b,�� ق ا��A 
Co=ا 
  . ــ ا:��Iر ��ا>�


  ا>+_Dل ا�_�و	���f�ام  آ���
 ��78�  ا��8�9 ا�


 ���ع آ�����@ ا��[Mار �I bا� 
: F,�@ ا��, 

H

h
R f =  

h  : @�����"ف ا���ع ا��\ �	 

 ا��[���A�,ا��  
H  : ��F لD� q%4ف ا���\ �	 

 ا��[���A�,ا��

 
  ا��Mة ا�&	��

 ���ع : 	�c.Dت �I bا� 

 ا��, ��� �Fآ��� آ�

 @A 
�F��آ�����@ آ ��ة آ�ن ا���ع ا�"�����@ أآ9� ذو
 ��C+,ا�� q%4ا�� .  

إذا و'Mت �[? ��� ��F اiر���ع 	� �B اD�Fiق ، 
  . �IFGA �+"�ن 	� ��F ا���ع ا�"�����@ 

  ا���+ >$ا��3 ا�2$اص ا�.�:#���� 
�A ت��
 ه�%+) �"� �Fع آ�����@ ������و�+^[] 	� ه�%
 �Fع . &%���
 ���&3 و�1"� 

 
Aو�C	 
���) ا���&%���
 	? ا�*���ت ا���&%���
 ���Fاع آ�������� 
F[�ر	إ��  �b�F @آ�����  .  

 وا���ن A�9"ارة ا�_���ن وا��. 
��� ا�*�اص ا���&%���
 ه��ك در'
 .�ارة ا�I�Fiر ودر' �	

�,"Fiا �	�C	و 
�F��
 ا�7 وا�4و�I bا� 
 ... ر وا��, 
  ب ــ ا��-�9= 

 �"1� Hه�,� �I�C' ��	 ةM%Mbت ا��$%&bا� �	د ه��� M� ?���+�� ا�"����ء .���� �[�م ^ أ

 ا�7 k�%�وا� 
�Mوا��� qوا�� 
.Dت آ���i�b	 ةM� ر��� @A �� آ ...  

 ا��D�F 	� أMFر%M ا:J%�F�9% وا� �اأ	���A��ل ��paracétamol��? ا� �ا>�+�	�ل : 	�9ل 
 para-aminophenol   


 ا�+���? �[��
 ا�+,*�� ��iر�Mاد ���� @A ��C+,% �	 � ��f .  
  analyseج ــ ا��6��, 

%�"� ا�+^��� 	� 	�ا� 
 '�دة ا��Iاء وا���ء وا���اد ا�_4ا��
 وا���+�'�ت ا������
 وا�"�1 �� 
  ... ا=	�اض ا�7 

C+,� �I�	 ة �[���تM� ���^+ا� @A �� :  
 
�  ) أآ,Mة ــ ا�+&ال ، .�K ــ ���Mة ( ا���C%�ات ا��*�

 
�
 وا�+^��� ا�_�و	���f�اA@ ( ا���C%�ات �f� ا��*��  ) ���س ا���ا
 Recyclageد ــ ا���3�� 

 
�F�W 
I' �	 

 و��Fد ا���اد ا=و��I' �	 
��*���ت ا���+�'�ت ا������ 
���د%� �+��ث ا� �$
 
��C+,ا���اد ا�� 
  . أ n 	� ا�E�وري ا�+�"�� A@ ر>"�
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 ا� �$
 	� ا�+��ث %��^� q'ووا 

 �) k�ورة ا�+��د%�"�+<D ا���اد ا� 
  . ر>"�
  I ــ ا��9!�� 

�D� �	 �C,% �1طF 
ا�+�[�   . ) ا�"�����@ إ�� �*��� ا���اد 	� ا��1ا�n �+� q أآ9� F[�وة 
  : 	�9ل 

 
%�ECا�"����ء ا� @A : 
  ��"� إ��دة ا�+ ��ر 	� ��[�
 ا=',�م ا��� 
 
�FMCا�"����ء ا�� @A : ا���&ات 

 ��4و��ن 	� ��[�����=�Fد ا�[� @����I"ا�+^��� ا� �"�% .  

II  �9�J�< 
  . ــ و)= ا������ء ��
 �9���K ا��$��� و��
1  ���  . ــ و)= ا������ء ��
 �9���K ا��$

  أ ــ ا������ء �4 ا��4�M9 وا�-�6 
 �%�1Cن ا��ا�[ @A ا�"����ء 
�D�F? ا	ا �را آ ���� 

 وا��^A�c���� 
�[MIo Mت ا���اد ا�*�

  : و4Fآ� ��� > �� ا���9ل . 

��Cــ ا���اد ا��  
  A@ ا=دو%

 
  .... ) 	 �Mات ا�^1�ات و	 �Mات ا���� ، ا�7 ( ــ ا���اد ا��^�
  ــ ا��Ic�ات 

  ــ ا���Cر 
  ب ــ ا������ء �4 ا�9!, و�$اد ا��98ء 

  ــ ا:\�رات ا�����ءة ����Iاء ا��E_�ط 
 
f� ــ ا��  

  ــ ا��^�و��ت 
 �#NOج ــ ا������ء �4 ا��  

  ــ ا��C�%�ت 
  ــ ا�����Fت 

 M,آ�
 	� ا�^��ظ ��� �����M�� �Iة أ\�ل ( ــ 	�Eدات ا�+�C\=ا �"�� (  
�آM 	� أi �IF �^+�ي ��� ا� �آ+��%� وW���@ ا=وآ,���b و ا��+�ات وا���Cدن +�� 
%4f=ــ �^��� ا

  ... ا�9[��
 ا�7 
2  �J�8ا� 
  ــ و)= ا�������� ��

� Jوذ� 
�[M أ n ��� ا�"�����@ k�ور%� A@ ا� �$ 
 ��� F[�و��I و>D	�I+ وه4ا 	� cA�^��
��� اه+��	+) A@ ه4ا ا���bل  ��A ، ?�+bأو��%�ت ا�� :  


 ا����3 ا����^
 ��1�ب b��C	 ــ  
 (�A q�� ا�4ي B<م ���ث ا��M� ن��E� ?Fا���� @A 
"�I+,ا����3 ا�� 
b��C	 ــ   

 ��� �Iم ���ر�M� ن��E� ر وا� ^�ر�IF=ات وا�3 ا� ^���	ــ �^���    . ا�^��ان وا�� �ت واإF,�ن 
ــ �^��� ا��Iاء ����ا� 
 وا�+� �) إ�� ���ث ا�_Dف ا��bي وا�^M 	� ��ه�ة اi.+ �س ا�^�اري   .  

III  ا�������� 
  ــ ا����ؤ�ت ا��� ���ح ��

 وا�+@ ��� C%�,ا� 

 إ�� ا�+^�iت ا�"������]��[H� M ا�+��ق A@ 	[�رات ا�,��ات ا�,�


 و�I�A  �I�A ��� i ا�+���DتC%�< �IC��' �إ�� ا�+[Mم ا=���  ، إi أن ا�+^�iت ��,
 
���إ'� Jوذ� 
ا�+���Dت دا��� إ�� ا�+[Mم ا=��� وه4ا 	� >�+��ق إ��) �Dل ا�,�
 ا�*+�	�

 
  : ��� ا=>$�
 ا�+���
��$�� آ������� #�$ن دا��� �3#&� ؟ �  ــ ه, �6$ل 
��$�� آ������� #�$ن دا��� آ��� ؟ �  ــ ه, �6$ل 

��$�� آ������� ؟ �69
 ��$ر � =($� V��# ,ــ ه  
��$�� آ������� ؟ �  ــ ه, #��W�� V ا��69
 ا���!��� ���$ر 
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  ــ آ�+ Y�6�# ا�������� �4 �6$ل ا���دة ؟ 
 
]�Cا�� �ه�cا�� 
ت ، و�MC ذ�KC � J ا�+^�i) ا� Bء ، ا��^Mود%
 ( >�"+A �1@ ا� Mا%

>��ى آ�� ا>+��ع ا�"�����@ ا�+_� q����I ، وآ�� ا>+��ع أن %+^"A H@ ا�+^�iت 
 n ��W�ه� ، آ�� >��ى آ�� أ� �	 M^�� �I+��< K��*� دوده� أو�	 �	 ?A��� �IC%�,و�

 n �G	"�ن ا�"�����@ �_��� ا���^� ا�+�[��@ � KC ا�+^�iت ��^��ل ��� ا����
 ، وآ�� أ
 (F�"	G� �I,�F lإ�� ا���ا� 
���C�� ��+�� 
�%M� . ا>+��Cل 	+���Dت 

  .  ا�2�3اج و�-�9= أ���3ت ا]#:وأ��, : ���#V ا������ء 
�+"�ن أورا��I أ>�>� 	� 	�دة آ������
 . bo�ة 	� أ� أ>+�ا�@  Eucalyptusا=وآ��� +�س 

��=وآ��� +�ل  ��,�Eucalyptol  دة�Eا ����&ا�) ا���cF 
��Mا��� 
%,+A ��C@ ا�����
 D9	 �����+��� آ��� 
  . ��	�اض ا���� �

I ��3�3\ــ ا�2�3اج ا�:#[ ا  .  
 �	 
�'�. @A50mℓ  ��MF10g و �F,*� . 	� ا���ء  50mℓ	� ورق ا=وآ��� +�س 	�+

��>+��Cل ����
 ا�+,*�� ��iر�Mاد  
وF+�ك ا�*��B % �د ، �H . ا�*��M�� Bة �1�%� د��[
 
.�oر ��� ��^�A (^o�Ffiltrat   .  

 �	  

 A@ أF �ب ا�+���] و��EF إ�� �I	 q%4	i H�D>+*�اج ا�&%� ا=>�>�.�o�ا� ?EF
  . A��Eي ا=وآ��� +�س A�^�� ��� \�ر%� \�ر 	��@ و\�ر 

  : �i+��ر 	 q%4	���CF q<@ ا�Mbول ا�+��@ 
 q%4ل   ا�,�"��ه�",�ن  ا�+���%�  ا���F�9%:ا  

  %�+&ج 	? ا���ء  i %�+&ج 	? ا���ء  i%�+&ج 	? ا���ء   اi	+&اج 	? ا���ء 

 ا=وآ��� +�ل �F��
  ذو��Ck  اM' ةM�'  اM' ةM�'  


A�9"0,81  0,78 0,87  ا�  
1 
��,� 
F�� � B�اد ــ أMر�:��
 ا�+,*�� ���C� .  
2  J�
 ا�+���] ؟ ��� '�ا���� @A H�Dا�� q%4ا�� H,bه� ا� �	ــ   
3  Jذ� D�C	 ي�ECا���ر ا����@ وا���ر ا� �	آ�  ���
 ا�+���] ���C� 
��,� 
F�� � ��� ــ  .  
  ــ 	� 	�ذا %+"�ن ا���ر ا��ECي ؟ آ�� %+H ا�+*�� 	� ا��q%4 ؟  4
II  ,��  Acétate d’isoamyleــ ����� �-�9= ا\���3ت ا]#:وأ

 B�*� Jوذ� ��	دة ا=>�+�ت ا:%&وأ�	5%�"� ����? mℓ  J���	آ^�ل إ%&وأ �	5 12C H O  8وmℓ 

J%�F�+%:ا K�. �	2 4 2C H O  J�+%� "ا� K�. �	 ات��� KC� B��*إ�� ا� ��EFو 
�'�. @A

��>+��Cل ����
 ا�+,*�� . 	�آ& 	� أ'� �,�%? ا�+����  
��C	 ةM�� B��*ا� ��*,� MC�
��iر�Mاد F^�� ��� أ>�+�ت ا=زوأ	��C7H14O2   و ا���ءH2O . ل��C+<�����F 	�ة أ��ى 

 
A�kإ MC�
 ا�+���] ����50mℓ @ا���ر ا���� ��ي �ECا���ر ا� nا���ء ا���� �	 .  

 ؟  1���Cل ه34 ا�D� @����"ا� ��ا�+�� 
  ــ أآ+ q	�Cد�
2  J�
 ؟ ��� '�اC��	 أم 
�C� \ دة�	 ��	ــ ه� أ>�+�ت ا=زوأ .  

III �4�5ا$���  . ــ ����� ا���+ >���6��, ا��Oو
  
%�ECا���دة ا� �I��� ا�+@ �^+�ي 

 ا=�Fاع ا�"������A�C��A  ���^� ز�bFG�F[�م 

��>+��Cل آ�B��� q%4 	� ا�,�"��ه",�ن وأ>�+�ت ا:��9%  

 ر��[] \ ��� @Aا�f���	و�f
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A�^�� ��� ا�_�و	���f�ام ا�+��@ .                                                                 :                                                     

  
1   @Aا�f���	و�ا�+^��� ا�_ 
� �Dل �����  ــ  .Mد ا���ر ا��+^�ك وا���ر ا��9
 4  Hم آ� ر��	أ q<��ا�� H<iا ?k��  . ــ أ��H ا�_�و	���f�ام 
3  
  . ؟ ��� ا��bاب  Aــ آ�F H�� آ������� �^+�ي ���
 ا���دة ا�"������
  . ــ  ه� �H ����? 	�دة أ>�+�ت ا=زوأ	�� DCA؟ ��� ا��bاب  4
5 �I��� ا�+@ �^+�ي 
 .  Aــ .Mد ا���ع أو ا=�Fاع ا�"������

  2007ــA2006�ض 	^�وس                                                                                    
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  .  ا����اج و����� أ����ت ا�
�وأ��� : ���
	 ا������ء 
� أ�� أ���ا��  Eucalyptusا�وآ������س ���دة آ�#��'�& %$#" .  ��ة  ��%�-�ن أورا*(� أ���� 
A$�@#� ?� ا�=�3<& ا�=�>��& ;:�ا �##�9ا%8 ا�#�7دة �6��اض ا�Eucalyptol  123���/ &4�%�#/��وآ������ل 
 BC�  . آ���/� 

I �  .  ــ ا����اج ا��
  ا�����
 �� &DE�F �?50mℓ  �G<;10g و K�2�� ورق ا�وآ������س �50mℓ  ا�#�ء ��� ا�N�DO �#>ة . O$;

� /�Pر%>اد �O$ا�� &�D#> ل�#@���/ &Q�*د �A�R> . &F� ر "D> �=S3? 8S �; T% ، د��A N�DOو;��ك ا�
filtrat   .  

� ا�وآ������س ���O��P T'Bاج ا�KA9 ا�����&   [A\�;a7 ا�� �F& ?� أ;��ب ا��=�2_ و;�7^ إ��(� 
� �cر ��'� و�cر <�7ي Aر�c "D> �=S3?A .  
���3] ;@�4 ا��>ول ا�����  [A\�  : ���GPر 

 [A\#ا�  �Aه�-$�ن  ا������D-�$ل   ا��;�CAgا  
��9اج �a ا�#�ء Pا  �  A#�9ج �a ا�#�ء  A P#�9ج �a ا�#�ء  a ا�#�ء AP#�9ج 
  �E>ة E>ا  �E>ة E>ا  i@�2&  ذو/�;�& ا�وآ������ل 

&?�C-0,81  0,78 0,87  ا�  
� /�gر%>اد 1�O$ا�� &�D#@� &4�$/ &;���% N>ــ أ .  
2  o/ا�E �D> ا��=�2_ ؟ &�D#> �? T'B#ا� [A\#ا� T$�ه� ا� ��  ــ 
3  oذ� BD@�� ا��4ر ا�#�'� وا��4ر ا�@�7ي �ــ <�D#@� &4�$/ &;���% "D& ا��=�2_ /�� آ�   .  
� ا�#\A] ؟  4� sDOا�� T�A ^ن ا��4ر ا�@�7ي ؟ آ��-�A ذا�� ��  ــ 
II  وأ����
  Acétate d’isoamyleــ #�"�� ����� ا�����ت ا�

 NDO/ oوذ� �����دة ا�����ت ا9Agوأ a�3=% �-#A5mℓ  o�D��� آ�Sل إ9Aوأ�5 12C H O  8وmℓ  u#F ��

oA�;��Ag2ا 4 2C H O  aA�$% �Eأ ����آ9  o��A��-ا� u#F ��?� DE�F& و;�7^ إ�" ا�u@/ N�DO *�4ات 

� ا�N�DO �#>ة �@�3& /�. ا���2<� �O$% <@/ � /�Pر%>اد ;D> �=S" أ����ت �O$ا�� &�D#> ل�#@��
gا�����ة أ�Gى /���@#�ل <#�D& ا��=�2_ /@> إH2O . &?�iو ا�#�ء   C7H14O2زوأ �=50;2mℓ {��#ا�#�ء ا� ��

  . ا��4ر ا�@�7ي <� ا��4ر ا�#�'� 
  ــ أآ�] �@�د�& ا���2<� ا�-�#�'� BGل ه\| ا�@#�D& ؟  1
2 gــ ه� أ����ت ا o/ا�E �D> 3@& ؟=���دة ��c@�& أم  ���  . زوأ
III 23ا�و���45�ا��:9 7���8"�� ا�6 �  . ــ #�"�
  &A�7@ا�#�دة ا� �)�D> ي��S% ;�اع ا�-�#��'�& ا����ا &?�@#�A  &Q�c "D> �?ا���%��;�Qم /�;��ز %��DS ��و

 ��CAgه-$�ن وأ����ت ا�D-�$ا� �� N�DG [A\#ل آ�#@���/ &Q�*ام ا����� . ر���%��:                                                                                                                    ?D> �=S3" ا���و
F>د ا��4ر ا�#��Sك وا��4ر ا�BG K/�Cل ــ   1

  <#�D& ا����DS ا���و��%���ا?�  
 4  T�Pا ai�/ ام���%��ــ أ%#T ا���و

 T*م آ� ر��  . ا�#��3] أ
ــ آT ;�<� آ�#��'�� %��Sي <�D& ا�#�دة  3

  . ؟ <�D ا���اب  Aا�-�#��'�& 
4 gدة أ����ت ا�� a�3=% T% ــ  ه� ���زوأ

  . ?@B؟ <�D ا���اب 
ــ F>د ا��3ع أو ا�;�اع ا�-�#��'�& ا���  5

�)�D> ي��S%A  . 
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ت ا������ ��
ت ا������ وا���  ا�
  ا���ا�� ا���آ�� 

  
I ل���دو��ت �����  . �$آ�# /ــ  �آ�� 
��0 ا��/�ت ا�+.� . : ــ �,�ل �+�*� أآ�#ة ـ ا'�ال  1 �*�+و(aq)+ Ag  �89ا�

   .  Cuا�;��س 
 �����>   : ا�#را?� ا�

��5 أ��ب ا���ر ، 	���ي ���  ml ات ا���������ل �� ��3Ag ( aq ) NO ( aq )+ −+ −+ −+ −++++  

�� ا�*��س  ��+,� �-�. /�� .  
��ه� �A@,�>? ؟. ــ ا>28 ا��+��� ;�:/ ا2.9 ا�8*�.7 أ��م آ4 .23  1  

� هDE ا�A8@,�ت ؟ 2F�< G+ــ آ   
  . إ�J�� O ا���� . �3Nر >�:/ ذي ;�	J�� Lي @�ل ا�JKء ا��8H8ر �� .�? ا�*��س 

  : >-�ن ��J ا���� @GS� 7F ا�R8�د�� ا����+� 

( ) ( )Ag aq 1e Ag s+ −+ =  

وه� ��>� �K� Z<آII  EF	Y�Z ا����8ل ���� أزرق � �8	Eل ��� >-�ن أ	���ت ا�*��س * 
  : ا�*��س @GS� 7F ا�R8�د�� ا����+� 

( ) ( )Cu s Cu aq 2e++ −= +  

3 EF7 دور ا�8[آR�	 يYد ا�*�ع ا�-+8+�^� ا�E@ ل  ــJ�`87 دور ا�R�	 يYو ا�*�ع ا�-+8+�^� ا� .
�[آEF ا�E�8ا��� �� هYا ا�����4 /و ا.�*�b ا�J8دوa�ت �`�Jل .  

�-��O اآ�7F إ�-��و��  Ag+(aq)أ	�ن ا���� : ا�*�ع ا�-+8+�^� ا�Yي 	�7R دور ا�8[آEF ه� 
   . وا@Eا �Aل هYا ا����ل 

�-��Eh� O إ�-��و�� وا@Eا �Aل  J��Cu(s) ا�*��س : ا�*�ع ا�-+8+�^� ا�Yي 	�7R دور ا�J�`8ل ه� 
  . هYا ا����ل 

�`�Jل  �+�aدوJ8ا� / EFآ]� :( ) ( )Ag aq Ag s/+   و( ) ( )Cu aq Cu s/++   

�R�د�� ا�����4 ;+� ا	���ت ا���� و ��+J ا�*��س  4 b�*�.ــ ا   
  : ����Sل ��� ا�R8�د�� ا��JK*� 4������ ��+S ا��8K8ع ا����� 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )2

Ag aq 1e Ag s

Cu s Cu aq 2e

2Ag aq Cu s 2Ag s Cu a

1

q

2  

 

+ −

++ −

+ +

+ =

= +
− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

+ → +

×

×
  

  
I  2ــ B� ـ  ��ر  
�ون او اآ,� *Eب ا���و���G ا�;�ع , ا��$آ�# ه� /�ع آ�����H IJدر *G8 اآ

N �;ا� , O9ا���ل ا���     oxydant+ne =  réducteur.ا�
�ل ه� /�ع آ�����H IJدر *���ون او اآ,�ا�Eا� [;� G8* ,N �;ع ا��ا�; G�, و��

O9ا��       reducteur=ne-+oxydant ا��$آ�# ا�
. �$آ�# هI *��رة *0 زوج �E�ن �0 �$آ�# و���ل ��ا9[�0/ا���دو�� ���ل*

��� ا���دو�� ���ل �ل ــ �$آ�# �;`B ا����د�� اآ�#ة/ ��:  
Ox+ne-=Red 
�Jدو�a�ن �`�Jل  4�E�< الJة ــ ا��EFل >���4 اآA�/ و��ت��[آ l+@ EF	�Eث ا��h�ل ا�9-�  

�� ، �Aل >���4 أآEFة ا��Jال >n�رك �Jدو�a�ن �[آEFـ �`�Jل�� ��S;1 1Ox Red/  و

2 2Ox Red/  . ى��pا �aدوJ8ل ا�J�`� /��[آEF إ@Eى ا�J8دوa�ت  4����	 l+@ .  

 EF4 ا�8[آ���< E*� Aq�1Ox  لJ�`8ا� /�2Red   اي ان Ox1وRed2   نA���������Sل . 

�و�+� و�*JK ا�-�vد�� ا�R8ا� ��S� 7�-� ، 4������ ��+Sد�� ا���R8ا� ���   : ��8K8ع 

( )
( )

2 1 1 1

1 2 2 2

2 1 1 2 2 1 1 2

n Ox n e Red

n Red Ox n e

n Ox n Red n Red n Ox

 −

−

× + =

× = +
+ → +

  

اآd ���د��  +�*� ا
آ�#ة ــ ا'�ال ��0 ا��/�ت ا����;c;�ت وا��/�ت ا��#�# :  �,�ل
)II ( I.�e f?و I9 .  

 �+�aدوJ8ا� �ال ;+Jة ــ ا��EFث >���4 أآE�	2

4aq aq
MnO Mn/− 3و  + 2

aq aq
Fe Fe/+ ا�*���ن . +

 EFن ه8� ا�8[آA����8ا�( )4
MnO aq− لJ�`8وا�( )2

aq
Fe +  

 �+�aدوJ8ا� �3�>+� �+hال ا��8ا�Jة ــ ا��EFد��� ا9آ�R� ��S� 7�-�:  
 �aدوJ8�� �F*��;2

4aq aq
MnO Mn/− + :  

  : �-��;� هDY ا�R8�د�� ��/ ا�`�wات ا����+� 

               *( ) ( )2

4MnO aq Mn aq− +=    

� ا�J+*H*8 ;+� ا�8[آEF وا�J�`8ل * S*� ازن�< .( ) ( )4

2O aqMn Mn aq− +=  

� اpوآ+K+F� Ja ���:y;	x�ت ا�8�ء * S*� ازن�< :( ) ( ) ( )2 2

4 2MnO aq Mn aq 4H O l
− += +  

 * �+aروE+3ت ا����	أ ���:y; �+aروE+3ا� �S*� أ( >�ازن ���*H*�ت إ�� pن ا����ل �	���ت ا�

� �E	�8 ا���ن >F�هO+� 2 أ	���ت +*H*8ت ا����	أ( )H aq+ �+�8@ -�ن ا����8ل	أي  (

( ) ( ) ( ) ( )2 2

4 2MnO aq 8H aq Mn aq 4H O l
− + ++ = +  
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�و��ت * �-�vا ���:y; �+^�;�: >�ازن ا��n� ا�-3

( ) ( ) ( ) ( )2 2

4 2MnO aq 8H aq 5e Mn aq 4H O l
− + − ++ + = +  

 �aدوJ8�� �F*��;3 2

aq aq
Fe Fe/+ + :  

2 3

aq aq
Fe Fe 1e+ + −= +  

  :JK*� 2z ا��8K8ع ا����� 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 2
4 2

2 3
aq aq

1 MnO aq 8H aq 5e Mn aq 4H O

5 Fe Fe 1e

l     

     

− + − +

+ + −

× + + = +

× = +
  

  : ا�R8�د�� ا��S+�� ������4 ه� 

( )2 2 3

4aq aq aq aq aq 2
MnO 5Fe 8H Mn 5Fe 4H O l

− + + + ++ + → + +  

II  ت ا������
��
ت ا������ ا���  ــ ا�

ت ا������  1��  ــ ا�

��0 ا��/�ت ا�g#ر: �,�ل أ ــ  �*�+   (II)ا�;��س آ��# وا��/�توا�
 �� 7Sب���	��ت ا�*��س  5mlا���ر   أ�����ل آ ��(II)  G+و��O+ل  إ����� ���ات w{

  . اا��Sد
  ــ ��ذا >A@| ؟ �� ا.2 ا�8�آ7 ا�*�>b ؟ 1

����ل ه+EروآE+F ا�*��س . >�.O��� 7�} 2Fa 7 أزرق II   O�H+}Cu(OH)2(s)   
�باpــ اآ�7 �R�د�� ا�����4 ا��� >�Eث ��  2�   

( ) ( ) ( ) ( )2

2
Cu aq OH aq Cu OH s+ −+ →  

�*+� ا��� 	�Eث �+3� ا�����4 ؟�� ه� ا.�*��a? ؟ 3Jة ا�E8ر ا�E{ �  ــ �� ه� ر>
 /	��دة إذن ��3  >��ل .K8ا� �+R��; OR  . أ}4 �� Jaء ا�q��+� 9	8-� أن ���

 B���  ب ــ  
 h�  0E�� 

ت ا�I  �#ث I9 �#ة و���ة أي ��
ت ا������ هI ا���ا�

 ������9ة I9 ا���دة و ا���   ��ره� �����0 ا��<�دة أو ��g�kة ا�[��س ا�

II  ت ا������
��  ــ ا�
2  ــ ا'�ال ذا �� 
��/�ت �l�آ����ت أآ�#ة +�*� : أ ــ �,�ل 

2 3
S O −  I.�e f?و I9 

����ل @�8 ا�-��ر	Eر	? >�آ+J8�10ml   DJج �� آZس  ��1 0mol l. ����ل  50ml و / ��

 DJ+آ��	��ت ا��Sد	�م >z11+�آ 0 10 mol l, . /− .  

 Dا���� |@Aس و�Z-7 ا���a ��� �+;pا���ء ا �� ��J@ ��F� .  
 �+@ ER; O�+���� Eh�	و �� ا{�S	 2z زرقp8+4 إ�� ا	ت ��ن �,�� ER; سZ-ى ا����� Y�Z	   

  ــ ��� ��ذا 	Eل ا���wر ا��Eر	�K  ��`�+� ا������� ؟ 1
�	� ����h �� ا����8ل ;��aد ا���ء 	���n هYا �� ا�- ��} L^�{د b�*< ا ا����لYل هA�

� ��{� ا���ء ذا ا��a�8 ا��8ا��h ����ء اpزرق +�pا . Eh�	 b<�*ا� �	�� آ8+� ا�-z�-< E*�
 �� ���O أ{�S	و O�+���� �+�`ا� .  

�*+� ا��� 	�Eث �+3� ا��� 2Jة ا�E8ر ا�E{ �  ��4 ؟�� ه� ا.�*��a? ؟ــ �� ه� ر>
� �b�*�F أن ا������w; 4ء �-��*� 	�h< �h+{E; ا ا����لYل هA� �{�H�F8ا� �+*�Jة ا�E8ر ا�Eh<

�دة K8ا� �+Rا� �w.ا�; OR�< �-8	 .  
�R�د�� ا�����4 أآEFة ــ ا��Jال  3 �  ا�Yي >�O+� 4�E ا�J8دو�a�ن ــ أ>
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( ) ( )2

2 3
S O aq S s/−  و( ) ( )2

2 2 3
SO aq S O aq/ −.  

 4������ ��+Sد�� ا���R8ت ا��zإ :  

 �aدوJ8�� �F*��; :( ) ( )2

2 3
S O aq S s/−  

( ) ( ) ( )2

2 3 2
S O aq 6H aq 4e 2S s 3H O− + −+ + = +  

�aدوJ8�� �F*��; ( ) ( )2

2 2 3
SO aq S O aq/ −  

( ) ( ) ( ) ( )2

2 2 3 2
2SO aq 2H aq 4e S O aq H O l

+ − −+ + = +  

�	��ت دور ا�8[آEF وا�J�`8ل وه� ���O+8F ;�زدواa+� ا����ل �� هYا ا����ل >�7R أ	�ن z+�آ
   dismutationأو ا����ل ا�Yا>� 

  : ����Sل ��� ا�R8�د�� ا��Y3� ��+Sا ا����ل �*JK ا��8K8ع ا����� 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

2 3 2

2

2 3 2 2

2

2 3 2 2

S O aq 6H aq 4e 2S s 3H O

S O aq H O 2SO aq 2H aq 4e

2S O aq 4H aq 2S s 2SO aq 2H O

l

l

− + −

− + −

− +

+ + = +

+ = + +
− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

+ → + +

  

 B���  ب ــ  
 0E�� n����cق �0 *#ة l�ا/I إ�G *#ة ?�*�ت �  I
ت ا������ هI ا���ا�

  ������9ة I9 ا���h  ��ره� �����0 أو ��g�kة ا�[��س ا�   
 I]���  0���   


ت ?���� و ��
ت ����� I9 ا�<#ول ��  Gا� ���������J ا��Eت ا�
��B;q ا�
 r8+?ا:  

  >-�ن ا�ESأ 
  رور ا���� �>-�ن را.7 آ�
  ا@��اق ا�8+��ن 

 ?�Jا� /�  >���4 @�8 ا�-��ر	Eر	? 
  ا�����4 ;+� @�8 ا�-��ر	Eر	? و ا��Sدا 

8� آ���� `<  
  ا9.��ة 

   (II)>���4 ا9آEFة ــ ا��Jال ;+� ا��J? وا	���ت ا�*��س 

  
  
  
  
  

 �x+w�	�R   ا����9ت ا�Fا����9ت ا�  
  >-�ن را.7 آ��رور ا����  >-�ن ا�ESأ

>���4 ا9آEFة ــ ا��Jال ;+� ا��J? وا	���ت 
   (II)ا�*��س 

  ا�����4 ;+� @�8 ا�-��ر	Eر	? و ا��Sدا

8� آ����`<   ?�Jا� /�  >���4 @�8 ا�-��ر	Eر	? 
  

  ا@��اق ا�8+��ن  ا9.��ة
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III  ا�� ا���آ����8� I���>��از ا�sــ ا .  
 B���  :  

��� >�wر ����8K آ+8+�^+� . �++H< ���آ+� آ+8+�^+� ، آ4 �Ehار 	8-� @ A��� �8F�  .  
�اآ+J ا�A����8ت  1< �+zZ< ــ  

 �;�K< :  
����ل ���8 �+�دور ا��>�.+�م  �� ����`�� �� Azث آ[وس >���ي ��� @�Kم ���

K+(aq)+I-(aq)  J+آ�  .  0,2mol/lذي >
����ل  �20ml ا���,� �7S �� آ4 �� هDY ا�-[وس و�� �� �� �*+K+Fوآpذي  ا�8�ء ا

 J+آ�<  ����5.10-2mol/l  . 4ر ��ن ا�`�+� �� آ�w< |@Aس ، و�Zى آ4 آ���� ���F; ك���
  . آZس 

  ــ ا�� ا�EKول ا�����  1
 2{�  )3(  )2(  )1(  آZس ا�

����ل  2K@ ا�+�دور
   ا��>�.+�م 

 10ml 20ml  40ml  

 �8@ 2K@ ?+�	�  10ml  10ml  10ml ا�-
 �wh82 ا�8�ء ا�K@  60  50ml  30ml  

@2K ا�8�ء 
 �*+K+Fوآpا  

20 20 20 

@2K ا�`�+� 
  ا������� 

100ml  100ml  100ml  

 �^E  0  0,02mol/l 0,04mol/l  0,08mol/l[-I]ا���آ+J ا�

 �^E  0 0,1mol/l  0,1mol/l  0,1mol/l[+H]ا���آ+J ا�
 �^Eا���آ+J ا�

[H2O2]0  
0,01mol/l  0,01mol/l  0,01mol/l  

 �+*�Jة ا�E8ا�        
  @F�ب ا���آ+J ا�A����8�� �^Eت
  : @F�ب ا���آ+J ا�A����8�� �^Eت 

 *[I-]0  

0 0

0
T

C .V
I

V
−−−− ====          

C0 ���8ل� �^E  	�دور ا��>�.+�م ا��2K ا�E^� ����8ل  V0م و 	�دور ا��>�.+�  ا���آ+J ا�
 *[H2O2]0  

1 1
2 2 0

T

C .V
H O

V
====        

 
C1 ���8ل� �^Eا�8�ء ا��2K ا�E^� ����8ل  V1و  وآK+F+*�ا�8�ء ااp  ا���آ+J ا�

 �*+K+Fوآpا .  

 2  �+�aدوJ8��; �+و��h8د�� ا��R8ا� ��S� 7ــ أآ�l2 2 2H O aq / H O( 2Iو  ( aq / I aq−−−− 

 b�*�.2 اz سZ-ال �� ا�Jة ـ ا��EFد�� ا�����4 أآ�R� .  
  .@Eد ا�8[آEF وا�J�`8ل �� هYا ا�����4 

 �aدوJ8�� �F*��; :( ) ( )2 2 2
H O aq / H O l  
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( ) ( )2 2 2
H O aq 2H aq 2e 2H O( )+ −+ + = l  

�aدوJ8�� �F*��; ( ) ( )2
I aq / I aq−  

( ) ( )2
2I aq I aq 2e− −= +  

  . وأ	���ت ا�+Eور دور ا�J�`8ل دور ا�8[آEF  اpوآ�*+K+F	�7R ا�8�ء �� هYا ا����ل 
  : ����Sل ��� ا�R8�د�� ا��Y3� ��+Sا ا����ل �*JK ا��8K8ع ا����� 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2

2

2 2 2 2

H O aq 2H aq 2e 2H O( )

2I aq I aq 2e

2I aq H O aq 2H (aq) I s 2H O

+ −

− −

− +

+ + =

= +
− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

+ + → +

l

l

  

�/ ا���اآ+J ا�E^+� ��	���ت  t1  ،t2  ،t3ــ ;h8�ر�� ا���,�ت  3 �3w;ورI aq−−−−  ، 4+���8ا� ��

��� ا����ل . ��� J+اآ�� هDY ا��+zZ< b�*�.ا .  
� ��� >�wر >��ل آ+A�t1<t2<t3  �^�+8@| أن +<Z< O� تA����8�� �^E  .�b�*�F أن ا���آ+J ا�

� ، آ�8� آ�ن >�wر ا����ل أ.�ع   آ�8� آ�ن ا���آ+J ا�E^� ���8��4 أآ

II  در�� ا���ارة ��lk  ــ  
 ���>  :  

� دا^8� >���4 أآEFة اp	���ت ا�+�دور �R�I-  �*+K+Fوآp8�ء ا��;H2O2  :

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
2I aq H O aq 2H (aq) I s 2H O− ++ + → + l  

 ��� �3*� E@ي آ4 وا���	ر ، ����5� Az>� أ��;+7 ا��ml  �8 �+�دور������ل  ��
�ب اpول �� ا�-Zس .  0,2mol/lا��>�.+�م ذي ا���آ+J ا����8 �pا��� >���ي ���  (1)��/ ا

 b�qا�8�ء وا� �� �+��(0°C)  سZ-ا� �� ���qب ا���p2(وا ( O<ار�@ �aء در��ا��� >���ي ��� 
 C°60ا��� >���ي ��� ا�8�ء ا���F� �E* در�a ا���ارة ) 3(وا�l��q �� ا�-Zس  C°20ا��+�د	� 

 . G+�� �{��5 ��� ا��ml  ���8ا� J+آ�5.10-2�� ا�8�ء اpوآK+F*� ذي ا��mol/l  4إ�� آ
 ���F; �+�`ك ا��  . أ��ب ا���ر ، >2 ��

  
  
  
  
  
  
  
  
  

� در�a ا���ارة ��� �Eة >�wر هYا ا�����4 ؟ +zZ< ��  
�>��R آ�8� >2 ا���{4 إ�� ا����� ا�*3�^+� �����ل ��ارة ا��.� ا������� @ �aآ�8� آ��� در

  . �Aل �Eة أ}4 
 �+�h	�w; �+^�+8+-ارة ��� ا����9ت ا��� در�a ا��z]< :  

  .  ���h أو إtuق  ��ل ��h9 در�� ا���ارة  •
�	/ >��9ت آ+8+�^+� F�� ��q�  : أ
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���+�ك >����w; 4ء �*E در�a ا���ارة ا��9+�د	� pا /+*S< . 2�	 ا ا����لYه /	�F< 4aأ ��
 �R�<���ارة @ �aدر E*� Dز�Kإ� .  

E	Eا�� ���*}  : �+��Rان ا���pا �� �R�<� E��F<Haut Fournaux  (100°C) در�a ا���ارة ا�8
 E	Eا�� J�� إ�� E	Eا�� E+Fال أوآJا�� /	�F< ��� .  

�	/ ا����ل ا�Yي 	�Eث ;+� ا��8اد : ��3 ا��8اد ا�EHا^+� F�� �Hة ا���K*� 48R�F�
 �3w��8 �� ا�R�F8ا� .  

  إ���ء أو �B�H  ��ل ��+v در�� ا���ارة •
 ��q�  : أ

 2+zا�K7 ا�F; 4ت ا����A���< ء�w;إmicroorganisme  �� �3,��; ?ا^+� وذ�YH�8اد ا���
 ���`*� Ea ارة�@ �aدر .  

�G+{�< : �*+R >��ل آ+8+�^�  �,�� E*� ���ات ا�-+8+�ء إ�� >��+4 >�آ+7 �`�  ����ج �� 
8� ، 	E*� O�+{�< 7K ��,� إ�K�ز ا�h+�.�ت �F�و;8� أن ا�`�+� ه� �� @��� >��ل آ8+�^� 

وه� �8� ا�`�+�  ��trempe هDY ا����� ��hم ;���wH ا�-+8+�^� . ��-�ن ا����+Aت {�+�� 
 bا��� ��  . و	��}G ا�����C)  4°��(0 >�? ا���,� �� @8�م 

�:y; ، �^�+8+-ا� �wHز ا��Kإ� ?�Yآ �8-	 �ة �� ا�Y8	7 إ�� ا��.� ا������� ، +�� آ8+� آ
  . pن >`�+| >�اآ+J ا�A����8ت ، 	4RK ا����ل �w; Eaء 
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I   ���������آ�� ا�
�� ا� ����  ــ ا�!�ق ا����
   ــ ا�'&ف �$ ا�
�آ�� ا���������  1


�	��� ا����م  ���� ���ر �	�ل آ����� ، و��� �
�'�� ا�&%$  �x"�ف ا�	 آ�� ا�������� إ�t 
 :x=f(t)  . ���  . �"5ا ا�4 ض ����2 1 ق /�&���� وآ���
  :   ــ ا�!�ق ا����(���� 2

��9س /� ا��67 � �9
 ���ن إ=�ى ا���د�  ا�:�&���� ا��%�?@ ���A�2�BC ا�� ��� ا�:�&�

� آ�& 
I2 ا�CHاع ا�������� ا����Fدة /� ه5ا ا��67  J92�� �9@   . ا��:

س ا���ا�9� �K ل ا��67 ا��( ــ�	�� �MN� تCأ�� �@�9 �	��ي @9:(   
س �K ــpH   ) م��C�BآHت اCأ�� ���MN ��	�ل =�H3O+  Wا��67 ا��:@�9 �	��ي @9

س �K X�B�pH  تC��Hا Y5آ�& ه � ���	�
 (  
 64Mوا� Z[	س ا��K زات ) ــ] ^9"�B� أو _�?� A@  ) إذا آن ا��:
 ���Mا� aس ا����K ــ(spectrophotométrie)  �9اع ا������CHن أ=� ا��� %�?@ A�2�B�

 C�ّ9% .  
   ــ ا�!�ق ا���������  3

 A@2%� ة أ=� ا�CHاع ا�������� �lل ا��: �9@ ���وه� 1 ��� 7"9� . � ��& ا�� ق ا�����

I2 ا���2ب  � �?��ي @9"Cأ  �] :   

  . 	�ل ا������� ا���روس ــ �]n أن ���ن �:@A ا��2� ة 7 �� أ%م ا��
 �2���% �:o
   . ــ �?]& ا��را7� 

 �9@ت �5�p %$ ا��67 ا��:?�@ �  . ــ ��Z ا��9�2� 9@
آ�& أ=� ا�CHاع   نq9N�BC أ ق ا�������� ' ���B% A�[B�C X�B ����ر آ��� %دة أو � ا��

  . ا�������� �lل ا�&%$ 
II  ة�)��  . ــ /��� ا��!	ر ا���� ��-�	�� آ������� ,	ا�!� ا��
1  �  . ــ أآ�&ة أ(	�5ت ا��	دور ,	ا�!� ا���ء ا1وآ��-�

   �851ط ا��-�(�� 
   : ا���و�� 

 Z[= $% وسrآ �2
  20mlوnoC /� آA وا=� %?"  5�pC100ml أر"2MC9_ وwء ا��%$ ا��
 _9wء وا�م �	��ي @9� �6�9 %$ ا���= �/ .  

 Z[= $% سp5 آ�pC200ml  "�/ noCوV1=50,0ml  Y&آ� � �?�[�BوآHء ا%$ %	�9ل ا��
C1=5,4.10-2mol/l 2وml و ^��� ���7م � آ�&I�= $%50,0ml  Y ا�����%$ %	�9ل ��دور ا�
C2=1,0.10-1mol/l  �9@  . ، %� إ�/� l�9K %$ ��� ا�?�p و A4�C ا����W وC	 ك ا�6�9N ا��:

5 =]�  t1=2min@?� ا�9	�� �pC ،10,0ml  وسr�إ=�ى ا� �/ ��oC�9 و@%$ ا�6�9N ا��:
 _9wء ا��  . ا��� �	��ي @9� ا��

�� ا���د ا�����ن ?�  �2C ــI2 �  �ت /� ا��2?� ا����pدة ، 
�ا�7� ا��	�9ل ا��2�� ���wآ
  . ا��oد��م 
 ��BCVE  r/ف �9	�oل @9� ا���Mا��  �  ) ���4  ��ن ا�Z[= ) 6�9N ا��	�9ل ا��2

 ���K A[BC ــVE  ت7 /� �Fول ا���"Cو�Cو .  
 : %9�N:� آ� ���X ا�]�ول أt  �9:7ــ C ��2C:� ا��9�2� @?� �	�ت 
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60,0  50,0  40,0  30,0  20,0  15,0  10,0  6,0  2,0  t(min) 
5,4  5,4  5,3  5,1  4,7  4,2  3,5  2,7  1,2  VE(ml)  
2,7  2,7  2,6  2,5  2,3  2,1  1,7  1,3  0,6  n(I2)mol  
2,7  2,7  2,6  2,5  2,3  2,1  1,7  1,3  0,6  x(mol)  

 :���. ا��;��ر ا�  
2%� ة ؟  1 Aآ A�K _9wء ا��  ــ ��ذا noC ا��2?� %$ ا�6�9N ا��:@�9 /� ا��

 ��9�2
 ��Bو� �� ��2�7ل 1 ����$ ، ا��a�:N وا�
 A@��Cم 
"Y5 ا��9�2� ���a�K ا��:
  . ا���4 

ت و�?�� ا���د  2�� �ت ���آCأ�� A@ــ أ�F ��Cول ا����م ��: @A ا��2� ة :�� J/ا���ا .  
 ن ا������9ن /� ه5ا ا��:@A ه��Fا��&دو :  

−

− −

− −

− − −

+ =

+ =

2

2

2 2
4 6 2 3

2 2
4 6 2 3

I (aq) / I (aq)

I (aq) 2e 2I aq)

S O (aq) / S O (aq)

S O (aq) 2e S O (aq)

  

� ا��:ء ا���د 	?% �/ A@ت %� ا���د �7	�ث ا��:�� �ت ���آCأ�� A@�lل ا��2� ة ��:
@A ا��2� ة ه� :�� ���2د�� ا�������/ ����
  : و

( )− −

− − −

− − −

+ =

= +

+ → +

2

2 2
2 3 4 6

2 2
2 2 3 4 6

I (aq) 2e 2I aq

S O (aq) S O (aq) 2e

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

I (aq) S O (aq) 2I (aq) S O (aq)

  

  : �Fول ا����م ��9:@l� Aل ا��2� ة 

3 �C��ا���د ا��� ��
�'�� ا�	]Z ا���/�  n(I2) ــ @�  @$ آ��� %دة �?VE  وا�� آ�& ا�����C 
ت ا��oد��م �� � . ��	�9ل ���آ

 Z92C ?��� r/  :  أ�C @?� ا���

{ =− =
− = =


⇒ ⇒ =



E
E

E E

2 E 2 E

C.V
xC.V 2x 0 E2

n(I ) x 0 n(I ) x 2

C.V
n(I )

2
  


�'�� ا����م  4  �@$ آ��� %دة �?��  xــ أ�F ��Cول ���م ا��:@A ا���ا/J �"5ا ا��	�ل و@
  .  tا�����C� @?� ا�9	�ت  n(I2)ا���د 

ن �Fا��&دو A���� A@): /� ه5ا ا��: ) ( )−
2I aq / I aq  و ( ) ( )ℓ2 2 2H O aq /H O  

 �Fدو&% A�� �د�  :aoC ا��2

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

− −

+ −

+ =

+ + = ℓ

2

2 2 2

I aq 2e 2I aq

H O aq 2H aq 2e 2H O
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 �?�[�BوآHء ا  : ا���:@lت /� ه5ا ا��:@A ه� أ��ن ا���دور وا��

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

+ −

− −

− +

+ + =

= +

+ + → +

ℓ

ℓ

2 2 2

2

2 2 2 2

H O aq 2H aq 2e 2H O

2I aq I aq 2e

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

H O aq 2I aq 2H aq I aq 2H O
  

 A@  : �Fول ���م ا��:
  
  

  n(I2)=xi: ه�  lCt=� أن �2��  آ��� %دة �?�� ا���د ا�����C� @?� ا�9	�� 

 $��Kl2ا� $%n(I2)=xi  و= E
2

C.V
n(I )

2
=�BC?�_ أن    E

i

C.V
x

2
  

5  nB=ــ أx  �/ ��	� A100@?� آml  �9@
J وا�7?�_ . %$ ا�6�9N ا��:Bا�]�ول ا� Zا��
 �oKHا����م اxmax  .  

 �Kl2ا�= E
2

C.V
n(I )

2
%$ ا�?�@ �/i  )10ml  6�9N�  ��n(I2)�$ %$ ���2$ آ��� %دة   

 �9@  .  t@?� �	�� ) ا��:
 أن ا�6�9N ����ن %$ �
ت ، /�ن آ��� %دة �?�� ا���د ا���9� /� ا�6�9N @?� آA  10و?�@

 ��	�t  ه� :  
nt(I2)=10n(I2)  و%?� /�نnt(I2)=5.C.VE  أي أنx=5C.VE  .  

60,0  50,0  40,0  30,0  20,0  15,0  10,0  6,0  2,0  t(min) 
5,4  5,4  5,3  5,1  4,7  4,2  3,5  2,7  1,2  VE(ml)  
2,7  2,7  2,6  2,5  2,3  2,1  1,7  1,3  0,6  n(I2)mmol  
2,7  2,7  2,6  2,5  2,3  2,1  1,7  1,3  0,6  x(mmol)  

� ه� oKHأن ا����م ا $��%$ �lل ا�]�ول ��
xmax=2,7mmol   

6  �C��ر x=f(t)  Z�l% Z97ــ �6 ا���A�w ا�����

 .  
7  A@ ز%$ aoC ا��:�C��ا�5ي ��ا/t1/2  Jــ =�د %

 �oKHا����م ا aoC ويB� %��� .  
8  �?	?�9� $�7@?� ا�9	���x=f(t)  $ــ �6 ا���

t=0  وt=30min . $��"� �Fا��� A%آ�a ����ر ا��2
 $�7  ؟ . ا���
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III  ���  . ــ /��� /
	ل آ������ ,<��س ا��	>
�	ل ــ  1
  : /@آ�� ,�	ا>�� ?�ء �$ �

 �2��% ، �C�9ل أ��	ء %$ %&F �9�ا�% $@  �2CS  ���1وL  ���
�Kl2� ا�� :
S

G .
L

= ρ  

 A% ب  ��BCσ ا��2"?@  �
����9� ا��	�9ل و�2S/m  .  

وا����ار 
S
L

   ��B���
w
 ��9Nا� 
S
L

 K=  د2
p
 J92�� وه�

 ��9Nا� . 
ت C���� �ا����� ��9����
  : �5آ�  
 Y��
و�	?�� و=�� ���"�  ����(taille)& آA أ��ن /� %	�9ل 


�K ا�CHاع ا�C��H� ا�H ى  $@ a9�N� �92[� &وه5ا ا����
ا����Fدة /� ا��	�9ل ، %$ =��K Wر�� @9� ����A ا���ر 

 ��
  . ا��" 

�����9� ا������ ا�C��H� وا��� � %& ب  ��B� ��2�  @$ هY5 ا���رة 
���ار /�&�C   �و�2


��=�ة  "?@S.m2.mol-1  .  
 ��C��Hا �ت ا�����
�$ %���9� ا��	�9ل وا����� �Kl2ا� :  

 ��� �	��ي @9% �C�9ل أ��	% �/n  تC��Hع %$ أ�CiX ع�C Aآ ZهB� ، �?	ا�� �د�=Hا

��� ��9	�9ل 
���ار �ص 
� ه� �Fا� �ت /� ا�����9C��Hا $% :[ ]i i iXσ = λ  n��� ��= ،

 ����  : %���9� ا��	�9ل  آ

[ ]
n n

i i i
i 1 i 1

X
= =

σ = σ = λ∑ ∑  

σ  : "?@  �2C �9ل	�9� ����Fا� �ا�����9( )1S m. −  

[ ]iX  �C��Hا ��2�  @?� ب  iXا�� آ�& ا����� �9?�ع ا�����Cوmol / ℓ  

iλ  �� ب  iXا�����9�  ا������ ا�C��H�  �9?�ع ا�����"?@  �2و�2 1S m mol. . −
  

 �>��!/ $)��/:  
2C=�د %���9� %	�9ل %�� ���9ر ا��oد��م ذي � آ�&  10 mol /−= ℓ  �F25@?� در C° 

�2�7ل Z�K ا�����9ت ا������ ا�C��H� ا����Fدة /� ا�]�ول 
 .  
 A	ا� :  
 ?���:  
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aq aqNa C

2 3
aq aq

3 2 1

Na

3 1

C

3 1

Na C

Na C 10 mol 10mol m

5 0 10 S m mol

7 6 10 S m mol

126 10 S m

/ /

, . . .

, . . .

. .

+ −

+

−

+ −

+ − −

− −

− −

− −

   σ = λ + λ   

   = = =   

λ =

λ =

σ =

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ ℓ

  

 
2 ��� ــ /��� /
	ل آ������ ,<��س ا��	>

   2ا��8ط ا��-�(�� 
 ا�: ق  •"�l� ن��ت ا��� �l@:�9� ��B?�
س ا�����9� ��
 ���� �	�ل آ����� $���

 
�$ ا�����9� ا������ �9?�ا�_ وا�����9� ا������ ���9:@lت %"� . 
ل w% : A@
 2 ــ آ�9رو ــ ��2: A�w%  nB= ل�	�ء وا�و
ن %� ا��ء /� �6�9 %$ ا��

 ���  : ا��2د�� ا��

( ) ( ) ( ) ( )4 9 2 4 9 3C H C ( ) 2H O C H OH aq H O aq C aq+ −+ → + +ℓ ℓ ℓ ℓ  

ت ا���9رور �rدي إ�� ز�دة %���9� ا��67 ا��:@H �9ن  Cم وأ����C�BوآHت اCن أ�����
4 2 1

C
76,3.10 S.m .mol−

− −λ =
ℓ

و   
3

4 2 1
H O

349,8.10 S.m .mol+
− −λ  %"�F Zا  =�"?�
  . ا�: ق 

 �,�-/  
%$ ا��	�ل ، و�MC ا��pس /� =�م % �25ml  Z%$ ا��ء ا����  و  noC50ml /� آpس 

  .  C°20درF� = ار�� 
  �[= 5�pCV=1,0ml  $%2  ن  2ــ آ�9رو ــ

 و A�w% �?@ سp�ا� �/ ��oCوt=0  A�4�� ��	�

  . ا����� 
 BC[�% X�o�� ��� 	� �2
 6�9Nس /� ا��2  %��س ا���ا�9� و�4C  ��9� ا���C  .  

 A�2 آ
 A[BC200s  ��9�ا���σ(t)  ��9� ا�]�ول ا��@ Ao	C�9ل و	�9� :  
1600  1400  1200  1000  800  600  400  200  0  t(s) 
1,905  1,856  1,759  1,661  1,466  1,270  0,977  0,489  0  S.m-1)  

 
 

 _�ر ا�?��w�7ا :  
1  ��  . ــ أآ�n ا�4�o� aoC ا��?��رة �"5ا ا�� آn ا�����
  
  
  
  
  
2  �9@  �r� ــ أآ�n ا��2د�� ا�������� �"5ا ا��:@A وا�7?�_ ا�CHاع ا�������� ا��� ���?"

  . %���9� ا��	�9ل �lل ا��	�ل 
ت ا���9رور Cم وأ����C��BوآHت اC��Hا .  

2000  1800  
1,955  1,955  
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3  A�  . ــ أ�F ��Cول ا����م ��9:@A ا�	

  

4  ��'�
ــ ا�7?�_ �2��  ا���ا�9� 
3H O+λ  و

C −λ
ℓ

3Hو   O+    وK  . 

2��  ا���ا�9� � ?���= σ S
G .

L
=أو   σG K.  أن W�	
  

( )
+ − + −

+ −

+ −

+ −

   σ = σ + σ = λ + λ   

   = λ + λ   

ℓ ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

3 3

3

3H O C H O C

3H O C

H O C

G K H O C
  

 +و=�F nBول ا����م ���? −   =   ℓ3H O C  ����
  : و

( )
( )

+ −

+ −

+ −

+

   = λ + λ   

 = λ + λ 

ℓ

ℓ

ℓ
3

3

3H O C

3 H O C

G K H O C

G K. H O
  

5  ���
�Kl2� ا�� "?@  ��  : ــ ا�7?�_ أن %���9� ا��	�9ل ���$ ا��2

( ) ( )
σ = σf

max

x t
t .

x
  

 ?��� ��
Bا� �Kl2ا� nB= :( ) ( )+ −
+ σ = λ + λ  ℓ3

3 H O C
t H O  

 و=�F nBول ا����م ���?
( )+ −   = =   ℓ3

x t
H O C

V
  �
� =]Z ا��	�9ل ���  أي أن . �

( ) ( ) ( )+ −σ = λ + λ
ℓ3H O C

x t
t

V
  

 ?��� ��� �Ao ا��	�ل إ�� ا�	�� ا�?"%�?@ := =f max 0x x n  

)أي أن  )+ −σ = λ + λ
ℓ3

max
f H O C

x
V

  

 $��Kl2ا� $% :  

( ) ( ) ( ) ( )σ
= ⇒ σ = σ

σ f
f max max

t x t x t
t .

x x
  

6  nB=ــ أn0  . �oKHوا�7?�_ ا����م اxmax  .  
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 ��2C : ل �ا����� �9��ن  2ــ آ�9رو ــ  2ا�

 و A�w%M=92,0g/mol  ���[	آ���9 ا� ،
30,85g / cmρ =  


 و
ن ه�  2ــ آ�9رو ـ  2آ��� ا��دة ا������ ل  A�w% :=0

m
n

M
  


	�W أن = ρm .V  ن�/ ����
و
ρ=0

.V
n

M
  .  

��J @�دي �� :n0=9,1.10-3mol 
 �oKHول ا����م  ا����م ا�F nB=xmax=n0=9,2.10-3mol  .  

7  A@ت ا���س ، و%Aw ا��?	?�  t@?� آ� A	��  x(t)ــ ا�7?�_ ���م ا��:�	� $%x=f(t) 
9� ورق %���9 ي @.  

 ���9� ا�	�� ا�?"] Ao� %�?@ �9@
J %���9� ا�6�9N ا��:Bل ا�]�ول ا�l� $%
1

f 1,955S.m−ρ =  

1600  1400  1200  1000  800  600  400  200  0  t(s) 
8,96  8,73  8,62  7,82  6,90  5,98  4,60  2,40  0  x(mmol)  

 
 
 
 

 �9� ورق %���9 ي  A�w��x=f(t) ا��?	?@ :  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
VI  ������ا BC5 $وز� �����ــ ���� ا� .  
  . ــ ���� ا������  1

 A@ ا��:"

�B @� ا��� �	�ث  ، ��  . ����& ا��	�ل ا�����
  آ�C a	�د 7 @� ا��:@A ا������� ؟ 

� ا���Aw ���4 ات ا����م ــ  1?	?�9� ��B?�
x=f(t)  6� ، �
�'�� ا�&%$ ، /� ا��] 
� اHو�
� @?� ا�9	���$ ?	?$�7 ��9آ�a ����ر ا��2%A ا���t=30min . $��"� �Fو  t=0ا���

 $�7  ؟ . ا���
  

�9س � ��B?�
T1  :  
  : ا��2%A ا����F �"5ا ا���س ه� 

( ) −
−−∆= = =

∆ −

3
4

1

2,5 0 .10x
K 2,5.10 mol /min

t 10 0
  

2000  1800  
9,20  9,20  
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�� ل B?�
T2  :  
  : ا��2%A ا����F �"5ا ا���س ه� 

( ) −
−−∆= = =

∆ −

3
4

2

2,5 2,3 .10x
K 0,07.10 mol /min

t 30 0
  

2  A%n7 %� ا��2?�� A@ــ @�9 أن 7 @� ا��:
 �س ا��?	?��� �Fا���x=f(t)  "��o/أ ���C �?@t    

  هA 7 @� ا��:@A ��&ا�� أم ��?l� qKل ا�&%$ ؟ 
 A@��$ أن 7 @� ا��:�� J
Bب ا�B	ل ا�l� $%


�'�� ا�&%$  qK?�� .  
������� ���-
��(B ,������ ا�/  : �@ B2 ف ا�C

@A �	�ث دا�t  Z[= A@?� ا�9	��  vا�	]��� :��
 �
�V  ا����م ����% ����
 ،x  ��B?�
 A@:�9�

9� ا�	]�t  Z ا�9	�� �9&%$ @?@ �%�B�% ،V  :  
1 dx

v
V dt

=  

 nF�% ار��% A@  . ا�B @� ا�	]��� ��9:
�	E&ات� ������� ا��Gم ا� �'/&Eو  :mol.m-3.s-1  $@  �2� W�=V  بm3  وx  ل���
 .  

 lw% ��9�@ ك و=�ات  . mol.l-1.min: ه?
 ��
�'�� ا�� آ& ا�:�92 �?�ع آ��� A@���$ آ�5^ ا��2��  @$ ا�B @� ا�	]��� ��9:  .  

 J���� : 
�'�� ��4  ا�� آ�&  A@2��  ا�B @� ا�	]��� ��9:� �Fول أوHط ا/� ا��] 
� ا�?�
�� ا���د ?w� �92:ا�I2  .  

2

22

n(I )
d

d Idn(I )1 V
v

V dt dt dt

 
      = = =  

 ������� ���-
  . �Hق /
&(& ���� ا����� ا�
ب ا��2%A ا����F �"5ا  n9���x=f(t) رZ7 ا���س ��9?	?� :  ا�!�(<� ا�������5ــ B=و


� �lل ا��	�ل . ا���س � ���9� =]Z ا��	�9ل ا�5ي �@ ��B�C Z� .  
 �@ Bب ا�B= $% ة ���2�7ل %]�ول ���$ %
 %$ ا���vi  Zــ Kl�CاV  وti  وxi  .  

  . /!	ر ���� ا������ IJل ا���$ 
 �@ Bب ا�B= لl� $% ^�5آ� آp�C أن $���
 �Cwا� ��ا�	]��� ��9	�ل  /� ا�?�ط ا��] �
l� qKل ?�� A@وA���C إ�� أن 7 @� ا��:

  ���ر ا��	�ل 
%� q9N�BC أن @ �:o
  : إذن 

 ��l� qKل ا��	�ل ا�����?�� A@7 @� ا��:
 .  
  . ــ ز�$ BC5 ا������  2

 A@، ه� ا���ة ا�&%?�� ا���  t1/2ز%$ aoC ا��:
 ا����م "�/ Ao�x  ���  ����K aoC ا�?"

xf )fxx
2

=(  
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  ��xfا/J ا����م ا�?"�� ) =�Z�� W اl"�7ك ا���9 �=�ى ا���:@lت ( إذا آن ا��	�ل آ�9

 �oKHا����م اxmax  �?@ �Cأي أ ،t1/2  ن���maxx
x

2
=  

ء ا��:  أه��� ز�$ BC5 ا������"�C' �%زlا� �ا���ة ا�&%?� Z���� $% $��� ��	�ل ا�����
�� ���ر ا��	�ل ا���روس ��� ���lا�� �ر ا�� ���N� ا��] ب A2F �ا���روس وه5ا �rدي إ�  .  

:  �;�ل ز [Cن إH ة �
��?�� ا��2 lw% �2��� $���' a�2� �F A@إذا آن ز%$ aoC ا��:
  . ا��2� ة ���n9 %�ة ز%?�� �2%?� 
���$ ز�$ BC5 ا������ /:  

  A@ ز%$ aoC ا��:�C��وي  t1/2/� ا�?�ط ا��] ��� اHول ، =�د %B� %��� J/ا�5ي ��ا
 �oKHا����م ا aoC .  

 nB	Cxmax=2,7mmol  أن _�?�BC=maxx
1,35mmol

2
  

 $@ W	�C ن��9� ا��@t1/2  ����9� ��/ا���ا=maxx
1,35mmol

2
  

  �C��% �[Ct1/2=0,6min 
V  �,	ا�����و�� �����ــ ا�  
  ــ اNر/-�ج ا�
�اري  1

 "92[� ت ا�������� ا����ا�Fة /� %�� ��	 ك 
B @� و
o:� دا��� و@��ا��� ، %�C��ا��

� دد % �:�  "?�
 دم /��o�� . ارة 	ا� �Fار�:�2 در ��� �Kي ، آ�9Kج دآ�9 زادت أي ار�]

 د%"o� ت و� ددC��ا�� Y5ت ه@ 7 Z�K .  
ت : �;�ل ª�&F $% ن��6�9 ���A2  وB2  تª�&F �ت إ�ª�&[ا� Y5ه A��	� $% تد%oا�� $���

AB  .  
 ��
دم /2' �]n آB  ا� اoن ا����� ���A-A  ��
وه5ا �9�B&م  ��A-B��ن را
���$  B-Bوا� ا

دم /2ل o� ك  . ��/�  آ��� %$ ا��K� آ/�� ��� ���ن ه?

  
  ــ ا��	ا�� ا�
�آ��  2

ت ا�������� ا���:@9� �lل %�ة C��ا�� $�
دم /2ل o� ل =�وث��=
 A@��J92 7 @� ا��:
  . آ�9 آن ه5ا ا'=��ل آ�� ا آ�9 آ�C 7 @� ا��:@A % �:2� . ز%?�� �2%?� 

 /��OP ا���آ�� ا��&��  •
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���
ت ا����ا�Fة /� =]Z %�2$ وC��د ا���@ ��&� د%ت @?�%oدد ا�� � ��&� � �&�� ا=��ل 
دم /2ل o� وث�= .  

  . آ�9 آن � آ�& ا���:@lت % �:2 آ�9 آ�C 7 @� ا��:@A آ�� ة 
 /��OP در?� ا�
�ارة  •

ار�:ع درF� ا�	 ارة �rدي إ�� ار�:ع ا'ر�]ج ا�	 اري %� �rدي إ�� ا�&�دة /� � دد 

 ���ت ا�����C��ا�� $�
د%ت oع 7 ا�� ا�	 آ�� ��/� إ�� ار�:"�K أي ا�&�دة /� 1"�@

 ��د%ت /2o� ل =�وث�9 آ�C درF� . ا���� ا�5ي �rدي إ�� ا�&�دة /� ا=���/ ����
و
  . ا�	 ارة % �:2� آ�9 آ�C 7 @� ا��:@A آ�� ة 
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I  6آ�4 ( ــ ا���1,�2ت �0/ ــ -�,�ة (  
  �0//ــ ا��;دو�8ت -�,�ة  1

 =>4? :  

ان ��و��ن �� 
، آ� ��ع آ������ ��در ������� � ! �"�! �� �H+  ���%� ل'(

   . آ������ 

ة ، آ� ��ع آ������ ��در �� اآ� �ب ��و��ن ��� �� �H+  ل �%��� آ������'( .  

  . �<=> ا;��1د;, !�3 ـ ���
ة )  BH+/Bأو  -HA/A( !�3 /��1ف /.دو-, ���
ة
HA A H− += +  أوBH B H+ += +   

	A�BC �>4�: 

/أآ�� �=> ا;��1د;, ;��.دو-�ت ���
ة

 ,�;��: !�3 ا;

  

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2
3 2 3 3

2 2, 2 3

3 2 3 3

2

H O (aq) H H O HCO a

H O (aq) /H O( ) HCO aq / CO (aq)

H O /HO aq CO H

q H CO (aq)

H O H HO aq

O(aq) /HCO (aq)

+ − −

− −

+ + − + −

+ −

= + = +

= +

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ 2 2 3CO (aq) H O(aq) H HCO (aq)+ −+ = +

   

 �D��EF : أن H!'IH2O 3وHCO−  3�Jف آ�=�  . ;�K�� � L;M أ/%�;���ت . ��رة ��=�ف آ���
ة و��رة �

  . ــ ا����ل �0/ ـ -�,�ة  2

ث )';O ا����ل ������ت ��N ا;<�ع ا;�J"� وا;<�ع JI ل آ�������J� ة آ�
��1ف �%��� !�3 ـ ���

  . ا;���
ي 
 	A�BC �>4� :  


ث ��N ــ  1J� أن NR�I ��  : أآ�� /�1د;, ا;�%��� !�3 ـ ���
ة ا;

+( )2H O (aq) /H O 3أ ــ !�3 ا;�.دو-, 
ℓ   ,-ة ا;�.دو
+3NH (aq) /NH (aq) 4و ���

  

)ب ــ !�3 ا;�.دو-,  ) ( )2H O /HO aq
−

ℓ  ,-ة ا;�.دو
+3NH (aq) /NH (aq) 4و ���
  

−3CH COOH(aq) / CH COO (aq) 3ج ــ !�3 ا;�.دو-, 
)و ���
ة ا;�.دو-,   ) 2

3 3HCO aq / CO (aq)− −
  

2  ���%���ن �� ا;�(
�  : ــ !
د ا;�.دو-��ن ا;�
2

3 3 2HCO (aq) HO (aq) CO (aq) H O( )− − −+ → + ℓ  

II  4<= و-��س?  . �E�Fل ��F	  pHــ 
1  =>4?  . �E�Fل ��F	  pHــ 

��آ�. ا���IVت � W�1�  . ا;���ا-
ة �� ا;���Jل  +H3Oا;��X�Yت ا;�J"�, أو ا;���
��J�; ,Iل /� �

10 114
3

− +〈 〈mol l H O mol l/ /  

���1لZ[1\, اX ,Iد

 X^��ة ا;��آ�. �'!H أ ن ا;��[ ا;1- �K��R;  ]� M; ار
  .  pHإدراج /�

Q�����E� �B���R2 ا������ ذات ا��4اآ�; ا�pH  ، �2�?O<?4ف 
3H O 5.10 mol/+ −+ −+ −+ −     ≤≤≤≤     ℓℓℓℓ  �-1?��R

3pH: ا������  log H O++++    = −= −= −= −       QX� ،3H O++++         ت�Y�>Z 	ا��4آ�; ا���� [�A> ا�?�د ا�6ي

. mol/ℓℓℓℓ: اZوآ_����Yم ، و0���R ]�, 4B?Y�ة 

pH
3 3pH log H O H O 10+ + −+ + −+ + −+ + −            = − ⇔ == − ⇔ == − ⇔ == − ⇔ =            
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 ����>4`�Eت ا��ا�� ا���a�b /?B� 46آ�  

 	A�BC �>4� :  
 ,���/ ��;�J/ ,1أر� �� �����(A)  و(B)  و(C)  و(D)   

 N�;��J�;وآ ����م �� �� اVت ا���Iآ�. أ��(A)  و(B)  ه� ���\� :  
3

3 A
H O 2,0.10 mol /+ −  =  ℓ  5و

3 B
H O 5,1.10 mol /+ −  =  ℓ  

pH  N�;��J�;ا(C)  و(D)  ه� ���\� :pHC=2,8  وpHD=8,9  .  
  .  (B)و  (A)ا;�pH  N�;��Jــ أ! �  1

 ,\Z�J;ا ,;l��1 ا� �pHA=2,7  وpHB=4,3   

3Hــ أ! � ���, ��آ�. ا���IVت  2 O
+    N�;��J�;ا ��(C)  و(D)  . 

 ,;l��1 ا� � ,\Z�J;10(اx  (  
3

3 C
H O 1,6.10 mol /+ −   ≃ ℓ  9و

3 D
H O 1,3.10 mol /+ −   ≃ ℓ   

�^�� ��آ�. أ���Iت  3I <3ــ آ�H O
+

  
Iا.� 
>�pH  ؟  


 ���, الIا.� 
>�pH  ت���IVآ�. ا�� q��>�I3H O
+  r�JX sR1;وا ، .  

  : ا;\�ه�ن 

 NR�;A  وB  ن /����ن ��آ�.ه��[��J/3 A
H O+    3و B

H O+   أن t�J�3 3A B
H O H O+ +   >     


N/ �>I ا;�� �وI, ا; ���, ;:  

 

3 3A B

3 3A B

A B

log H O log H O

log H O log H O

pH pH

+ +

+ +

   >   

   − < −   

<

  

  . �E�Fل ��F	  pHــ -��س  2


 ��آ�. أ���Iت اVوآ ����م  NR�IpH ���س I
J� N/ ���/ ل��J/3H O
+   ,���K>;ا ,;�J;ا L;Mوآ

�%��� آ������ ; .  
��ن ;���س �I�w ��1� � �����pH  ���/ ل��J/ :  

 �Y�Eا�� =cل ا���ا��?�dأ ــ ا  
�^�� ��O ��آ�. أ���Iت اVوآ ����م أي I xZو �K;��1�Zا 
>� ,I�"� ا;����, /�اد <yا�R;ا pH  xZ�;ا

�^�� ;���K ��}�ح I .  
 �R4f��>  �J/ ,}'} M(~�pH;�� ذات : Y/)pH<6,0  ،6,0<pH<7,6 ،pH>7,6  ( أن �����;�� H!'�

  . أX%� ، أ)"� ، أزرق : , M(~I اV;�ان ا;��;� BBTا;y�R> ا;���ن أزرق ا;\�و/�����ل 
 ا;���ل � I]6,0 ;7,6  [ ا;���ن أزرق ا;\�و/�����ل <y�R;ا���1ف ا ,��>/ .  

 ,Z� J;ا ,>I��;�� ل�� ا;��ن ا;Mي �M(~I ا;���Jل �� هMا ا;�� Iو ) �"(Vا;��ن ا . (  
وه� ورق /�\� ��;�Rاy> ا;����, !�pH  ���^� t;����س  NR�IpH آL;M أن � ���1 ورق 

�� ا;���Jل ا;��اد ���OZ و���رن ا;��ن ا;Mي �K�I � �[ ا;��I<, ا;��ا�W ;�رق  pH  .  

 ���,  NR�IpH ورق I
J� N/pH  ة
  . �%�رق و!

  . ـ pH  4�Fب ــ ا�d?��ل 
  : ــ BFpH  4�F�أ ال 
��Rن ال IpH  NIود��R;إ N/ ,\ود ، /�آ��R;إ N� ن �\�رة��!Vا �ن �� ��;�RI s�/ N/ ��ــ /

��ود ;����س R;وإ ���} 
K- ود /�-�1, ذات��R;إ ، .  

x

x

log10 1

log1 0
loga.b loga logb

a
log loga logb

b
log10 xlog10 x

y 10 x logy

====
====

= += += += +

= −= −= −= −

= == == == =
= ⇔ == ⇔ == ⇔ == ⇔ =
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 �����KR;ا 
K���ودN/ NI ���س  NR�IU=a-b.pH ��ق ا;R;اإ NIMه N�� س��ا;�pH  ل��J/
  .  bو  aا]��\�ر ����� ا;�N���Z ــ /�� �pH  N�1ال )�I�y ���/M, أن ��1I ا;��Kز / \�� ;�~

 NIود��R;ارة و��\�1, ا��J;ر-, ا
� W�1�� ��  . وا;

ر د�, ا;���س ��ا�Z, ال ��pH  ب �\I��� �� 0,05و!
ة ، و��Rن ه�M ا;
�, /N ر�\,  0,1ــ /
  . ��;< \, ;�-K.ة اVآ�� د�, 

  : ــ pH  4�Fآ���2 ا�d?��ل 
��ود ا;��آ\, ��;��ء ا;���� و/ �KJ ��رق ���ف R;ز أي ���س � � ا����� �\� إ�I ــ  .  

�� ��K- ���1ز ال I ــpH  ��K; N�Iر��� N�;��J/ ,�Zا�� ��  . /�1وف  pHــ /
�� أن �RIن ��ا��J/ ,�Zل ���ر ذي * I ولVا x\";اpH=7   
�� أن �RIن ب * I ����;ا x\";اpH=4 ل ا��J�;روس !�"�� أو ب إذا آ�ن ا
�;pH=9  إذا آ�ن

 �I
  . ا;���Jل ا;�
روس ���

ه� ا;����� �� �� �K1{وو ���ود ��;��ء ا;���R;ا� � � ��I ت�Z���;ا N/ ء�K�ــ �1
 ا]�  .  

  .  pHج ــ د-� -��س ال 
 �>4� :  

1�\� /��1I t�! ، ����/ [��J ���س >;pH  ,���;ل ا��J�;ن د�,  3,20ا�R� رة�yاإ �Mه � !
1I3,15<� أن  N/0,05 ر�\,  ���pHس ال  pH 3,25≤ ≤  

3Hــ /� ه� �~��w ��آ�. أ���IVت  1 O
+

  ؟  

3,25 pH 3,15

3,25 3,15
3

4 4
3

10 10 10

10 H O 10

5,623.10 mol / H O 7,079.10 mol /

− − −

− + −

− + −

≤ ≤
 ≤ ≤ 

 ≤ ≤ ℓ ℓ

  

 W���;ب ا]ر���ب ا� ! :  :  
4 4

4
3

4
3

7,079.10 mol / 5,623.10 mol /
H O 0,7.10 mol /

2
H O 6,3 0,7.10 mol /

− −
+ −

+ −

−
 ∆ = = 

  = ± 

ℓ ℓ
ℓ

ℓ

  


 ��آ�. ا���IVت  2I
J� ,3ــ /� ه� د�H O
+

  ؟ 

  : ! �ب د�, ا;���س أو ا]ر���ب ا;< \� 
5

3

4
3

H O 7.10
0,11

6,3.10H O

+ −

−+

 ∆   = =
  

  

III  ��Eو`�4 ا�� ��Eــ ا�����ت ا�� .  
  . إ4Rاز ��ل `�4 آE	 ــ  1

 	B>4fط ا���n1ا��   
 �K�1Z ��1ة/ ,�-�! �� �=�V0=500,0ml 
 ���/V=1,00ml  N/���ءة ��;��ء ا;���� ، !

ا;��-�د ��  LI����ICH3COOH �!�3 ا
ا;��-�دة �<�<, ;=�����J� �K ا;���1/�ت 

 O\��- ,��}�;ا ��.   
 s��� O��� �=J�;ل ا��J�;ا s���� 
1�pH  ز�K- ,�Zا�� O��� �=J�;ل ا��J�;اpH  ، ��ــ /

 ,�;���, ا;�� ا;<�� �=J� :pH=3,10  .  

ث ��N !�3 ا 1JI يM;ة ا
  . LI����I وا;��ء �ــ اآ�� /�1د;, ا;�%��� !�3 ــ ���
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ث ا����ل ا;\�و����ت /N !�3 ا;�.دو-, JI ���%�)'ل هMا ا;

3 3CH COOH(aq) / CH COO (aq)−

ة ا;�.دو-,  ��� 3إ; 2H O (aq) /H O( )+

ℓ  .  

 �;��  : /�1د;, ا;�%��� آ�;

3 2 3 3CH COOH(aq) H O( ) CH COO (aq) H O (aq)− ++ → +ℓ  

  . أ! � آ��, ا;��دة ا;\
��, ;3�J ا�LI����I ا;� ���1 ــ  2

I<� آ��, ا;��دة ا;\
��, ;3�J ا�LI����I ه� ; :   

i
i

m
n
M

  �t�J أن   =

acide
acide eau

eau

acide i acide eau

eau
i

3 3
2

i

d d.

m
m .V d. .V

V
d. .V

n
M

1,05 1 10 1 10
n 1,75.10 mol

60

−
−

ρ
= ⇒ ρ = ρ

ρ

ρ = ⇒ = ρ = ρ

ρ
=

× × × ×= =

  

3  ,������R;ا ,�������ر ا;�; �%X�;ول ا
�  .ــ أ��� ا;
 ,��� N/ ��'ا��pH  د
! ���%��; ���K>;م ا
��  . ا;

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


 ����ة -�I ن ا;��ء دا���V LI����Iه� !�3 اإ 
J�;ا ���%�  . ــ ا;�
 =�Vم ا
��  : ــ ا;

2 2
i max max maxn x 0 1,75.10 x 0 x 1,75.10 mol /− −− = ⇒ − = ⇒ = ℓ  

���ار ZاpH  ,���;ا �� ����%���K ا;<���K, أي أن  1ة3ا;x��Y ا;;�! �� 
-�� ,����
ل �� أن ا;�I

��3Hآ�. ا���IVت  O
+    ه� ,;�J;ا �Mه ��:   

pH 3,1 4
3 3H O 10 H O 10 7,9.10 mol /+ − + − −   = ⇒ =    ≃ ℓ  


م أن ��
ول ا;- � !  :3H O x+  =   ه� ���%��; ���K>;م ا
��: ��ن ا;

( )3 f f 3 f

2 3 4
f

n H O x x H O V

x 1,7.10 500.10 4,0.10 mol

+ +

− − −

 = ⇒ = × 

= × =
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3  =�Vم ا
��
م ا;<���K وا;���  ؟ . ــ ��رن ا;>�  /�ذا � 

f maxx x<  =�Vم ا
��
م ا;<���K أN/ �^X ا;��  ا;

  : و��Rن آ��, !�3 ا�LI����I �� ا;�J;, ا;<���K, ه� 
2

f 3 i f f 3n (CH COOH) n x n (CH COOH) 1,71.10 mol−= − ⇒ =  

��Jل ا;�
روس ;�s آ��� ، ��R ا;��%��'ت ;�� �;���> آ��� و��;YI ]; 
J�;ا ���%��  أن ا;�>� �
 ,���K>;ا ,;�J;�1 �� ا/ 
  . وا;<�ا�  ���ا-

2  	��oم ا���Aا�� �B_Y ــ .  
 � I ار
 ��1ف /�=�Vا O/
�� �/ ���%�; ���K>;م ا
���%���  �B_Y ا��A�م ا����o	;���ر�, ا;�;

τ  t�!fو��/. ;�J;�� Oف 

max

x
x

τ =  .  

0. وه� /�
ار �
ون و!
ة  1< τ <  ,I���/ ,\ >� O>� �\1� ،أ NR�Iو .  

 �D��EF:  ,;�! ��1τ fأي أن  = maxx x=  آ�� ���%�  . 1I<� أن ا;

4  W�� ;ط ا��
م ا;<���K �� ا;<��  . ــ أ! � � \, ا;


I<� ! � ا;1'�, ;:                              
4

2f

max

x 4,0.10
2,3.10 2,3%

x 0,0175

−
−τ = = = =  


ل �� أن I اM2.3وه  N�� N/100 ا;��ء �/ ����%� ��أي أن ا;�%��� . -.3�J; ,£I اإLI����I ه� ا;

ود J/ ) آ�� ��� (  

�Cر ��ل آ�����	  3 ����F ــ .  
1
	 ا���nط ا��B>4f	  2ا����و��    

  .  H!'>�pH  ,��� M(~I5,10 أن  N/CH3COONa ���رات ا�����Iات ا;=�د�Iم  �0,50g"�> !�ا;� 
  ؟  pHــ آ�> ���رت ���,  1

2 1 3 31 2
pH pH H O H O+ +   > ⇒ <     

 ���رت ا;�����, ا;������R, ؟  2J>/ ــ �� أي  

 �<��q ا���IVت J>/ �� رت��� ,����
ل �� أن ا;�I ��/3H O
+  �y�\�;ا ��� J>�;أي �� ا ،

 ���%�  . ;��1د;, ا;
3  N��;�J;ر �� ا���  . ــ ��رن /<��J ا;

 ا)�%�ء ا���IVت J>/ �� ,�������3Hرت ا;� O
+

�� ���I\� ، و��;��;� ��ن  ��} ��� ]�J;ن اV

 ���%� ��� ا;�\��y ;��1د;, ا;J>�;رت �� ا��� ,����  . ا;�
  

  
  
  
  
  


ث �� /<N��J ���ل أن هMا JI �X�J;ا ���%��  أن ا;>�و�<�O-M ��;��1د;,  ا���F Q,�2�ود� 
 ,�;�����1ل ا��yرة ا;Zا �/ ,�;��   ⇌: ا;������R, ا;

 �;������ �%��'ت !�3 ــ ���
ة �� ا;��R ا;; ,\ >;�� ,���  : و��1[ ه�M ا;<

	 ا�������   Q,�2 ، 	E`�4 آ 	آ����� Q,�2ا��4c�B و`�4 ا��4c�B . ( <��ث 1bل 

 Q,�2د�� ا���?��(  
IV  آ������� �,��fF ازن�  . ــ ���0 

�ازن ��fF,� آ�������  4<= ���0?  
  : �XFل 
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 [��J/ �"J�(S)  LI������;3 ا�J;HCOOH  ,��3ذا�
in 5,00.10 mol−=  �� LI������;3 ا�! N/

   .  ��J/ N/(S)ل  1lا;��ء ا;J�; q;�Y=�ل ��
 O��%��� /�1د;� O-M�>� ل آ�������J� ��/ ,�=J�;ا ,����  : ��Rن ا;�

2 2 3HCOOH(aq) H O( ) HCO (aq) H O (aq)− ++ +ℓ ⇌  

�%��� ه�  (S)ا;���Jل  N�\IpH ���س �; ���K>;م ا
��3: أن ا;
fx 0,86.10 mol−=  

  /� ��آ�� ا;�����, �� ا;�J;, ا;<���K, ؟ 
 ,������R;ا ,����
م ;���ر ا;���
ول ا;- ��>� :  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �>I

م ;��  : �� ا;�J;, ا;<���K, و! � -
ول ا;
3

f f 3 fn (HCOO ) n (H O ) x 0,86.10 mol− + −= = =  

 �>I
; LI������;3 ا�J; ,\ >;و�� :  
3 3 3

f i fn (HCOOH) n x 5,00.10 0,86.10 4,14.10 mol− − −= − = − =  

 ,�\�} �Kآ��, /�د� �\� ����Rن /N ا;��%��'ت وا;<�ا�  ا;� ,���K>;ا ,;�J;ا �� ,����H!'I أن ا;�
  . )'ل ا;./N أي أن ا;�����, ا;������R, �� !�;, ��ازن آ������ 

�, ��1[ ه�M ا;<�� :  
 �o�
��ا8�  ���0 sE, Qt�Y ت ، أن�,��fا�� /?B� 	1ل ا����ل ا�������b ���>

 ��R�u v_�R �?F w_�s هx6 ا����� ا������o ، ���0 ا���ازن . ا���1,�2ت وا���ا
	��F��>�ا� .  

V  	��F��>�ا���ازن ا� ����� 	R��dــ ا��2_�4 ا����4و . 
��Rن /����, آ������, �� !�;, ��ازن آ������ ، إذا ���� در-, ا;�Jارة وا;"^x و��اآ�. ا;��%��'ت 

 N/.;ل ا'( ,�  . وا;<�ا�  {��
آ�> �% � /��Rو����RZ هMا ا;'���ر ؟ و/� /
;�ل ا;��ازن ا;N/ ������R و-K, ا;<�� ا;���Rو���RZ, ؟    

 ,�;��1�\� ا;�����, ا;������R, ا;� :A B C D+ +⇌   

 N�� ���%� وث
J� �>1� ذا�/A  وB  ن ����ن آ�������ن ؟�R� وذ;D  Lو 1IC<� أن �=�د/I ��K¥دي إ;
 xه<�ك �=�د/�ت ��� ��1;, ] �^�� ا;�وا� N�J� xا;�وا� �� R� �, ا;�=�د/�ت ا;%�1;, وا;�� �¥دي إ;���  .  
����R آ�ن ��اآ�. ا��Vاع ا;������R, آ\��ة ، آ�ن ا!���ل ا];���ء وا;�=�د/�ت ا;%�1;, آ\��ا و��;��;� ��Rن 

  . ��Z, ا;�%��� أآ\� 
 ,��
 ا;�\�B  �yو  �A"[ ا;<���N إذا آ��� ا;�����, �� ا;�J;, ا;\J>�;ا �� ���

ث �JI ���%���ن ا;

(1)  ,�� �v1 . A B C D+ → +  

www.doros-bac.com

fb.com/dorosbaccom سلسلة دلیلك إلى النجاح

www.doro
s-b

ac
.co

m

179



 

 N/.;ل ا'( ، ���%�
م هMا ا;�� 
Iا.� N�  �>I :  
•  N���>;ا ��
د ا;�=�د/�ت ا;I ��/ ��K>�� ,;�1%¥دي إ;  Bو  q��>�A آ��� q��>� �;��و��;

 .  q��>�v1 ا; ��, 
•  N���>;ا ��
 آ��Iا.�C  وD  
Iا.� 
د ا;�=�د/�ت ا;I ��/ ��K>�� ,;�1%¥دي إ;� 
Iا.� �;��و��;

 ��� ا;�\�v2  �yا; ��, J>�;ا �� C D A B+ → + 
 N��
 � �وي ا; ��>�v1  وv2  ���%���KR�K ا;�%��� ا;�\��y � �وي  A��ن آ��, /�دة ا;� I ��ا;

 �y�\�;ا ��� J>�;ا �� ���%��, . آ���O ا;����R, )'ل ا;��} �\� ,����أي أن ا;��اآ�. ا;��;�, ;��
 N/.;ل ا'( ./ �� NR; ���ر ، Vن در-, � [ ,������ى ا; �[ ا;��آ�و�K�I ���RZ وآ~ن ا;� 

�^��  pHا;�Jارة وا;"^x و �[ . 
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I  '��()ــ ,�رج ا�Qr  .  

�	�� آ������� ����!�� � �ار ���� ا���	ل ا����� �� آ� ���� ���� ��رج  ���را�� �"

  .  Qrا��'��� و"%�� �$ ب 
   . ــ ���� �
�	�� �>(	ي :89 �67 أ4	اع �2ا�1  1

�����
�	�� آ������� 0123 ���	ل آ������ "/�.-$ ,���!�د�� ا�� %4�!" :  
aA(aq) bB(aq) cC(aq) dD(aq)+ +⇌

�!��Gت ا��/����4 أو  dو  cو  bو  a. �.ا,� �� ��D	ل ����  Dو  Cو  Bو  Aا��������C اB"	اع 
 ��%�   . ا���	آ�	�

ا��=>6 ا��BC(1)  ���<� �FG=��1 @H�F@ف ,�رج ا�()��' ا��9@ون ��1()��' :< ا��=>6 
 �IJB��1 �������Kا� ��	�
�7� �=�B� :  

c d

r a b

C . D
Q

A . B

                        ====
                        

]X  [ ع	7< �7=B(< ا��	ا�� Tآ�@)ا� U�9C د ا�2يWBا� 'X�CX  ب Z=� @FB4mol/l  ���� >:

��	�
�7� �=�B� .���W1 ���<ن ه2[ ا�	K� أن _K�C   iX ����`4 ���� أوfX          �� ���� أو]X  [


��B أd=�ء �b	ره� �� .  
 >9�Fb� _C@��1    

�4% ا��'��� ,�H I/��� ا��	د !"I2(aq)  ت ا��.اب �� ا���ء و��S2O3أ�	"�ت �3	��%4
2-(aq)   

2 2: �!�د�� ا��'��� ه� 
2 2 3 4 6I (aq) 2S O (aq) 2I (aq) S O (aq)− − −+ +⇌

 ���D�ا ��t  ا��.ا,� ه� �������C�اع ا	"Bا �ن 3%اآ�	C3 ، :  
3

2

2 3
2 3

2

2 4
4 6

I 1,0.10 mol /

S O 2,0.10 mol /

I 5,0.10 mol /

S O 2,0.10 mol /

−

− −

− −

− −

=  

  = 

  = 

  = 

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

   ؟ )1(أ�` ��رج ا��'��� ا�� %ون ,����	ل ا����� �� ا��/�� ا���4_% 
 ���D�ا �/� ، ���'�ا�� %ون ,����	ل ا�����  t-��0 اB"	اع ا��������C �.ا,� �� ا���ء ، إذن ��رج ا�

  : �� ا��/�� ا���4_% ه	 
2 2 

4 6
r 22

2 2 3

I . S O
Q 125

I . S O

− −

−

      = =
     

  . �!I� %4 ��رج ا��'��� ,!�د دون و�ة 
 >9�Fb� _C@��2    

 ������h ا"�f�g	�e وا���ء "/�.-$ ,���!�د�� ا� I�, ���'��4% ا�!" :  

( )3 2 3 3CH COOH(aq) H O CH COO (aq) H O (aq)− ++ +ℓ ⇌

1  %�4!3 jــ أ� ���'�  . )1(ا�� %ون ,����	ل �� ا��/�� ا���4_% ��رج ا�

3 3
r

3

CH COO . H O
Q 

CH COOH

− +      = 
  

  

2  �� �
  :  tا����D ــ "
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4
3 3t t

4
3 t

CH COO H O 1,2.10 mol /

CH COOH 9,6.10 mol /

− + −

−

   = =   

=  

ℓ

ℓ

  

 `�    ��tرج ه.ا ا��'��� �� ا����D أ
5

rQ 1,5.10−=  

 �f	<7� : �n �!	ض ,��!�د  ���'�ا���ء �� ه.ا ا��'��� �.��4 و��'��G وo�� p% �� ��رج ا� و�!%4  1
  . �I ��رج ا��'��� ,�ون و�ة 

2  �F7g م�Giي �67 أ	)<� ��	�
  . ــ ���� �
�4% 3'��� أآ��ة �D� ا�/��س ,�q	"�ت ا�'�1 !"Ag+(aq)  ������` ا��!�د�� ا� :  

2Cu(s) 2Ag (aq) Cu (aq) 2Ag(s)+ ++ +⇌  

 �4D�
�"�� �C	w13 �o" أ-���� �� %�x ��	�
  . ا��
 ���� ��t  I�,ا��.ا I������C�ا I��	/�ا I� آ� ��	�
  .  Cuو  Agوآ.�e ا�'�D��Cu2+  Iو  +w13Ag ا��

، و,������ �C	ن  ��t ��رج ا��'��� �/� ا����D  31%آ�� ا�
�w ا�}�x `D% �!%وف �.ا "!	y$ ,��!�د 
  : ��رج ا��'��� ه	 

2

r 2

Cu
Q

Ag

+

+

  =
  

  

:  اJbgح W)� l,' :< ,�رج ا�()��' ، إl ا�(@اآ�T ا��	��� ا�)4k� ��7B	اع ا��������K ا��2ا�1    
 >9�Fb� _C@��3   

، و�!�د�� دو,�ن �	�'�ت ا�'Ag2SO4  �1وآ�%4��ت ا�'AgCl  �1ــ أآ�` �!�دpت 3%��` آD	رور ا�'�1  1
Ag3PO4  .  

2  ���'�   . ــ أ�j �� آ� ��� ، 3!�4% ��رج ا�
  ــ ,�رج ا�()��' �=W ���� ا�(	ازن  3
1  pC@B� ــ :  

ا� ��� ا��� ��q.ه� ��رج ا��'��� �/��� C3	ن ا��
�	��  Qr.eq"��� ��رج ا��'��� �/� ا��	ازن 
  . ا���رو�� �� ��� ا��	ازن 

 �������C�اع ا	"Bا �D�2�� ��D!'�ا ���	ا�� �اآ�%��/��� 3}� ا��
�	�� إ�� ��� ا��	ازن ، 43 � ا�
 ���� .�q3و ، I���ل اG� ��,�H ��	�
��IC ����3ه� ,�%ق �2� �'D� Gf�eq]X [ �/�!ا��C	o� �".� ا��

  ) ا��	���D ( ���س ا��	ا��D أو 
 >FC@
  . �>���I WCW ,�رج ا�()��' ��91س ا��	�r4 : ��7gط �

 w

� ����  h���C=1,0.10-3mol/l ا"�f�g	�e 3%آ���  D���S	ل  ��D� %��"V ���س �� /� ،

���D ا���D	ل �/� 	�25°C  15,2: ه�mS.m−σ = .  

  . ا��������C ا��.ا,� ــ �د �� ��� ا��	ازن ا��%اآ�� ا��	��� ا�'!��D ��"	اع  1
  :  C°25"!�� �/� در-� ا��%ارة 

3

3

2 1
H O

2 1
CH COO

35,0mS.m .mol

4,09mS.m .mol

+

−

−

−

λ =

λ =
  

2  ���'��� ���� ��رج ا�/�  . ، �/� ا��	ازن  Qr ,éqــ ا�
II  >ل آ�����	ازن ا��9@و�4 1(>	1(� ا�(�d ــ .  

ه' �(���I v7B ,�رج ا�()��' ، :< ���� �	ازن �
�	�� ��1>��� ا����WF ؟    
 >FC@
  . ��dw@ ا�>��� ا����WF �67 ,�رج ا�()��' :< ���� ا�(	ازن :  �r42ط �
 ��D��h ا"�f�g	�e ذات 3%اآ��  �	��� �2�D'� �/� در-� ا��%ارة  σ" �� ا��	 �������25°C  و"�ون

 ����  : ا�/���� �� ا�
�ول ا�
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1,0.10-3  2,0.10-3  5,0.10-3  1,0.10-2  C(mol/l)  
4,9.10-3  6,9.10-3  11,4.10-3  16,2.10-3  σ(S.m-1)  

�� ���� ��رج  1/�ــ �د ا��%آ�� ا��	�� �B	"�ت اBوآ��	"�	م �� آ� ��D	ل ، �/� ا��	ازن ، وا�
 ���'�  . �/� ا��	ازن ، ,��/� �C� �4��D	ل  Qr,éqا�
 ��!":  

 3

3

2 1
H O

2 1
CH COO

35,0mS.m .mol

4,09mS.m .mol

+

−

−

−

λ =

λ =
  

�� ؟  2/�  ــ ��ذا "�
 �gJ, :  

 ���WFا�>��� ا� x4آ� �C1(� أ�d ازن	ا�( W=� '��()ن ,�رج ا�	KC ، �=�B� ارة@� �iدر W=�
 ��	�
�7� .  

  ــ �1�d pC@B(� ا�(	ازن  1
 ���I ازن	ا�( W=� '��()2 ,�رج ا�,wC ، _�B� '��()� �FG=��1Qr,éq ;  ازن	1(� ا�(�d 6�G�K 

  . وv7B)�l إW1 lر�i ا�>@ارة 
�1�d })K(� ا�(	ازن ، �FG=��1 �()��' :< �>7	ل ���< ، �=�2ج �B���1د��   :  

aA(aq) bB(aq) cC(aq) dD(aq)+ +⇌  

: �67 ا�Kr' ا�(��< 

c d

éq éq
r ,éq a b

éq éq

C . D
K Q

A . B

                        = == == == =
                        

  

 ��	�D� : ة��� ا��	ازن ,!�د ,�ون و,�H I� %4!� .  
  ــ 1�d(� ا�(	ازن �(>	ل آ7<  2

�4% أن ا��'��� آ�/� ��D�� �C	ن 3%آ�� ا���'��� ا���� 3 %��4 �/!��� أو ��ول إ�� ���� -� ���%ة أي !"
  .  (K>104)آ�4%ة -�ا  C3 �"�/�K	ن 

 �D�{��دا �� ا��!�د�� ا%'/� ��o� ��!�  . �� ه.� ا����� "�
  : �)��' آ7	رور ا�`�Wرو�i_ �~ ا���ء :��' آ : >7��Xل 

2 3HC (g) H O( ) C (aq) H O (aq)− +− +− +− ++ → ++ → ++ → ++ → +ℓ ℓ ℓℓ ℓ ℓℓ ℓ ℓℓ ℓ ℓ  

3 @H�Fازن :< ا��=>6 ��@ ا��	1(� ا�(�d ــ  
 I���/��ن �� ا�H��� I�.D�ا I�D��'�  ) : 2(و ) 1("!�4% ا�

     

     

1

2

aA(aq) bB(aq) cC(aq) dD(aq) K

cC(aq) dD(aq) aA(aq) bB(aq) K

+ → +
+ → +

  

�� ا��	ازن ,��/��C� �4 3'��� ه	 3!�4% ��رج ا��'��� �/� ا��	ازن ,�H %�4!3 ن	C� ازن	��/� ا�  :  
c d

éq éq
1 r1,éq a b

éq éq

a b

éq éq
2 r2,éq c d

éq éq

C . D
K Q

A . B

A . B
K Q

C . D

                        = == == == =
                        

                        = == == == =
                        

  

�� أن /��" I���G!�ا I� :1
2

1
K

K
====  

 >9�Fb� _C@��3   
�� 3	از"$ ه� "!�4% 3'��� 3%��` آD	رور ا�'�1 ,�H n�K1=5,5.1010  . �1'�رور ا	D3'��� ذو,�ن آ ��/�,

�� 3	از"$ ,�H ا���ء ��K2=1,8.10-10  .  

www.doros-bac.com

fb.com/dorosbaccom سلسلة دلیلك إلى النجاح

www.doro
s-b

ac
.co

m

183



 

1  ��"	�Bاع ا	"Bا �3%اآ� `�  . ا��	-	دة �� آ� ��D	ل  -Clو  +Agــ أ
�� ؟ ــ  2/�  ��ذا �3

 �D3'��� آ 	ا��/�� ا���4_% ه �� ���'�,�/�� �� ا��/�� �x% ا���4_% أي ذو,�ن آD	رور . أن ا�
  . ا�'�1 �� ا���ء ه	 3'��� -� ���ود 

III  >��`=م ا�W9)ا� �FG4 67� ة@d8 ا������	ــ ا�  
  . ــ ��dw@ ا�>��� ا��FG4 67� ���WF ا�(W9م ا�=`��<  1

 >FC@
   �r43ط �
���D أر,!� ������ ���h ا"�f�g	�e ذات 3%اآ�� �2�D'� ,	ا��� � ��س ا��	ا��D و"�}� 	� �� "

 ����  : ��D ا�
�ول ا�
1,0.10-3  2,0.10-3  5,0.10-3  1,0.10-2  C(mol/l)  
4,9.10-3  6,9.10-3  11,4.10-3  16,2.10-3  σ(S.m-1)  

1  ��� �C� �4�/��, ���o/�م ا� �  ــ أ�` "��4 ا�
�� ؟  2/�  ــ ��ذا �3

 �gJ, :  
��@ة ، g Tا�(@اآ� x4��7 آ�K: ، ��	�
�7� ���WFم ا�=`��< ��1>��� ا�W9)ا� �FG4 ���I v7B)�

  . آ��FG4 x4 ا�(W9م ا�=`��< آ�F@ة 
  . ــ �1�d @�dw(� ا�(	ازن ��FG4 67 ا�(W9م ا�=`��<  2

�'��� ؟ � ���o/�م ا� ��� ا��	ازن ا� ������C�I 3	�0 "��4 ا�,�H IC�3 آ��  
 >FC@
  . ��9ر�FG4 �4 ا�(W9م ا�=`��< �()���r44   : _�7ط �

���o� I�1 "'� ا��%آ��  I��	D�� .�q"C=1,0.10-2mol/l  .  
  . ��D	ل �h ا�����"	�S2  e��D	ل �h ا"�f�g	�e و ��D	ل  S1��D	ل 

�h ا"�f�g	�e �0 ا���ء  ���'��� ا��	ازن �,�H :K1=1,6.10-5   
�h ا���"�f	�e �0 ا���ء  ���'��� ا��	ازن �,�H :K2=1,6.10-4  .  

 I��	D���ا ���D�	� �� "S1  وS2  ���43 �
/� :  
1

1 153µS.cm−σ 1و  =
2 510µS.cm−σ =  

1  I��	D���ا I� ا-�ة �� آ�	�ــ �� ه� ا��%اآ�� ا��	��� ا�'!��D ��"	اع ا��������C ا�B	"�� ا�� S1  وS2  ؟  
  ــ �د "��4 ا�� �م ا�/�C� ���o 3'��� ؟  2

3

3

2 1
H O

2 1
CH COO

2 1
HCOO

35,0mS.m .mol

4,09mS.m .mol

5,46mS.m .mol

+

−

−

−

−

−

λ =

λ =

λ =

  

 �gJ, :  
  .ا�=`��< �@�)�B آ��7 آ�1�d x4(� ا�(	ازن آ�F@ة ، آ��FG4 x4 ا�(W9م 
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I  ــ ا�%�اء ا$#��� ����ء  
  . ــ ا��	�* ا�(�و'��� ا�)ا'� ����ء  1

    �1,�ط 
� ����ي ��� ����� أوآ�� ا�
	��ن و آ�ا �� ����  !�ء �#
ا�#�ء ا�#()	 ا�#��'#& �#%�$	 ا�

��ت �����اع ,+ ا� �3�#%�$	ات ا�#%��1 ه� ا��6�ة ا��� 3��4	 ��� ا�#'�ات ا�0	ور�1 ���0	 . �'. ا
   . ا�#�ء ا�%��8 

; ا�#�ء ا�%��8 ��� در19 ا��	ارة #�� ��)425°C  1�@�#�
2

6 15 5 10, . .H O S mσ pH,0 7و =− − =  .  

�ر ا�
C	���� ، ��4وي   1��� �D�ا &@�#��� E@�� ي��س ، ا����1 �3; اــ ��#� أن ,�@�
7 15 9 10, . .Cu S mσ 
+ و@E ا�#�ء ا�%��8 �'�زل ��
C	��ء أم ,�@& رديء ، أم ,�@& 9� ؟  =−#� &C3 ،  

)ه� ��N�ة ا�#;دوH2O  19ــ ا�#�ء  2 ) ( )3 2/H O aq H O+
ℓ 19#;دو�و6#. ا( ) ( )2 /H O HO aq−

ℓ.

+ ا��#.  1ــ  2� &��O��1 ا�د�', Pأآ�H2O  (���ة�و اH2O  
6P'�� Q دور ا��#. �3 ا�#;دو19  ، ����O,ع أ��)ا�#�ء  ) ( )2 /H O HO aq−

ℓ �3 (���ة�ودور ا

)ا�#;دو19  ) ( )3 2/H O aq H O+
ℓ 19#;دو�6#. ا +و������� ���ث دا & ا�#�ء ��N .#6 &��O4�ة �

 1P�6 ، 1 ا�#'�د�1 ا������S�#;دو19 ا�ة ا���Nو ��و�  : ا

( ) ( ) ( ) ( )2 2 3H O H O H O aq HO aq+ −+ +ℓ ℓ ⇌  


� ا��/	. ا��(�-� ����	�* ا�(�'��� ����ء *   #�0. ا����
�م  2ــ  2��روآ�� +��3H O& �4ا9� أ����ت ا�وآ��C�ت ا��  . �3 ا�#�ء ا�%��HO-  8وأ��

1D ا����& ا�$	و�4�� ا��ا�4 ��#�ء ���روآ�� �3 ا�#�ء ا�%��8 C�ت ا���م وأ���  .  D4�4� أ����ت ا�وآ��
,+ ا�#�ء ا�%��8 ، 4(�م ا����O& ��� ا���ازن وا��(�م  ��V=1l��� 1$��C  WD°625�د ���  3ــ  2

 ��N���$1 ا��(�م ا�� ���C��Cا ا����O& . ا Z���[ا .  
 �('�1 ��#�ء : #D��1 ا��
eau/ 1 3ا� g cmρ =  

��[\ 9�ول ا��@�O ���(�م  :  

( ) ( ) ( )2 32 H O H O aq HO aq+ −+ℓ   ا����1   ا��(�م   ⇌

0  0  ni(H2O)  0   1  ا�$��
x  x  ni(H2O)-x  x  &��O��ل اd   

xeq  xeq  ni(H2O)-xeq  xeq   ازن���ا ���  
   

  : P�6 ا�D�ول ا��@�O ����� ��� ا���ازن 
 ��� &��O��425(�م ا°C :  

 
( )3 3 

710 10

.

. /

éq éq

pH
éq

x n H O H O V

x V mol

+ +

− −

 = =  

= = ℓ
 

   : ا��(�م ا�N�� ه� 
  :���O	ض أن ا����O& آ�� أي أن ا�#���O& ا�#�� ه� ا�#�ء 

( )

( )
( ) ( )

2

2

2 2

2 0 
2

28
2 2

max max

max

.

.

i
i

eau

n
n H O x x

m H O V
x mol

M H O M H O

ρ

− = ⇒ =

= = =
  

��$1 ا��(�م ا�����C ه�  :  
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+ أن ا����O& 9� ,��ود �3 ا�#��� ا�#$�i	 أي ا�#�ء ا�%��8 �%��ي أ]�]� ��� �h�;9ت $� �#,

�1O ,+ أ����ت ا'j �9 1�روآ�� وا�#�ء وآ#C�ت ا���م وأ���  . آ��
  . ا��	�* ا��و'��� ا�)ا'� ����ء ، '��* 2� �	�ود 

	 ����1 ا���ازن ا�#(	و��C� 1ا ا����O&  4ــ  2$'4 lأ� . ��� �C�#N �,25°C  ؟  
  : ����1 ا���ازن ا�#(	و�1 �#'�د�1 ا����& ا�$	و�4�� ا��ا�4 ��#�ء ه� 

3 .e éq éq
K H O HO+ −   =    

�� ��#�ء ���  . �� �#�4�D�اء ا
4�ف ا�%�اء ا$#��� ����ء ���/0(� ���	��5* ا�����5 ���4� ��� :  

3 .e éq éq
K H O HO+ −   =    

  . ��ر�2 ��ارة ا��	��ل  Ke'�9�4 ا�����8 
 �/25°C ����8ا� (AB'  Ke=1,0.10-14   

   �4�0�pKe=-logKe* آ)�H ا�����8 
  . ��Nا#� در�2 ا�	�ارة  N�'Keا#� ���5 ا�����8 

 ��5)O' P#��' :  
 +����, ��� 	3���A  وB  ارة	����25� در19 ا°C  .  

��ت ���44: ه�  �3A ا�#���ل  -4HO	آ; ا 3 10, . /
A

HO mol− −  =  ℓ  وpH  #���ل�اB  9ه� 2,pH =

1  P�6ــ أpH  #���ل�اA  .  
2  ��روآ�C�ت ا��  .  �3B ا�#���ل  -HOــ أP�6 4	آ; أ��
  . ــ ا�#���& ا��0#1 وا�#����ة وا�(����1  2

 Z������� ��#�ء ���  : ,+  dل ا�D�اء ا

�3
�ن �3 ,���ل ,���� HO H O− +   =     وepH pK=

3:  �
�ن �3 ,���ل �0#6HO H O− +   <     و
1

2 epH pK<

3: �
�ن ,���ل ��N�ي HO H O− +   >     و
1

2 epH pK>

II  ة�  ��� /ــ ����R ا�	�N�� �5Qدو�2 ��
1  T#�  ــ '4

4
�P ,'�د�1 ا����O& ا��ي ���ث ��� ذو��ن ا��#. HA  �����ا &
  : �3 ا�#�ء ��� ا�[

( ) ( ) ( ) ( )2 3HA aq H O A aq H O aq− ++ +ℓ ⇌

 1�4#� ����1 ا���ازن ا�#(	و��C� 1ا ا��1���S� &��O ا��0#1 و�'$	 ���� �C�1Nd' ا����  :  

[ ]
3.

A

A H O
K

AH

− +      =

  . s�'�4 q ����1 ا��0#1 إq ��ر19 ا��	ارة 

): ,�Sل  ) 11
4 3 8 0 10/ , .AK NH NH+    C°��0� در19 6	ارة  =−

( ) 10
4 3 6 3 10/ , .AK NH NH+   C°��5� در19 6	ارة  =−

( ) 9
4 3 3 1 10/ , .AK NH NH+   C°��50� در19 6	ارة  =−

93 6 10
max

, .
éqx

x
τ −= =
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  1���S�ف ا	'�pKA  19دو;#��AH/A-  1Nd'���logA ApK K= −   

  
  

  اVW ا��NدوpKA  �2  ا��Nدو�2

3 2/H O H O+  0  م��  أ��ن ا�وآ��
2

4 4( )/ ( )HSO aq SO aq−   أ��ن ه�رو9��آ$	���ت 1,9  −

3 4 2 4( ) / ( )H PO aq H PO aq−  2, 1  yر��O[�O�6#. ا  

( )/ ( )HF aq F aq−  3,5  y�	��ر���O�6#. ا  

( )/ ( )HCOOH aq HCOO aq−  3,8  y����S  6#. ا�#

6 5 6 5( ) / ( )C H COOH aq C H COO aq−  4,2  y$�;و��6#. ا  

3 3( ) / ( )CH COOH aq CH COO aq−  4,8  y����S�{6#. ا  

2 2 3, / ( )CO H O HCO aq−  6,4  ن��	
  6#. ����� أوآ�� ا�

4 3( ) / ( )NH aq NH aq+  9,2  م���,�  أ��ن ا
2

3 3( ) / ( )HCO aq CO aq−   أ��ن ه�رو9��آ	����ت  10,3  −

2 ( )/ ( )H O HO aq−
ℓ  14,0  #�ء�ا  

  
 �X�	�� :  

4
�P ,'�د���O4 1& ا��#.  �3BH+/B �6�1 ا�#;دو19 BH+  �����ا &
  : ,~ ا�#�ء ��� ا�[

( ) ( ) ( ) ( )2 3BH aq H O B aq H O aq+ ++ +ℓ ⇌  

	 ا�1���S ا��0#1 ��#;دو19 $'4BH+/B  ه� :  

[ ] 3.
A

B H O
K

BH

+

+

  =
  

  

2  P5� ���4ــ ا�pH  �5Q�	ا� ����R وKA  . 

& ,;دو19 � 1$�����A/B  P�
�
+ أن � :  

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

3

3

log log

log log log

A A

A A

B H O
pK K

A

B B
pK H O pH pK

A A

+

+

  = − = −

 = − − ⇒ = + 

  

  . ــ �����R ا�	��5Q ���/0(� ����ء  3
�� ��� & �3 ,;دو�9+ ��N�ة ��O,ع أ��  : 6#. /ا�#�ء 

)أ ــ ���/N��� �)0دو�2  ) ( )3 2/H O aq H O+
ℓ  

 13��#;دو1����KA  19 ا��0# 2/H O H O+ 1 ا���S�1 ه� ا�1 �#'�د�3Hا��#. ��0#1 ا�#(	و O+
  ~,

  . ا�#�ء 

( ) ( ) ( ) ( )3 2 2 3H O aq H O H O H O aq+ ++ +ℓ ⇌ ℓ  

 1�'$	 �+ ا�1���S ا��0#KA1  1: ���'1Nd ا����
3

1 1

3

1 0A A

H O
K pK

H O

+

+

  = = ⇒ =
  

  

)ب ــ ���/N��� �)0دو�2  ) ( )2 /H O HO aq−
ℓ  
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 1)��#;دو1����KA  19 ا��0# ) ( )2 /H O HO aq−
ℓ  1�1 �#'�د�ا��#. ه� ا�1���S ا��0#1 ا�#(	و

2H O  #�ء�ا ~, .  

( ) ( ) ( ) ( )2 2 3H O H O HO aq H O aq− ++ +ℓ ℓ ⇌  

 1�'$	 �+ ا�1���S ا��0#KA2 1�� :2�1Nd' ا���� 3 2.A e A eK H O HO K pK pK+ −   = = ⇒ =    

14�����  C°25أي ��� در19 6	ارة 
2 3 210 14.A AK H O HO pK+ − −   = = ⇒ =     

�و�� ����* ��� ــ ���ة  4�  . ــ ����R ا���ازن ا��
ا�#��#1 ��#;دوB2  19وا�(���ة  A1/B1ا�#��#� ��#;دوA1  19��'�$	 ا����O& 6#. ــ ��N�ة �+ ا��#. 

A2/B2  :  

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2A aq B aq B aq A aq+ +⇌  

�'$	 �+ ����1 ا���ازن ا�#(	و�1 �#'�د�1 ه�ا ا����O& ب  :  

[ ][ ]
[ ][ ]

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

( )1

2 1

2

1 31 2 2

1 2 1 2 3

1

2

10
10

10

.

.

pK
pK pK

pK

B H OB A A
K K

A B A B H O

K
K

K

+

+

−
−

−

  = ⇒ = ×
  

= = =

  

III  ���� ل��	� �
 �  .ــ ���ر�� ��Wك ا$���ض وا���ا
  . ــ ���ر�� ��Wك ا$���ض 
� �	��ل ����  1

 �)#�   �2,�ط '%
 +����, 	$�'�S1  وS2   

 y����S�{ل 6#. ا���,
S1 ) CH3COOH ( 

KA(CH3COOH/CH3COO-) 
1.8 .10-5         

CA = 10-2 mol/l  
 

pH =  3.4     

 y����S$#�ل 6#. ا���,
S2  ) HCOOH ( 

KA(HCOOH/HCOO-)     
1.8.10-4         

CA = 10-2 mol/l pH = 2.9       

  . �3 ا�#�ء  HAــ أآ�P ,'�د�1 ا����O& ا��ي ��� إذا�1 ا��#.  1

( ) ( ) ( ) ( )2 3HA aq H O A aq H O aq− ++ +ℓ ⇌  

2  1�q�� &��O��ا ا�C� ���C��(�م ا��1 ا$�� 	$'4 lــ أ�pH  ;  . ��#�اب ا�#� �ذ  Cوا��	آ

( ) ( ) ( ) ( )2 3                            HA aq H O A aq H O aq− ++ +ℓ   ا����1   ا��(�م   ⇌

0  0  	  ا����1 ا�$��CV 0  1  و3
x x 	   dل ا��CV-x  x &��O  و3
xéq  xéq  	  �6�1 ا���ازن  CV-xéq  xéq  و3

 ��� ���C��(�م ا��1 ا$�� P�
�  :ا���ازن 

3 10

max

pH
éq

H Ox

x C C
τ

+ −  = = =  

  : ــ أW#4 ا�D�ول ا�����  3
���y   ا��#. �S�{6#. ا   y����S  6#. ا�#

pH 3,4 2,9  
τ  4%  12,6%  
KA 1,8.10-5 1.8.10-4 
pKA 4,75 3,74 
4   1�q�� ���C��(�م ا��1 ا$�� 	��4 E� ؟  pHــ آ�O� ;0#6 1��C ا��	آ &���,  

�  pHآ�#� آ�ن �O� ;0#6 1��C ا��	آ &��$1 ا��(�م ا�����C أآ$	 �����1$ ��#��� ��أ@�	 آ�  .  
#1 ا�1���S ا��0#1 ــ  5N 	��4 �,KA  ؟ ���C��(�م ا��1 ا$�� 1��  
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4
�ن ,	O4'1 آ�#� آ��� ����1 ا��0#1 أآ$	 �����1$  ���C��(�م ا��1 ا$��,+  dل ا�D�ول ��$+ أن 
 ��O� ;0#6 1��C ا��	آ &���#� . 

 �a�A :  
0(� ����آe0�� N5 ، �0(� ا����م  A2أ��ى ��b#A1  ��� Pن ��� /��� ، fإذا آ�� ،

 ��e� i ا���ء أآ(���� ���j/1(ا� 2τ τ>(  

��$1 ا��(�م ا�� ���C�����O& �3 �6�1 ,���ل q��τ  �0#6�KA  1أآ�P 4'$	 ــ  6 .  
�����Z أن  �O@��ول ا�D�ل اd  +, :  

[ ]

( )

3

3

3

2
2 23

3 1

.

. .

.
éq

éq

éq éq

éq

éq

éq

éq

A A A

éq

x
H O A

V
x

AH C
V

H O
H O C

C

H O C C
K K K

C CC H O

τ τ

τ τ
τ τ

+ −

+

+

+

+

   = =   

= −

  
 = ⇒ = 

  
= ⇒ = ⇒ =

− − −  

  

KA  1 ل�����1 4�داτ  ��1: و������� �3ذا آ� 2τ τ>  �31ن 2A AK K> �����1 و�� 2A ApK pK<  

 �a�A :  

�ن 6#. أ�Nى ، إذا � ، ;�O! ا��	آ �C� 1��, &�6#�ض �3 ,��� 1$����� :  

pH  �Oــ آ�ن 'j #���ل�ا .  
 1	ة  pKA��#;دو19 ا�#�� �1 آ$	ة ، أي أن ا�KA  1���Sــ آ��� ����1 ا��0#�@ . 


� �	��ل ����  2 �  ــ ���ر�� ��Wك ا���ا
 �)#�   �3,�ط '%
 +����, 	$�'�S1  وS2  ;�O! ا��	آ �#C�C=1,0.10-2mol/l  ��� ،25°C  .  

S1  : ك���,�   KA1=6,3.10-10,���ل ا
S2  : +& أ,S, ل���,KA2=2.10-11   

 !)�pH  ��� +  .  pH2=11,4و  C  ���$4 �D�3 ،pH1=10,6°25ه��+ ا�#����
  . �3 ا�#�ء  Bــ أآ�P ,'�د�1 ا����O& ا��ي ���ث ��� إذا�1 ا�(���ة  1

( ) ( ) ( ) ( )2B aq H O BH aq HO aq+ −+ +ℓ ⇌  

2  1�q�� &��O��ا ا�C� ���C��(�م ا��1 ا$�� 	$'4 lــ أ�pH  اب�#�� ;  . ا�#� �ذ  Cوا��	آ

( )
( )

epH pK
éq

i

n HO HO 10

n B C C

− − −  τ = = =  

3  ���C��(�م ا��1 ا$�� 	��4 E�O! ا��	آ; ؟ q��pH�τ  1ــ آ �C� 1����N &���,  
+ ,+ ا��'$	 ل $��τ   1�q��pH  آ�#� آ�ن ��أآ$	 �����1$ �#���&  1����N�τ  �Cأآ$	 ، آ���  pHأ

 ;�O! ا��	آ .  
�ك  ا�(���ة ��,�& أ,+   اS,  

pH 10,6  11,4  
τ  4%  25%  
KA  6,3.10-10  2,0.10-11  

pKA  9,2  10,7  
  
4  	��4 E  .  q��KA�τ  1ــ 6�د �3 ه�� ا����1 آ

 ��� آ�#� آ��$4+ ا�����Z أτ  ن�
  أآ$	  pKAأ@�	 وال  KAأآ$	 4
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( ) ( ) ( ) ( )2B aq H O BH aq HO aq                       + −+ +ℓ   ا����1   ا��(�م   ⇌

0  0  	  ا����1 ا�$��ni(B) 0  1  و3
x x 	   dل ا��ni(B)-x  x &��O  و3
xéq  xéq  	  �6�1 ا���ازن  ni(B)-xéq  xéq  و3

  
  : ����� ����1 ا���ازن ا�#(	و�1 �#'�د�1 ا����O& ه� 

[ ]

[ ]

3éq éq

3éq

3éq
3 eéq

Aéq

e

A

BH HO H O
K

B H O

BH H O 1
K HO H O K

B K

K
K

K

.

+ − +

+

+ +

− +

          = ×
  

      
   = × × =   

=

  


+ ا��'$	 �+ ����1 ا���ازن #�K  �����آ� ���C��(�م ا��1 ا$�� 1�q�� :  

 �����[ ]i
B C=  وéqx

xmax
τ 6Q أن  =x C Vmax .=  

[ ]
( )
( )

2 2
éq éq

éq

2
e

A e2
A

BH HO C C
K

B C 1 1

K C 1
K K K

K 1 C
.

+ −    τ τ   = = =
− τ − τ

τ − τ= = ⇒ =
− τ τ

  

 τأي أن ����1 ا���ازن دا�1 4�����1 ل 

  τدا�1 ��4ز�1 ل  KAوأن 
 �a�A :  

  : ، إذا ) آ(5�ة  l�/�� �)0/���)τ ا���آ�b' ، N5ن ���ة أ��ى 
  . ا��	��ل آ(5�ا  pHــ آ�ن 

 �5Q�	ا� ����R fــ آ��KA  ����8ة أي ا��5oa ��A�دو�2 ا���N���pKA  ة�  . آ(5
IV  e#�5/� وا���زjت ا��OOq� .  
1  �/�5jت ا��OOq� ــ  

  : �3 ,���ل ,��� s)��4 ا�'1Nd ا������A(aq)/B(aq)  1���$1 �#;دو19 6#. ــ ��N�ة 

[ ]
[ ]A

B
pH pK

A
log= +  

�����d  +, Zل ه�� ا�'1Nd أن  :  

ApHإذا آ�ن  pK=  أي أن
[ ]
[ ]
B

0
A

log 
�ن  =�

[ ] [ ]A B=  �#C� 1)3ا	#�ا �4���N#. و���ن �
�

 ;�O! ا��	آ . +#+ أي ,+ ا����C� qو .  

ApHإذا آ�ن  pK>  أي أن
[ ]
[ ]
B

0
A

log 
�ن  <�،
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[ ] [ ]A B<  (���ة�ا +#C4B  .  

ApHإذا آ�ن  pK<  أي أن
[ ]
[ ]
B

0
A

log 
�ن  >�،[ ] [ ]A B>  .#��ا +#C�A   

 �)� 6#. و��N�ة ا�#;دو6pH  19�د ,�Dل : #4	�4 +)$3 +#C� ي��اNH4+/NH3 �('� 
)=9,2 NH4+/NH3 pKA(  .  

2  e#ت ا���ز�OOq� ــ .  
� ، ����ي ��� ا��#. ��, q���, 	$�'��A  1)3ا	#�ا �4���NوB  .  

��$1 ا��#. �3 ,���ل ا�#(�ار  �#��( ) [ ]
[ ] [ ]

A
A

A B
α =

+
��$1 ا�(���ة �3 ا�#���ل   y�وآ�

): ا�#(�ار  ) [ ]
[ ] [ ]

B
B

A B
α =

+
  

 ����� �$��9 &
�#l(%, &S ا���ز�~ �3 ا�[
3ا�#;دو19  3CH COOH CH COO/ − +4)�ر ا���$�

1�q�� (���ة�وا .#��� +���h#�ا pH  ، #���ل�ا
�O! در19 ا��	ارة  ��� .  


�ن � +) ��� 4(��~ ا�#��� ) ( )B Aα = α  إذن

[ ] [ ]A B=  أي انApH pK=  .  

  ــ ا��bا-T ا������  3
  ــ '4�#T  ا

E أو ��N�ة 'j #��ن 6#. ��0ي�ا Ei�
ا�
1O إ ذا و9� �3 ,���ل ,��� �3ن ���� ا��#. 'j

 +O��%, 1)3ا	#�ا �4���Nو .  
  ــ 'P#B ا�T-�b ا����ن 
� ا���ء  ب

�1 ا�'�,1 ��
�Ei ا�#��ن ب ��� ;,	�Hind   
  ا����1 ����+ا�#'�د�1 

   
  
  


�Ei ا�#��ن  Hindا�
�Ei ا�#��ن �3 ا�#�ء ��1   ا���1 ا�(����1 ��
�Ei ا�#��ن  -Indا���1 ا��0#

 10#6 1���S� ازن���ه�ا ا ;#��KA     :
[[[[ ]]]][[[[ ]]]]

[[[[ ]]]]HInd
Ind OH

K
-

3
A

++++

====  

  : وا��� �#
+ آ�����C ��� ا�[
& ا����� 

                                       
[[[[ ]]]]
[[[[ ]]]]HInd
Ind

logpKpH Ai

−−−−

++++====  

; �dث q�6ت #4 +
#� Q6 :  
  ]-e ]HInd[e >>   ]Ind  .ــ ا�	��� ا$و�. 

 	(�O3 ه�� ا����1,ا���1 ا�(����1 ��
�Ei ه� ا��� �4
[[[[ ]]]]
[[[[ ]]]] 10
HInd
Ind ≥≥≥≥

−−−−

  

[[[[ ]]]]
[[[[ ]]]] 1
HInd
Ind

log ≥≥≥≥
−−−−

  pKAi ≥  pH       1 + إذن  pH-  pKAi   1 ≤أي أن           

  ]-e ]HInd[e<<   ]Ind:  ا�	��� ا��5��8

HInd   +   H2O                    H3O
+  +   Ind-     
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 ��
�Ei ه� ا��� �4)	 �O3 ه�� ا����1 �����1   : ا���1 ا��0#

[[[[ ]]]]
[[[[ ]]]] 10
Ind

HInd  أي أن −−−−≥≥≥≥
[[[[ ]]]]

[[[[ ]]]] 1
HInd
Ind

log −−−−≤≤≤≤
−−−−

  

pH -  pKAi  ≤ - 1     1إذن           - pKAi ≤ pH  
  ]-HInd[ =   ]Ind[  :       ا�	��� ا��8��8

 ���� s��(4 #���ل ه��ن ا���3ن  �+ و,����4)	 أي @�1 ,+ ا�� qInd- و HInd ��ي ��دي إ��ا
�')�ف q1 ا)(�, . �C =H3O+ [KA[و�3 ه�� ا����1 4
�ن.  �����1 ��6]1و�4#� ا�����1 ا�#��& ��

     pKA= pHو
�')�ف pKAi   +  1و  pKAi -   1ا�#���رة �+   pHو,�)(1 q�4#� �#�)(1 ا   

  
  
  
  
  
  
  
V  ة�  ــ ا��#�4�ة ��� ــ ��
1  T#�  ــ '4

+ 4	آ; ا��#. ا�#��'#& ) أو ��N�ة ( ,'��	ة ,���ل #6. �3 ) أو ا�(���ة ا�#��'#�1 ( ه� 4'
��Dز ��O4& 6#. ــ ��N�ة ��#� ����O& ا�#'��	ة �� y�#���ل ، وذ�ه�ا ا .  

  : i	وط ��O4& ا�#'��	ة 
  : �PD أن �
�ن ��O4& ا�#'��	ة 

 �� ا�#���O& ا�#�� آ�� : ــ آ�3 y�C��� .  
	ة : ]	�'�  ــ�N أو�'� ,�ة ���� �C��� .  

 ���)��  . ��O�� q& ا���ع ا�#'�ِ�	 ا�#%��ر إq ,~ ا���ع ا�#'�َ�	 : ــ ا
�� ا��#�4�ة  2#�r ــ  

 &��O��ل اd  l1 وه� 4'�#� ��� �4	 ��ن ا�%��  . ا�#'��	ة ا�#��ا
  . وه� 4'�#� ��� �4$~ 4)�ر ,�@�1 ا�%�d  lل ا����O&: ا�#'��	ة �(�س ا�#�ا@�1 

  . ا�%�d  lل ا��pH  &��Oوه� 4'�#� ��� �4$~ 4)�ر  pHا�#'��	ة �(�س 
3  s
�bــ ا��  

 +���O�#�ء ا�O� ة ، ��� ا���N ة 6#. ــ	ل ,'��d  �3�
P�6 ا���P ) ا�#'�َ�	 وا�#'�ِ�	 ( ���(s ا��
ا����آ�,�	�1 أي ��P �4اs3 ا�#'�,dت ا����]$1 ا�#�ا 1)3��'#���O4 1& ا�#'��	ة   .  

+ �A2- .#6#���ل ,��� �(���ة  dS,A1H أ���ء ,'��	ة ,���ل ,��� ��#. � &��O4 #;دو19  ���ث�ا
A1H/A1-  19#;دو�ة ا���NوA2H/A2-   1  : P�6 ا�#'�د�1 ا����

( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 1A H aq A aq A H aq A aq− −+ → +  

 ����� �3�
): ��� ا�� ) ( )1 2n A H n A−=  

 �X�	�� : *5� r(�45 ا�����* ا��	� �����o�' ة�  : أR/�ء ا��#�4
 �
�b# ، sن ا��#ِ�4�bــ �(* ا�� *� �	�ا ��������� .  

 *� �	�ا ��������� �
�b# sن ا��#َ�4�bــ �4� ا��.   
4  s
�bــ ����4 ا��  

 &��O��ل اd  ة	1 ا�#�����;O�ة ا;##�� \9�O#�ا 	����� �3�
،  pH��ن ا�#���ل ، ( �#'�W ا��
 1�  ) . ا�#�@

 +���O�#�ا ���3 ، 4
�ن آ#�
� ,�'�,1 ، و��#� WD6 ا�#���ل ا�#'�ِ�	 ) ا�#'�َ�	 وا�#'�ِ�	 ( ��� ا��$i
� ب � ;,	�  .  VEا�#�0ف ، WD6 ا��
��3 و
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VI  �5س�   pHــ ا��#�4�ة �
�� ا��4*  1#�r ــ .  

�س  �B(���ة  A�#'��	ة #6. )�pH  1��$~ ا�%)�ات ا���� :  
 ��', �#D6 1@�, 1([ا�� +'�,+ ا�#���ل ا�#'�َ�	 ذي  VAـــ 
� �3 آ�س $��  . 4	آ; ,�CDل ,dS و

 �3 	#��d ,+ ا�#�ء ا�#()	 و�N س�
0E إ�� ,���ى ا��ـــ 
�ر�1ــ ,�	  �C9 !D,pHز � &� ��ا])1 ,���($j �'� W� ،

 ����D�, l�[�& ا�#�	اك ا�#��)�� �D'& ا�%� .  
  . ����16 ا�#�ر19 ���#���ل ا�#'�ِ�	 ذي 4	آ; ,'	وف ــ �#� ا

 !)�� ��ا])1 ا����16 ، ,���ل ا�#'�ِ�	 وD4�ر� P�� pHــ 
 13�jآ& إ ��� l  . ا�%�

 pH,+ ا�#���ل ا�#'�ِ�	 و  VBــ ��ون �3 9�ول ، ا��WD ا�#�0ف 
�%l ا�#����  W� ، 13�jآ& إ ��� l  .  pH=f(VB)ا�%�

�ة  2��  ــ �#�4�ة ��� �
 �$�	D��[�ط ا��ا])1 : 4ا�� y����S�{ة ,���ل 6#. ا	��',

  . ,���ل ه�روآ�� ا���د��م 
 1�	D4 : ��� �3 آ�س ����يVa=20ml  �;���y 4	آ�S�{ل 6#. ا���, +,Ca=10-2mol/l  P�� ،

 �;� ��ا])1 ]��16 ,���ل ا���دا 4	آD4�ر�Cb=10-2  !)���ون ا�����Z . ا�%�l ��� آ& إpH  13�jو
  : ا�#��& ���C �3 ا�D�ول ا����� 

  :أ ــ ��4د�� '��* ا��#�4�ة  

( ) ( ) ( ) ( )3 3 2CH COOH aq HO aq CH COO aq H O− −+ → + ℓ  

  �5o' .	/� ب ــpH    :pH = f(Vb)       
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 �
�ن ,+ �1�d أ9;اءــ ا�#���� ا�#��& ����  :  

	  MN  :0<VB<11mlا�D;ء * ���pH  ن� d�NHO-  �  . ه� ا�#���O& ا�#��  -�O�%4 .HO آ�
�4	 ,9�O\ ل  NB 11ml<VB<13mlا�D;ء * pH  ��#�ا &��O�#�ا 	�4 s3ء . ��ا;D�9�4� �3 ه�ا ا

�()1 ا�')�ف E  �3�
�()1 ا�� s��(4 .   
	  BQ VB>13mlا�D;ء * ���pH  ��$@1 6��1 أ#N ��و����ه� إ d�NHO-  ���#و�W �'� ��4ل آ

 y����S�{#�� ه� 6#. ا�ا &��O�#�و@�ر ا .  
 *  &��O�� �O@��ول ا�D�ا P��3 ، +���O�#�� ي	�,�
�[ l���& ��� ا��
��3 ��� إ��Dز  �

 ��� &��� �3�
  : ا�#'��	ة ��� ا��

( ) ( )3 A A B Bn CH COOH n HO C V C V−= ⇒ =  


s ج ــ �bا�� �O�  . آ�5�5 '	�#� �
  : �	�(1 ا�##�]�ت * 

 �3�
�()1 ا�� ����4 +
#�E  +[�#, l  �#�'4 1 T2و  T1��#'��	ة ا��0#1 ا�(����1 �)	�(1 ه��]
 ����#��pH=f(VB)  W�()1 ا��
�l  W� ، �3 ا�#��( W04 ���#�)(1 ا�ا ��C9 +, + T,��از�

 �#C�  . ا�#�ازي ��##�]+ و��9� ��� �O! ا�13��# �
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  . �	�(1 ا�iq(�ق * 


+ آ��y ا]�'#�ل ,D�ول ،  l ا�#���� #� �3�
�()1 ا�� ������( )b
b

dpH
g V

dV
,[�(1 ا��ا�1  =

pH=f(Vb)  #�0ف�ا WD��� 1$�����Vb  .  

/� ا$
�zل VbE  ، s
�bا�� �/ �)'�bن ���5 ا��,��� ، �%V ا��	��ل ا��#ِ�4 )b
b

dpH
g V

dV
=

 �
�اO� ) �5ى أو د��z� ��5� (  

�6d¦ �3 ا�[
& أ��d أن ( )b
b

dpH
g V

dV
N 1#��ى ��� ا�3��ل  =N � ��VE=VbE=12ml  و ،pH 

  .  8,3ا�%�l ��� ا��
��3 ���وي 
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V  �5ة ا����ا��  ــ ا��#�4
  . ــ �(�أ ا��#�4�ة ا����ا��5  1

 �3�

+ WD6 ����4 ا��#�VE  ة	��'#�� P[��, ن��, Ei1 ��]�'#�ل آ�����N 1 ــ  . �#'��	ة 0#6
55� ��ن ا�T-�b ا����ن ا���Qف إ�. ا��	��ل o�� s
�b���4 ا��� V�' �5ة ا����ا��أR/�ء ا��#�4

 �  . ا��#َ�4
2  �#�  . ــ ا�5�Aر ا�T-�b ا����ن ��#�4�ة ���5Q ــ ��

�, &S#4 PD� P[��#�#��ن ا�ا Ei�
������ ا� 6s��pH=f(V)  Q ا�')�ف ا�
�اEi ��� ا�#���� 
 &S#�V  #�0ف�ا 	#'�ِ��#���ل ا�ا WD6 .  
���y �#���ل ه�روآ�� ا���د��م : ,�Sل �S�{ة 6#. ا	ل ,'��d   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�d  +, ¦6dل ا�#����  :  
�')�ف ��� qا +, �C��� +����C�ــ أ، اN1   

�')�ف ��� ا��()1 qل �$�أ �3 ا�#�')�ف ��� ا��()M2  1ــ أزرق ا�$	و,�4q +, �Cو���N2  .  
�')�ف ��� ا��()1 qأ �3 ا�$� +���O�ل ا��O�ــ اM3  1()��ا ��� �Cو���N3 �3�('� وأن ,�)(1 ا

 (8,2-10,0) �3�
�()1 ا�� W04pHE=8,3 �'#�� #��ن�ا Ei�

+ ا]�'#�ل ه�ا ا�#� ��  . �	ة أي أ
 1@d  :  

 ��5� i
�O4ا� ��O/� f/�Q' إذا ، �#�#�4�ة ���5Q ــ ���� �)W�/� ن��� T-ن آ��b# pH 
 s
�bا�� �O�� .  

IV  �5�a�5س ا����#�4�ة ��� ــ ���ة �� e)�' ــ .  
�	]W ا�#$�ن  ، 1���$~ ,'��	ة 6#. ــ ��N�ة �(�س ا�#�@�

( )f Vσ =  1��#���ل  q��V�1 ا��σ  WDا��ي �#S& 4)�ر ا�#�@�

  . ا�#�0ف 
+ ��Cا ا�#���� #+ ا�#��(�;D��3 4(��~ ا�
  . ��اs3 ا��

VII  �5 ــQ�	ة ا��* ا��#�4���� ���j/م ا���ــ �0(� ا��
 �#���  . ا�

���y �#���ل ا���دا �S�{#. ا��(����1 �1 ــ ا  ) ا��D	�1 ا����(1 ( �'�$	 ��O4& ا�#'��	ة ا��0#
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 &��O��1 ا�د�', :( ) ( ) ( ) ( )3 3 2CH COOH aq HO aq CH COO aq H O− −+ → + ℓ
  

 &��O��ر ا�(�� �O@��9�ول ا :  
  
  

( ) ( ) ( ) ( )3 3 2CH COOH aq HO aq CH COO aq H O                                    − −+ → + ℓ

  

  ا����1  ا��(�م

	  ا�$��CBVB  CAVA  0  1  0 و3
	 dل   xf  CBVB -  xf  CAVA – xf  xf و3

&��O��ا  
  

 +
��VB  #�0ف�د��م ا���ا �   WD6VB<VBE ,���ل ه�روآ�
 ��روآ�C�ت ا���3 ه�� ا����1 ا�#���O& ا�#�� ه� ا�#���O& ا�#'�ٍ�	 ، أي أ�� HO-  (�م���3 �����و��

B: ا�N�� �3 ه�� ا����1 ه�  Bx C Vmax =  

�س * N +
#�pH  ;HO−ا�%�l ا������O ,+ �4��� ا��	آ    1 ,�دة)وا]����ج آ# )fn HO−  :  

3pH H Olog + = −    3وKe H O HO+ −   =     �O@��ول ا�D�ا P�6 و :

( ) ( )epH pKB B f
f B B A B

A B

C V x
HO x C V V V 10

V V
. −− −

  = ⇒ = − +  +
  

  : و������� �3ن ��$1 ا��(�م ا�����C ه� 

( ) ( )epH pK
B B A B

f
B B

C V V V 10

C V

. −− +
τ =  

���& ��� 1O��%,VBe وأ@�	 ,+  ��VB� ��6ب ��$1 ا��(�م ����O& ا�#'��	ة ����� 1$���Dم  1τ ≃ 
  . أي أن ا����ل �#(	ون ����O& ا�#'��	ة ــ  ا��0#1 ا�(����1 ��4ل آ�� 
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I  ������ــ ��آ�� ���رج ا  
   ــ � ��� ��رج ا������  1


 در�� ��ارة �� ����� ا�����  �����T ������ آ���������د�� ا�� ��� ���� ����  : $#"! �� �ل آ
( ) ( ) ( ) ( )aA aq bB aq cC aq dD aq+ +�   

 �  : ���� �/ .�رج ا��(��) ا��,�ون ����د�� ا��(��) ����'&� ا����

[ ] [ ]
[ ] [ ]

.

.

c d

r a b

C D
Q

A B
=    

 0]���� �/ ا���آ ]X  ب/mol ℓ  .  

� .�رج ا��(��) : �4 ��3 ��$ �� ا���49 وا��5 678���
.) ا���اع ا��$ ; .  
� 7>.8 .�رج ا��(��) ���
�� $��ن ا������� 5� $�ازن آ��Qr  ��
�����آ6 ا�� �,4��� �@ ��&

��� ا���ازن �A ��& ، C4#4�K 

[ ] [ ]
[ ] [ ],

.

.

c d

eq eq
r eq a b

eq eq

C D
K Q

A B
= = 

 . ــ &��� ��رج ا������ �%$ ا��	ازن  2
 ����� ()���1    

 ���� �
7�� � �4ل ����V  د�� ا����A F4� 72 ��ي ( )I aq  دور��آ����7ت  −I aq( )وأ���7ت ا�A وأ���7ت
2 

2 3 ( )S O aq−  ت���A ���� 2وأ���7ت ر
4 6 ( )S O aq−  .  

 �� ���د��� ه���  : ��7/ أن $��ن هK8 ا������� �,�ا ��(��) آ
2 2

2 2 3 4 6( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )I aq S O aq I aq S O aq− − −+ +�  

� ا�����دة 5� هK8 ا������� ���� ���Lاع ا���
  : ا���اآ0 ا��

[ ]2 
2 3 2 00

2 
4 6 0 0

0,30 / 0,20 /

0,020 / 0,50 /

 

 

S O mol I mol

S O mol I mol

−

− −

  = = 

   = =   

ℓ ℓ

ℓ ℓ
  

1  ����� .�رج ا��(��) ا��,�ون ������د�� ا��(��) ا����$ C�ــ أ .  
  : �6P ا����O7 ، ���6 .�رج ا��(��) 

[ ]

2 2 
4 6

22
2 2 3

r

I S O
Q

I S O

− −

−

      =
  

  

2  ���& 6Pــ أ�  
 * ��
5� ا� ��� ا�� :  

[ ]

2 2 2
4 60 0 

2 22
2 2 30 0

(0,5) 0,02
0, 28

0,2.(0,3)r

I S O
Q

I S O

− −

−

      = = =
  

  

 * �S 4ا� 
��t  U�[ ]2 0,15 /
t

I mol= ℓ 
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ة ــ ا.�0ال Pا ا��(��) وا�8ي ����7 $(��) اآ
V� م
� ���Xر ا��,)Yول ا��
  : ا��
2 2

2 2 3 4 6( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )                                            I aq S O aq I aq S O aq− − −+ ���د�� ا��(��)   �+
 ����  ا��

�  ا� ���   ا��,
م   ا���اآ0 ا����� ا�(�4

ا�7   0  0,20  0,30  0,50  0,02�

  ا��(��) 

0,02
x

V
+  

2
0,50

x

V
+  

2
0,30

x

V
−  0, 20

x

V
−  

x

V
  

.'ل 
  ا��(��)

 �S 4ا� 
�� .�رج ا��(��) ��&t  U�[ ]2 0,15 /
t

I mol= ℓ  �  : ه

2

, 2

2
0,50 0,02

2
0, 20 . 0,30

r t

x x

V V
Q

x x

V V

   + +   
   =
   − −   
   

  

 �S 4ا� 
��t  ��7
� ،[ ]2 0,20 0,15 / 0,05
t

x x
I mol mol

V V
= − = ⇒ =ℓ  

 Z���P�, 4, 2r tQ = 

II  آ������� ــ ��	�
  �	&+ ��	ر *
 ����� ()��� : ��	�
  �.$($ *%.- ��	ر *

3$�(��) ا��0دو���ن  3( ) / ( )CH COOH aq CH COO aq−  و( ) / ( )HCOOH aq HCOO aq− ا���ء �5

 6P� �� ا�������  : ا����د�� ا��

3 3( ) ( ) ( ) ( )CH COO aq HCOOH aq CH COOH aq HCOO aq− −+ +�  
4

1

5
2 3 3

( / ) 1,6.10

( / ) 1,6.10
A

A

K HCOOH HCOO

K CH COOH CH COO

− −

− −

=

=
  

 
�� ������� ا���ازن ا��,�و�� �8Vا ا����د�� ا���A ��&25°C  �1ه

2

10A

A

K
K

K
= =  

� �4ل ��d اg7���e7h و� �4ل إ���e7ات ا��9د�7م و� �4ل ��C  dو  Bو  0��Aج 5� A'ث آ`وس 

 �P)� 011,0.10ا��g7���e و� �4ل ����eات ا��9د�7م ��V ا���آ /C mol−= ℓ  6 ا� ��مP� gوذ�

 �5� ا��
ول ا���� ��  : ا���
  A B  C  ا��>س   

 d�� �4ل �
 g7���e  ا��

V1(ml)  10,0  5,0  1,0  

� �4ل ����eات 
  ا��9د�7م 

V2(ml) 10.0  10,0  1,0  

 d�� �4ل �
 g7���e7hا  

3 ( )V mℓ  10,0 20,0  10,0  

� �4ل ���e7hات 
  ا��9د�7م 

4 ( )V mℓ  10,0  1,0  1,0  

  pH  
�� Cا�4#
 ا���ازن

4,2  3,7  3,8  

  

[ ]
i

i

HCOO

HCOOH

−   
1 2 1 
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[ ]
3

3

i

i

CH COO

CH COOH

−    
1 0,05 0,1 

  Qr,i 1 40 10 
  

[ ]
eq

eq

HCOO

HCOOH

−  
 

2,5  0,8  1  

  

[ ]
3

3

eq

eq

CH COO

CH COOH

−  
  

0,25  0,08  0,1  

  ,r eqQ  10  10  10  

  : ا�0/��ر  

1  /��P�ا� ���& ��
6 5� ا� ��� ا��Pــ أ�[ ]
3

3

i

i

CH COO

CH COOH

−   و[ ]
i

i

HCOO

HCOOH

−   v& Z���wواQr,i  .  

������P ��) ������ ه�  C1: ���6 أن ��v ا�4# 2 3 4V V V V V= + + +  

5� آ) ������ ه�  ����� ���Lاع ا���

7�� ا���آ0 ا��� :  

[ ]

[ ]

[ ] [ ]

1 2

3 4
3 3

32 4

1 3 3

. .
,

. .
,

,

i i

i i

i i

i i

C V C V
HCOOH HCOO

V V
C V C V

CH COOH CH COO
V V

HCOO CH COOV V

HCOOH V CH COOH V

−

−

− −

 = = 

 = = 

      = =

  

 ��& Z���P�Qr,i  :  

[ ]
[ ]

3 3 2
,

4 13

.
.i i

r i

ii

CH COOH HCOO V V
Q

V VCH COO HCOOH

−

−

  = =
  

  

 Z����ول : ا�
  أ��S ا��


 ا���ازن ، ــ ���  2�� /��P�ا� /� ،[ ] [ ]
3

3

eq eq

eq eq

HCOO CH COO
و

HCOOH CH COOH

− −      
  

 ��;
�3H O+    وKA  . /��P�ا� /  أ�6P ه�$

������P �0�4دو�� /HCOOH HCOO− 
7�� أن   �

[ ] [ ]

[ ] [ ]

1

2

1

3 3

2
3 3

log 10

log 10

A

A

eq eq pH pK
A

eq eq

eq eq pH pK
A

eq eq

HCOO HCOO
pH pK

HCOOH HCOOH

CH COO CH COO
pH pK

CH COOH CH COOH

− −

−

− −

−

        = + ⇒ =
 
 

        = + ⇒ =
 
 

 

3  ���V�ا� ��� ا� ��� .�رج ا��(��) 5& Z���wــ ا .  
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[ ]
[ ]

3
1

,
23

.
10

eq eq A
r i

Aeqeq

CH COOH HCOO K
Q

KCH COO HCOOH

−

−

  = = =
  

  

4  Z���P� ــ ��ذا ��7/ أن ��r,�/ �,�ر�� & iQ  ا���ازن ����A !�K  ر ا������� ؟�X$ �9ص#�  

r,$��/ �,�ر�� .�رج ا��(��)  iQ  ا���ازن ����A !�K  F �� !&�$ /� ����ا��,�و�� ����د�� ا��(��) ا��

 C����4�� 5� آ) .4� �  . ا���Xر ا��4,��
,:  4A� ا�23س  1r iQ K= <  :  

 ��7
�[ ] [ ]
eq i

eq i

HCOO HCOO

HCOOH HCOOH

− −      >  ��P�أي أن ا�[ ]
HCOO

HCOOH

−    
  .  $�0ا7

 g�8آ ��7
�[ ] [ ]
3 3

3 3

eq i

eq i

CH COO CH COO

CH COOH CH COOH

− −      <  أيz&���$  ��P�ا�[ ]
3

3

CH COO

CH COOH

−   (��)���5 �������و

 g7���e7hا dات و�����e
ث 5� �� F $��ن أ���7ت ا�� 7 .  
5� ا��>س أي أن ا������� A  ا����}� ����4د�� F �ا�� �  . $�Xرت 5

, 4B� ا�23س  40r iQ K= >  


7�� �6P ا��
ول أن �[ ] [ ]
eq i

eq i

HCOO HCOO

HCOOH HCOOH

− −      <  ��P�أي أن ا�[ ]
HCOO

HCOOH

−     z&���$  

 g�8آ ��7
�[ ] [ ]
3 3

3 3

eq i

eq i

CH COO CH COO

CH COOH CH COOH

− −      >  ��P�ا�  
]أي $�0ا7 ]
3

3

CH COO

CH COOH

−  (��)���5 �������  و


ث 5� �� F $��ن ��d ا��g7���e وأ���7ت ا���e7hات أي أن ا�������  7B  �@ F �ا�� �$���ر 5
 ����  . ا����}� ����4د�� ا��

, 4C� ا�23س  10r iQ K= =  


7�� �6P ا��
ول أن �[ ] [ ]
eq i

eq i

HCOO HCOO

HCOOH HCOOH

− −      = g�8و آ[ ] [ ]
3 3

3 3

eq i

eq i

CH COO CH COO

CH COOH CH COOH

− −      =  

� أي أن ا������� ; $��Xر ���5� هK8 ا� ��� ; $�{� $�اآ0 ا|��اع ا�� .  
 �89� :  

��رج ا������ (<ول ;.	 :���� ا��	ازن  � 
���	ر *
�	�� آ������� و4@ ا��%.- ا��ي ( K  .  

�	�� آ������� ؟ �� ���  آ�C (�3) �.$($ ا��%.- ا���

��رج ا������ 4� ا�.��� ا��$��� و;�ر;D *+ :���� ا��	ازن  EF.;K  .  
  : �3	ن �$(%� :9ث H�Iت 

r,ــ إذا آ�ن  iQ K<  ������3�ا ������ا ��د� �� �N����%.- ا��4� ا ������ ��	�
���	ر ا��   

r,ــ إذا آ�ن  iQ K> ����� ��	�
  . � 4� ا��%.- ��O ا�����N ���	ر ا��

r,ــ إذا آ�ن  iQ K=  �ازن آ�����	4� � ��	�
  ) ��S ه%�ك ��	ر ( �3	ن ا��

  

www.doros-bac.com

fb.com/dorosbaccom سلسلة دلیلك إلى النجاح

www.doro
s-b

ac
.co

m

200



I  ت  ــ ا����ل ا������ ������و�
1  
��� ! 
��  . ــ ا����ل ا������ ������و�ت &�% أ��اع آ���

 
  : ــ ا��را+
 ا��*�()�

	�ج �� آ�س  :  

=20V mــ  ℓ  ست ا��������� ����ل ��� ��II  ���	ا� �1,0!�آ � /C mol= ℓ   

=20V m 'ــ  ℓ  "
ت ا�������� ����ل ��� ��II  ���	ا� �1,0 '!�آ � /C mol= ℓ  

 �� ا���س وأ$�ى �� '� () * �
,	� �� ا�+ "
  ا��
   ــ �ذا 
01/ ؟  1

��ل �	��� ا���س >�; () �' ا��
" وا$�)ء !9ر��8 ���ن ا6زرق �� =>�! .  
�� ا�	��A= ؟  2B� �01/ ���ا�D �= ���; ا���Cر ا��� Eــ ه  

�	�دو�0 � ا6آ9Iة وا$��ال ، � 'Bا��	د�' ا�K	ف ا�M

��N أ 
2 2

2 2

/ ( ) 2 ( )

/ ( ) ( ) 2

      Cu Cu Cu aq e Cu aq

Zn Zn Zn s Zn aq e

+ + −

+ + −

 + =


= +
  

 E<�' �OPا ا��) Mد�' ا��K	ا� :( )2 2( ) ( ) ( )Cu aq Zn s Zn aq Cu s+ ++ +�  

 E<�Q' ا���ازن ا�	�Bو
' OPQا ا��)R أن S �Q  :364.10K =  

 E<رج ا��)>9Q 9�< Eا�' ا��)$ � �K! :

2

2

, 22

( )
' '' 1

( ) 
'

i

i
r i

i
i

n Zn
Zn C VV VQ 

n Cu CVCu
V V

+
+

++

   += = = =
  

+

�� �Tن  ��Qو

,r iQ K<   أي أي E<د�' ا��)K	� �Vر ا���Cر �N8 أن ���Cر ا��)>E �� ا�	��; ا�	� K� NI0 ،

 'Q�8ا�� �آ9W!   . !�<= ا���س و!��ن أ��
ت ا��
" وهOا �
3  E<ل ا����Yو
ت $1ل هOا ا��)B�
  ــ ا$��ال ؟  �]آ9Iةــ أ�� ��9ث ا

ل �� 
)[ ا�+� * ا�	�\�د �� ا���سB�
 أي  ��9ث هOا ا^	� ' �� ا6
�اع ا�� 	  Q س أن ه�ك !	
 ل ا����Yو
ت �	��B�
   . �EK8 ا

 2  
�/01! 
��  . ــ ا����ل ا������ ������و�ت &�% أ��اع آ���
س ���Vة ؟ 	! �� 
� �Wآ9I و�+��ل دون أن ��� Q ت
ل ا����YوB�
8ز ا
� إ�	� Eه   

01/�
 :  2ا�31ط ا��*�()� ! 
��08�7 أآ�6ة ــ ا4�5ال &�% أ��اع آ��� .  
 ;�� ا���س �� آ�س ����ي >� '� () �	,
20V m= ℓ  ست ا��������� ����ل ��� ��II 

=C mol/ 1,0!�آ �� ا�	���  ℓ  .  

;�
� ����ي >R ��20 آ�سV m′ = ℓ  ل����
 "
ت ا�������� ���II  �� 1,0 '!�آ /C mol= ℓ  ،

 "
� ا��� '� () �	,
.  
M
E  E��� b Vورق ا��� �� *��cQ � ���ا�	�

��ل �	Q م� e+− +K aq C aq( ) ( )آ��رور ا���! ℓ   

 ;�� �8Qء دارة !���ي > !� �� ا�) �� (Mا� EM
 
 fو��B� أو�� E)و�� ���� �	g ��10R = Ω 

h= ا�� ر Aر . وh= ا�� A D�,
 iR ، E�cا� �j
  . أ
ر 	k�eا :  

1  �� ' ا�	WIو�' >Q�Pا�� '��c1ت ا�	ــ 90د 0
�� �� هO� ا�9ارة ؟ Q�Pر ا��  ��ور ا�� 

  : ��c' ا�	WIو�' >� ��ور ا�� ر �� هO� ا�9ارة ه� 0	1ت ا�
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� و�� أ1eك ا��Q* وا�	�(E ا6و�� وا�	 � g	� ���� ـــ ا6Yآ��و
ت �� ا� �� (M .  
 � ���  . ــ ا��6
ت ا�	��90ة �� ا�	�

2  ���� �	g �ر �� �hف ا�	c	ا� ��Q�Pر ا��  . ــ 90د ���; ا�� 
� () �' ا���س 
�� () �' ا��9�9� � ���رج ا�	�$ �� �	� ��Q�Pر ا��  . ا�� 

3  ' �Q�Pا�� '��cا� '�	0 l�ل �+�B�
  . ــ اm���e ���; ا
 "
�� أي �� () �' ا��Q�Pر ا��آ[ �	��; ا�� K	; ا���	ا� �� � ���!��EB ا����Yو
ت $رج ا�	�

��  و!��EB ا��6
ت. 
�� () �' ا���س ��� آ ���  : �� ا�	�

EB��!2 ا��6
ت  2, ,Cu Zn K+ + +  ��Q�Pر ا��  . �� ���; ا�� 

EB��!2 ا��6
ت 
4,C SO− −ℓ  رآ[ �	��; ا�� K	; ا���	ا� �� .  

� ؟  4 �� (Mل �� ا���  ــ �ذا ��9ث >�; ���Iى ا��	س ��� ــ ��
� ا�) Q س�; ���Iى ا��	< � ' وذ�" Q�Pا�� '��c1ت ا�	0 'K �h �� � ,! ك� ه� �� (Mوا� ��

 ���; ا�E�c ا��< :  
ــ >�; ���Iى () �' ا��
" ، !��ر   "

� 8' أآ9Iة ��� ا�� "
� () �' ا��� 'B�C�	ت ا�
ا����Yو

 ' �د�' ا��K	ا� lM
 NI0 :2( ) ( ) 2Zn s Zn aq e+ −= +  

�" ا����Yو
ت 
� 8' ا$��ال أ��ن ا���س P�I! ســ >�; ���Iى () �' ا��� II  lM
 NI0

 ' �د�' ا��K	2: ا� ( ) 2 ( )Cu aq e Cu s+ −+ =  

ط ا6ول  5c>' �� ا���	8	ر ا��C! =� '<�	8	ا� �OP� ��B�رن ا���Cر ا��A ــ .  
 ' �د�' ا��K	ا� ;�< EM�
DQ أي Iر ا��Cا�� ](
 :  

2 2( ) ( ) ( ) ( )Cu aq Zn s Cu s Zn aq+ ++ → +  

 �ل ا����Yو
ت �B�
�01/ أ
f 90ث �1K ا
�� ا��
" إ�; أ��
ت ا���س �II  �� وه	

 � Q *Qا��ا "�Iوا� ،�Vس ��	! � q
ل ا����Yو
ت B�
Q b	e يOه� ا� ��� �ا�)

 .  
  ــ � ه� دور ا��C�Bة ا��6
 ' ؟  6

�<� دور ا��C�Bة ا��6
 ' ه� �EM ا�	�) 
ن ا�� د 	s� ت
ح �8PQة ا��6	Iا� =�

 ��Q�Pا�� ��Q�Pر ا����ل و��ور ا�� �	�� .  
 � I(! : داد�! ��Q�Pر ا��>�9 ��ور ا�� 
2Znا��6
ت  NI0 ) 1(�� ا�	���ل  +

 ' �د�' ا��K	ا� lM
 :
2( ) ( ) 2Zn s Zn aq e+ −= +  wB�! 	� Q ،

2Cuأ��
ت  ��� ���ن ) 2(�� ا�	���ل  +
 �\P! ��cى ا���I� ;�ه�ك !�ازن >

2ا��6
ت 
4SO 2(�� ا�	���ل − ( ��


  ) 1(ا�	���ل 
3 
  :  ــ 5;:

� ا6
�اع ا�� 	 � ' �	�دو\� � �+��ل  Q ت
�� �����xوB�ل !B�
� أن ��9ث ا�	� 9 �+��C' أو / IآW�
 '�M(�� ) ' 
 �C�BQة أ��	P� Q 	 A � ����� وو(E ا�	�Q�Pآ E)�	Q ��� �  ) >�9 رQ* ا�)

II  ل ���د  ــ ��8(% وا<�=
  ــ ��8(% ���د  1

 �� ،   : ����ن >	�د ، >	��
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 � ��� �� �1ا6و�; �,	�رة �� ����ل ����ي >�; ا��! �ن ا�	�ا�2M  Dو  1Mــ () �� 
1
nM +  ،

 ;�
 ' �,	�رة �� ����ل ����ي >kوا�
 Dا��	ن ا�� !2ا��

2
nM +  .  

 	P� Q 	 � � ���  . ــ �C�Aة أ��
 ' ، !EM ا�	�
 �	I
1M 2وM  ن
ا����Yودان ا��Oان ���

وe	� ا�	���^ن ا�	����ن . ��CA ا�K	�د 

ت � !�; ا��<1

1
nM 2و  +

2
nM +  � ����	�Q

Yا �  . ����و� � 
 E  
س KQ	�د دا�
�I	; ا�K	�د ز
" ــ 

 f<��+� ;إ� '�I
 .John Daniell   
  ــ ا<�=ل ا�?��د  2

ل ا�K	�د ,�Vن $1ل ا��ا�	�دو\�ن ا�	�$9
 1: ه	

1 1/nM M+  2و
2 2/nM M+  S 01M  و

2M  +��ل	ن دور ا��K�� .  

�N ���آ9I إ�; أ��
ت 1Mــ Iا� NCB�1ا�	��ن �
1
nM د�'  +K	ا� lM
 NI0 :1

1 1 1
nM M n e+ −= +  

  . هO� ا6آ9Iة ه� ا��� !	�b ا����Yو
ت إ�; ا�9ارة ا�+ر\ ' 
2ــ ا��! �ن 

2
nM + N\�	ا� NCB�، �+��ل 2Mا�	�\�دة �� ا�	���ل ا�Oي q	� � f ا�)�� ا�	��ن �

 ' �د�' ا��K	ا� lM
 NI0 :
2

2 2 2
nM n e M+ −+ =  

 �S 0 !�د ا����Yو
ت ا�1ز�' �OPا ا^$��ال �
1$ f
ل ا�K	�د ا�9ارة ا�+ر\ ' أي أ,�Vل ا

 fد��K� جO	�
��9ث !)>E أآ9Iة وا$��ال 
 ���; ا�E�c ا��< ' �  : ا�� 	 

2 1
2 1 1 2 1 2 2 1

n nn M n M n M n M+ ++ → +  

 ' �
' ا(01C ' ا�� ���Q د�	Kا ا�Oه Ek	� :
1 2

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )n nM s M aq M aq M s+ + ⊕⊙ ⋮⋮  

(�6@ ا����Eود ا�6�D ا�Cي ��8ث ��@ 
  . ، ا���د  1M!��6اF أآ�6ة ا�4�0 

(�6@ ا����Eود ا���DH ا�Cي ��8ث ��@ 

2!��6اF ا4�5ال ا��J��ن 
2
nM   ، ا���Jد  +

  . !I	; ا�	�MBرة ا��� !���ي >�; ا�)�� وا��! �ن ا�	�ا�lM�Q f� D ا�K	�د 
  ــ !��4ات ���د  3

 ' ��		 �ات ا��Q 9��� Eآ Ek� د�	Kا� � 	�� :  
 N\�� NCA ;��� NCA ، أي ����� >�R )ــP(  N�e NCAو(N)   

�)��*  Eــ �Aة آ����Pآ' Q P�< ��Kو�  
 ' �و�' دا$B� ــr   

� ���CQ ا�K	�د  Q ن أوم�
A D�C�PNU E rI= −   

 *Pر ا���� �QاCe' أ�� ���� 
�9د �CA ' ا�K	�د و9Vة ا�� Q� ) �� ��	� �
kط ا������8 ا�cا��
�� ا�	ر �� ا�K	�د Q�Pر ا��س 9Vة ا��  AI  (  

 * ��	C��A 'Ceا�Q 'آ����Pة ا���Bد وا��	Kا� ' �CA 9د�
 :  
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^ � ���CQ ا�K	�د >��9 Q �!ا��� ] B
  ، ��Q�Pر آ�U	� � f أي !  E rI=  أن  −	Q0I �Tن  =
U E=  د�	Kا� ' �CA 9�9�! �� �س �	�B	رة ا���!� ا�Vإ NI0و .  

� آ�O" !�9�9 ا��Bة ا������Pآ' * �	�E  f!� 	� 1ل$ �و�' ا�9ا$� ' �K	�د �B	9ع ( وا�\ '�Iا� �j
أ
��م ���cك < (  

III ���! 
���*�� ��
 �?��د ــ ا����ر ا���� .  
ط ا������8 cا�� �� E)ا��� i! 9B�)2 ( ���; ا�E�c ا��< N��! د�	Kل ا�,�Vد�' اK� أن :  

2 2( ) ( ) ( ) ( )Cu aq Zn s Cu s Zn aq+ ++ → +  

�Q' ا���ازن ا�	�Bو
' OPQا ا��)>E ه� R '	 A :364,0.10K =  

رج ا��)>E �� ا���' ا���9 ' $ NI�
 :
2

, 2

( ) '
1

( )
i

r i

i

Zn aq C
Q

CCu aq

+

+

  = = =
  

  

 أن 	Q,r iQ K<  1ق ا�9ارةqد�' >�9 إK	�� �V�K	�د !��Cر �� ا�	��; ا�	�� '
�Tن ا�	8	�>' ا�	��

 S 0 ا���ازن '�� ' و���Cر هOا ا��)>E إ�; أن �EM إ�; 0Q�Pا��,r iQ K=  .  

 '�I��Q ��; ���Iى ا����Yود�< �� ا�		��  �<� ���K' ���; ا��)� =A��	ر ا��Cا�� ;��� ���	�
 PQ �	A ا��� 'e9ار�� :  


lM ا�K	�د  ��2 /Cu Cu+  :2 2Cu e Cu+ −+ =  


lM ا�K	�د  ��2 /Zn Zn+  :2 2Zn Zn e+ −= +  

�� إ����ود ا���س أ "

m���I أن ���; ا�� ر . ي !��EB ا����Yو
ت $رج ا�K	�د �� إ����ود ا�� fو��

  . ا�� ر دا$E و$رج ا�K	�د 
 ')1$ :  

0�' ا���ازن  � q �� '<�	8� ، ل,�V^ء ا�Rد أ�	K9م . ( ���ن ا�Bا��x  E<��داد  ��Qrداد ، و$رج ا��)
 "�O0و آI ≠  (  

 ��B�ر ا���Cر ا�� K� NI0 '<�	8	ر ا��C�!  
 ��Q�Pر ا��ج أو !�� 9 ا�� �

f إ��TQ ] � أي ��َP�I� د�	K9 ا���ازن ���ن ا��< )eqx x=  و

,r eqQ K= 0أي أنI =  (  

 ���(�8 %)��8 :  
 Ek		د ا��	K�8 ا��
f�
\  :  

 f	80 's(رور ا�����50,0��ل آV m= ℓ  ���	ا� �و!�آ �

0,20 /C mol= ℓ  9�9رور ا����80	II  f؛ ����ل آ

' 50,0V m= ℓ  ���	ا� �و!�آ �' 0,10 /C mol= ℓ  .  

��ل ��� ����ات �� �� ' ��ا��C�Bة ا��6
 ' ا�	
)3ا���!e �م  ) ( )K aq NO aq+ ، �c � ا�)��C	�� إ�;  +−

 N�e �!�! .  

' ا^(OP� ' 01Cا ا�K	�د  1  . ــ أ>* ا��� 
ن >�; ���Iى  2R9�� ��Oا� � �<د��� ا��)K� Nــ أآ�

 �  . ا6Yآ��ود�
3  l�ل �+�B�
� ' ــ 90د ���; اQ�Pا�� ��cا� '�	0  
  ــ � ه� دور ا��C�Bة ا��6
 ' ؟  4
ل ا�K	�د ، آ l ��, � !�آ � أ��
ت ا�)s' ؟ وآ l !�, � آ��' إ����ود ا��9�9 ؟  5,�Vــ >�9 ا   
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IV  د��?� 
  . ــ ا��را+
 ا����
ء ا��/�ى ا����% ��8(�ه !% �Mف ���د  1&�Qا�� 
  . ــ آ��

 R)�?8 :  
ء ا��MBى Q�P' ا�� 	وي آI!maxQ  'B�C	ا� '	 Bا� ، ��ل ���9 آ�Pآ 	 ,�V1ل ا$ '�، ا�	�$9

 '�B��	ت ا�
���c' ا��� ' �����xو� .  

max ( ). . ( ).AQ n e N e n e F− −= − =  

�)�ادي و
��� �f ب Q ت
���c� 'B' ��ل وا90 �� ا����YوC	ا� '	 Bف ا��K
F  1أي أن .AF N e= −  
23 19 4 16,02.10 1.6.10 9,65.10 . .F C mol− −= × =  

�i أ
f $1ل ا�	9ة ا���� ' : !Oآ � ( K
t∆  =CB	ا� �� �	�S  ��Q�Pر آ ! f � �	� ��Q�Pآ E)�	�
  ، �	�I�N  إ����ون ه� . إ����ون Eآ '��Ve−  . =CB	ز ا�� ا��� !�8�cع ا��	8�S  ه� :

.( )N e− ءQ�P' ا�� 	ف آ�K
 ، '��MBا�  =CB	ز ا� ∆maxtا���MB' $1ل ا�	9ة ا���� '  Sا��� !�8

 ' ��A1K' ا��Q :( )max . .Q N e N e= − =  

 ��B�
)إذا ا )n e−  ل إ����ون $1ل��maxt∆  ن���e '�ء �� هO� ا��Q�P' ا�� 	ن آT� :

( ) ( ). A
A

N
n e N n e N

N
− −= ⇒ �� ����Iن ا�A1K' ه�  =��Qو :max ( ). . ( ).AQ n e N e n e F− −= − =  (  

�Q�Pر ا��maxt∆  ،maxا�Oي ���f8 ا�K	�د $1ل ا�	9ة ا���� '  �و9V l��K! NI0ة ا��  max.Q I t= ∆  

 ;	I!maxQ  "�Oا�?��دآ 
?+   

2  ��4H S)�08 
�T ــ .  
 "�P�I! ت^�N ا��qوا90ة أو �� أ 'Kد� 'ACا� �Oه "�P�I! أن ��	� ' �Q�Pا�� 'AC�ا�K	�د $�ان �

� ' >�� ا�9ارة $1ل �9ة ز�� ' Q�Pآ '��V د�	Kر ا��	� �9�<  ��\t∆  ا���ازن '�، دون أن �EM إ�; 0
fxأي أن ا���EK ��9ث 9B�Qم  x<  9ة	رة $1ل ا��		ء ا�Q�P' ا�� 	آ �< '� ∆tو
��K �� هO� ا��

 'A1K�Q :. ( ).Q I t n e F−= ∆ =  

3  
  . ــ آ��ت ا��دة ا�����5
ء ا��� �	�ره ؟ Q�P' ا�� 	د وآ�	Kا� �� '�� رQ* آ	 ت ا�	دة �]
�اع ا�	�$9�	� Eه   

 �B �C! ���	! :  
 ' �
' ا^(01C ' ا����9 ا�K	�د ذو ا��� � :  

  
  

د�' K	�� �V  : �C�! S �Qر ا�	8	�>' �� ا�	��; ا�	�
22 ( ) ( ) ( ) ( )Ag aq Cu s Ag s Cu aq+ ++ → +  

∆9���1,5mint ا�K	�د $1ل ا�	9ة  =  f!9V را ! ،86,0I mA=  

ء ا�	�$9�' $1ل هO� ا�	9ة  1Q�P' ا�� 	آ NI0ــ أ .  
  IIــ أNI0 !, � آ	 ' أ��
ت ا���س  2PI(
  . و!, � آ	 ' �دة أ��
ت ا�)s' $1ل ا�	9ة 
3  's(إ����ود ا� ;�< �Pj�e ا��� 's(ا� '�  . ــ اm���e !, � آ�
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I  ��  ــ ا���	!ت ا���
   ) &%آ� ( ــ ا���	!ت ا��������  1

� دون إ������ أي ����� �������� ����ر ا������� ا��� ����" �ث ا�� �ل ا������� ������� آ
 �- ,��� ا���ازن و����ر ������ �& ا� ��� ا�*��� . )�'� �& ا�� % ا�$�ر#. � أي ���ن ا������� /

 �'01��2 3�  .  =4rQ K � ,��� ا���ازن و14*- �

   :  ,+�ل &*(��)
� ا�*-وم ����142*- �8��9 2& � ��ل 7( )Br aq  س� ��3 أ"��4ت ا�� �س  Cu s( )و/�; ا�� =��" >,II  و

 : ,A@ ا���1د�� ا�����  −Br aq( )أ"��4ت ا�*-وم 
2

2( ) ( ) ( ) 2 ( )Cu s Br aq Cu aq Br aq+ −+ → + 

   = 251,25.10K: ��2�7 ا���ازن ��Bا ا��8��9 

1  ���= ؟ . ــ أ,�E @Aرج ا��8��9 /� ا� ��� ا�*���A� ذا��  

[ ]: �Eرج ا��8��9 ��� ا� ��� ا�*��� ه� 

22

,
2

.
0i i

r i

i

Cu Br
Q 

Br

+ −      = =   

� J ���ن  ا��*�L-و�����2� /�������� ����Kر /� ا��� r iQ K<  J,أي أن � ،( )Br aq−  و
2 ( )Cu aq+  .  

� �*-و��ر ا�� �س ــ  2��� O�� � �4-*ا�� �� ���, �/II  س� �II 2/�� " ��ي ��J أ"��4ت ا� ( )Cu aq+ و

  : �1 ���ن ��1د�� ا��8��9 ا����'، −Br aq( )أ"��4ت ا�*-و��ر 
2

2( ) 2 ( ) ( ) ( )Cu aq Br aq Cu s Br aq+ −+ → +  

��= ؟ . /� هRB ا� ���  ’Kأ,A@ ��2�7 ا���ازن �A� ذا��  

 ���2�7261 ا���ازن ه
' 8,3.10 0K

K
−= = -ة #�ا و��Aوي ��-"*� ا�9S- أي أن  ⋍UV أي أن ��2�7 ا���ازن

  . O ��4 ����ر ������ Wو�����2� /. ا������� ��#� /� ,��� ��ازن 
 2  ��   . ــ ا���	!ت ا���

� ��J ا����ر /� ا��� J ا���1���� J ���ره� آآX "��& أن �4*- أو A�4- ������ آ�� Y 
   ا������� ؟ 

 �   . ا�� �8 ا���-��2� : أ ــ ا��را�K ا���-"*
 8�L J�� ا���-"@ ا���]8 #�4*3 وا�����ن �& أ4*�ب @4��; ا��-آU  &� �4��� O�� � J�� ي�� "

10mℓ  ا�*-وم ����mmol/ �10-آ;Br aq  R( )�2& � ��ل 7 ℓ 20وmℓ  م�K���*ل 2-و��ر ا��� � &�

 R;mol/ �1,0-آ ℓ  20وmℓ  R;mol/ �1,0& � ��ل آ*-"��ت ا�� �س �-آ ℓ . ا[4*�ب ��-/ �/ -�U4

8S4 ا���a-ود"& ��2*� ���� ) . E-ا)� ا�� �س ( إ���-ودان ، ا[ول �& ا�U-ا/^ وا�]�4� �& ا�� �س 
 -��A�����1,5- ا��V  b� �< "��ن ا���@ ا���A@ ������ �-�*��  -أ�*- ���-آ@ ��J ا���ا� 2

  . �-�*% ���W2-ود ا�U-ا/^  ���W2com-ود ا�� �س وا��-%2 
1  3f-9" يBا� �� J ا���ر ا���-��2� &  .  ا�����ــ �

  . U-ا/^ ا�إ���-ود  4 � �& إ���-ود ا�� �س -ا[�*- ��"9-ض ا����� ��را "�- �*- 
2  ���ت ا���-��2 hا� ���, J �� =���Kــ ا  

� J ا���ر ا���-��2�  أ0Kك�� -ك /� : ا���a-و�4ت �� Yا���1آ J �ا�-2% و/� ا���a-ود"& و/j ا��
  د ا�� �س   وأي �& إ���-ود ا�U-ا/^ 4 � إ���-
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)2( �� -ك /� ا�� ��ل 2 < ���#3 ا������4ت : ا["��4ت  ), ( )K aq Cu aq+ �*% -4 � ا�����د ا��) +

2ا���A@ ������ ، و���#3 ا[4��4ت  @����2
4( ( ), ( ))SO aq Br aq− 4 � ا[�4د ا��-�*% ����2@ ا���#@  −

 ������ .  
3  ��ــ آX ����ر ا������� �

�-ور ��ر آ�-��2� ا��9-وض �& 
  )-ف ا����� ؟ 

وا�9�Eء ا���ن bf�� m,04 ا�� �س 
 ا�U-ا/^ ��J إ���-ودا[زرق 
، A94- ذ�p 2 �وث  ا�����د 

2ا�E;ال ا������4ت  ( )Cu aq+ 

: وذ�p �2آ��Aب إ���-و�4ت 
2 ( ) 2Cu aq e Cu+ −+ =   

 ا[�4د  إ���-ود ا�� �س��2ار 
ا�� ��ل ,< m,04 ا9V-ار 

)�qآ�Aت ا[4��4ت  )Br aq−  pوذ�

�2� �� ا���a-و�4ت إ�J إ���-ود 
 �: ا�U-ا/^ ,A@ ا���1د�� ا����

22 ( ) ( ) 2Br aq Br aq e− −= +  

 ��و�����2� /Wن ا��8��9 ا�� �ث �
 �: �-ور ا���ر ا���-��2

2
2( ) 2 ( ) ( ) ( )Cu aq Br aq Cu s Br aq+ −+ → +  

ا��	�7 ���	& ا����� أ6( أو 4ََ�َ ا��
�	�� ��/ ا��*	ر 1) ا���0/ ا���أي أن  �آ8 
���) . ���0/ &*	ره� ا������)   . ���/ ه%ا ا���	ل ا���ي �������> ا�;:

II  (���  : ــ ا�7را=� ا�;��� ������> ا�;:
���0E 8ل ا���ة � ���-ود إ�J أE-ى �2ا��K ا����� إ��&  Qآ�� ا���-�2ء  ∆tأ7��ء ا�� �8 ا���-��2

 �  . ا���-��2
W/.Qن   ∆0E ��2�7tل  Iإذا آ��L ^4ة ا���ر ا���-��2� ا���رة /� ا�� �8  I t= ∆  .  

s�14 أن آ�� ا���-�2ء �-�*�� ��2� ��دة ا���a-و�4ت ا������� �& إ���-ود إ�J أE-ى �*- ا����� 

 �): 01��2'� ا���� ).Q n e F−=  أي أن
.

( )
I t

n e
F

− ∆=  .  

- ــ /� ا���hط ا���-"*� ا�j2�A أو#�  4*1� �0Eل آ��� ا�� �س ا�����0E �4ل ا�� �8 ا���-��2
�  ∆tا���ة ��ر 3��L  ة"�- /� ا��ار ∆t، �14*- أ0E 34ل ا���ة ا�;��I  ��2�7 .  

 8��9��� �9Vا���ول ا�� vh�4 :  
2

2( ) 2 ( ) ( ) ( )                        Cu aq Br aq Cu s Br aq+ −+ → +   ����  ا��8��9 ا��

( )n e−  ت ا���دة�  ,��� ا�������   ا����م  آ�

  0  0  ' 'C V  CV  0  �  ا�*��
2x  x  x  ' 'C V x−  CV x−  x  t∆  

 ��,A@ #�ول ا����م ��"
( ) .

( )
2 2.

n e I t
n Cu x

F

− ∆= = =   

   :ا�����نآ��� ا�� �س و�����2� /Wن 
.

( ) ( ). ( ) ( )
2

I t
m Cu n Cu M Cu M Cu

F

∆= =  
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III  م	د�	@�رور ا	ل آ�	���� (���  ــ ا�����> ا�;:
  آX 1�4-ف /J�� 01 ا���ا�= ا������4 ��� إ��4ز � �8 آ�-��2� ؟ 

 ()�
   2ا��B0ط ا��
 8�L J�� �2�*4أ x�4U  ، د"�م�S�2 ��ل آ��رور ا�

 ^� آ8 )-ف �4x*�ب إ���-ودا �& ا�U-ا// -�U4
 -��Aا�� -����� ���� �و8S4 ا���a-ود"& ��2*

(3,5 )V  ي-A' ث ���ر� / ، .  

 ��"-L 8E�4 ، j��'د by2 0 �& ا��رق �12 �-ور�*�
m,0�� ا�9-ع ا�Bي "�#� /3 ا[�4د ، // ��"�2[�4 

 0� أ4*�ب ا�E*�ر '�/ BEq4 s7 ، ��"�4]�9ء ��ن ا�Eا
 3X إ�y4ع ا�����د و-/ ��& ا�� ��ل ا���#�د /

 m,0�/ ، &��ل ا����9��S" 34*}  أن'�-ات �& ا�9
  . ورد"� 

� ا����ــ  1���#�ة /� ا�& 0Eل #-د ا[�4اع ا��
�{آ�A /ا�� ��ل وا����دا ��J ا��;دو#�ت �$�;ل

�, �آ8  ��� ا����& ,�و��7ا��0��9ت  دا����
  إ���-ود ؟ 

2 2 2( ) / ( ), ( ) / ( )O g H O C g C aq−
ℓ ℓ ℓ  

2 2( ) / ( ), ( ) / ( )H O H g Na aq Na s+
ℓ  

  �� ه� ا[�4اع ا����ا#�ة /� ا�� ��ل ؟ 

 ^C، أ"��4ت ا����رور +Na، ا���ء ، أ"��4ت ا��Sد"�م ) O "�8��9 ( ا�U-ا/ −
ℓ  

� ا��� "��& أن ��1@ دور ا��$�;ل ه� �$�;Oت ���s�14 أ34 ��� ا[�4د � �ث أآ�Aة ، ا[�4اع ا��

 �2: ا��;دو#�ت ا���� 2 2( ) / ( ), ( ) / ( )O g H O C g C aq−
ℓ ℓ ℓ   

  : ا[آ���Aن ا����& ,�و���7 ��� ا[�4د ه�� 

( )2 2

2

1
( ) 2 ( ) 2

2
2 ( ) ( ) 2

H O O g H aq e

C aq C g e

+ −

− −

= + +

= +

ℓ

ℓ ℓ

  

��� ا��� "��& أن ��1@ دور ا��{آ�A ه� �{آ�Aات  s�14 أ34 ����ا�����د " �ث ا�E;ال ، ا[�4اع ا��
 �  : ا��;دو#�ت ا����

2 2( ) / ( ), ( ) / ( )H O H g Na aq Na s+
ℓ  

  : اO;�EOن ا����& ,�و���7 ��� ا�����د ه�� 

2 2

( ) ( )

2 ( ) 2 ( ) 2 ( )

Na aq e Na s

H O e H g HO aq

+ −

− −

+ =
+ = +ℓ

  

��= ا���ا�= ا������4 /01  2�Kة ، ا;��  . 0Eل هBا ا�� �8 ــ �& ا�-وا�; ا��
  . �& 0Eل ا��0,~� "�*& أJ�� 34 آ8 إ���-ود"& ا0�4ق .�ز 

����A� Jى ا[�4د و,A@ ا�-ا�; أزرق ا[�4"�� أن ا��Uز ا�����j "��9 ��ن هBا ا�-ا�; أي أن ا��Uز ه� 

� ا����ر ���72Cℓ  22: ا��8��9 ا�� �ث ه�  أنأي ( ) ( ) 2C aq C g e− −= +ℓ ℓ  

 &� ا���رو#����2�� ا�����د "���j .�ز 7H  ن أ"��4ت��� J�� &��ل ا����9و"�ل ���ر ا���ن ا��ردي �9

� و�����2� /���8��9 ا�� �ث ه� Aروآ�2: ا�� 22 ( ) 2 ( ) 2 ( )H O e H g HO aq− −+ = +ℓ  

3  8�� ��Bا ا�� �S ــ أ7*^ ا���1د�� ا� �  . ا���-��2

2 2 22 ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )H O C aq H g HO aq C g− −+ → + +ℓ ℓ ℓ  
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IV  (���  &*(���ت ا�����> ا�;:
� ا��1"� �& ا��9;ات ��- و�y � ــ  

 ����� ا����ر و7���� و7��Aت وا���ء ا[وآ��U�- �12 ا���اد آ��ء #�/8 وأ"��4ت ا�*-�y � ــ
  ... ا���رو#& إ�� 

�رات وا���ا�X ا�� ���� Aا�*��ر"�ت ا� & L ــ إ��دة  
1   (D�D  ــ ا��آE ا�

� �& إ���-ود"& �& ا�-�Vص V�V-ا� sص . "���ن ا��-آ�V-ا� �Aأوآ ����[2 J�U� أ,�ه�� .  
 p% �& ,�� ا��*-"��E ودان ه�-���aان اB3 ه/ -�U" يBا� ��ا�� ��ل اa[آ�-و�

2
42 ( ) ( )H aq SO aq+ )II 4وآ*-"��ت ا�-�Vص  +− )PbSO s .  

�} ا���'� ا���-��2� إ�J دارة �Eر#� وذ�p أ7��ء ا����ر �" >"��& ���-آs أن "8U�h آ���� ، ,
  . ا������� ، ��4ل أن ا��-آs "9-غ 

1� R� �3 ��را ��23 ����ا "9-ض ��-� &8 ���� 4-آ@ 2*��A8 آ�U�h" أن sآ-��� &��"  Yآ�
 & h" sر ا��9-"� ، ��4ل أن ا��-آ�� J ��� .  
 �V�Vر sآ-� �  : ��1د�� ا��8��9 ا��� � �ث /

  : ,��� ا�U�LOل آ���� 
 ��� ا���@ ا���#@ ���-آs " �ث ا�EO;ال ذو ا���1د�� ا����� :  

2
2 4 4 2( ) ( ) 4 ( ) 2 ( ) 2 ( )PbO s SO aq H aq e PbSO s H O− + −+ + + = + ℓ  

�� ا���@ ا���A@ ���-آs � �ث أآ�Aة � :  
2
4 4( ) ( ) ( ) 2Pb s SO aq PbSO s e− −+ = +  

  : ����ر ا������� ,A@ ا��� J ا��*�L- ���1د�� ا��8��9 
2

2 4 4 2( ) 2 ( ) 4 ( ) ( ) 2 ( ) 2 ( )PbO s SO aq H aq Pb s PbSO s H O− ++ + + → + ℓ  

 8*��Aل آ��U�LOا ���, �/ :  
 J ��3 وذ�p �2-آ*b� 3 ���� �����- ا����A- "9-ض ��را /� ا�� L &��" s9-"� ا��-آ� ���, �/

� هRB ا� ��� "��ن ا��-آs �*�رة �& � �8 آ�-��2� "��A*8 ا���'� . ا���1آY ا��m,0 أ7��ء ا��9-"� /
 �� J ا����ر ا�������� Yا���1آ J �  . /����ر ا������� 4 � ا��

2
4 2 2 42 ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) 4 ( ) ( )PbSO s H O PbO s SO aq H aq Pb s− ++ → + + +ℓ  

 ��� �� :  sآ-� ��1" & h�� 82�' 3 و�*�رة ���د� L &��/ sا��-آ ���2 & h�� 82�' -ا���1د .   
  ــ ا���	!ت ا�������� وا���	!ت ا����� �� (1�E ا��GHء  2

 Y9���� j/ا��-ا �  . ــ ا�� �ل ا������
 &�Aا[وآ ����7 ��/ 8E��" �� ���1ة ، � �ث ���0E ��ة � �Oت �����#���-ورة 2K 34أ  . ، 8[�

��ا�� و/j ا��8��9 ذي ا���1د�� , %Kو ���ز /�U0ك ا���Kا :  

6 12 6 2 2 2( ) 6 ( ) 6 ( ) 6 ( )C H O aq O g CO g H O+ → + ℓ  

� ا� �9ظ ��J در#� ,-ارة / �V�E sه�A"ارة و- �� -L�4 ، -L�*ا�� J �� ا��/ �وه� � �ل �����
، وذ�p �2 �ل ا���'� ا����/-ة /� ا���1م إ�J ا���'� ا�0ز�� ���م  sA#37°C ا�A4Oن /� ,�ود 

 sAا�� &� ��E 8آ �/ 8S " ����ا��sA 39����2 �2ا��K �8��9 آ  �0E b"� ا� �# �/ 82 ،
� ���s ا[,�ء / .  

 ���yا� @  . ــ ا�� �ل ا��A-ي ا��-ا/j ���-آ
& ا0�4'� �& �Aا[وآ ����� ، �& إ��4ج ا��A-"�ت و7�� ا��*���ت ا����ر// ���yا� @"��ّْ& ا��-آ

� ا��-�2ن وا���ء ا����/-"& /� ا�0Uف ا���ي Aأوآ ����7 .8��9� j/و pذ� s�"8 ا���'�  وy92 ي-A'
 Y�h�1 ا�Lا��اردة �& أ .  

2 2 6 12 6 26 ( ) 6 ( ) ( ) 6 ( )CO g H O C H O aq O g+ → +ℓ  
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I  &'�'(آ*+
  ــ ا�,�*/ت وا.��ض ا�,
   ــ ا�,�*/ت  1


	� أ������  −OHــ ����� ����� ا���
ت ا���
	� ا�����ة ���� ������ .  
 �
ل ه���� ��  . �(ر أ�����  −���R' أن  −R OH: ا�$�#� ا�"!

  : ه,!ك ./.� أ-,!ف �* ا���
ت 
 �  − −2R CH OH: ا���
ل ا2و�

  − −′R CR H OH: ا���
ل ا�5!4
ي 
 �  − −′′ ′R CR R OH: ا���
ل ا�5�!5

إ�A  (ol-)ــ أول �A�6 ا���
ل �!@? ا��2!ن ا��
ا9< �= �> إ:!�9 ا�/�78 : ــ ����6 ا���
ل 
G�H

:> ا����
ن ا�� A�	 ل)� ?I�� �I
�6� ?@�J4!�� ا  ��4
9� ا���6�6 ا���� .  

 23'45� 67
�� :  

 !JK!�@أ L	ت ا��!��� وا
  : -,M ا���
   ــ ا.��ض ا�,
+*آ)'�'&  2


ي ا���O ا����
آ��6� 	�A ا����
	� ا�����ة ���COOH−   
 �   −R COOHا�$�#� ا�"!�� ���O آ��
آ��6� ه


	� : ����6 ا�82!ض ا����
آ����6 ��� O�8 آ��� *� � ���آQ ا@? O�8 آ��
آ��6
 Rإ:!�9 ا�/�78 و� <� �4
  . إ�J4 A!�� ا@? �(oique)!@? ا��2!ن ا�Uي �= TG4 ا�S��J ا����

 23'45� 67
��2    
  : أ	L أ@�!ء ا�82!ض ا����
آ����6 ا��!��� 

   
   
   
   
   
   
  

II  ات
  . ــ أ<>ر7>ات ا���; ــ ا:��
   ــ أ<>ر7> ا���;  1


ي ����� أ4(ر�( ا��� O	�A ا����
	� ا�����ة ��� :CO O CO− − − −   
 �  − − − −R CO O CO R: ا�$�#� ا�"!�� 42(ر�( ا���O ه
 Oأ4(ر�( ا��� A�	 ل
   : آ���G ا��$

6�700[�* ا���O ا����
آ��6� ، 	,( در�� ا���ارة  C°  ي
I S���
د �
و�

ر ( ���!ء G@
Gأوآ�6( ا� ( S	!Gا ا��Uو��? ه ، Oا��� )أ4(ر� A�	 S$�4
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  . ��* ������* ����O ا����
آ��6� ��Uف ����� ا��!ء 
 ��� 	�A ا�^�S ا��!�!	 �G$� Q��� S	!Gد�� ا��!"� :  

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ���6� Oأ4(ر�(ات ا��� :  
 ����� O�8 آ��� O�
"� <��A�6 أ4(ر�( ا���O �!@? ا���O ا����
آ��6� ا��
ا9< ، 

  . أ4(ر�( 
 23'45� 67
�� :  

  : أ	L أ@�!ء ا4(ر�(ات ا���O ا��!��� 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ــ ا:��
ات  2
  : �`? ����� ا_@�� ا����
	� ا�����ة 

  

  
 �  : ا�$�#� ا�"!�� �a@�� ه

  
  
  
  

 '�8R  S5أ������ أو ذرة ه�(رو��* و�� �	
���R′  أ������ �	
��� !"�I .  
  : ����6 ا@��ات 

 *�K�� *� ��@  : ���آQ ا@? ا
 �
�O ا�/�78 ا���ء ا2ول �^�< �* ا@? ا���O ا����
آ��6"��"Rوات"�!�/�78 " و� "  


ا9< ا����
	� ا������2 ا������� �(رة ا2وآ�6��* � �  . ا���ء ا�4!5
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 23'45� 67
�� :  

  
  ــ �B'CD ا/��
ات  3

 ��!���� !��64 ���!Iة و��"� ��Kآ�!ت ذات را�� !J42 ، ر

�* ا�"��� ��a@��ات دور آ��� 9  .  
 &'47
E� &�درا : G'H:ات ا*>�I7إ B'CD� .  
9� دورق  Q$450mℓ  و R�
5�* O�8 ا_�4!5mℓ  *��* ا_�5!4
ل وM�`4 إ��= �"��I Oات 

  . O�8 ا�������U�� Rر 
� ، و4`"= 9� �8!م ���? در�� �8ار�= Kا
6480( ا�(ورق ����د ه C°  >K!I^� د	ة )��

 !���7� .  
 *�� ?� ��K9,^? را ، f�!��!ء  A�	 ي
��� ، ��gو�]�
ى ا�(ورق 9� آiس ��� Q$4

 k�!4 �Jlو� ، *��	!Gج ا����� �l�� دة
�
� ��n ا��!ء �  . U�� S�!Iو�!ن 9
1 O�8 *� S�� ���
�
  . ا_�5!4
�R وا_��5,
ل  ــ أآ�Q ا�$�M$4 p ا��,^
رة وأ	L ا���!�� ا���
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
2  Qاب �,"? أآ�
ــ هS ���* ا���م ، �iن �G!	/ آ���!�K! 8(ث 9� ا�(ورق ؟ إذا آ!ن ا��

 ��K!د��= ا�����!"� .  
����ة  ��Kوذي را f�!ا��!ء ا�� �� أدى إ�U�� S�!I ��n k�!4 Aو�!ن 9K!آ��� S	!G� 7( 8(ث�


 إ@�� ا@�= _�5!4
ات ا_�S5 ا��!G	!G�� A�6� S	S ا2@��ة  J9 ات إذن��@a� .  
 ��K!د��= ا�����!"� Q��� :  
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ن إ@�� �� Aدي إ�uل و�
�� ، ا2@��ة ه� ا��!G	O�8 *�� S آ��
آ��6� وآ�!	 �G$�
  . وا��!ء 

   

4  
  ــ .���ة إ��
 247
E�ط ا��M>2  : وا���ء G'H:ات ا*>�H6 إO ن*,O Q'�R 6'S(� .  

8
��� -#��ة ،  �9 Q$410mℓ  =إ�� M�`4ا��!ء ا����7 ، و *�10mℓ  O"و� S5�_ات ا
�* إ�4!5
 Rا������� O�8 ات��I .  
 T�74 L��]ا� R���� )"�pH  ( أن�97,pH =  ?. ، ���
9
ه� ا�� A�	 !�@دا رأ��� v�54

 ���
�6[* ا�� �  4`> هxU ا��w2ة 9
5pH �"( ����( ا�[��y8/4 ، L أن =  .  

�!ذا �(ل �(ل �#�� ال 1 A�	 ــpH  ؟ y8/ا��  

pH  �K!آ��� S	!G� أي أ4= 8(ث O�8 ن
�� A�	 ل)� !��ا�[��zI!,� L �"( ا��6[�*   .  

  ــ �! ه
 ا��!G	S ا�Uي 8(ث ��* ا��!ء و ا_@�� ؟  2
 S5�_ات ا
وا��!ء وk�!4 هUا ا��!G	S ه
 O�8 اإ�5!4
�Q68 R ) إ@�� (ه,!ك �!G	S ��* إ�4!5

  : ا��"!د�� ا�����!��K ا��!��� 

  
  . �A�6 هUا ا��!G	S ا��"!آ!G�� T	S ا2@��ة ، �!G	S ا����iة 

�� �"�� 	* �!G	i��8 Sة إ@�� �!��"!د�� !	 �G$� :  

III  ة وا�����ة
��
47'& ����& �*ازن اE�ــ ا�>را�& ا�  

ة  1��  ــ U'�Oات ����G ا

 247
E� ط�M>3  : ة
��  إ+
از U'�Oات ����G ا
 S�� ن دو�!ن!�� xUو���� 
�
9� أوا�w ا��7ن ا��!@> 	^� I!م ا�"!�? ��� Péan De saint- Gilles 

   .�(را@� �!G	S أ@��ة �[��M ا�82!ض وا���
ت 
 �,@ �91862  *�
 �(را@� �,J��� ���!G	O�8 *�� S ا_�5!4
�R وا_�5!4
ل ، وأ��ز �
م I!م ���

 �K!ازن آ���
� Aد�!ن إ�u� *�@
�	 *��	!G� )ا�
� !J�/w .  
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 xUو���� 
�
��(أ ا���!رب ا��,��ة �* �gف ��� M-�4ض و ��� !��9 .  
��6!وي ا��
ت ���O ا_�5!4
�R وا_�5!4
ل  L��w !ز�ــ إ4 .  

����� ا�6( (  تــ �
ز�> ا�[��L ����!ت ��6!و�� 	�A 	(ة �8!�! Q��!4�8!م ) أ �9 !J":وو
20���? در�� �8ار�=  C°  �l,( ا���	0، t =  .  

 �l,( ا���	اج ، �wــ إt  )�6ل ه�(روآ
���
اه! �
ا@�� ���، �8!�� و����(ه! و�"!��ة 
 �
د �9,
ل ا��G!��* ، وذ�R ���(�( آ��� ا���O ا����7�
  . ا�$
د�
م �

 S�� و��!ن دو@!ن 
�
��� =��	 S$8 �� ا��(ول ا��!�� ا�,�!kK ا���"� :  
): ا��(ة   15  22  70  128  154  277  386 )t jours  
55,0  53,7  48,1  46,8  37,3  14,0  10,0  ��@uا�� O��64 ا���  

  ا����Iر
 xUز���� 
�
��� x��4ي أUا2@��ة ا� S	!G� د��!"� Qأآ� .  

2  *�  . ــ أر@? ا����!ن ا���S5 ��,��6 ا���
�� ����O ا���6�ِ �(�� ا��
����ات �!G	S ا2@��ة ؟  3 �  ــ �! ه

�ء �� S	!G� ــ ا2@��ة  
 O���� ��
ــ �uول ا�,��6 ا���

 *��4
 ���I 8(�� أ-#�  ��@uا��
أي 2ن �!G	S ا2@��ة ،  100%

��(ود  S	!G� ) �  ). ��n آ�
  ــ U�Oات ����G ا�����ة  2

 247
E� ط�M>4  : اتU'�O از
إ+
  ����G ا�����ة 

�(را@� �!G	S ا����iة ا��> 

ل ا������� ا�����!�K!ن TG4 ا���و��

  : ا�6!�< 

ل وا8( � *�
ن ��� L��w ��`�� ــ

 S�5�_وات ا�,� *�6 5 2 5C H COOC H  و

�* ا��!ء  83 
� .  
����� ا�6( (  تــ �
ز�> ا�[��L ����!ت ��6!و�� 	�A 	(ة �8!�! Q��!4�8!م ) أ �9 !J":وو

20���? در�� �8ار�=  C°  �l,( ا���	0، t =  .  
 �l,( ا���	اج ، �wــ إt  )�6ل ه�(روآ
���
اه! �
ا@�� ���، �8!�� و����(ه! و�"!��ة 


د �9,
ل ا��G!��* ، وذ�R ���(�( آ��� ا���O ا����
ن w/ل ا����iة  �
ا�$
د�
م �  .  
 ��
� ا��(ول ا�,��6 ا����"� ),	 iا����� ��@a�200 C°  *��� ا��)� :  

16  6  2  ( )t h  ا��(ة  
88,8  47,0  18,2 %  iا����� ��@a�  
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 1  S�._ة �,�وات اi��8 S	!G� د��!"� Q6ــ أآ� 5 2 5C H COOC H  .  

  
  
  
  
  

2  *��� ا��)� iا����� ��@a� ��

ا@�� ا��[�L ا��`�"� ، ا�,��6 ا���� S5�ــ   .  
 ���S5 ا��[�L ا��`�"

 iا����� ��@a� ��
ا�,��6 ا���
200	,( در�� �8ارة  C°   

3  S	!G� ات���� �ــ �! ه
  ا����iة ؟ 

�ء �� S	!G� ةiا���� S	!G� ــ .  
4  �K!J,ــ 8(د ��64 ا��7(م ا�
τ  ةiا���� S	!G�� .  

9� ا��!��  L��]ي ا�
���
 A�	 1ا��(ء��mol  وات�,� *�

�* ا��!ء ،  83molا_�S5 و 
 
: ا��7(م ا!G��� A$I2	S ه

max 1x mol=  ��@_ا *��

أي  %88,8ا�����i �? ���!وز 

 �  : أن ��64 ا��7(م ه

max

0,888
0,888

1
fx

x
τ = = =  

��(ود  
J9 �  . أي أن �!G	S ا����iة �!G	��n S آ�
  ــ ا��*ازن أ��
ة ــ .���ة  3

 �K!ازن آ���
� Aد�!ن إ�u� ةiا���� S	!Gا2@��ة و� S	!G� أن *��,� :  
9� ا��(ا�� آ���ة �(ا 2ن ��آ��ي ا���G!	��* آ���ان : �!G	S ا2@��ة  S	!Gا�� �	ن @�
��

 *��	!Gك ا���/J�@ا ����4 �	ا��6 zI!,�� S	!Gل ا��/w 9� TG4 ا�
!G�� vI	S ا_@�� 
وا��!ء ا����
�4* ��6	� ���ا�( �(ر���! ��4�� ��ا�( ��آ��ي ا��!ء وا@�� ا����
�4* إ�A أن 

 f�$� 8!�� �
ازن  �9 �	
  . @�	� ا2@��ة و@�	� ا����iة ��6!و���* f�$�9 ا����
 &V�R :  

 !"���"!آ�6* و�uد�!ن  *���,� �ــ �!G	S ا2@��ة و�!G	S ا����iة �G!	/ن ���ا�,!ن ��(.!ن 9
 �K!ازن آ���
� ��!8 Aإ� .  

2R COOH R OH R COO R H O′ ′− + − − − +�  

 ����� �K!ازن آ���
� �7� �	

ن ا������ ، !J6G4 �	�6ة ، ا�iة وا������@�� f�$� !�ــ 	,(
 ���!5�!� :  

[ ] [ ]
[ ] [ ]

2éq éq

éq éq

RCOOR H O
K

RCOOH R OH

′
=

′
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 &W*��O:  X�4�>/ا YE7 �O اZوه Y7Zة وا�����ء آ�
��4
 ا���ء \2 �����ت ا�7[ /
 G����رج ا��R ل .)�ب�R a'إ� .  


ة وا�����ة  4��  ــ ا���,G���� 2\ b ا
9� @�	��J! ؟ . �!G	S ا2@��ة و�!G	S ا����iة �G!	/ن �����*  ?���� ��! ه� ا�"
ا�S ا��  


 درc& ا��
ارة  1ــ  4'H��  
 247
E� ط�M>5  : ارة

 درc& ا��'H�� .  

 ��	!Gا�� L��]ة ��#��� در�� �8ارة ا�iة وا������@�* ا Sآ S	!G� �	�@ ����* ا����? 9   
 !������ <���4 *��G��]�1	,( در�� �8ارة  30 Cθ = 2و  ° 80 Cθ = °  

��6!وي ا��
ت ���O ا_�5!4
�R وا_�5!4
ل  L��w ر
�� )0n  و Oا��� *�
ل �0n  ل
�* ا���

  )	�A ا��6!ر( ). 1( S$�,9	�A ا����!ن ) 
��6!وي ا��
ت _�5!4
ات ا_.�S وا��!ء  S$�,9	A�# ا����!ن  L��w ر
  )	�A ا����* ( ) 2(��

   
  ــ �* w/ل ا����!�4* �! ه
 �i.�� در�� ا���ارة 	�A @�	� ا��!G	S ؟ 

 �$Iة أ)�ــ y8/4 أw =4/ل ار�G!ع در�� ا���ارة ��"S ا����
	� �$S إ�A 8!�� ا��
ازن w/ل   .  
 L@
� أ�! آ!v4 در�� �8ارة ا�K!J,ا��7(م ا� TG4 Aول إ�u� <أن ا��,�,�!ت ا2ر� y8/4 ـــ

 ��	!Gازن . ا��
  . وk�,�64 أن ار�G!ع در�� ا���ارة ،  �#�� ��آ�Q ا����
	� 	,( ا��
 �-/w :  

���* ار�G!ع در�� ا���ارة �* و-
ل 8( ا��
ازن أ@��ة ــ i��8ة ��6	� أآ�� دون �#��� هUا 
  . ا��( 

 &W*��O:  ��,4 S	!Gا�� �	�@ �� أي ا���!دة 9�	!G�� L@
	���! ��9> در�� �8ارة ا�
  . ا��!G	S �!@�"�!ل ��آ�Q ا��6[�* �!ر�(اد 


 ا����ز  2ــ  4'H��  
 e7
]� :  

Gا�� S	!Gد�� ا��!"� �9 Sw)�� دون أن S	!Gا�� �	9> @��� �K!ع آ���
  . !ز 4
 247
E�ط ا��MC6ا�  : G����ا� &�
� g�� ا����ز 
'H�� .  

��6!وي ا��
ت  L��]� ةiا2@��ة وا���� S	!G� ��,4 :  
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:!O�8 �9 ا���������I O"� �9!:�� ?. ، Rات O�8 إ���O ا_�5!4
�R ة_�5!4
ل �(ون ــ 
  ) 1(ا����!ن ���� S$�,9 R	�A ا���

5!4
ات ا_.�S وا��!ء �a� ــ  Rا������� O�8 *��(ون إ:!O�8 �9 ا���������I �9!:�� ?. ، Rات 
  )  S$�,9)2	�A ا����!ن 

Hا@�,�k دور أ�
4!ت    . w/ل �!G	S ا2@��ة وا����iة �* w/ل ����S ا��,�,��*  +
Hــ y8/4 أن ا�2
4!ت  +  *� S�� ��6,�!� ز!Gدور ا�� Q"�� ��	!Gا�� L@
ا��`!�9 إ�A ا�

�(ة ز�,�� أ!G� . �$I	S ا2@��ة و�!G	S ا����iة  �
ن أن ا����
	� �$S إ�A 8!�� ا��
ازن 9��
�7!ر�4 �> ا����
	� ا��� �? ��? J�9! إ:!�9 H +  .  

�* �#��� ��آ�Q 8!�� ا��
ازن  *�ّ��   . ــ O8/4 أن ا��G!ز 
 &V�R :  

  . ��ّ�* ا��G!ز �* ���6> ا��!G	S دون �#��� ��آ�Q ا����
	� 	,( ا��
ازن 
VI  &'i�'�'آ &�*�E�� &'i�jC2 ا����& ا�\ b,��ــ ا� .  

�* w/ل ا�(را@� ا�6!��7 ���* أن �!G	S ا2@��ة و�!G	S ا����iة �G!	/ن ��n آ��!ن و�uد�!ن 
 �K!J,�8' أن ��64 ا��7(م ا� �K!ازن آ���
� Aإ�maxfx x<  ��7? 9"!��� ا��7(م� *��� R�U�

 xدود�� M��"�� .  
1  2i�'�'دود ��*ل آ
O e7
  . ــ �[

� w!رج آ���  6�r!وي ا���دود K!آ��� S	!G�� ، ا��!دةexpn  آ��� A�	 !������ ��$ا���

  . ا��,��l ا��$
ل 	��maxn  !Jا��!دة 

exp

max

n
r

n
=  

 23'45� 67
�� :  
1,0�* O�8 ا_�5!4
�R و  w1,0mol/ل �!G	S ا2@��ة وا����iة ��* mol  ن
�* ا_�5!4
ل ، ��

 
60%��دود هUا ا��!G	S ه  .  
1  S	!Gا ا��UJ� ��K!ا��"!د�� ا����� Qــ أآ� .  

3 2 3 3 2 3 2CH CH OH CH COOH CH COOCH CH H O− − + → − − +  

2  ��K!J,ا��!�� ا� �9 L��]ــ أو�( ��آ��� ا� .  
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3 2 3 3 2 3 2CH CH OH CH COOH CH COOCH CH H O− − + → − − +   S	!Gد�� ا��!"�  

  ا��!��   ا��7(م آ��!ت ا��!دة 
0  0    0,1  0,1  0  ��K)ا��  
x  x    0,1 x−  0,1 x−  x   ل/w

 S	!Gا��  
éqx éqx   0,1 éqx−  0,1 éqx−  éqx  ازن
  	,( ا��

 
exp: 4"�? أن ��دود ا��!G	S ه

max max

0,6 0,6f
f

n x
r x mol

n x
= = = ⇒ =  ),	 L��]��9آ��� ا� �و�!��!�

 �  : ا��
ازن ه
( ) ( ) 0, 4

( ) ( ) 0,6

n alcool n acide mol

n ester n eau mol

= =
= =

  


 ا�Y(C ا�i<4'& �,�'�ت �Oدة ا�������ت  2'H�� ــ :  
 247
E�ط ا��MCة :  7ا�
  ا��[��ل أ.> ا�������ت +*\

�> ا_�5!4
ل  R�
�* ) �!G	S ا2@��ة ( ,4�� T�w ��!رب ��!G	O�8 S ا_�4!5 !I/�4ا
 ��[���G ، و4(ون ا�,�!kK ا���$�� 9� ا��(ول ا��!� ��K)اآ��ه! ا���� ��K!ت آ���!	
���  :  

 Qا���آ�
 �K)ا��

 �	
�����  

O3  1  2  1  1  ا���  
  1  3  1  2  1  ا���
ل

 �K!J,��64 ا��7(م ا�  
% 

67  84  84  90  90  

�* ����kK!�4 S هxU ا������ ؟  k�,�6� ذا!�  
 �K!J,��64 ا��7(م ا� A�	 ��.i� !J� ل
�/y8 أن آ��!ت ا��!دة ا��(O��� ��K ا_�5!4
�R وا_�4!5

� أآ�� K!J,��64 ا��7(م ا� v4!�9ة ، آ
� /�"�6� *��	!G���9! آ!ن أ8( ا��� ، S	!G���  .  
 �K!7ر ا��7(م ا���!�"�  . ���* آR�U ا��
-S إ�TG4 A ا@�,�!ج �
ا@�� 

�!G� /5	S ا@��ة ���O ا_�5!4
�R وا_�5!4
ل  :  

3 2 3 3 2 3 2CH CH OH CH COOH CH COOCH CH H O− − + → − − +  

  : �"�� 	* w!رج ا��!G	S 	,( ا��
ازن �!�"/�I ا��!��� 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

3 2 5 2

,
2 5 3

éq éq
r éq

éq éq

CH COOC H H O
Q

C H OH CH COOH
=  


�9ة @��
ن � *��	!Gا@�"�!ل أ8( ا��� ),	,r r éqQ Q K< =  �
ر 9���@ �	
أي أن ا����

  . ا��,�A ا���!�� 
 &V�R : �9ة
� /�"�6�
ن ��دود ا2@��ة ���G"! آ��! آ!ن أ8( ا���G!	/ت �� .  
&W*��O  : *�� ، S�"�6ا�� �� ����"� ا���O ا����
آ��6K!J,��64 ا��7(م ا� >�"�� 

 S�"�6ل ا��
  . �!��M,$� >�"�� S�!7 ا���
�   -,M ا���
لK!J,��64 ا��7(م ا�  
 �  %67  آ�
ل او�
 %60  آ�
ل .!4
ي 
 � %5  آ�
ل .!�5

3  lا�*Cــ إزا�& أ.> ا�  
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_ن �!G	S ا����iة ه
 ا�Uي ��( �* �!G	S ا2@��ة ، �9ذا وI> ��!س ��* ا��!ء وا@�� ا����
ن 
 ��	!Gا�� L@
�9ن �!G	S ا����iة ��(ث و��G!دي هUا ا��!G	� S�Q إزا�� ا��!ء أو اإ@�� �* ا�

 S	!Gرج ا��!w f�$� A�8rQ K< �!ا��� A�,ا�� �9 �	
���9
ر ا���� � .  

9� 8!�� در�� �8ارة ��n!ن ا_@�� أ-#� �* در�� �8ارة : ا�����7 ا�"���� _زا�� ا_@�� 
ا���
4!ت ا�w2ى �����
	� 4�9= ���* أن S��4 ا_@�� �* ا����
	� �!�����7 ا����أ   .  

� ���* إزا�� ا��!ء �(ر���! أ.,!ء ��
4= ��:!�9 إ�A ا�
@L ا�: ا�����7 ا�"���� _زا�� ا��!ء �	!G�
�5!ل    �	
�> ا���
4!ت ا�w2ى ����� S	!G��� ���!I ��nء و!��� �^�"��آ��
4!ت : �!دة 

 �K!�
م ا�/�@!�
  . ا��
 A�,ا�� �9 �	

ر ا������ Aإ� ، ��	!Gا�� L@
u� �-/wدي إزا�� ا��!ء أو ا_@�� �* ا�

  . و���6* ��دود ا2@��ة )  ��ّ
ن ا@�� (ا���!��
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I  ؟ ��ا����� ����   ــ ���ذا �

����ت ا����ة ��� �	� آ���آ��
� وآ��ل و�
	�ة ا���� �� ��&%�$� ا ���#ت ا "�	��!�� ا 	��و
 و5	"� &��5%�4 �� �23 (� در1� ا ��ارة و����%	�ل ���ز ، و������ (�ودوده� . �+�*� و(�)ودة 

   . ����%	�ل أ�) ا 	�����ت ���3ة أو �9زا � أ�) ا �7ا&6 
) :
����ت  "� ه=> ا +�ا!; &��4� � ه=> ا�
�2 آ&�& � ��   .�اد أآ@� و?�<� أآ$� و��

� ��در ا "�	��!��ن إ A ا $�D �� ?�ا!; أ�Cى &%�	) �
A ا��%	�ل �
��� ه=> ا "G& H1أ �) 
 ��
����ت أ�Cى L�5 ا���Cره� ���D # &�)ث ا ���#ت ا 	%�آ�� و&I$J ا ���#ت آ�)  .  


	�&�4 ؟ ��M�& L�5 N�"3 ا#���ات دون &"�ن ا 	� P7Q�  ء�   
   و�3 أي �Tوف 5	"� إ��Qز �
	�ة إ���� (P7Q& 2 &�ا1) ا �	� ا "���آ��
� (2 ا "��ل ؟ 

 II  إ*�� ا$�()� '& أ$"ر#" ا���! وآ��ل ــ ,�-.� .   
 �V�JC ت����� �3 �)ة &�

�� ، �4��D &%�ض ا��	�ض ا "���آ�����&��L ا��)ر5)ات ا �	� ��


G�� ��

��ارة  (�47 ا 	�% � ، و��(� و��%5� و���Xة �
A &��#ت آ   . �; ا����ات ، و&Yدي إ
  ــ ����� أ$"ر#" ا���! ', آ��ل  1

 �1#�    1$�3ط �
8�PJ �3 أ�$�ب ا�C$�ر mℓ  �
(�  7mℓ، و�N�M ) ــ أول  1ــ (@�H ��&�ن ــ  3( (� ا "��ل ا�5]و(�


�2M$  b د<�!; �3 �	�م (�L5 �7) ا ��ارة G 2 اM����ك و ، :5��50أ�)ر5) ا�5@� C°  .   

��73 �"�5 b�d &"�ن ?�ر ��!H ز��5 G ك ا��� Le ، ك�����غ ا 	���ى �3 آ�س �f (�ء (� I ، و�  .

�  (f$i& f7 را!�� ا 	�ز وا���ص �l	b5�X k ورق ا ��I�X �3 ا +�ر ا %
�ي و�Li ا �ا!�� ا 	%$7@
  .  ــ (@�H ا $�&�H 3&)ل �
A &"�ن إ��� وه� إ5@���ات 

1  �) H"  رة�i7	 ا NJ� n�J ا Pن ــ  3ــ أآ��&�� H�@) ات  1ــ��ــ (@�H 3ــ أول و�	� ا�5@���5: و إ5@�
 H�&�$ ا  

2  H���  . ــ ا��6�7 (%�د � ه=ا ا �
   ــ (� ا =ي 5	�] ه=ا ا ����H �� ا����ة ا �� &L ا �+�ق إ ��4 ����� ؟  3

�
����5�J> H  �5	�] ه=ا ا ������� �� H��f أ�f ��25 وآ�
   . ��D 5"�ن ا ��)م ا �47!�  
4 �	
   ا���� ا �7&6 ؟  ةــ  	�ذا #&�)ث �

 �7"	) ��r f&�	
� H%Q5 �!�) # bن &"�ن ا���� �3 و��.  
 ��J� �)�� :   

����� أ$"ر#" ا���! ', آ��ل ����� آ>� و*�#, ;�: #��9 إ*��ا ، و#��ن ��6 ا��5"م 
 .  أي '�دود أ).<  ا�-=��� �>����� ).�#�
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  ����D اC*��1#& : ــ ���5�1ت  2
 A	�

�: دواء آ@�� ا#��%	�ل آ	�"�  L t و(��وم  ��
�
ا��$���5 أو �	� ا���� وه� إ��� . 

 :�
��
��Jف( �M�5 ا�+�<� (� �	� ا �J ا �	�)  AJ>(�دود أ A

��Jل �  :5��  : وأ�)ر5) ا�5@�

III   ات��*E� �#"��5ة ا�G�<ا��.1& : ــ ا��  
)ــ ����� إ*�� ', اC#�$�ت  1 )HO aq−  

  . رأ�75 �3 ا )رس ا ���; أن �
	�ة إ��� �� 	�ء ه� &���H �+�ء و(�)ود 
5	"�  4=ا ا ���ل أن 5"�ن آ
�� إذا &L إ��Qز ا ���ل ���1د <��)ة (�آ]ة (@H ه�)روآ��) ا �Jد�5م أو 

  . ه�)روآ��) ا $�&����م 
 �1#�   2$�3ط �

 �
1�� �3 PJ�5mℓ  ر(�� N�M���ف وG ا AJ� �) ��
> N�M�(�  25mℓ(� �7]وات ا�H�e و

�ل ه�)روآ��) ا �Jد�5م �) .  

��fr �3 آ�س ��4 . �Q7] &�آ�P ا ����G ��#ر&)اد و���G  	)ة ��i د<�!; �
�b 5$�د ، وG ك ا���
�N�M &)ر��Q5 ، و Le ، 6
e 2+> :5ر5)ر�
  . ��)ر ، (2 ا ���5: <
�� (� �	� ا "

  : ا��@	�ر 

����G ��#ر&)اد 1  �$5�Q� ا Pا ��آ� ����$& Lــ ار�  H�����Qز ه=ا ا ��  .  

�  ) 2(($�د   :  (1)
�Cوج �)ء �G�))4 ( آ)3 (  �!���4��1

   �
�b) )6د�Cل ا 	�ء ��رد  ( 5(دا3*G ا �
���  ا �
  ــ �
A (�ذا ��HJ �3 ا "�س ؟  2

 H@57]وات ا�� H���& �Q�����HJ �3 ا "�س �
A أ�5��ت �7]وات 

)(2 أ�5��ت ا �4)روآ��)  )HO aq−  

3  2) H���3ــ (� ا �7ع ا "�	��!� ا =ي & ( )H O aq+  �	� إ�+�ء

  ا $7]و5: ؟ 
ا �7ع ا "�	��!� ا =ي &���H (2 أ�5��ت ا�وآ�����م إ�+�ء �	� 
ا $7]و5: ه� أ�5ن ا $7]وات ا �7&6 �� &���H أ�5��ت ه�)روآ��) (2 

 H@57]وات ا�� .  

6 5 3 6 5 2( ) ( ) ( ) ( )C H COO aq H O aq C H COOH s H O− ++ → + ℓ  


�7 آ= : �
A ا�5@� 4J� �7�ــ أآ�P (%�د � ا ����H ا =ي �)ث أ�7eء ا ����G ��#ر&)اد ، �
	� أ ��ل  .  

( ) ( )6 5 2 5 6 5 2 5( ) ( )C H COOC H HO aq C H COO aq C H OH− −+ → + −ℓ ℓ  

  . ــ <�رن ه=> ا �
	�ة (2 �
	�ة ا���� ا �� &L ا �+�ق إ ��4 �3 ا )رس ا ���;  5
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���H آ
� و��25 & A ة ���1د <��)ة (�آ]ة &�دي إ�	
  . ا �
 �H)I :  

5	%& �"	�L ه=> ا ��7!6 �
A 1	�2 ا#���ات ، ��D ���5ل ا���� &���e�& y أ�5��ت ه�)روآ��) 

( )HO aq− �� ه=ا ا A�(5 ، ت آ���آ���ت وآ��ل���Y5 fدي إ ��M�& A . ( ل &J$�7 �إ A أ�5�" 

 �  . )ا ���Jن ا�+�<� (� (�اد ده�7
�3 و�b <��)ي 5"�ن ا �	� ا "���آ��
� أ<
�� وا �7ع ا�آ@�ي ه� ا ���)ة ا 	�ا3�� ، أ�5ن 

و�� �� � # 5	"� أن �5)ث &���H أ����ة ، . ، ا =ي # �5���H (2 ا "��ل  −RCOOآ���آ���ت 
 �

A &�)م ا ����H ا �47!� (��و  
��)م ا�<AJ أي &���H آ� HJ��   .و

 �� ، &Yدي ا �
	�ة ا ���)5)�� ��J� ) �$J� ن أ�5ن آ���آ���ت وآ��ل و3; &��ل ) أو ا�"& A إ ����
 �
�"�P (%�د � ا ����H . ��25 وآ :  

' 'R COO R HO R COO R OH− −− − + → − + −  
  . ــ ���5�1ت �� �.1& ا�KLCم ا�"ه-��  2

 A
��M�& L�5 ا ���Jن ��J$� ا���1م ا )ه�7� ا �� &���ي � � ا 		�]ة إ��� ��	Q	 ا.  
  ا�KLCم ا�"ه-��  1ــ  2

� ، (@H ا ]�5ت وا ]�)ة وا )ه�ن $
J أو ا �
ا���1م ا )ه�7� ا ��!
� &�"�ن أ���� (� ��� و���ا�&�$� ، ��%�$? �5�M� آ$�ت�) ،
���H أ���ة ��� & �� 6&��
���5) وه� �e�e إ��� r �e�e


( �e�e أول 1،2،3ا $�و��ن ــ l ول أو ا��� ( �  . وا��	�ض ا )ه�7
 ���� آ���
�
� ذات ��
ا��	�ض ا )ه�7� أ�	�ض آ���آ��

 �
� &���ي �
A �)د زو�1 (� ذرات ا "���ن ?�5����) ��r .  

 �
)  Acide laurique�	� ا 
�ر5: : أ(@ )11 23C H COOH :�� ا�و �	�وAcide oleique 

( )17 33C H COOH  

  ����D ا�.�M�ن   2ــ  2


�ل ه�)روآ��) ا �Jد�5م�) �)J& L�5$� ا���1م ا )ه�7� ��ا�+ )( ) ( )Na aq HO aq+ أو  +−

)ه�)روآ��) ا $�&����م  )( ) ( )K aq HO aq+ −+  


���5) (2 ا��5��ت l
���H ا 	Q	���ت ا 		�]ة ا @�ث إ���  & �$J� �3 ه=ا ا L�5HO−  �5"�ن D��

���ول و�eث أ�5��ت آ���آ���ت l ا .  

 (5���
l ا �e�e �$J& �� ن���J ا�) . 6�75 ا��د�5م أو ا $�&����م ، ا �J وه� �$�رة �� آ���آ���ت ا
 ��� �
5�? H��� ذات �  . ذرة آ���ن  20إ A  10ا 	�ا3��  t�	�ض ا )ه�7

   

  ��H�Iت ا�.�M�ن  3ــ  2
  أ ــ ا�.�M�ن �� ا���ء 

 ���  : ا =و��
5100=وب ا ���Jن �3 ا 	�ء ا 	�+� إ A �)ود  /g ℓ  ء ا =ي�	أو ا  I �	 ء ا�	ا =و��ن �3 ا  H�
، وه� <

���52ي �
A أ�5��ت ا "� ���م  ( )Ca aq+  7]�5مl	 ت ا��2أو أ�5 ( )Mg aq+ 5 D�� <=�3 ه P���

H� ��	 ا . 
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� ا 	��ا1)ة �3 ا ���Jن �
A 1]أ�5 
5�? ���� آ���
�
  : ــ ���5ي أ�5ن آ���آ���ت ذو �

 ��� آ���آ���ت ا��5��	Q) �� ء ا�ول ه� �$�رة[Q اCOO−  وه� ، �
�
ا 	��ا1) �3 رأس ا �
 �

=و��ن �3 ا 	�ء وA�(5 ا Q]ء ا �4)رو�3  H��>Hydrophphyle  )ء�	
  P�)(  


=و��ن �3 ا 	�ء وA�(5 ا Q]ء   �
��> ��r �
5�? ���� آ���
�
ا Q]ء ا @��� ، ه� �$�رة �� �
  ) آ�ر>  
	�ء(  hydrophobieا �4)رو���3 


=و��ن �3 ا 	�ء ،   f��
ــ �5	�] ا Q]ء ا �4)رو���3 �%)م <��
�7� ا���1م � f$i& f��7� ن� y5[ س (2 ا�	ا � H$�5 f�إ# أ

 �
�3�$�
(�Lipophylie  ) Pا =ه�7� ،  =ا �5	A ا Q]ء ا 


)ه�ن  (  
�����(�  ــ �3 (�
�ل (�!� &"�ن أ�5��ت آ���آ���ت 

  : ا �Q	%�ت 
  ، أو <�iة (� ا ���Jن�5"�ن �
I+� A ا 	�
�ل ���V b5�Xن * 
� &)�A (����ت ، * 
e�	) ت���	Q) ل�
أو و&�"�ن �3 ا 	�

 �� ا �4)رو���3� داHC . ذرات �"	���&�Q	2 ا �
��ت ا "���
  . ا 		���ت ��7	� &"�ن (Q	���ت آ���آ���ت (��+�4 

  ــ ��H�Iت ا��-Q�D  ب

+�G �	�دة ده�7� ، (@H ا ]y5 ا �$7&�� ، �3 (�ء ) ���e 2M� �)(7�

 ��� ، &���L ا 	����ت �
A ا $�2 ا )ه�7���V 2�$ ا A
�
 ، �ا )ه�7� ، و�� �� � &�&$b ا�1]اء ا �4)رو���3� (2 ا 	�اد ا )ه�7

 HCدا �و�� ��ك &7�HJ  $�2 ا )ه�7� �� ا @�ب (�$��
  . ا 	����ت �3 ا 	�
�ل 

�5��ت &��� �?��) �4�Kأو  +�3�7Na ا 	����ت  "�   . و&�y�i �3 ا 	�ء  +
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