
 بسم االله الرحمن الرحيم

 والصلاة والسلام على سيد المرسلين محمد أشرف المخلوقين وعلى آله وصحبه أجمعين

 أما بعد ٬ في إطار سلسلة الكتب المرتبة والمفهرسة التي جمعت من مواقع الأنترنت التعليمية

 لسنة الثانية ل مادة الفيزياء والكيمياء معظمها مع الحل في مارين ت دروس و أقدم هذا الكتاب الذي يضم

 اد جمعت من موقع الأستاذ علال محد والتي ٬ بكالوريا شعب علوم رياضية وعلوم تجريبية

sciencephysique.ifrance.fr 

 راجيا من االله أن ينفع به

 وفهرست تجميع وترتيب

Almohannad 

عضو بمنتديات دفاتر

وع للفهرس إضغط ٬ وللرج ضغط على عنوانه في الفهرس وكذلك التمارين لتصفح أي درس إ  
贀 ̀لى�ع 



 الفهرس
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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  



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% . 



•  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



}��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%

  



  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@ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  
  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������ 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
 ���. 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�"%��� "��  



  ��  :'(�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 



 �+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� .  

  
  
  
  



  ا����ت ا���	�
�	�� ا����ا���

  ���ر�� 

 �����1  ���

�	�� ��ل �	�� ��� .  

��ث ���� ��ل ��� وذ	� ���� ��� 
�ه� ���ة ������ و� 	 !� .  

�/.+ ا	-,+ أ( )� '�	� ا	%��� �$ 	�#� 
 �%0��t  .  

1  ���ــ ه+ ا	/��� ا	/3%-�ة ��ل 
�38��7 أم ��	�0 ؟ �  

  ) 2(و�$ ا	/%<=�  (1)، '�	� ا	%��� �$ ا	/%<=�  tــ >; :%� ا	)�#�  2
�آ� ا	%=<�  3' D����H(I� ا	/���  Mــ '�د �%�E وا ���%: .  

�� ا���ت  �����2 ��  .  ��ب 

�و���ن ,3=� �0(�M1  وM2  $>= $��< KL%� !� �.�L%� ���<S  . ن����� ا	/0,�و��M1  وM2 
 $��I	ا KL%/	ا K� ا(3=��� وا'�ة E(:S  ���8/� ��L	ا �/H��� !: ان��L� ،d=68cm  .

 KL%/	ا ����S  !03>=%	�� /��ودة	=<�� ا	رج ا�VM1  وM2  .  
 ;W�آ �W�W E(: !���

ا	3]�]ب اWY�رات 
و  M1ا	/)3=<� ��ا(<� 

M2  $�� و��(�� �0)�L: )
� ا	-,+ #  ) أ

� ا	3�آ0\  1�0L�ــ ار([ 
�L$ ا	/�38/+ �  . ا	�3

2 3-�ر ــ أ'8\ (�:� ا
 ���   .ا	�Iت �$ _�وف ا	�3

 �����3  ����  ا
�$�ر ��� ��ل  #" 

 �`a�	ا $>��
T

v
µµµµ

====   d0' �e�� +L' 3-�ر ���� ��ل�:� ا) ،T  و +L�	ا ���� �Wµة 

  . آ3)3� ا	<�	�0 
1  �	�� ، +L' 3-�ر ���� ��لــ أ'8\ (�:� ا

10m====ℓ   �3(3أن آ d0'm=1,0kg  �H��W ة�=� ����
2,5N  . �H	aV �L��وا(m3%3 ا	/�ة ا	�l%�0 ا	$3 

  . ا	/��� ا	�L+ آ)� 
2  +L�	ا n 0�3� ه]D ا	8�:� إذا ا(/�3)%� �ــ آ0; 

�ات �Wة ا	=�ة ا	8��=� ؟ � Kأر� �H��W ة�=� ����  
3  �H3(3ا(<� آ3)� ��)/� آ�� +L�	ا ��� M=160gــ 

� ا	-,#  1+ أ
 +L�	/��� ��ل ا	3-�ر ا  أ'8\ `0/� (�:� ا

 �(/H� ة�,L	أن أ���د ا �L3� . [V�  g=10N/kgو
�� ا
�$�ر ��� ودر� ا�'�ارة  �����4 ��  

�:� ا3-�ر ا	�Iت �$ ا	�Hاء �3%�(\ ا��ادا �K ا	��ر أ	3���0$ 	�ر�� ا	��ارة ا	/<)=� ) T 
  . 	)�Hاء 



1  �`a�	ا D[07� :! ه��� رL: ــ .  
  .  C  �%: ]e ،25°C°0ــ أ'8\ (�:� ا3-�ر ا	�Iت �$ ا	�Hاء :%� در�� ا	��ارة  2

�:� ا	�Iت �$ ا	�Hاء :%� در�� ا	��ارة ) $>�15°C  $هv=340m/s  
�����5  +
��#� ,�  . ا��.-ل ر

 aL' $	�3	-,+ ا	ا +./�(AB)  �	��10m=ℓ   !03#�(	�7 �$ ا��38� ���� �	�� �-3%� ،
 �/Hx�  .  t2و  t1ا	)03! ��ر

1  �7��38� ���� ;����  .ــ أ:� 
ــ :0! (�:� ا3-�ر ا	/��� ��ل  2

 +L�	ا.  
3   �H��� m3%3)/��� وا	ــ :0! ��ل ا  
ــ �$ أي ��ر�z اy.�L ا	/��� �!  2

 ؟  Aا	%=<� 
��1ط  �����6 �21
 3�3'�

 �1��4.  
�ور  � ��� �:��ق  aV14,7sل ��م :�> $ �[ (/�ع ا	L	ا ��  . `L+ رؤ

1  �'a/	ق وا�L	ا �H0� 3$ '�ث	%=<� ا	>)� �0! ا� 	/8��� ا	ــ ا'8\ ا .  
�:� ا3-�ر ا	�Iت �$ ا	�Hاء ) $>�  v=340m/s اء�H	ء �$ ا��	3-�ر او (�:� ا

c=3.108m/s  .  

�	�� دا���6  �����7 �	�� ��� ��  . درا

�� :)E (<� ا	/�ء ���ث ��ا(<� �8/�ر ���� دا�
 �L�� !0L/	-,+ ا	ا E(: +I�%� /���ت	ض ا��	 .  

�� :)E (<� ا	/�ء ��38��7 أم  1�ــ ه+ ا	/��� ا	�ا�
  . ��	�0 ؟ :)+ ��ا�� 

2  KL%/	ة �$ اlآ�0�ات أ��W ا	�وا�� ا	//�� n0= Sــ 
� !�l	ا �	$ ���	3�	ول ا��	ا E(: +I�% :  

0,05  0,04  0,03  0,02  0,01  0  r(m) 
2,5  2  1,5  1  0,5  0  t (s)  

  . أ ــ أ'8\ (�:� ا3-�ر ا	/��� 
 z�  .  t=3sب ــ أ'�W \8�ع ا	�ا��ة :%� ا	)�#� ذات ا	3�ر

   �S! ا	/%d=10cm  KLا	$3 ���� :)M  ���8� Eج ــ أ'8\ 	�#� و>�ل ا	/��� إ	E ا	%=<� 
 !0� $%�l	ا �V�3	د ــ أ'8\ اS  وM  .  

 �����8  +
��#� ,�  ا��.-ل ر

��ث :%� ا	<�ف S  �-3%� �7��ن ، ���� ��38� +L�	
 �:�8�v=10m/s  .  

  �%:t=0s  KL%/	رة :%� ا�WYا K(>� ����S  .  
 !�l	ا �	��� KL%/	ا �	ات ا(3<��0���/.+ ا	/%�%E أ( )� ، t  .  

 �>= �L3�M  ���8� E(: ���� ، +L�	ا !�SM=4m  .  
1  ��=� ا	�t  +L∆ــ '�د ��ة ا	3-� !� �>=%	 .  
2  $%�l	ا �V�3	ــ أ'8\ اτ  !03>=%	0! ا�S  وM  .  
���	� ا	�l! ا<M  �`aــ آ0; �/,! ا(3%3�ج ا(3<�	� ا	%=<�  3

  .  yM(t)؟ �.+ ا	/%�%�S  E! ا(3<�	� 
4  z�  .   t=0,8sــ �.+ W,+ ا	�L+ �$ ا	)�#� ذات ا	3�ر



 




ر�� ا������ �� ����1   

   ا����
ت ا����
����� ا����ا���

ب ���� ا���ت (  2����� �� (  


 ا�������  1��  ــ ������ ا��آ�� ا���
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ــ #��ب ! � ا����ر ا���ت �
 ا���اء  2

 أن ����M1  '()أ*� ا� 
   t1=0ه
أي 89�7  t2�12�3 ا���ت �
 ا�t1  ��6�7M2  �453ا���ت �
 ا�M1  �453�12�3 ا���0و��ن 

 
   τ=t2-t1ز)6
   τ=2msو#�� ا���0 �=ن ا��89 ا�()6
 ه� 

1و��3@ أن   2M M
V

ττττ ====  

  : و�����7
 �=ن 

1 2 1 2
M M M M d

V
V

V 340m / s

ττττ
τ ττ ττ ττ τ

==== ⇒⇒⇒⇒ = == == == =

====
  

 �����3   

  : ــ #��ب ! � ا����ر ا����H �Iل ا�5��  1

T
V

µµµµ
: ا����3 ا�����N �53�� و���  �LM���7 ��6 ا������  K�57µµµµ أن  ====

mµµµµ ====
l

  
و�����7

 ا�� � ه� ������ :
T .

V
m

====
l

  

T  : ��5ا� ���T=2,5N   
l ��5ل ا��H10m====l  
m  ��5آ��3 ا�m=1,0kg   

V=5m/s   
 U3آ ��ره� ا�5��  V6  �Iف ا���H '( �LXة ا�()��6 ا����Vا�� :  

d
V

t∆∆∆∆
Z�57d أن  ==== ==== l  ن=� 
Vو�����7 t 2 s

t V
∆∆∆∆

∆∆∆∆
==== ⇒⇒⇒⇒ = == == == =l l

  



2  ���# 
  : �=ن  T’=4Tــ �

T ' 4T T
V V 2 2V

µ µ µµ µ µµ µ µµ µ µ
′ ′′ ′′ ′′ ′==== ⇒⇒⇒⇒ = = == = == = == = =  

  ا�� � �(داد )a ازد��د ��� ا�5�� وه_ا ��^[ )' M8ل ا���LM ا����27 
b  1ــ  3��� ���# 
 � ا����ر ا����H �Iل ا�5�� �! ���L

  ) أ�4 ا���0 ( �3�07 )���3 
 e7ا��� ��ل ا�5�H وي��� U��H ��# '( ء)I ����!ا @�

 ه_b ا����5 !��0ن ا��(ء � ����Nا��3�0 ا� fg� U� أي

 b  : و���[ ا��T=Mg  �LMا����� ، Vhة ���

4 /
µ

′′ ′′= ⇒ = =lT Mg
v v m s

m
   

���� ا��&
ر %��� ودر�� ا���ارة   4�����   

 � ا����ر ا���ت �
 ا� 1�� 
j��  : ��اء ــ ا����� ا�

=v K T  
273در�I ا�5ارة ا��Z�57T �23N أن  θ= + °T C 

ارة  2# �Iدر V6  ا���اء 
  :  C°0ــ ! � ا����ر ا���ت �
�23 �
 ه_b ا����5 Nارة ا�� أن   V�T=273K��6 در�I ا�5����v1  
 � ا����ر ا���ت �!

ارة # �Iدر V6  0ا���اء°C  �6�V� �27ا��� �LM1: و#�� ا�� 1=v K T 

ارة # �Iدر V6  ا���اء 
أي أن  340m/sه
  C°15و�V��6 #�� ا�����Nت أن ! � ا���ت �
T=285°K  ��5و�K  :  

0
0 0

0

20,0

= ⇒ =

=

v
v K T K

T

K SI

  

 V6  
   o°C  �6�V�v1=330m/sو�����7
ارة # �Iدر V6 25و°C  �6�V�v2=345m/s  .  

 �����5  (�
  : ا��-,ل ا���* ا��(�

1  �j���( �I��7 r�  .  V6 )� ��0ن )s56 ا����ره�  ��دي ا���b ا����b : ــ ��
  : ــ #��ب ! � ا����ر ا����H �Iل #��  2

2#�� ا��M8 ، �0ل ا��Vة ا�()��6  1∆ = −t t t  ����( �Iا��� aN2�4m   ) @31ا��cm  

 �u��1m  ( �   : ه
  Vأي أن ا��

40 /

=
∆

=

d
v

t
v m s

  

 �Iل ا����H '���PQ  �0 �=ن�ل ا�M8 '(PQ=2m   
 �Iة ا���V( : b��ف ا��H '( �LXة ا����Vا�� 
)( ��� ب : ه�τ  

. 0,05 /τ τ= ⇒ = =PQ
PQ v m s

v
  

4  �N26ا� '( �Iت ا������ا� x�ــ ��رA  :  
 ���6�t0  �N26ا� '( �Iث ا������ا� x�ه� ��رA   V6  ��5ا� �4( �u�� �0 ا�_ي�و#�� ا�

t1=0,6s  ��0� :  



( )1 0 1 0

0 1

= − ⇒ = −

= −

AQ v t t AQ vt vt

AQ
t t

v

  

  .  N� :t0=0s��V  eدي 
 '�  . ��Ng� V�V5 !�2ط *� ��6  �2

 ا��453 ����t1 ِر x�ق أي أن ؤ��رd=.1�� ا�� C t  أن Z�57d  �N26�3 �7' ا�*�gا������ ا� 
ه

 U�� K�V# 
  وا��M#�  ا��� �2ا��
 ����t2  أي أن V d=.��2ر�x !��ع ا� V t   

 ����2 1∆ = −t t t  �6�V� '��27ا��� '��LMو#�� ا�� :  

1 = d
t

C
2و   = d

t
V

أي أن  
1 1

∆∆ = − ⇒ =
−

d d t
t d

V C
V C

  

�=ن  ��7C>>V أن 
1 1<<
C V
أي )' ا���0' إه��ل  

1

C
أ)�م  

1

V
  �LMا�� ]��=.و� ∆d V t   

  N� :d=5000m��V  eدي 

����� دا���0  7����� ��% ���% ��  درا

1  s3  ا�����ر  ��دي �N!�7ا b��ا�� bن ا���� �jــ ا���N! s3  �I[ ا���ء )���
 �Iر ا�����ا�� bا��� .  

=��3@ أن  1ــ 2
∆
d

V
t

   V=0,02m/sو�����7
 �=ن  

 �LMا�� e��N�7 ب ــ=
∆
d

V
t

∆Z�570 أن   = − =t t t t  أن V��  

. 0,06= = ⇒ =d r V t r m  

 �N26ا� sإ� �Iج ــ ��45 و*�ل ا���M  :  

=
∆
d

V
t

∆أي أن   = ⇒ =M

d d
t t

V V
  

tM=5s   
 
  :  Mو  �7S' ا�τ  '��N26د ــ ا��89 ا�()6

5τ = − =M St t s  



	� 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 



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+− = ∈  



 

���� �\�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
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  
  
  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  .  



 


"��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



 

���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 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 


	� ا��ور�� 	��
	  ا����ت ا�
  أ���� �����	� 

  
  ا����ت ا����	�   1ا����ط ا������� 

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

   Diapasonــ 	��� 	"!� � 	� 	��ن 
  ــ ه2 ه�0 ا�/���ت دور
� ؟  1
  . ــ 7�رن ��� ا���/�� ا��������� ا�/��456  2
;4/� أن زر ا�6?���� ا<���� ��ا�� ا�����ب =!> ;4: ــ  3

 �/����2 	� ا�/����� ا�T  ������5، أG?H ا�Fور  0,5msا�
  . وا��"�K ��دد ا�/��� ا�����5 ا�/"!��� 	� ا�/��ن 


	� "�ل ا� ��  2ا����ط ا������� 	��
	  ا����ت ا�
��L ���دد �"M	�Nآ ��PQ� R6� ��F�	 ة�TU �6�100كHz  .

 �
�N"� Y���Z FHود �!] أF\	 2!H �	 ر�\�
���ن و�> ا[
ا�\�Tة ، ��"/� 
�=b ;4: ا���ف ا� �` �` آQس �Y 	�ء  

  . [	�5�ص ا�/��� 

?/: ����	�ض  `e���Nز آ�N� ���f2 �` ه�0 ا��/��? :  


�� �` 	Fد ز	"�� 	������ �� ��e�= ت�g	ر وF5
 `�N�ز إ����و
 �
، و
��6ي ;4: زر 
/�� 	� ����M و=!> ��دد ا��	g�ت  Teو	�?�و

νe  .  
g`ء ا��k>  ��ا��� ا��	�ض وg!> ا���دد νe  �!ت ;4: أآ�g	�4�
�` ه��Y ا�6��� ��دد .  ��/� �/�7	� 	l m7�� �nHo�ه�ي �64!2 

  . دد �Hآ� ا�6!2 ا��	�=�ت ه� ��
 �/��4� �!?"��� o�47 ض�	�7/� ��دد ا�� ��Mνe  :νe+ε  وνe- ε 

νe+ε  `� 2!64� �r��� �
�H sHoآ� l�ه� Lآ�ا�/"6: ا�/�
  . �/"6: ا�\�ر ا�/��� 

νe- ε  `� 2!64� �r��� �
LT 	"6: ا�\�ر �H sHoآ� l�ه�
  .ا�/��� 

  ا$�#�ر 
  ــ آ�m ه� 2�U ا��t `� 2!6�ب ا��	�ض ؟   1
ــ ;"F إ=�ءة ا�6!2 ����	�ض و=!> ��دد و	g��Y ;4: أآ!� �7/�  2

l m7�� sHo�ه�ي �64!2  [�H  . ���	�  ���M أن �Hآ� آ2 
  . ا�6!2 	?���/�� ��!�� ، ��دده� 	?�و ���دد ا�\�Tة ا�/v�Nة 

3  �n6� `� 2!6ا� �Nn	 2 /
 Y!�`  tــ ا�\�2 ����. ���?�4 ا�6
 `!�� 2�U :4; ن��
 [�6�y=f(x) ) ��!�� دا��(  

 �n6� `� 2!6ا� �Nn	 2 /� `وا��t  . :"6"/ه�ا ا� v�/�
%�ور�� 
* "�ل ا���� و��() �'� ب +� �	��
)λλλλ   

  M1M3و  M2M3و  M1M2ــ L7 ا�/?�����  1
2  <�"4� �
  . M1  ،M2  ،M3ــ 7�رن ا�6�[ت ا[ه�vاز
  .  M1M3  ��]F�λو  M2M3و  M1M2ــ أآ�G ا�/?���ت  3



 

  
   3ا����ط ا������� 

  أ ــ ا���� ا���ا�	� ا��	�	� ا��ا-��� 
1 ��!
�f� ء :  ــ درا���ا�/ ~�  ا�/��� ا�/��ا��� ;4: �

F6ث  ، R��P Y�/� ء�	��6ي ;4: 
�` �Hض �4/���ت 
��ا��� 	?/�ر 	�vN� 25از آ��N��H ، `eآ� اه�vاز
� داe/� أو 

�5� ��دده� 	100Hz  . G���س ا�/��� �?� ��ا] �
و�T�د
 �N5�/
�� ا��` �  . ا��6ض ���

  ــ 	�ذا �t `� sHo�ب ا��	�ض ؟  1
g`ء ��~ ا�/�ء ��ا� �	F"; sHo�� و	�ض ��6] 	�ذا 

 :4; Y��g	و <!gν+ε  وν−ε  ؟  
 �		/�+  ب ــ ا���� ا���ا�	� ا�

F6ث  ، R��P Y�/� ء�	��6ي ;4: 
�` �Hض �4/���ت 
 �
��ا��� ��6�T أ���� 	�vN� �45از آ��N��H `eآ� اه�vاز

 �/eدا . ������س ا�/��� ، �?� ��اG ا��6ض ���] �
و�T�د
 �N��5�	ا �	.  

  	�ذا �t `� sHo�ب ا��	�ض ؟ 
g`ء ��~ ا�/�ء  �	F"; sHo	�ذا 
 Y��g	و <!g��ا��� و	�ض ��6] 

 :4;ν+ε  وν−ε  ؟  
4�ه�ة :  4ا����ط ا������� 

  ا� 	�د 
�%���  :  

bg رأ��� �` �Hض ا�/���ت ، 
 :4; ���6�T� ةFHوا �	��و;4: ا��

?���2 ، 	�?���� �/�دة 	2 �U )
K"Tأو إ� ��	��� �4/���ت ا��اردة ) 7

�6�N"�� �6�T� s/� ;�ض ا��6�T ه� .  [�6� ���6�T5ب ا���  .  ℓو

�/��F6ث ;4: ��~ ا�/�ء ، ��ا��� هvاز ، 	��� 	?�  ���6�T5ا� ~�?� �
  . � واردة 	�از

  	�ذا �sHo ؟ .  λ>>ℓ: ا� ��� ا6و�* 

  	�ذا �sHo ؟ .   λ≈ℓ: ا� ��� ا�#��	� 



 

  . 	�ذا �?�"�K . 7�رن ��� �Zل ا�/��� ا��اردة و�Zل ا�/��� ا�/F�6ة 
  4�ه�ة ا����د :  4ا����ط ا������� 

F6ث ��ا��� 	?/�ر 	�vN� 25از  ، R��P Y�/� ء�	��6ي ;4: 
�` �Hض �4/���ت 
 �/eدا �
  . آ��N�e` ذي ��دد 7���H <!g4� 2آ� اه�vاز

g`ء ��~ ا�/�ء ��	�ض ، g!> ��دد و	g��Y ;4: ��دد 
?�وي ��دد ا�vNاز �"256 ;4: 
 �
�eاFت ا�/��ا��� ا��ه�ي �4/���l m7�� .  

���Z Lل ا�/��� λ  ��7 ا���دد m4�k/� �!?"���N  �;�?ا� G?6��;� ا�\�ر ا�/���  Vو
4: ��~ ا�/�ء ; .  

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

 
  	�ذا �?�"�K ؟ 


	� ا���ا�	� ا��ور�� 	��
	  ا���� ا�
   2$8+�8 ا���ر�7 

 7���1   
�` ��;� ا�\�ر ا��5ت �` ا��Nاء �V=340m/s  .  

1: ــ 
���M ��دد 	��� ����� �` ا��Nاء ��� �7/���  1 20Hzνννν ==== 2و    20kHzνννν ====  .  

  . �` ا��Nاء  FHλλλλد 	f�ل ��Z ��Mل ا�/��� ا�����5 
2  ���	� �Zل 	��� ه�ا .  440Hzذات ا���دد  La3ــ 
F5ر 	��ن ���� 
"��G ا�"��Z ا�/���

  . ا��5ت 
3  �N=�; �6�� �!; اء�Nه�ة ا���6د ، �4/��� ا�����5 �` ا��l b��`  d=80cmــ ه2 �

  ا�6����� ا�������� ؟ 

3ــ 	��� ����� ذات ��دد 

1 3.10 Hzνννν ====  

2ات ��دد ــ 	��� ����� ذ 100Hzνννν ====  

 7���2   
 ���
F6ث هvاز �` S  �ا��� ��!�� ، ��دده��	 ���	ء ، �ا�/ ~�� �	200Hzνννν و��;�  ====

  .  V=12m/sا�\�ره� 
 ����� �!��M1  وM2  ���?	 :4; `د��� ;4: ا���ا����	ء ، �ا�/ ~�� �	 :  

d1=SM1=9cm  وd2=SM2=18cm   
  . ــ ه2 ا�/��� ;4: ��~ ا�/�ء ����Z أم 	?���=� ؟ ;24 ��ا��  1
  . λλλλــ أ�Z G?Hل ا�/���  2
  .  S	�H bآ� ا�/"!M2  bو  M1ــ 7�رن �Hآ�`  3



 

4  �Nk
��  tــ �` ��n6 ��ر�N�  ،	� 	� :4;3mm  b=	?���  F���M1 ا�"��� b=�	 R6�
 ���N�  M2ا�"��� b=�/� �!?"���  
 7���3   


F6ث ا���ف S  �ا��� ��!�� ، ��دده��	 ���	ة ، v�N	 ة�T\�νννν  2!6ل ا��Z �\�"� .  
 Ff"� �T7��	 2!6ا� �Nn�� �/�7 �M4: أ�; Y��g	ض، و=!> دور و�	ء ا�6!2 ��`g TS=0,04s  .  


/ 2 ا�\�2 أ� ، Y4T	�Nn ا�6!2 
 �n6� F";t  .  

  ــ أG?H ��دد ا�/���  1
  ــ أG?H ��;� ا�\�ر ا�/���  2
3  �
ــ ��!� أ�2 ا���ار
� �F� �n6ا

 b!"/از ا�vاه�S  :4;>�6 ا . 2 	
 ���n64ا� F"; 2!62 ا��U :  

   t1=40msــ 
   t2=60msــ 
ــ g!> ��دد ا��	g�ت ;4:  4

 ���/��1ا� s
26Hzνννν ====   �/��2و ��F ذ�� ;4: ا� s

24Hzνννν 
2�U �Nn ا�6!2 �` .  ==== mآ�

  . آH 2��� ؟ ;24 ��ا�� 
 7���4   

 �6�T5� <!��	 ازvث هF6
S  ء ��6ض�ا�/ ~�� :4; ، ��/��، 	��� 	��ا��� ��!�� 	?�
g!> ��دد ا��	�ض ;4: أآ!� �7/� ، �/�� 	� ا��56ل ;l m7�� :4�ه�ي �. ا�/���ت   ~�?

 Ff"� ، ء�ا�/s 50Hzνννν ==== ��L ا�/?���    ا�T���4 ��� ا�k> ا<ول �4/��� وا�d  <kو

 Ff"� �
  .  d=1,6cmا�k�	L �4/��� ، ا��4ان 
��Fان �` LT ا�6��� ا[ه�vاز
1   ��7 G?Hــ أνννν  دد ا�/��� و��λλλλ  ل ا�/��� و�ZV1  ر�\�  . ��;� ا�
2  F"; ــt0=0s  F"; ةF�6 ا�/��ا��T5أ ا�F!�x=0  �/���` ا[ه�vاز �6 ا<�2T ، ;4/� أن ا�

  .  0,2cmا���5ى ����H bآ�N� ه� 
�~ ا�/�ء ;"F  1ــ  2� �Nn	 ، ء�ا�/ ~�  .  t=0,04s	 2 �` 	?��ى ;/�دي ;4: �

1cm: �����/�ل ا�?�4  0 ,2cm↔↔↔↔  ) 4: ا��رق ا�/�4/��ي; (  

�~ ا�/�ء ;"F ا�n64�ت  2ــ  2� �Nn	 2 	 :  
   t1=0,08sــ 
   t2=0,05sــ 
3  �N=�; �6�� ا ، ذاv��H ��FHد 2�U وا�5k�7 .�e��ℓ  <!g4� 2ــ bg أ	�م ا�/��� ا�?��

λλλλ ,V ,νννν   : �F�� ���/4 ا�6��v �` ا�6�����  ) ,(

1 1ــ  3 0 ,3cm====ℓ  
2 2ــ  3 1cm====ℓ  
ννννــ g!> ��دد ا��	�ض ;4: �7/�  4 ′′′′  [�H(((( ))))ν νν νν νν ν′′′′ .  5��V’=0,15m/s!~ ��;� ا[�\�ر  <<<<

  	�ذا �?�"�K ؟ .  ’Vو  7V�رن ��7 
 7���5   

���س ��;� ا�\�ر �` ا��Nاء "vf ا���آ�G ا����` �:  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 0����4
��� ���/M2   ��4�Fو  M1 	���و����ا��5ت ا�/"!�] 	� 	�!� ا��5ت !��	A  وB 
F6د ا<�����5 . ��ا�� ا�����ب  x1  وx2  `4: ا���ا�;��;4: 	�6ر 	����  �4/���و��

��ة ا�/Fر�� ?/4� .  
1  F"; ��
��ن ا�/���و�� �	F"; ر��ــ 256 ;4: ر�/�� �������� ;4: ��ا�� �` ا�

  .  x1=x2=0ا<��5ل 
  .  0,1ms/div: أG?H ��دد ا��5ت ;4/� أن ا�6?���� ا<���� ه` 


�Z . �k4ل ا�/?��ة ا�/Fر��  M2، و�6ك  F";x1=0 ا<��5ل  M1ــ sT�6 ���/���و��ن  2

�Nn ا���/�ن ا��������ن ;4: ��ا��  M2 �4/���و��ن x2ا�Ffول أ�Y4T ��7 ا<��5ل  �	F"; ،

 �U�\ر ;4: ا���  . �` ا�
  

5  4  3  2  1  N°  
85,0  68,0  51,0  34,0  17,0  x2(cm)  

  	� ه` �Z �/�7ل ا�/��� ا��` 
/�� ا��"���N� 	� ه�0 ا������ت ؟  1ــ  2
  . ا��"�K �7/� ا�?�;� ا�/����� ��54ت �` ا��Nاء  2ــ  2

 7���6   
 `� 2!H �Nn	 Y!�� ���P2 ا�� /�

 �Nk
  .  �n6�t1=45ms ��ر
��   1ــ 1�  .  Fأ;> ا�� ا�"
�� �Zل ا�/���  2ــ  1��!	 ��;λ  
أG?H ��;� ا�\�ر ا�/���   3ــ 1

  . �Zل ا�6!2 وا��"�K دوره� 
;"F أ�FHS  2د 	"6:  4ــ  1

 �
  .  t=0ا���ار
2  �����  . 	�o4 ��ا��  Qو  P  �PSو  Sــ 7�رن �Hآ� ا�"
3  �����n/� ا�/�6ر
� ���Mات ا������` ا�" LT  .  Aو  Sــ 	 2 �` 

 7���7  
I  �Nk
��ف  t=0ــ F6ث �` ��n6 ��ر��� ،S  �=���?	 رة�Uن إ�	ه�0 . �6!2  �\�"�

 �;�?� 2!H ل�Z رة�Uا�C=m/s  . 2�\2 ا� /
)1 ( ����  �F[�� ا�v	�  ��M�yS  b!"/4�S ا[��



 

  .ــ ;�� 	Fة ه�0 ا�U�رة  1
  . ــ أ�Z G?Hل ه�0 ا�U�رة  2
3 ���  yM��� ــ 	 2 	!���� �F[�� ا�v	� ، ا[���"�
M  ف��.  ?/�d=32cm���  S	� ا�F�!� 2!6 ;� ا�
 )LT  ا�?�4 ا�/?��/2 �` ا�\�2  �k�ر 
II  ف���vN� 2!64از 
F5ر 	���ت  Sــ ��2 ا�

�"�\� ه�0 ا�/���ت �Zل .  N	��ا��� ��!�� ��دده� 
   C=4m/sا�F� 2!6ون إ�/�د و�Fون ا���س �?�;� 

 oاز أ�vNآ� ا��H �N�� أتF� `ا�� �n64ا� Fk�
 �
  .  ��4�t=0ار


/ 2 ا�\�2 )2 ( �Nk
  . t1	�Nn ا�F"; 2!6 ا��n64 ا��` ��ر
،  λــ ;�� �Zل ا�/���  1

  .  Nوا��"�K �7/� ا���دد 
2  �
  .  t1ــ FHد ا���ر
3  �����و  Pــ 7�رن �Hآ�` ا�"
Q  [�H 2!6ا� �	SP=8cm  و

SQ=20cm  .� 24; ا��� . 



 


ر�� ا������ �� ����2   

   ا����� ا����
����� ا����ا��� ا������
 �����1   


 	� ا���اء  1���  : ــ ���ل ���� ��ل ا����
 ا�

1 2
2 1 2 1

2 1

1 1 1

0,017 17

V V V

m m

ν ν ν
ν ν ν ν ν ν

λ λ λ λ

≤ ≤ ⇒ ≤ ≤ ⇒ ≤ ≤

≤ ≤ ⇒ ≤ ≤
  

2 
����  ــ ��ل ���� ���� ر �  :  La3ا���$�ن ا�"ي 
340

0,773
440

V
mλ λ

ν
= ⇒ = =  

  : ــ ,�ه�ة ا�(��د  3

3: ا�(��
 ا/و�- 
1 3.10 Hzν =  
   d=80cmو�3ض ا�01(

1>;�ب  3

340
0,113

3.10
mλ = 1�?>< أن  = dλ �( ث >��د  ≫A أي 
���   .ا����
 ا�

 
�$�Cا� 
1: ا�(�� 100Hzν =  
  d=80cmو�3ض ا�01(

2>;�ب 

340
3, 40

100
mλ = 1�?>< أن  = dλ 
 أي �( ث >��د  ≪���   .ا����
 ا�

 �����2   

1  
D�E0;� ا���ء FG� -H3 
  ) أ$�K ا� رس ( ــ ا����
2  
  : ــ >;�ب ��ل ا����

12
0,06 6

200

V
m cmλ λ

ν
= ⇒ = = =  

  :  P�S ا���M2   PQو  M1ــ ��Nر$
 >�آ�0  3

1 9SM cm=  �;)��1
1

9 3 3

6 2 2

SM
SM

λ
λ

= = ⇒ =  

��T0ان �E� -H3آS 	� ا��Gر  Sو  M1أي أن  .  

2 18SM cm=  �;)��2
2

18
3 3

6

SM
SM λ

λ
= = ⇒ =  

��T0ان H3- ��ا	U 	� ا��Gر  Sو  M2أي أن .   
  M2ــ �
	� ا�����  4��
�� �	
�� ������ :  

 أن ��M1  وM2  ���� ��� ا��
ر �
ن ا�'��� ا�����  t)�'&ان %$# "!آ� �"M1  �%yM1(t)=-3mm  ���$ا� �)� �� ،


ن ا�'��� ا����� �"MM2  :yM2(t)=-yM1(t)  
GN�
  M2أي أن ا�	�;� -H3  ���3mm  ��$�Y� PD�� ق�	
 �����3   

1  
  : ــ >;�ب ��دد ا����
 
��[ ����0]�1 3�  إ�Dء�[ `�����ض >�_ دور و�^��[ H3 \GQD- أ� ��K� bQ)أن ا� ��` TS  وا�"ي

 PQ��;�وي دور ا��S   أي أنT=TS  . نd	 ���0��`و  
1

25
S

Hz
T

ν ν= ⇒ =  

2  
  : ــ >;�ب ��3
 ا�e0$ر ا����

.$fHE أن 
V

Vλ λν
ν

= ⇒ =  

 bQ)ا� ��K� g� �[?G$ا 
  : $( د ��ل ا����
4 1 4 0,04cm cm mλ = × = =  



 

 
  : و`�� ���0	dن ��3
 ا�e0$ر ا����
. 0,04 25 1 /V V m sλν= ⇒ = × =  

3  PQ�
 اهT0از ا���
 ` اK)� i�  . $(� ا/S  -H3ــ $�Q0E أ�b ا��0ار
 
K)Hا� "�3 bQ)ا� ��K�t1=0,04s  ا�� ة ه� m"ل ه?n 
: ، ا��;�	
 ا���0EG[ �0 ا����

1 1 1. 0,04 4d V t d m cm= ⇒ = =  

1
11

d
d λ

λ
= ⇒ =  

 PQ�
 اهT0از ا���
 ` اK)� أن ��`S  

 ا����� N� نd	 -H3/ا �)$
 
`�np0 ز��� و�T0�0 $(� ا/H3- و`��E�S  ���0�  S1$ >�آ

 
K)Hا� m"ه �	 bQ)ا� ��K� ن�Y�� .  
 
K)Hا�  �3 bQ)ا� ��K�t2=0,06s  :  

 2 2 2. 0,06 4d V t d m cm= ⇒ = =  

2
21,5

2

d
d

λλ
λ

= ⇒ = +  

 
K)Hا� �	 bQ)ا� ��K� bC�$ 
N��Gا� S1�`t2  :  
4  bQ)H� 
�  : ــ ا�(�آ
 ا��Kه�

1 26S SHzν ν= >  
r�G` bQ)H� 
�	dن ا�(�آ
 ا��Kه�

�(- ا�(N��e0$A �Nر وه� 	� �H� Sآ�E� -)��
bQ)ل ا��� 
  . ا����

2 24S SHzν ν= <  :�	 
��e0 ا����� _�)` bQ)H� 
r�G` 
��(- ا�e0$ر  $?>< >�آ
 ,�ه�� S1$


  . ا����

س $�#� ا��"
ر ا���ت  � ا���اء  5����� �& .  


 ه�  1�N	/ا 
�� >;� ا�bYe ا��(0,1ms/div  b: ــ >;�ب ��دد ا��ت `��Q03ر أن ا�(;���� �

 را�f ا�0"`"ب w�w -H3 : 

3 45 0,1.10 5.10

1
2

T s s

kHz
T

ν

− −= × =

= =
 

  : ــ ��ل ا����
 ا���gY ا�0�g� ]��0 � ول ا�N����ت  2
 ���  : >;� � ول ا�N����ت � 

2 2 1

3 3 1

5 5 1

17.0

34

.

.

85,0

d x x cm

d x x cm

d x x cm

= − =
= − =

= − =

  


 را�f ا�0"`"ب H3- ��ا	U 	� ا��Gر أي أن w�w -H3 ا�����ن ��K� 
��< bآ �	

1

2 1 2

3 1 3

     1 5

17,0

2 34,0

i id M M k k

d M M cm

d M M cm

λ
λ
λ

= = ≤ ≤
= = =
= = =

 

17cmλو`�� ���0	dن  =  

� ا��
اء  3�
ت -$� ���
  : ــ 0/�� ا��.%� ا��'
3. 0,17 2.10 340 /V V m sλν= ⇒ = × =  



 �����6   


  1ــ  GN�   Fا�f ا�
 
GN�
 ا����
  F�;�- ا�� N� .  

  : �E��g ��ل ا����
  2ــ  1
40cmλ>;� ا��Q��ن  =    

  :  T>;�ب ��3
 ا�e0$ر ا����
 وا� ور  3ــ  1

 
K)Hا�  �3t1  
أي أن  EG[ ،SF\ ا����
 ا��;�	

2

3
1

90.10
20 /

45.10

SF
C m s

t

−

−= = =   

 

 ا���0�[?E��` bQ)ازت ا�T0دور اه g3 �QE� :  

20T T ms
C

λ= ⇒ =  

�(- >�آ
  4ــ  1�S  i�3�  أ�b ا��0ار :  
�bN0 $(� ا/��K� �;< ><?$F  -H3 ا�(bQ أن � 

 ا����� N� . S1$  �E� bQ)ا� yN$ P��� و`�� أن

 
0�z0 أن ��(- >�آ;$ ، PQ�3�   S>�آ
 ا��t=0  -H3/ن $(� ا�Y� .  
 :  Pو  Sــ ��Nر$
 >�آ�0  2

 ��� � �$��Qا�� bYeا� �;< :
3

2
SP

λ=   bYw -H3 ��$أي أ :
(2 1)

2

k
SP

λ+=  

��T0ان �E� -H3آS 	� ا��Gر  Pو  Sإذن  .  
   Qو  �N�Sر$
 >�آ�0 

�Q0�g أن  bYeل ا�?n g�2SQ λ=   bYw -H3 أيSQ kλ=   نd	 �����`وS  وQ  -H3 انT0��
  . ��ا	U 	� ا��Gر 

3  
K)Hا�  �3 bQ)ا� ��K� b�C�� ــt2  :  
 
K)Hا�  �3t2  

 ا����
 ا��;�	� Nا�� PGN�  

2. 1,2 120

3

SF C t m cm

SF λ
= = =
=

  

 g�` 
   3ه�  Fو  Sو`�����0 ��Yن أ3 اد أ��ال ا����
 
  
  
  
  
  
4  �0��G0ا� b�C�� ــ

 g�0GN�
 ا�A  g�Tو  Sا��A ` :  
 
��G0ا� b�C�� �HG0�S  
	�E� g�Tا� 
�A ` :  

•  -�)� ��bYw : �Q ا��
•  
 Q�a=2cm��$�� : و�P ا�(�آ
•  
  T=20ms: دور ا�(�آ
•  

 >�آ�  S  :t=0��ر�i ` ا
�(- ا�N0$ل  •�S  ]0آ�< 
�
 ` اK)� : -H3/ا �)$ . 



 

 
GN�H� 
Q;���`A  S1$  �E� ��$d	
 
`E  ��ور ا�� ة  S>�آ

10
SA

ms
C

θ = =  

`E�S  �np0�  S1$ >�آ
  Aأي أن 
 ��
 ل  10msز�Q;���`S  :  

  
A  وS  ر�Gا� �	 Sآ�E� -H3 انT0�� .  

 �����7   

I  رة�wة ا� � g��E� ــ  

 bYeرة ه� ) 1(>;� ا��wا��0 �;��0]�� ا� 
���T20,01: ، ا�� ة ا� 4 4.10 sτ −= × =  

  : ــ >;�ب ��ل ا��wرة  2

 ��� �  :.C τ=ℓ   11,6.10أي أن m−=ℓ  

 ا�yM  g�Tــ ��C�Q� b��ن  3�A `:  

�� أن  � �( ) ( )M Sy t y t θ= �P أن   −

28.10
d

s
C

θ −= =  �np0ا� bC�� وه�

 ���Tا� .  
 -�)�
 �Q��$�� d`زا>
 ا��[?Eا� m"ه f��0$

yS  ���Tا� �np0��`θ  .  
  
II  1ــ  g��E�λ  �0ج�  :  Nوا�0

 ��� � bYe24>;� ا� 2 8.10cm mλ −= × =  

 
[?Eو>;� ا�
C C

N
N

λ
λ

= ⇒    N=50Hzو`�� ���0	dن   =

2  i�  :  t1ــ �( �  ا��0ر
 bYe2(>;� ا� ( i�
 ذات ا��0رK)Hا� �	 bQ)ا� ��K� bC��
 ا��0 ` أـ 	���  t1ا�"ي K)Hر أن ا��Q03�`و

 
>�آ
 ا��Tاز أ�? ��0Hار�i $?>< أن �PHG ا��wرة ]PG ا��;�	

2
1 1 1

5 5
5. . . 5.10

2 2 2
d C t t t s

C N

λ λ −= = ⇒ = ⇒ = =  

   Qو  Pــ ��Nر$
 >�آ�0  3
���� و��ل ا����
  Qو  �N��Pر$
 >�آ�0 �` 
H�  :  �N$λرن ا��;�	
 ا��1

 ��� �SQ-SP=12cm  8وcmλ =  

`(�_ أن 
3

2
SQ SP

λ− =   bYw -H3(2 1)
2

SQ SP k
λ− = +   P�k=1  أن z0�و  Pو`��0;$ ���0

Q  ر�Gا� �	 Sآ�E� -H3 انT0�� .  
  
 



 


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�ــ �Vرن ا���HD& ا��-Y" �'  ' &��N ا�-�Nل ���1 �
 �gه�ة ���د '�	�ت 9�1 

  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'�



 

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−↔  

  
  
  
  
  



 

'� 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����� (�: 

 
  
  



 

  
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



 

 (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 ⇒ − − + =

= + −

 

 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  : 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 .  
sini 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

= = =  



 

  3ا�	�	�� ا���� 
 �����ر� ���م ������ ���  ا�	�� ا��

����� ����ر ��  ا�
  

 ��� !1   
� �� ا
	�اغ �����  ���
  .  �����C=3.108m/s ا
���� ا

 !��"
) ���ددات %��$�# �! ا)� ، ����
14-��, ا
��ء ا
1 3,75.10 Hzν 14و  =

2 7,5.10 Hzν =  

  . ــ 56د %4$ل �3�ات أ�1ال ا
���$ت 
/��ء �� ا
	�اغ  1
  . 56د %4$ل �3� أ�1ال ا
���$ت 
/��ء ا
����  n=1 ,5ــ �/�$ أن %?$%< ا=>;�$ر 
/,�$ج  2

 ��� !2   
H اGوF$ط ا
�	$�� ذات %?$%< ا=>;�$ر �� �� ����
أ��I ا
54ول .  �����n ا
���� ا

 �
$�
  : ا
  ا
,�$ج  ا
�$ء  ا
	�اغ  

 ����
      �1λ(nm) 550ل ا
    n   1,33%?$%< ا=>;�$ر 

  ���F(m/s)  3.108   2.108 ا=>��$ر 

       Hzب  νا
��دد 
        ا
/�ن

 ��� !3  : ����� ����ء )�' �&��د �  . إ�
 #P�� QR ء��<a  اغ�	
  .  ��λ1=633nmا�P �)Fء أ6$دي ا
/�ن ا��6G �1ل %���# �� ا

 ��$�% V/� 5��� �R$R V/�D=3m  ����
6�د ا
���� ا >;R !-$?< Q�
  . %! ا
1  #/� >XY�
�د اY
  . ــ Z) وارR IF;< ا
$>� ا
	�ق ا
,اوي  2\� �)Fــ ��ف ، ��اθ  د�Y/

/`_ب ا
��آ,ي  .  
3  !� �ab?

/�Q ؟  aوا
?�ض  θــ %$ ه� ا  
4  !� �ab?

?�ض وا Dوا
��$��  tanθــ أو�5 اL  �-,آ��

/\"?� ا  .  

�د-$ن  �θ"�-\$  ��$ويtanθأن   ــ >	k ا
�jال إذا ا��\�>$ 5$� $`�� �\?< ��
  . وا
6  �Y�	
�د  aــ أl�6 ��ض اY/
  .  L=12,0cmإذا آ$ن ��ض ا
\"?� ا
��آ,-�  

 ��� !4   
 #P�� QR ء��<a  اغ�	
، ��λ1=633nm  Inا�P �)Fء أ6$دي ا
/�ن ا��6G �1ل %���# �� ا

  . %4`�ل  ��λا�P �)Fء أZ	� �1ل %���# 
 5?� V/� 5��� ، �R$R V/�D  $`/� >XY�
�د اY

��$�H أR;$ل ا$� !-$?< ، Q�
  : %! ا


/��ء ا��6G ��ض ا
\"?� ا
��آ,-�   �\��

/��ء اZG	�  L1=8,0cmــ �$ �\��
��ض . و �$
  .  L2=7,5cm  ا
\"?� ا
��آ,-� 

1  ����
! �1ل ا� �ab?

/\"?� ا
��آ,-�  و��ض ا
�θ  Qو ا
	�ق ا
,اوي  λــ أ�p اa  .  

ــ 
�"\< أن  2
L

(rad)
2D

θ =   


4`$ز ��4-\� %?! ، ا
��\�  1ــ  2 �\��
! أ># �$�
L
λ
  ���$n V"\�. 

  .  λ2أl�6 �1ل ا
����  2ــ  2
 ��� !5   

! �1ل %���`�$ �� ا
	�اغ �$?RإλR=656,3nm )��6Gو )اλB=487,6nm زرق(Gا . (  
 �
! %?$%< اv>;�$ر 
/,�$ج ه� �/V ا
��ا�$?Rvا !-_`
 �\��
$�nR=1,612  وnB=1,671  .  


;< إR?$ع  1 Q�ا��
  . ــ أl�6 ا
��دد ا

;< إR?$ع  2 �\��
$� l�6ــ أ :  

 أ ــ ���F# �� ا
,�$ج 
  ل %���# �� ا
,�$جب ــ �1



 

  �\5د ا
��ء ��ا�R�% �)Fر  :6! ��� 

��\� .  �R�% �\�?<A=60,00°را %! ا
,�$ج %"(?# ا
�أF� x/y% زاو-�# $� �F5را
>�XY ا


�?$ع ��P� ا
�ارد ا
����� إ
V %���ى ا
�"(H ا
�أF�  �V/ و�# ا
���Rر   .  
%< ا>;�$ر ا
���Rر �$
��\� %?$.  i=45°-�د R?$ع ��P� �V/ و�# %��Rر �,او-� ا
�رورد 


~R?$ع ا
�ارد ه� nJ=1,660  .  
� أن زاو-� ا=>�Yاف  1F5ه� �"-�)� !Dــ � i i ' A= + Aو  − r r '= +  

2  l�6ر أ$�;<~
jDــ ��(\a Q$>�ن د-;$رت  ,i ',r,r '  

! ا6G$دي ا
/�ن اGزرق  3���

�  (nB=1,673)ــ >	k ا
�jال �� $6
� ا$"��\
   (nO=1,655)وا
  . ا�p اIF ا
�$ه�ة . ــ %y< %�$رات اRG?� ا6G$د-� ا
/�ن a\< و�?5 ا��$زه$ ا
���Rر  4

 ��� !7   
 !�$?R !% �<�;% ���P �%,6 أ��6 : ��د

   Aو-�# و��	�4� ���د-$ �/V أ56 أو�# %��Rر زا
 ) #/	Fأ >;�
  ) . أ>�� ا

 �)?< :0,6R µmλ 0,4Vو  = µmλ =  

1,65Rn: %?$%< ا=>;�$ر    .  A=30°و  =

 �ab?
�?\� ا
2

b
n a

λ
= 3� %?$%< ا=>;�$ر  +� !�

 ����

� �1ل ا=5� pF�/
λ  x6 ����

/���� اa  وb  ن$���$n .  
  ــ %$ اIF ا
�$ه�ة ا
�� �5Yث ؟  1
2  !�$?�
< �/V ا/?�
  .   )2(و  (1)ــ �?�ف %H ا
3  ��a l�6ــ أDR  ��5\

��\� =�4$ه# ا$� ��6Gع ا$?�
  . زاو-� ا>�Yاف ا
4  !�$?�
f’=100cm  x%�$��`$ ا
\jر-� ا
�Xرة .  �F5�L %�4?� ) 2(و ) 1(ــ >�H أ%$م اY�

�� %H ا
�?$ع ��
!  l��;�ن ا
��$��   )�Y% Q\)�-)1ره$ ا
\�Xي ا�%,Y
! ا� �/Z$	
ا
 �R$�
`$ �/V ا/� >XY�
4� ا�	�\
ا
\jري ا
�Xرة ا
���ا�5ة �� ا
����ى  Eا
��Yاء وا

 �F5?/
L  :2,47cm=l  .  
'أ
	� أن  1ــ  4 tan( )V Rf D D= −l  
I  2ــ  4a ����Fا :  

DV  : �\��
$� �4�	�\
زاو-� ا>�Yاف ا
�?$ع ا
 ��5\
  . =�4$ه# ا

nV  : ع$?�/
 �\��
%?$%< ا>;�$ر ا
���Rر �$
 �4�	�\
  . ا

5  !���$y
��� اa l�6ــ أa  وb  .  
 ��� !8   

 $`P�� ق�"R ل$�?�F$� 5ةY�
� ا���
�د >"5R kة إP$ءة ا
���$ت اY
�bل ����4 ا
 H�$��
$�d1=0,2mm  وd2=0,5mm  وd3=1mm  .  

3�ات ا
�5ة � #/	Fت أ$�Y��

� ا
	�ق ا
,اوي  y��I< ا=5�θ  ) I/F �1ل %��� ) . �5ون
   C=3.108m/s: ، و���F ا>��$ر� �� ا
`�اء ه�  633nmا
��ء ا6G$دي ا
/�ن �� ا
	�اغ ه� 

θ  �-,آ��
  . >X) �1ل ا
\"?� ا
5ة ؟  1Y�
  ــ %$ ��دد ا
���� ا
2  #
 Q�ا��

�Q ا$� V�Y�% >ن آ�aــ ا .  
3 /� #/� >XY% د�Y/
�!  �R$R VD=2,5m �\?5 ���$�� ــ %$ ه� ��ض ا
\"?� ا
��آ,-� 

 #P�� ي_
  ؟  d1ا
�Q ا
   ν=C/λ=4,74.1014Hz: ا
�4اب 
 Q�
  ا
��V�Y ا
����د �� ا
�pF  1ا
 Q�
!  2ا�
  ا
��V�Y ا
����د �/V ا
 Q�
 d=2λD/a=1,58cmــ  3.  ا
��V�Y ا
����د �/V ا
�$ر  3ا



 


ر�� ا������ �� ����2   
     3ا����� ا������ ا������  

 �����1   

ت ا���ء �� ا���اغ ــ ��
ل 	��� ��ل  1��� :  

1 0 2
2 0 1 2 0 1

2 0 1

1 1 1

0,4 0,8

V V V

m m

ν ν ν
ν ν ν ν ν ν

λ λ λ µ λ µ

≤ ≤ ⇒ ≤ ≤ ⇒ ≤ ≤

≤ ≤ ⇒ ≤ ≤
  

�� ا��
��� ــ  2���

�' ا&%$
ر و!  ����ف �&:  
C

n
V

V.و&�/. آ,�+ أن  = λν=  �0�! ف
: وآ,�+ !�4�0 �� ا���اغ ه�  .ا���ء �� و!  �1

0.C λ ν=  أي أن
0 0

C
n n

V

λ λ
λ λ

= = ⇒ 
�� �:ن 	��� أ��ال ا���9
ت �/��ء ا��8�9 �� ا��7
ج  =��
و�

  : ه� 

0

0

0

0,4 0,8

0,4 0,8

1,5 1,5

0,27 0,53

m m

m m

n

m m
n

µ λ µ
λµ µ

λµ µ

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

  

 �����2   

ر أن ا���دد @<��/A ��!  ا@&�?
ر <9%= �> ا��;ول C�0

ت ا�$
��D و����9
ل ا���!
�  .  

  ا��7
ج  ا�9
ء  ا���اغ  
  ��λ(nm) 550  414  567ل ا����9 


�' ا@&%$
ر ��n 1  1,33  1,5  
  3.108 2,3.108  2.108  (m/s)!��0 ا@&�?
ر 

  Hz 5,5.1014  5,5.1014  5,5.1014ب  νا���دد 
   أ!��  أ!��  أ!��   ا�/�ن

� �ST�9
 أن ا���دد @<���� �
�/�ن @ <���� : � Uدد���  C	�� دي ا�/�ن
Tع أ
�  أن ��ن آ' إ1
 �����3  : ��8�X ���� د��Y� '%1 ء
  إ&?

1  
ZX�0 �Yذي ا��� A?دي ا�/�ن ا�
T\ز ا���ء ا
��> 
�aT 	%�ن أه,اب a  �`��� ��8�Xــ 0^;�&
 �9/S��8 وه�9 . و�X bC^9آ A?ف ا��c�> . U,ه d9$	

ه�ة Sد ا����9 ا�����8 : ا���T .  

ا�7او<� ا��cY9رة ��= و!  ا�,ب  θــ &$�9 ا���ق ا�7اوي  2
 �9/S� ��D� ا��9آ7ي وأول .  

3  =�� ����  : �/?a  Aوا���ض  θــ ا�

a

λθ =  

�� ��= ــ  4��  : �/Z,ب ا��9آ7ي  Lوا���ض  Dوا�$9
��  tanθا�
 
  : k$T ا�?%' �,<^

tan
2

L

D
θ =  


 أن  5&�C�0ــ إذا اtan
2

L

D
θ θ θ≈ ⇒ =  

6  �Yب �0ض ا���
$T ــ :  



 

  


ز Z��

ن �D/��> �1

�7 وا�?Yا� =�� �/m
ا�$9
�� ا��


ز Z�ا� n�& ل
9�
��� إذا 	. ا!�o .  

 :

  et    
2 2

2 .
31,7

L L

a D a D
D

a m
L

λ λθ θ

λ µ

= = ⇒ =

= =
  

 A�
  �� ا���9<= ا�$

 �C$^ا� =��� �C>��	 ز
Z�� �C$^�
�^�C= أ&4 �
L

λ
  ���
o dDC	 :  

 
^>;� =��D�
���= ا�$��  : k$T ا�

  et    
2 2

2

L L

a D a D
a

L D

λ λθ θ

λ

= = ⇒ =

=
  


د<� D9أن ا� =�C�> ����
ز  �0Dض و  a�= ا�Z��

ن �D/��> �1

�7 وا�?Yا� =�� �/m
ا�$9
�� ا��

2

a

D

ز أي أن  Z��
� A/��	

L

λ

ز  Z�ا� n�& ل
9�
��� إذا 	. ا!�o


ز �:ن Z�ا� n�^� �C$^�
� ���
o  

1 2 2
2 1

1 2 1

2 10,937

L

L L L

λ λ λ λ

λ λ

= ⇒ =

=
  

  : �+*د ا���ء '�ا&%� $�#�ر 

 ��!;^Zا� �D>�pل ا�
9�  ) أ&�S ا�;رس ( ــ ا!�

ر $%&r� �&
sن ا��&
Dا� ACp& ــ :  

 
^>;� :  

sin sin sin 0,426

25 21

ji n r r

r

= ⇒

= °

  

  
' '

' 34 79

sin ' sin ' sin ' 0,947

' 71 26

'

56 26

j

j

j

A r r r A r

r

n r i i

i

D i i A

D

= + ⇒

= °
=

= °
= + −

= °

  


دي ا�/�ن ا\زرق T\ء ا��/� �C$^�
� 
: ــ �^�n ا�k$Y& �D>�p ا�7وا<
25   ' 35    ' 73 67

58 67B

r r i

D

= ° = ° = °
= °

  

 ��
D	�Cدي ا�/�ن ا�
T\ء ا��/� �C$^�
� :  

 �����4   
�� ا���9<= ا�$
�A  3ــ أ&�S  ا�$tال  1

��= ا�^$�C  1ــ  2� �C>��	 ز
Z�� �C$^�
�^�C= أ&4 �

 
^>;� =��D�
���= ا�$��k$T ا�


د<� D9أن ا� =�C�> �����= ا�

 �C$^ن ا�:� ��
��
و�
a

D


ب  2ــ  2$T2λ  

9
 أن �
L

λ

ز �:ن  Z�ا� n�^� �C$^�
� ���
o

�+*د ا���ء '�ا&%� $�#�ر   6����� 
  
1  ��!;^Zا� �D>�pل ا�
9�ــ ا!�

ر  2$%&r� �&
sن ا��&
Dا� ACp& ــ


  �pD& ;^0I ا��رود ^>;�
sin

sin sin sin 0,426
j

i
i n r r

n
= =

  :  ’�pD& ;^0I ا��رود 
' '

sin ' sin ' sin ' 0,947

56 26

A r r r A r

n r i i

D i i A

⇒ = −

⇒ =

= + −


دي ا�/�ن ا\زرق  3T\ء ا��/� �C$^�
� 
ــ �^�n ا�k$Y& �D>�p ا�7وا<
25   ' 35    ' 73 67

58 67

r r i= ° = ° = °
= °

 ��
D	�Cدي ا�/�ن ا�
T\ء ا��/� �C$^�
�



 

25 29  ' 34 70   ' 70 42

55 42o

r r i

D

= ° = ° = °
= °

  

4  ;�
د<� ا�/�ن �C' و�Tأ ��ــ �$
رات ا\1
  ا���
زه
 ا��1�9ر 


ه�ة 	C;د ا���ء �
��1�9ر Sا!. ا� .  
 �����7   


ه�ة ��� 	Y;ث  1Sء : ــ ا!. ا��Sد ا�;C	 ه�ة
y
  ��ا!�p ���1ر 


ه�ة 	C;د ا��� 2y ديt	 ــ �p!ا�� z��\ء ا

ع ا�C^�$�� أآ�s ا&�Yا�
 �= ا\1�� ا\|�ى �
ق ��~ ا���ء ا\���T z{ أن ا�?�C&ا d�1ر إ���


ع ا\�9T إذن k$T ا�?%' �:ن �
�� �= ا�?��
  : و�
)1 ( ��$�^Cع ا�
�  <s9' ا�?
)2 ( �9T\ع ا
�  . <s9' ا�?
3  �9��
ب $T ــDR  �8;Cه4 ا�
�	@ �C$^�
� �9T\ع ا
�  : زاو<� ا&�Yاف ا�?

&�ن د<%
رت  � k$T :  

sin sin       i=0

sin
sin 0

0

' ' 30

sin ' sin ' sin ' 0,825

' 55 59

' 25 59

R

j

R R

i n r

i
r

n

r

A r r r A

n r i i

i

D i i A D

=

= =

=
= + ⇒ = = °

= ⇒ =
= °

= + − ⇒ = °

  

��  1ــ  4��
ت ا�Coإ' tan( )v Rf D D= −ℓ  


�b� �D ا�tCرة ا��k$TI’  ��$�8 ا�?%' p�� اء�Zا��1�9ر وا��!  ا� =�� �&
sر ا�
&�pD ا@&%$
 ��
�b� A ا��Y9ر ا��cCي ا���8$� . ا�?�ء �/�;!� ا�9�9p�� ��$�^Cع ا�
�أي 0^; ا���
زU ا�?

 

ع ا\�9T ا��ارد �= ا�tCرة ا���8$�� ا�?�ء !���
ز ا��;!� ��از<�ا��;!� @ <^�Yف ، ��^9
 ا�?
Y9/� �$�8ي ا���cCر ا�� .  

  : و�= |�ل ا�?%' ���C= أن 

( )

( )

( )

tan
'

tan
'

' tan

v R v R

v R

f

D D D D
f

f D D

δθ

δθ

=

= − ⇒ − =

= −

ℓ

ℓ

ℓ

  

   2ــ  4
���9 زاو<� ا@&�Yاف  ��^�$&Dv  :  



 

( )' tan tan
'

tan
'

26 99

'      i=0

' 56 99

v R v R

v R

v

v

v

f D D D D Arc
f

D Arc D
f

D

D i i A

i D A

 
= − ⇒ − =  

 

 
= + 

 

= °
= + −

= + = °

ℓ
ℓ

ℓ

  


&�ن د<%
رت � k$T :  

( )

sin ' sin '

' '

sin
sin sin( ) 1,67

sin

v

v
v v v

n r i

A r r r

A D
n A A D n

A

=
= + =

+
= + ⇒ = =

  


ب  5$T ــa  وb   
 
  : k$T ا�;را!� �;<^

2

2

15 2
2 2

2 2

2

1 1
5,63.10

1 1

1,634

R
R

v
v

v R
v R

v R

v R

v
v

b
n a

b
n a

n n
n n b b m

b
a n

λ

λ

λ λ
λ λ

λ

−

= +

= +

  −− = − ⇒ = = 
   − 
 

= − =

  

 �����8   
  : ــ 	�دد ا����9 ا��Y9;ة ه�  1

14
0

0

4,74.10
C C

Hzλ ν
ν λ

= ⇒ = =  

2  ����.: ــ k$T ا� 2
2

L
L d D

d D

λθ λ= = ⇒ =  

�� ا��9آ7<� و�s9' �� ا�?%' ب  Lأي أن DCل ا���θ  A?و�0ض ا�d  

ن �$%0C!
^�> .  
 

ت �;<^�p��ل ا�9| =�1 2 3d d d< 1أي أن  > 2 3L L L> >  

 �Z�  !ه,ب ��آ7ي ه� ا�,ي <��; �� ا�� �Cأآ d/0 ����> ا�,ي d^Y^9أن ا� =�C�> '%?ل ا��| =�
 A?ا� 's9>)1 (  

 A?ا� 's9> �Z� ر
ا�d^Y^9 ا�,ي <���� d/0 أ��m ه,ب ��آ7ي ه� ا�,ي <��; d/0 ا��$ )3(  
 A?ا� 's9> �Z� =�9ا�� d/0 ;��> ا�,ي d^Y^92(وا�(   

3  4�/0 'cY9ب ا��9آ7ي ا�,Zــ �0ض ا� ��
$9� ;�C	 �1
1 d/0D=2,5m  A?ض ا���� �C$^�
�d1 
 :  

 ����: k$T ا�
1 1

2
1,58

2

L D
L cm

d D d

λ λ= ⇒ = =  



 

 ��	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



 

�.'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 



 

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  . 



 

 �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	${��.  



 

  
  
   

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�'	  .  

 



 

    ���4ر	� � ا���
	�ء ا������ 

���د ا���ء ��ا��� ����   

2007-2008  
  

 �	#��1   

، )(�د�� )�' &%$� ا#��"�ل  ����λ=540nm ���� ����� أ��د�� ا��ن ، 	�ل ������ 
 ��*�+,a=4µm  �/)0� ��1( 1 أ��م��*L  5ر��%�@? 6< ا(��7ى .  ���6�7�f’=25cm ا

 �&�& ��1/�  . ا%5ري 
1  �C)* ــθk  �%*�  .  kزاو�� ا#��Kاف اI&/� ا�< *5دي إ' *$�ن ا%"/� ا@���� ذات ا
#1�  θkأو�1 */%��  1ــ  1Na  وλ  وk  O��k  '  .  �P*Z(< إ
  .  k=1ا(�ا6"� �%"/� ا@���� ذات ا�*%�  θ1ا��R S7(� ا�او��  2ــ  1
  . ؟ )�� ا�0اب  k=8ه� �($W ا�VKل )�' N"/� ����� ر*%� 1Rره�  3ــ  1
2  W$�أk=1  . `%aوا%"/� ذات ا�*%�  F’1ا(�6�7 ا^�[�� W�N ��آ�ي ا%"/� ا(�آ���  x1ــ 

 �Rb/1x: ا f
a

λ′=  . S7أ�x1  .  

�(gP(< )�' ا0θ  ?��� e%V�6 ، �$%fــ �(�� ا���K ا@���� ا�اردة �Nاو��  3 �%7P�N

 �%*�  0θا���R h�P(� زاو�� ا�رود .  F’1ه�  ��k=4آ� ا%"/� ا@���� ذات ا
�	#��2  

 i@* �$%& j�Nا�+� ��ء أ�N �4.105@<ء  ��)إذا آ�ن ورود ا(1m) .  ���K&"� 6< ا
  : ا@���� ا�I+�ا��� �gP(�� )�' اf%$� ، أو�1 

 iaλV=0,4µm ا@�ء ا%λR=0,8µm  >07^Pا(�ا6"� �@�ء اθ  �)�Iــ �R(� زاو�� ا#��Kاف  1
 �%*��+�q ذي ا �%7P�Nk=1  .  

6< ���  W�Nk=1 اW�(�/&u اW�"N�7 وا��h�P )�ض ا+�q ذي ا�*%�  θ=θR-θV∆ــ ا^�ق  2
 ���6�7� ���� # �/)0� �"�Rا��/(�ل )��1 ر

  )أ��g اf$�( وراء اf’=30cm  �$%fا%5ر�� 
 �	#��3   

*�د ���� ����� أ�+�ا��� �V� W� �C/%P%�ح �vNر 
 i@* �$%& '�( د���)( x%��&"� 6<  400ا

 ��)��)  . ا
1 Iع ا�/&uر ا�fا�� z�0*ن ــ �$�ن ا����دي ا

 �%*�زاو��  1اI[^� ا}ي ��P(< إ' ا+�q ذي ا
. �? ا(gP(< )�' اθ=13°22’  �$%fا#��Kاف 

 �^]Iء ا�@� ���)  .  λJا�S7 	�ل ا
%�θ  >Rــ أو�i�R 1 ا�وا�� ا#��Kاف  2 �%7P�N �^]Iء ا�@اI,�ى ا�< *�اx6 ا*�0ه�ت ا

  . اI	��ف 
�@�ء اIزرق ذي  �Kθاف ــ أو�i�R 1 زوا�� ا#� 3 �%7P�N ���V"ا�< *�اx6 ا*�0ه�ت ا��uءات ا

 ���)  .  λB=0,436µm	�ل ا
 �	#��4   

 i@* �$%& '�( د���)( د��م�V*�د ���� ����� أ�+�ا��� �V� W� �C/%P%�ح �vNر ا n=106 
 ��)  . &"� 6< ا

1  z�0*#ه1 6< ا�f� ــ ��ذاθ=0 ؟ .  



 

�ba Wث ��ات ���P�N W ��ة [^�اء و��*�ن �(�اء و,@�اء أ�R  1ا�*%� ــ ��$�ن ا+�q ذو  2
�&/�)�ت ا(�ا6"� . إ��ءة �W ا�Kة اV^�اء  ���)  : �/+< 	�ل ا

R J V0 ,615 µm   ,  0 ,589 µm   ,  0 ,568 µmλ λ λλ λ λλ λ λλ λ λ= = == = == = == = =  

�&/�)�ت اθR  �"N�7و  θJو  θVأ�i�R S7 زوا�� ا#��Kاف  ���V"  . ا(�ا6"� ���ءات ا
  .  k=2ــ W�N أ�� # �($W ا�VKل )�' 	�q ر*%��  3
���� ����6�7 ا%5ر�� ا�Vرة  4# �/)0� �"�R��1 ر( �$%fو��Kره�  f’=30cmــ �@? وراء ا

 �^]Iء ا�@  . ا%�Vي ا���z�0*# xN�+� >7 ا���fر ا
��VKل )�' 	�q ا@�ء ا(W� O/%P ا 1ــ  4 ��1/� �%7P�N �&�f�1د ���? ا �Vد��م  .  
  . أ�S7 )�ض ا+�q  2ــ  4

 �	#��5   

وx6 زاو��  �λ=528µm@<ء &%$� �Nا�+� ���� ����� أ�+�ا��� أ��د�� ا��ن 	�ل ������ 
���ءة ا"���V ا�< */+< ���� ر*%���  θ0=0ا�رود  x6ا�)��bP6 أن زاو�� ا��Kاف ا#*z�0 ا
k=2  >هθ=25°  .  

  . اf"�ت 6< ا(���(�� ــ ا�S7 ,+�ة اf%$� و)1د  1
2  �ــ أو�i�R 1 زوا�� ا��Kاف ا#*�0ه�ت ا(�ا�f��# �"6ر ا(���ت ا@���� أ��د�� ا��ن 6< ��

k=1  وk=3   .  
 �	#��6   

�@? وراء اf%$� )��1 ر�N . �"�Rا�+� ��ة ����� 	%�/��  �a=10-3mm@<ء &%$� ,+�*�� 
���� ����6�7 ا%5ر�� ا�Vرة  # �/)0�f’=1,20m  ء�@��Kره� ا%�Vي �+�xN �? ا*z�0 ا

 ��1/�  . اI[^� و&�&� *��1 6< ا(��7ى ا%5ري ا�Vرة 
 >+/� : �)�Iء ا�@   λR=750mm	�ل ���� ا

            >07^P%   λV=390mm	�ل ���� ا@�ء ا
1  �%*�  .  k=1ــ أ�S7 )�ض ا+�q ذي ا
07< 6< ��� ــ أو�1 ���? اP"� ذات اإ��ءة  2^P%�@���W ا�I(� وا ���V"   k=2و  k=1ا
3  W�/��)   x1Rو  x2Vــ �Rرن ا



 

   ���4�� ���ر	 ا���
	�ء ا������ 
� ا���ء ��ا��� ������   

 	���1   

  �����θK  1ــ  1���λ  وa  وK  ���k ∈∈∈∈ℤ :  

� ��ق ا���� ��� ا������� ���
 ا�"���
 ) )2و 1 ((#$���� :Ka sinδ θδ θδ θδ θ====  

 )�
 إذا آ��-���kδه3ان ا������ن ��1�2ن �ا/$ت إ λδ λδ λδ λ==== ن ي أأ 

k k

k
k a sin sin

a
λλλλλ θ θλ θ θλ θ θλ θ θ==== ⇒⇒⇒⇒ ====  

  )  ���θ1  )k=1ب  2ــ  1

1

1

sin 0 ,135
a

7 76

λλλλθθθθ

θθθθ

= == == == =

= °= °= °= °
  


  3ــ  1���K=8   
 ����sinθ8=1,08>1  

 �A ا�����-BC 
�D� EF� لBH�  ز  8إذن ��K �A ا��IJJ ا�

2  
1ــ ا��$# 1x f
a
λλλλ′′′′====  

OI��ا ���  

 

1
1 1 1

1 1

1

x
tan x f tan

f

tan sin
a

x f
a

θ θθ θθ θθ θ

λλλλθ θθ θθ θθ θ

λλλλ

′′′′==== ⇒⇒⇒⇒ ====
′′′′

≈ =≈ =≈ =≈ =

′′′′====

  

دي � R��1� :x1=3,37cm   

 زاو2
 ا�Bرود  3J�# ــθ0  :  

� ��ق ا���� ���δ  :  

K 0

K 4

4 0

0

0

k a(sin sin )

0
ksin sin 0
a

sin 4   
a

32 7

δ λ θ θ
θ θ

λθ θ

λθ

θ

= = −
= =

= + =

= −

= − °

  

  
  
  
  
  

 
 



 

 	���2   
1  
   θR=18,7°أي أن  sinθR=nλRإذن  sinθ=kλn   ���k=1:ــ �R�1 ا��$#
 ا�"���

 YZ�[\��ء اB^F� 
�]_ ا��Yء ���\�� :sinθV=nλV  أي أنθV=9,2°  .  

 ا�]�ق  2J�# 9,5=:ــ° ∆θ=θR-θV    

 d����� ��"D2�e ه\�ك g�1�ب ��ض ا��� :  
  : ا���	%� ا$و�" 

 Bه g�1�2"��� أن ��ض ا OI��ل ا$/ �AF’RF’V  . أن �Jو�∆θ  �"I���IJ2 d أن k� ة��mn
2� B�DAل �D"� :F’RF’V=f’.∆θ )θ l=R.  ( ���f’  و 
p�F� 

 ا��qر2���J�ا∆θ  د�2ن����rad  .  

2
R V

9 , 2.2
F F 30.10 . 4 ,8cm

180
ππππ−−−−′ ′′ ′′ ′′ ′ = == == == =     

  : ا���	%� ا�)�'�� 
 
�R�1 ا��$#
 ا�"��� :  

( )1R 1V R Vx x k .f n λ λ′− = −   ���k=1  EF� OH�\�:  

( ) 2 5 6
1R 1V R V

1R 1V

x x f n 30.10 4.10 .( 0 ,8 0 ,4 ).10

x x 4 ,8cm

λ λ − −′− = − = −

− =
   

 	���3   
1  �[ntء اB^F� 
uBJ�ل اBe ــ ���بλR  .  
5

j

J

sin k n  avec k=1 et n=4.10

sin 0 ,572 µm
n

θ λ
θλ

=

= =
  

2  �[ntء اB^�ه�ت ا�Zا� Rا�B� Y"�}او�2 ا�ب ا���  : ــ �

 
2\� ا��$#
 ا�"���� :sin 1θθθθ ≤≤≤≤  

 
D����ا 
  : و��� ا��$#

J

J J

sin 1

1 sin 1 1 k . .n 1
1 1

k
.n .n

θθθθ
θ λθ λθ λθ λ

λ λλ λλ λλ λ

≤≤≤≤

− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ + ⇒⇒⇒⇒ − ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +

− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +

  

دي � R��1� :4 ,370 k 4 , 370− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +  

 Yاف ه���  : أي أن #�{ زوا�2 ا�
k 1       = 13°22
k= 2        = 27°54
k= 3        = 43°34
k= 4        = 66°23

θθθθ
θθθθ
θθθθ
θθθθ

= ± ±= ± ±= ± ±= ± ±
± ±± ±± ±± ±
± ±± ±± ±± ±
± ±± ±± ±± ±

  

��اف  3�
 �B^Fء اtزرق  θــ #�{ زوا�2 ا���\��� 
2BHD�ءات ا�C~ه�ت ا�Zا� Rا�B� Y"�ا :  
 
�"OnB إ�E ا�\"�-� ا�"��� 
D����ا 
D2�1�ا _[\� :  



 

B

B B

1 sin 1 1 k . .n 1
1 1

k
.n .n

5 ,733 k 5 ,733
k 1       = 10°04
k= 2        = 20°41
k= 3        = 31°55
k= 4        = 44°23
k= 5        = 60°69

θ λθ λθ λθ λ

λ λλ λλ λλ λ

θθθθ
θθθθ
θθθθ
θθθθ
θθθθ

− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ + ⇒⇒⇒⇒ − ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +

− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +

− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +− ≤ ≤ +
= ± ±= ± ±= ± ±= ± ±

± ±± ±± ±± ±
± ±± ±± ±± ±
± ±± ±± ±± ±
± ±± ±± ±± ±

  

 	���4   
1  ��Z��ا Y� ــθ=0  

 ا��Jآ}2�D��ن اBI� Y��"�و�� 
I���ا EF� ءB^F� دn]�اء ��_ ه\�ك ��

  . ا�BFن 
2  
���F� 
2
 �������ت  k=1ــ ���\��BHD�ءات ا�C�� 
Dا�BJ�اف ا���� #�{ زوا�2 ا����

 

 �"R��1 ا��$#
 ا�"���D����ا :sin nθ λθ λθ λθ λ====  

������� 
��\��� 
D����ت ا :  

R R R

J J J

V V V

sin n 37 95
sin n 36 08
sin n 34 61

θ λ θθ λ θθ λ θθ λ θ
θ λ θθ λ θθ λ θθ λ θ
θ λ θθ λ θθ λ θθ λ θ

==== ⇒⇒⇒⇒ = °= °= °= °
==== ⇒⇒⇒⇒ = °= °= °= °
==== ⇒⇒⇒⇒ = °= °= °= °

  

3  d"ر�� g�e EF� لBH�   k=2ــ �\��� أ��IJ2 � d ا�
 
�R�1 ا��$#sin 2 nθ λθ λθ λθ λ====   
D����ت ا������� 
��\��� d��A ��$2 /$ل ه�3 ا��$#
 أ

 �\2� :2 n 1 sin 1λ θλ θλ θλ θ>>>> ⇒⇒⇒⇒ >>>>  d"ر�� g�e EF� لBH�   2و���"��Y ه3ا �IJA ��K إذن � �IJ2 ا�
� ا����
 �Y ا��qرة ا�BHرة �BIن  1ــ  4Cو �Z2 مB2دBH�ا �A ���\J�ء اB^�ا EF� لBH�F�

��� ��A �J ا�B"�Jى ا��qري ا�BHرة k� 
2���  . أن ا����ع ��"��� �A ���\A ا� 
1 1 1

f 'OA OA
− =− =− =− =

′′′′
 Y� ءY��أن ا �Jو� 
2���  ا� 

OA OA' f '= ∞= ∞= ∞= ∞ ⇒⇒⇒⇒ ====  

  : ���ب ��ض ا�g�1  2ــ  4
 
�R�1 ا��$# :  

( ) 2 6 6
1R 1V R V

2
1R 1V

x x f n 30.10 .10 .( 0 ,615 0 ,568 ).10

x x 1 ,41.10 m 14 ,1mm

λ λ − −

−

′− = − = −

− = =
  

 	���5   
1  
I���ة اB1/ ــ ���بa  :  

2 2
sin a 2 ,5.µm

a sin
λ λλ λλ λλ λθθθθ

θθθθ
==== ⇒⇒⇒⇒ = == == == =  

 �"J�F�J�ا Y� ت�D��د ا� :  

6 31
n 0 ,4.10 / m 0 ,4.10 / mm

a
= = == = == = == = =  

2  
���
 أ��د2
 ا�BFن �Y ا��-B^�ت ا�uBJ�ر ا��"�� 
Dا�BJ�ه�ت ا�Z��اف ا���ــ #�{ زوا�2 ا  :  
 k=1  :1 1sin n 12 19θ λ θθ λ θθ λ θθ λ θ==== ⇒⇒⇒⇒ = °= °= °= °  



 

k=2  :2 2sin 3 n 39 32θ λ θθ λ θθ λ θθ λ θ==== ⇒⇒⇒⇒ = °= °= °= °
  

 	���6  
1  
  :  k=1ــ ��ض ا�g�1 ذي ا����

( ) 6 6
1R 1V R V

1R 1V

x x f n 1 ,2.10 .( 0 ,750 0 ,390 ).10

x x 0 ,432m 432mm

λ λ −′− = − = −

− = =
  

2  
��� Y� �J�tء اB^F� 
2BHD�ءة ا�C~ذات ا �D\�ا �CBA ــk=1  :  

1R
R 1R R

1R 1R R

1R R

x
tan x f tan

f
tan sin k n
x f .k . .n 0 ,90m

θ θθ θθ θθ θ

θ θ λθ θ λθ θ λθ θ λ
λλλλ

′′′′==== ⇒⇒⇒⇒ ====
′′′′

≈ =≈ =≈ =≈ =
′′′′= == == == =

  

 
��� Y� YZ�[\��ء اB^F� 
2BHD�ءة ا�C~ذات ا �D\�ا �CBAk=1  :  

1V Vx f .k . .n 0 ,468mλλλλ′′′′= == == == =  


 ل ��\���k=2 

2 R Rx f .k . .n 1 ,80mλλλλ′′′′= == == == = 

2V Vx f .k . .n 0 ,936mλλλλ′′′′= == == == = 

3  ���CBJ�ا 
�  :  x2Vو  x1Rــ �DAر

2V
2V 1R

1R

x
1 x x

x
≈≈≈≈ ⇒⇒⇒⇒ ≈≈≈≈

 

 Y�{\J�]�ض ا��2 ا�J� :  
1  
p
 ا�����e ــL  :  

 
2\� ا��$#
 ا�"���� 
D�#ر 
p�� 
��\��� d���F{ أ  :
1 1

' 0,2 0
'

C f m
f C

= ⇒ = = >   

 
�JZA 
D�#ر 
p  . و���"��k� Yن ا��
2  
2BHD�ه�ت ا�Z�$� 
Dا�BJ�اف ا���  : ــ #�{ زوا�2 ا�


 �$��Zه�ت Dا�BJ�اف ا����BHل �EF زوا�2 ا�F�و 
I���ا EF� �2دBJ� د�� 
�-B^�ا 
A{���J أن ا�
 
�R�D ا��$#
 ا�"���� ���F� �Z2 
2BHD�ا :  

9 5

sin    

sin 568.10 6.10 0,341

2          =43°

k=-2         =-43°

k=1           =19°9

k=-1         =-19°9

k=0         =0

k n k

k k

k

θ λ
θ

θ
θ
θ
θ

θ

−

= ∈
= × × =

=

ℤ

  

3  
p�F� 
��\��� 
� ا����CBA ه: ــ��� YI� 
-�C�� 
Dا�BJ�أي ا 
��^J�ا 
�-B^�ه3اب اtا 
 
p�F� رةBH�ري اq��ى اB"�J�ا Y� 
� أن �BIن ا����Z2 دB��
 �� ��ه�ة ا�Z��\�ا ، 
2BHD�ا  .  

 

 �OI زاو2��\���θ  
p
 B"Aاز2
 ��Z"� ��\�� �J"�ز ا���-BC 

 أ��pول ��د �EF ا��Z�زوا�2 ا �A
1
 �A ا�B"�Jى اD� Y� �JZ""� 
2BH# ءة�Cذات إ 
1D� Y1�"� رةBH�ري اq�� .  

  :  Y�θ=0 ا����Z ا���Jهة  1ــ  4



 

 ��Z��ا Y�θ=0  ��و���"��k� Yن آBC Oء .  λو  nآ��A g آ��(  k=0أي أن  kλn=0أي  BI2sinθ=0ن �\
� و2\"� �� ه3ا CBJ�ا _[� Y� 
2BH# ءة�Cه3ب ذي إ Y1�2 ���tء اB^�ا g�e �A نBF�أ��دي ا

  . ��اآ� ه�3 اtه3اب BCء أ��� أي ه3ب أ��� 
  :  ��k=1ض ا�g�1 ذي ا����
  2ــ  4

 

 �g�1F ذي ا������\���k=1   
Sinθ=λn  

sin

0,234 sin 0,45

13,5 26,7

R v

R vn n

λ λ λ
λ θ λ

θ
θ

≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤
° ≤ ≤ °

  

 g�1�ب ��ض ا���∆x=XR-Xv   

 OI��ا ��� :

( )

' tan

' tan

' tan tan

R R

v v

R v

x f

x f

x f

θ
θ

θ θ

=
=

∆ = −
  

∆x=5,3cm 
  



 


	 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�ا� �P >�د 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�� >�!KU17: ���ن ا���?< ا� 32.10 /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� . وه	ا �� أدى إ�  اآ��rف أن أ�Oح ا�ورا���م �-�n?� P4$�� أ4i< ��� ��$�< ���ك ���را 
 >�Jا�����J �$�I�  ?< .  

�� X�jآ�ري وزو ����ن ��$��9�Iا� ����ن ��4 ذ�{ �Fو ري آ�ري أن >��3 ا�G�ر��م �-SI� P4 ا�4i< ا��1 
 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!ا� � رودرJ�رد و إر�"



 

 >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 



 

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



 

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 
  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

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< 

  
  
  
  
  
  



 

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  :  



 

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



 

�� ، 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 =   



 

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

− 
= − = 

 
  

  
  
  



 


ء ا���و�����  ا�

  ا���
�� ا���
�� :  1ا������  

 ���
��� و���م ر�
����
��ر�
 ���م  � ��!
  ا�"
 #�$%&1   

��� ا���� �� ا��� ����� ا��ى ا����ة �� ���� ا�
"ورا���م  #���  .  238ا&%�$# ا

$��ا,��  1 ����-�� ا.����� ا�Aــ 23د ا0-��دا 0$/ ا
Z X 

Aو  '
Z 'Y  .  

2  ��--&-، واA-�-B ��ع ا���ط  IVو  IIIــ أآ-: ���د-� ا
 D-&, �� #�E��F �0��GHا .  

 #�$%&2   

  . ــ ذآ� ��LF�ن J�دي  1

2  ��-12: ــ ��-�� ا-&��0 ا��وي ا 12 a
7 6 zN C x→ +  

 #L�V2�# ا��W �� أ ــX  ؟ #�����  ا

$��اة  �0��GHط ا����# ا��W �� 12ب ــ
7N ؟  

2ة �� �3# إ�Zرة �-�ج ــ ��ذا �[2ث إذا آ��D ��اة ا��F�ن ا
 #�]  . ؟ واآ-: ���د# ا-&��0 ا��وي �� ه`_ ا

 #�$%&3   

�L� �-�E$B Ab$# �� ا�-���� ا2dول ا  #����2ة ا��$ �0��GHط ا���$ #��--��B�19ت ا
8O 23أ

 ��d�E0�%� ا�وآ �b�h� .  
40  35  30  25  20  15  10  5  0  t(s)  

330  395  475  570  695  843  1018  1231  1489  a(Bq)  
1  #h]���ل �B�3# أو �2dول ، أE3: 0�2 آ� -B�F ــt  ��.�23ة ا #�E��F ط���  : ,��r ا

( ) ( )
i

i 1 i 1

t i 1 i 1

a t a ta
t t t

+ −

+ −

−∆  = ∆ − 
  

��� �������  1ــ  2ــ  2
it

a
t

∆ −  ∆ 
  #t2Fa  .  

�  2ــ  2�-  : ��F أن ���د# ا��[�/ ا�[%� 0$�� ,�-: 0$/ ا��� ا

it

a
a

t
∆  = −λ ∆ 

  

�2د�# ل   . ووλ  �u,23أ�0 ا��L# ا

3  ��.$ #�E��F #L-��ــ ,��ف ا2ا# ا
da
dt
$���ط  a  #��-�Vx# ا�F :

t 0

da a
lim

dt t∆ →

∆ =  ∆ 
   

 ��F #Vx�ودا-� ا��-��a  #L ا
da
dt
  ؟  

4  #�${�&-��د# ا�$ |}�, �uأي أ� #L-��ــ ���D ر��}�� أن آ� دا# ,-��B: �| دا-�u ا y’=ay  ��0رة

���� ا��hي $���ط -� ��ن ا�-�Fو #�Bأ #��-:  �0a دا :t
th 0a a e−λ=  .  

2�ل ا��F-#  1ــ  4� ��a0  �u,23وو �u-��V ؟ 23د .  
���ل ath  #��Vأر�B ا-���� ا������ ل  2ــ  4-B�Fλ  ال�E  .  2ـ  2ا�[%� �u�$0 �� ا



 

ا0-��دا 0$/ ا�-�Ab ا�2و�# �� ا2dول  aexp(t)أر�B 0$/ �&� ا����ن ا�F�E ا��[�/  3ــ  4

 �0��GHا �V��-�: ��V�ن ا�L- ���-E�t: اA-�-B �2ى �3xJ# ا���ذج ا
th 0a a e−λ=  .  

�2ة ا�وآt1/2  ��d�Eأو�2 ������� ــ  5�� �%�  .  ��019 ا

6  #Vx�1ــ أD�Z ا / 2

ln2
t =

λ
  2�2� �� :E3ا �Z ،t1/2  A-�-Bرن وا�V .  

 #�$%&4   

210( 210ا�$����م 
84 Po ( ط������0 اGإα  ص�J���-��h� �--&, �0 A اA

Z Pb . ������$ �%���0 ا

  .  t1/2=138joursه�  210
���Z ، �0 23د  1GHط ا���2ة  Zو  Aــ أآ-: ���د# ا�-�$��اة ا .  
2 #�0��GHا #-F��  .  λ ــ أE3: ا
����م  3��  .  a0=1010Bq: ه�  t=0، 0�2 ا$[h#  210ــ ���ط �0�# �� ا

 :E3أN0  م���������#  20210د ���2ات ا  . ا����دة �� ا

4  #���0ــ �� ا�2ة ا.���# اxز�# �%�� ���ط ا

4

a
  ؟  

5  D�F #Vx����0 0�2 ا$[a(t)  #hو  a0ــ أ�0 اGtط ا���  .  tا

$���ط  ��E���00 �0 ا-���V ا

0

( )a a t
r

a

−=  #t2Ft1/2  وt  ,  

 :E3أr  2�0t=1jour ؟  

 #�$%&5  

14ا��F�ن 
6C  ط������0 اGإ ��h�β−  ,  

�2ة ا��F�ن  1��  . ــ أآ-: ���د# ا-[�ل ا��وي 
ذرة  ��106  14ذرة وا23ة �� ا��F�ن ( �� ا&{�ء F�Z-# �| ��ور ا.��  14ــ ,��E� /L# ا��F�ن  2

 ����W ن�Fآ� . (  
 �E� �� �V��-, #�E�,��2 ه`_ ا��E# �� آ� ا��b��ت ا[�# ، �� ��3 أن ه`_ ا  "D�� " :�EF

D-&,14 ا��ى 
6C  .  

$��F�ن  �%�    t1/2=5600ansه�  ��014 ا

 ��E�
0

( )a t

a
  .  ��t ا$[�b� " D�� " #h ا�-��L# 0�2 ,�ر�� آ �E�14# ا��F�ن  

� وأ,��� �-  . أ ــ أ��L ا2dول ا
  

16800 14000  11200  8400  5600  2800  0  t(année)  
  0,81    0,35    0,71    

0

( )a t

a
  

ب ــ �� ا��[�/ ا���� ل 
0

( )a t

a
  #t2Ft  .  

 �$E100: �[�ر ا�����J : ا 1ans cm↔  

1: �[�ر ا�را,�:             1cm↔  

����ن �� إ��dد �E� #��V# . ــ أZ��ء Z�ران �Fآ�ن ، ا�-&�d� #F�� Dورة � ,[� ا���Lض  3��d,��� ا

�� آ�F�ن ��: ا�3&�ري  14ا��F�ن 
0

( )
0,49

a t

a
=  

  �-/ 23ث ه`ا ا�Fآ�ن ؟ 



 

 (10³ Bq)a
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

B (Bq/s)

10

20

30

40


ء ا���و�� ���  ا�

 ��
  ا���
�� ا���


ر�� ا������ �� �����1   
 �� ��1   

�  Pbو Xــ ��� أن � ����Z  إذنX  ل ����Pb  ر�� ����   Pbه�  Xو���
�  Poو  Yــ ��� أن � ����Z  إذنY  ل ����Po  ر�� ����  .  Poه�  Yو���

��ج ��ع ا�()�ط ا%$#�"� )��- وا,�  : �#�د�. ا�
�1 أن )�  : �8 67ل ا��2� 345

210 210 0
83 84 1Bi Po e−→ +  

�ع ا�()�ط �β−  .  
�1 أن )�2� B�C8 67ل ا��345 آ� :  

210 206 4
84 82 2Po Pb He→ → +  

�ع ا�()�ط ا%$#�"� �α  .  
 �� ��2   

�دي  1H ن���I ت : ــ���K�Lد ا�M"ت و�N�M" Oد ا�(P)N وي��ل �PK 67لZ  .  
2  .�����دي �RS" TUP ا�(��Q. ا�H ن���I VL4� ــ :a=0  وz=1  ون�Kز�. أي أن ا��L" .\�IMرة "8 �

 .\�IMا� �]Nأ R�2Kوβ+  .  
  .  +βا�()�ط ا%$#�"� : ه�   12ــ _�L#. ا�()�ط ا%$#�"� �(�اة ا^زوت  3

��� ا^,�,�. ���L#�ث إ$#�ع ��a Rإ� T\�)K ���bc رة�dإ .��a �c ةM���γ  e�aج ــ إذا آ��- ا�(�اة ا��
�ى ا^,�,� ��ى ا%�dرة وا��2�  . _�I. هCا ا%$#�ع ه� ا��ق ��2� 8

�- ه� �12: �#�د�. هCا ا� 12
6 6C* C→ → γ  

 �� ��3   

1  .L,�a .�j ل��#�  : ــ ��k ا�MQول ��,
40  35  30  25  20  15  10  5  0  t(s)  

330  395  475  570  695  843  1018  1231  1489  a(Bq)  
 -14.5 -17.5 -22 -27 -32 -39 -47  a

t
∆
∆

 

2  �2N�uNر v��� T�#�2� ����Lا�� T�w��  : ا�



 

 TH8 أ� ��N v�\�. ا��#vS إذن M��cا�ا����Lن "�Lرة "2� 8
a

f(a)
t

∆− =
∆

  RS" y�zK .�47 .دا�

 ����: ا�)Tz ا�
a

a
t

∆− = λ
∆

  

 e�aλ  ه� �����I :2 13,8.10 s− −λ �. ا%$#�"�. =��wا� Tw�K وه�  

  : ـــ رvS#� ��|�N أن  3

t 0

da a
lim a

dt t∆ →

∆= = −λ
∆

أي أن  
da

a
dt

= −λ  

�ct ا��#Tw�Ka0  ��L  1ــ  4
th 0a a e−λ=  .�PSا� �c �"�#$%ا�()�ط ا .��It=0  .  

�1 أن )�  .  8�a0=1489Bq ا�MQول �2
�#��ل ��I.  2ــ  4,��λ  .��Iوa0  RS" TUP� :  

2 23.8.10 t 3.8.10 tth
th

da
a 1489 e 56.58e

dt
− −− −= × ⇒ = −  

 Twول و��MQا� k�� .I6#ا� �Cه V�L4��th
th

a
f(a )

t
∆

− =
∆

  

�1 أن ا�(��ذج ا��S� �|�N()�ط ا%$#�"�  3ــ  4)�8 ����4\�8 و�(� �2��)P)� RS" TUP�
t

th 0a a e−λ=  .�LN�Q��6ءم �� ا�(���1 ا�N  .  

5  �����L� ــt1/2 ��\cا�N=744Bq  a1/2=a0/2  
�(��I ا%$#�"�  6S� .N��)ا� .I6#ا� VL4� ــ :  
t

th 0a a e−λ=   M)"t1/2 �)NM�  

 

1 /2t
th 1 /2 0 0

1 /2 1 /2

a (t ) a / 2 a e

ln2
ln2 t t 18s

−λ= =

= λ ⇒ =
λ
≃

  

 �� ��4   

�م  1�����LS� �"�#$%210: ــ �#�د�. ا�()�ط ا 206 4
84 82 2Po Pb He→ → +

  

 8N���   1أ��� ا�
�. ا%$#�"�.  2��w�2ب ا�a ــ :  

8 1
1 / 2

ln2
t 5,81.10 s− −= =

λ
  

  :  a0ــ �2aب �)�ط ا�#�(.  3

vS#�                                                   :180 أن 
0 0 0

a
a N N 1,72.10= λ ⇒ = =

λ
  

y2a :t ا�I6#. ــ  4
0a a e−λ= �)NM�  

 
t0

0

1 / 2

a
a e ln4 t

4
t 2t 276jours

−λ= ⇒ = λ

= =
  

  ــ 5



 

 (ks)t
2 4 6 8 10 12 14 16

A

0.2

0.4

0.6

0.8

1 / 2

1 /2

t ln2t
t0 0 0

0 0

t
t

a a a a e
r r r 1 e

a a

r 1 2

−λ −

−

− −
= ⇒ = ⇒ = −

= −

  

 M)"t=1jours  �)NM�r=0,5%  .  
 �� ��5   

�ن  1��zة ا�MN��ل ا�(�وي �(PK .ــ �#�د� :  
14 14 0
6 7 1C N e−→ +

  

  ــ أ  2
16800 14000  11200  8400  5600  2800  0  t(année)  
0.12  0,18  0.25  0,35  0,50  0,71  1  

0

( )a t

a
  

ب ــ 37 ا��(R)P ا���Tw ل 
0

( )a t

a
  .��M�t  .  

  



 

  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 :  



 

( )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 u007281mو  =, p u008671mو =, n kg10661u1و  =, 27−= و ,.

c=3.108m/c2   



 


�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� :  



 

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�� .  



 

( ) ( )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  



 

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= −∆ = ∑  



 

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 ��
  
  



 


ء ا���و�� ���  ا�

  ا���ى ، ا��
�� وا����� :  �����2 ا���
ر�� 

���
���م  ���
��� و���م ر� 

��ر��! ��"
   ا�#

�� ا��
	ر�� ���� � �� :  

n p

27 19

8 2

m 1,00866u,  m 1,00728u

m( ) 4,00150u,  m(e) 0,00055u

1u 1,6605.10 kg,  1eV 1,602.10 J

c 2,9979.10 m / s,  1u 931,5MeV / c

− −

= =

α = =
= =

= =

  

 ��$�%1   

Zــ 78ف ا�451 ا�3��2 �012اة  1
A X .  

    Elــ 78ف A	@? ا�7<= �01اة  2

DE �F �3	ب  3G ���ا ?@HI�ا J�ــ أآ

AZ	@? ا�7<= �01اة 
A X  .  

 ��7
G2  . 0نNOأ P1Q1F  
  ــ F	ذا �
P1Q1F ST أ0NOن ؟  1
ــ P28 ��8 ه�ا ا�
XF P1Q1	ل ا�01ى  2

  . ا�
D�75ة 
ــ أ�� Z�0G ا�01ى P28 ا�
P1Q1 ا�5	<2?  3

Z�H� ?2>	5�ر وا�01ى ا	N\�H� S28 ج ؟	F
  . �0ا<^ 
 ��$�%2   

): a� ��> �F	`7 ا�73<0ن ه1	ك   )12
6C  و

( )14
6C   

)ــ أ> JDE	�cD1? �01اة   1 )14
6C  

  .  ∆mأ ــ ا�451 ا�3��2 
Eب ــ A	@? ا�7<= 
ℓ

  .  

 ?�01� ?cD1�	> =>7�ا ?@	A ج ــE ب/nucleon MeV  0لX�	> fg .  

)ــ A	@? ا�> =>7	�cD1? ��01? �012اة  2 )12
6C  ه�E 7,68MeV /nucleon′ =  .  

 ��> �F 75ارا�O7 اTآhا�01اة ا i�1�Oا( )12
6C  و( )14

6C  .  

  : �NIF	ت 

( ) ( )12 14
6 6m C 11,99674u,m C 13,9999u= =  

 ��$�%3   

 �F 03نF =�2� 0ج وه	FZ�kت اH8	lG �� ?�2c5D
28
	ء ا��رة E	��	 أن و@0د ا�
l	H8ت ا�01و�? ا� �c1��

)�0اqG (d)ا�Zو0Gر�0م  )2
1H 0م�D�7��وا  (t) qG0ا� ( )3

1H  . ��	��	ج ه� آ	FZ�H� ?د�? ا�01و�	I
  : ا�

3 2 4 1
1 1 2 0H H He n+ → +  

  . ا�1	iG �8 ا��l	S8 ا�01وي  ∆mــ أ7�tG JDE ا�3�2?  1
  . ــ أJDE ا�N	@? ا�1	XG? �8 ا��l	S8 ا�01وي  2

�F4 ا�0�2�wم   1molــ أJDE ا�N	@? ا�1	> ?XG	�0Xل �Hل 0ّ3Gن  3
2He   



 

4 ?@	N�ا =NxF ل	
I�O	> ?�@	N�2? ا�yQ�ا STF ــ .  
 �NI�:  

 
( ) ( )
( ) ( )

2 3
1 1

1 4
0 2

m H 2,01355u,m H 3,01550u

m n 1,00866u,m He 4,00150

= =

= =
  

 ��$�%4   

  :، w�Z@ Z18	 <1�7ون ، <	�
I	د�? ا��	��?  lG �8 7cI�235	S8 ا�\N	ر �0اة اhورا��0م 
235 1 140 94 1
92 0 54 38 0U n Xe Sr 3 n+ → + +  

  . ا�1	iG �8 ا��l	S8 ا�01وي  ∆mــ أ7�tG JDE ا�3�2? 1
2  S8	l���8 ا ?XG	1�ا ?@	N�ا i�1�O0اب . ــ اX�ا S28 7ارة ؟Q2� ص	F 7ارة أمQ2� 7�	� S8	l��ه�ا ا Sه .  
3  ?@	N�ا =NxF ل	
I�O	> ?�@	N�2? ا�yQ�ا STF ــ .  

 �NI� :  

( ) ( )
( ) ( )

235 94
92 38

1 139
0 54

m U 234,99332u,m Sr 93,89446u

m n 1,00866u,m Xe 138,89194u

= =

= =
  

 ��$�%5   

 ��7

?  5وا��
>4  ��7	O�Htل ا�1�	i` ا�
2yQ? �� ا��wF Z� ج	FZ�kل اH� ?XG	1�ا ?@	N�أن ا ��> ،
  . <	�N2� ?cD1	@? ا�1	H� ?XGل اN\�k	ر 

��$�%6  

)�0اة ا�03<	�=  )60
27Co  ط	�8? ا�1\	Iإ�−β .  

  .  3�F 7D�−β	���م ا�1\	ط ا��I	�8 . ــ أآ�IF J	د�? ا��l	S8 ا�01وي ��l�� �0اة ا�03<	�=  1

)ــ أA JDE	@? ا�7<= �012اة  2 )60
27Co  .  

3  ��lG �8 ?XG	1�ا ?@	N�ا JDE1ــ أg  =�	>03�ا �F60  .  
 �NI� :  

( ) ( )60 60
28 27

23 1
A

m Ni 59,91544u,m Co 59,91901u

N 56,02.10 mol−
= =

=
  

��$�%7  

�� ا�5cN	ت ا��2I	 �Ht2ف ا�0Xي <ZI ا�ZNام �7G0ون <01اة اhزوت JDE ا�
I	د�?  �14�03ن ا�73<0ن 

14: ا��	��?  1 14 1
7 0 6 1N n C H+ → +  

1  S8	l��ه�ا ا ?@	A JDEــ أ .  

  β−إ�I	�8 ا�1\	ط  14ــ ا�73<0ن  2

  .  14أآ�IF J	د�? lG�� ا�73<0ن  1ــ  2
  .أJDE ا�N	@? ا�1	H� ?XGل ه�ا ا��l	S8  2ــ  2
3  ?@	N�ا =NxF ل	
I�O	> ?�@	N�2? ا�yQ�ا STF 7ارة ؟ . ــQ2� ص	F 7ارة أمQ2� 7�	� S8	l��ه�ا ا Sه

  . S28 ا�0Xاب 

 �NI� :( ) ( )12 14
6 6m C 11,99674u,m C 13,9999= =  

  
  
 



 


	�� ا������ �2   
 ��  . ا���اى وا����� وا��

  ا���� ا� ���� �����ر�� ���م �������� 
 !�"#�1   

� ه� ا���ق ��� آ
	� ا�����ت ����� ���ن ���	� وآ
	� ا���اة  1	
� ��& ���%$#� . ــ ا�� � ا��'%(

Aا�
���� ����('� ���اة 
ZX  :( ) ( )A

p n Zm Zm (A Z)m m X∆ = + − −  

2  4��  . ه� ا�:�#� ا�$زم إ�:�ؤه� �	��اة ��El  : �7����( 8ــ �5#� ا�

3  4��� ���A �� @(�ب �5#� ا�
2E: ــ ا�%$#� ا� m.c= ∆
ℓ

  

 !�"#�2   
 �	
�ات � ��8 �5#� ا�����D�� ����� �')���� 4 ��د ا���E� ن�:Fأ H�I�� 8JA�A  :  

E
f(A)

A
 − = 
 

ℓ
  

  : أ�&" ا�#�	�% 

 !�"#�3   
1  �	
  : ــ أ @(�ب ا�� � ا��

( ) ( )
       =

14
p n 6m 6m 8m m C

6,04368 8,06928 -13,9999 0,11306u

∆ = + −

+ =
  

  : ب ــ �5#� ا���4 �	��اة 

       

2

2

E m.c 0,11306u

1u 931,5MeV / c
E 0,11306u 0,11306 931,5MeV 105,32MeV

= ∆ =

=
= = × =

ℓ

ℓ

  

 ����� �')���� 4��  : ج ــ �5#� ا�

E=
E 105,32MeV

7,52MeV /nucleon
A 14

= =ℓ
  

� �	H �5#� ا���4 ����('� ����� أآ'� أي أن  2_�
� �
�ار ه� ا� 
Fا �Jآaــ ا�����ة اE'>E  



 

� _bن ا�����ن ��
�ار �� ا�����ن  ���12 
Fا �Jآa14ا  .  
 !�"#�4   

1  �	
� ا���E� ــ @(�بm∆  8 ا���وي���
  : ا����c �� ا�
4 3 2
2 1 1

2

m m( He) m(n) m( H) m( H)

m 4,00150 1,00866 3,01550 2,01355

m 0,01889u

m 17,596MeV / c

∆ = + − −
∆ = + − −
∆ = −
∆ = −

  

  : ــ @(�ب ا�:�#� ا�����e �� ا�
���8 ا���وي  2

f)I( :2E �5#� ا�
���8 ا���وي  m.c 17,5960MeV∆ = ∆ = −  

 �j$ل ���ن )�اة وا@�ة  Q=17,5960MeVا�:�#� ا�����e �� ا�
���8 ه
  . �� ا��7	��م 

�e���13ل ،  13Q 17,5960 1,602.10 J 28,189.10 J− −= × =  


�ي �	1mol  Hــ ��� ���ن  3I� يmوا�NA  �: )�اة �� ا��7	��م ���ن ا�:�#� ا�����e ه
10

AQ ' N .Q 169,965.10 J= =  


%�Aل �p:4 ا�:�#�  4F�� ��#�:ا� �	�Iــ ا� :  
 !�"#�5   

1  �	
� ا���E� ــ @(�بm∆  :  
140 94 235
54 38 92

2

m m( Xe) m( Sr) 2m(n) m( U)

m 138,89194 93,89446 2 1,00866 234,99332
m 0,1896u

m 176,612MeV / c

∆ = + + −
∆ = + + × −
∆ = −
∆ = −

  

2  8���

c ا�:�#� ا�����e �� ا��
  : ــ )(

 8���
f)I( :2E �5#� ا� m.c 176,612MeV∆ = ∆ = −  

 �Qا�:�#� ا�����e �� ا�
���8 ه E 176,612MeV= −∆ ��A أن  =

E 0∆ �ارة  >I	� �t�( 8���
  _bن ا�
3  &'(�u 4:pAا� �v(4 ا�:�#� أ:p� ــ .  

 !�"#�6   
 �����A
  : @(f ا�

�ر j5  w_��� �#�5$ل ا��m(Dج �
'�� أن I� أو c
�ر  17,596MeV)���ت ��I� أي أن )��� وا@�ة
3,5192MeV   

�ر j236  w_��� �#�5$ل اx(D:�ر أن I� ���(176,612MeV  &
A�# �� ر�I� �@0,748أي أن )��� واMeV   
�رة j$ل اx(D:�ر IAا�:�#� ا� �� ��J�� ��رة j$ل اD)���ج أآ'IAأن ا�:�#� ا� ��'� �A�  .  

 !�"#�7   

y )�اة ا���� 1�
  .�4 �ــ �%�د�� ا�
���8 ا���وي �

60 60 0
27 28 1Co Ni e−→ +   

 ���%t{ط ا�xم ا��}�(���� ��)��β−   
 ���%t{ط ا�xا�� β−  و��ن�� Hون إ��
���I )�و�� @�~ �
�Iل دا8j ا���اة )��Fه� ا :  

1 1 0
0 1 1n p e−→ +  

  : ــ @(�ب �5#� ا���4 ���اة ا������4  2

( ) ( )60
p n 27m 27m 33m m Co 0,56333u∆ = + − =  

�  �5#� ا���4 ه



 

 
2m 0,56333 931,5 524,47MeV / c

E 24,74MeV

∆ = × =
∆ =
  

3  y
�� �� �e1ــ ا�:�#� ا����g  4ا������ �� :  
 8���
: ــ )f)I �5#� ا�

( ) ( ) ( )2 60 2
27

2

E m.c m Ni m e m Co 0,00301 931,MeV / c

E m.c 2,804MeV

∆ = ∆ = + − = − ×

∆ = ∆ = −
  

 �
y )�اة وا@�ة �� ا������4 ه�� �� �eا�:�#� ا����Q E 2,804MeV= −∆ =  

A:  �� ا������f)I( ،1g 4 ��د ا�����ات _�  ����1g('� ل 
A

N m m
N N .

N M M
= ⇒ =  

A

23 13 10

m
Q' N . Q

M
1

Q ' 6,02.10 2,804 1,602.10 J 0, 4545.10 J
59,5

−

= ×

= × × × =
  

  
  

 




ل ا������ � �  . وا��
ى وا����� وا�����  ا���������ر

 ������
م  �� �
ر���" ��  ا�%�� ا�$�#
 �&��1   

 ا��
�ط ا������ ���+β  �����ى ا������ ������� ���� ����%$ ��#  �19 � ا����ن . �%�

  : ا�)��د�� ا���و�� ا�%���� 
19 19 * 0 0
10 9 1 0

19 * 19
9 9

Ne F e

F F
−→ + + ν

→ + γ
  

0�1�0 أن 
0ν  ���23����� 4(�3 ، �6�7دneutrino  �7���6< ا�3 .  

ــ أ��# ا����7 ا�)21رة �Hل 3�%$ �Eاة ا����ن إ��E 4اة �%��Dة �A%��� �B ا@?�?��  1  .  
  ) ا��7�R .. V وTU ــ ��S�E�S�� �7�R ــ �7�R �2آ�� ( ــ �� ه� �Eع ا����7 ا�)21رة �Hل هMا ا�%���< ؟  2
،  0,822KeV، ا����7 ا�21آ�� �`��ز23ون �551KeV  �A%(�7�D اZ%7�R Z[���E ��3وي  γــ ا����ع  3

  . AE)< ا����7 ا�21آ�� �`��اة ا�)%��Dة 

0أ��# �7�R ا���23و�E  1ــ  3
0ν � ���(�ا  >���  . �Hل ا�%

  �� ه� ����Hت هcM ا��6�7D ؟  2ــ  3

 ���E :19 19
10 9m( Ne) 18,99639u,m( F) 18,99346u= =  

 �&��2   

 h�3D����2 ا�%�E226
88Ra Aو   

ZRn  م��Eا@ورا �`��B h�238 238
92U  

1  ��
� �`��B o�2�3 pــ أ� .  

�� 3%�1ل إ�D��E 4ة ا�2ادون  226ــ D��Eة ا�2اد��م  2�Rn qr�70 د��� α  .  
  .أآ%# ���د�� هMا ا�%�%$  1ــ  2
  .  MeVب   226���اة ا�2ادون  αأ��# ا����7 ا���h� �s3 ا�%�%$  2ــ  2
آ%`� ا�mα  �6�7Dا�)��� � �Hل ا�%�%$ ا����α  ���D� qا����7 ا�21آ�� �`ΕCα   �6�7DأوDv 2���3  3ــ  2
α  وmRn  ة وD��%(�ة اD����آ%`� اE∆  ���� �B 46�3 >�@ة اD����أن ا �(`� ، $%�ا����7 ا���h� �s3 ا�%

   )2�y � �رة ( ?�Sن وأن ا����Dة ا�)%��Dة �A%��� �B ا@?�?�� 
�h ا����7 ا�%� �21ره� ا�%���<  %1,8ا����7 ا�21آ�� �`���Dة ا�)%��Dة h��ECRn  ���263 > (3 أن  4ــ  2

  . وا?%�%} 
�%��� D��Eة  βو  2�y α ��%26ة 3%�1ل ��h� �`�`? 2 ا����E]�ت ��E hع 238ــ D��Eة أ@ورا��Eم  3

206ا���2ص 
82Pb  .  

βو�Dد ا����E]�ت  D�αد �Dد ا����E]�ت  1ــ  3   د��ن ��� �13ل�� h�M`�238ا
92U  4�206إ

82Pb  .  

�206`< ?�# ا?%26ار ا����Dة  2ــ  3
82Pb  ةD���`� �������238

92U  .  

 ���E :226 Am( Ra) 255,977u,m( Rn) 221,970= =  
�&��3  

238  3238%�1ل D��Eة ا@ورا��Eم 
92U  ةD��E 4�206إ

82 Pb  h� ����%%و� ��r�6`3 ت�%%�3 h� �`�`? 2[4 إ`�

βو  2Rαاز    �`�� : ��# ا�)��د�� ا�1
−β+α+→ yxPbU 206

82

238

92  

1   h�%6�7D�ــ 2�3ف �`4 اα  وβ   h�`���(�د اD� �[x  وy .  
2  ��1� �B ــt  4`� �(�D7 ��ED�� 1، 13%�ي ��2ةg  م��Eا@ورا h� -238 10وmg  h�

�%2ض أن آ< ��دة ا���2ص  206-ا���2ص E ،-206  $%�3 �s�%E 2ة ه���ا�)%�اDvة �B ا�
��S3 ��1� �AU2%ن ا���2ة ا�)�T�t=0  ��ED �2ور ا���h ا�%Dاء �h ���1  238-ا@ورا��Eم E .  

  .  t1/2=4,5.109ans:  238-أو���� Dv��h �)2 هcM ا���2ة �`)� أن ا�Dور ا������ ��ورا��Eم 



 ���E: M(Pb)=206g/mol, M(U)=238g/mol 
�&��4   

h� p�`H >(�%��235 ا@ورا��Eم ا�
��ر 
92U #�238 وا�ورا��Eم ا��

92U  و���E ا���y >���  . آ��7د �)


��ر �Eوى ا@ورا��Eم ا�
��ر  1Eا h� 2ف ا���ا��R h� �S`A%�(�%} ا����7 ا�235ــ 3
92U  �Aد���إ]3 2

  : ���23و�Eت ، وذ�� ��# ���د�� ا�%���< ا���وي ا�%��� 
235 1 139 95 1
92 0 54 X 0U n Xe Sr y n+ → + +  

  .  yو  ��x# �7)%� أ 1ــ  1


��ر �Eاة ا@ورا��Eم  2ــ  1Eا h� ةD��%(�235أ��# ا����7 ا
92U  

h�235 ا@ورا��Eم  �m=1g��� ا�%� ��%�A��H �`A آ%`� أوDv ا�)Dة ا�� 3ــ  1
92U  >����2R hف ا�)

  .  15MWا���وي �`��ا�� �`)� أن D7رZ3 ه� 


��ر ا@ورا��Eم  2Eا h� � ���(�ت ا�E23و��`� hS(� 235ــ
92U  أن �13ل ، �A%�2? o�، وا�%� �� �3

 #�238ا@ورا��Eم ا��
92U  م��E239إ�4 أورا

92U  ����%�ط ، ��# ا�)��د�� ا�
  : ، ا������ ا��
238 1 239
92 0 92U n U+ →  

3���  D��239 درا?� ا��
�ط ا������ ��ورا��Eم  Z%(�7 أن DsE ،1/8  ��rD��ا Z%(�72ور� D�� 69 
 Z%%�  . دD� h� �6�7ا�� 3

  .  239أ��# ز�h ا���o ��ورا��Eم 

239ــ �%�1ل ا@ورا��Eم  3
92U  م��E�%���239إ�4 ا

93Np  م��E�3�`��إ�4 ا cورD� ي �%�1لM�239ا
94Pu  . اMو��%�2 ه

  : ��# ���د�� ا�%���< ا���وي ا�%���  235ا@2�H ���را ه� ا�2H ، آ�@ورا��Eم 
239 1 102 135 1
94 0 42 52 0Pu n Mo Te 3 n+ → + +  

239إ�4 ا��`���E�3م  239ا�1��`� �%�1ل ا@ورا��Eم  أوDvا �)��د�� 1ــ  3
94Pu  � ���(�ا qr�7D�ا ����R �����  

���s��� hز ا���Drة ا�%�����6 �?%�)�ل ا@ورا��Eم ا������ ا�Mي �S3ن ���E Z�B ا@ورا��Eم ا���#  2ــ  3
238
92U Eا@ورا ���E h� 2� S� 2ر أآ���
��235م ا�

92U .  

239
94Pu  95

XSr  139
54 Xe  235

92U  

239,1344u  94,9450u  138,9550u  235,1240u  
�&��5   

  . ThوD��Eة ا� �ر��م  α�%��� د�6�7  %3238�%$ D��Eة ا@ورا��Eم 
  ــ  أآ%# ���د�� هMا ا�%���< ا���وي  1
ــ �Hل هMا ا�%���< ا���وي �S3ن ��� �Eى ا� �ر��م ا�)%��Dة �B ���� � �رة ، ���)� Dv�3 ا���ى  2

 qr�7D�ا h� ��B أن ��E �(ا@?�?�� ، آ �A%��� �B 2ىH@اα0 ����7 �2آ�����3 

C1E ( ) 4,148MeVα =
 

 ����CmaxEو��B أ2Hى 3���7 �7��� 0 ( ) 4,195MeVα =  .  

3�%$ �Eاة وا�Dة �h ا@ورا��Eم ، و��2E ب  ��2EE ب  h� �s3����7 ا��`�E’  اة ا� �ر��م�E �7 إ]�رة��`�
CEا�)%��Dة ، و��2E ب  ( )α  �6�7D`� �7 ا�21آ����`�α  .  

h��C أن  1ــ  1

m( )
E E ' E ( ) 1

m(Th)
 α− = α + 
 

  0��m(α)  �6�7D�آ%`� اα  وm(Th)  ة ا� �ر��مD��E �`%آ

  . �E%�2 أن �Eاة أ@ورا��Eم �S? ���� �B Dv�3ن . ا�)%��Dة 
 m(Th)=58,8m(α)و  m/s c=3.108:ا�S%`� ا���h� {3 هMا ا�%�%$ D�m∆  2��%� ���Eد ا��6)�  2ــ  1
  .  1MeV=1,6.1019Jو 
 
  



�����  ����	
  ا	���ر� ا	�

  ا	�����ء ا	�
و�� 
 �����1   

  ــ أ�� ا�
رس  1
��د�� ا����� ����
ة ا��اد��م  1ــ  2�226  :  

226 222 4
88 86 2Ra Rn He→ +  

   226ا��ادون  *�(� ا����)' ����� ���
ة 2ــ  2

( ) ( ) ( )( )
( )

     =

    =

    =

    =

2

222 226 2
86 88

2

E m.c

m Rn m m Ra .c

221,970 4,00150 225,977 .c

0,0055 931,5MeV
5,12MeV

∆ = ∆

+ α −

+ −

− ×
−

  

��AQ أن ا����)' ��@� �?<�ارة =��>�(� ا����;� )� ا����)' ه9  E= −∆  CDE� أوE∆  �;����>�(� ا�ا

  . )� ا����)' 
���N أن ���
ة ا��اد��م (N' ا����)' =�M 9�� �KLن وأ�ID Jل هCا ا����)' ا���وي أن ه��ك  3ــ  2�

M �O)' ا�<��ظ آ�����ا 
�Aو '(����ا 'N) �(��;��آ� ا� . �Oآ�M �)�* R�;� ��<�ل إ����>�(� ا�وأن ا
 TU�)

 ا����)' ��VN�K آ' �� ا��Aα  ادون��ة ا
  و���

 ���
  : ا�<��ظ آ��O ا�<�آ�  �

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

p Ra p Rn p

p Ra 0 m Rn .V Rn m .V 0

= + α

= ⇒ + α α =

� � �

� �� ��  

��_J �<� ا^)?YZ[�Oz  R هXC ا��R?( �)I ا��<�ر  :  

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

m
m Rn .V Rn m .V 0 V Rn V

m Rn α

α
− α α = ⇒ =  

آ' ا�>�(� ا����;� �<��� آ>�(� �Mآ�O �?��اة ا�����
ة ا��ادون 
 �ZO)
  : αوا�

( ) ( )

( )

( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

C C

2
C Rn Rn

2

2 2
Rn 2

2

2
C Rn 2

2
C

C C

E E E Rn

1
E E m .V

2

m
V V

m Rn

m1
E E m . V

2 m Rn

m 1
E E .m V

m Rn 2

Em
E E 1 E

m Rn m
1

m Rn

α

α

α

∆ = α +

∆ = α +

α
=

α
∆ = α +

α
∆ = α + α

  ∆α
∆ = α + ⇒ α =    α  +  

 

  



�<]a ا��]�N  4ــ  2
( )
( )

m
1

m Rn

 α
+  

 
أي أن   1,02=�;
 أن  

( ) ( )
( ) ( )

C C

C

E 0,980 E E E Rn 0,980 E

E Rn E 1 0,980 0,02 E 2% E

α = ∆ ⇒ ∆ − = ∆

= ∆ − = ∆ ∆≃

  

���dت   1ــ  3N�eد ا
(α  ت�d��N�eد ا
  β−و)

 �K��x  وy  ت�d��N�eد ا
(α  ت�d��N�eد ا
  : β−و)
238 206 4 0
92 82 2 1U Pb x He y e

238 206 4x x 8

92 82 2 8 y y 6

−→ + +
= + ⇒ =

= + × − ⇒ =
  

 ��
  β−�����ت  8و  �����αت  6و�A�����K�L 9ن )�
�?aNL 'O ا�Z�Lار ا����
ة  2ــ  3�Pb  ة
���?� �N[���AU  :  

 �N[��رن ا�Z�
N
Z

ة  ��� 'K� �N[���A :  


ة ا���nص ���� �N[���A206  ���
� :
N 124

1,51
Z 82

= =  


ة ا^ورا��Oم ���� �N[���A238  ���
� :
N 146

1,59
Z 92

= =  

)���N أن  ) ( )206 238
82 92

N N
Pb U

Z Z
206أي ان ا����
ة  >

82Pb  ة
238أآ�o ا�Z�Lارا �� ا����
92U 

 �����2   

1  �O�ZO)
4د(�ZO ا��O?OVم : β  :αو  αــ ا����ف )?R ا�
2He  

−β  ون��K�0: إ
1e−  

  : a[M (���ن �Lدي 
238 206 4x 0 x 8

92 82 2x y y 6

= + + ⇒ =
= + − ⇒ =

  

2  �O�[��A ة�qr�ــ )�� ا :  
 R?( ة�qr�ي ا��>� ��� ا^ورا��Oم وهXC ا�a[M1g  �?�K ا����د�� ا�<Or?� �?���)' أ�J =9 ا�?<

 �
 ا�?<�( �OZN���م ا�Oى ا^ورا��� 'o��t  . أي أن( )
ANN .m

M U
=  R?( 10و�<��يmg  ص�n��ا ��

206  'o�� �?�K�ا XCه ،N’  �)أي أن  tا���ى ا���ID ���Kل ا�?< )
ANN .m

M Pb
′ و�A����y= 9ن )
د  =′

 �  : هt=o  9ا���ى ا���_�دة =9 ا�?<

( ) ( )

( )

A A
0

0 A

N N
N .m .m

M U M Pb

m m'
N N

M(U) M Pb

′= +

 
= +  

 

  

  : ا���TN<� 9ZN (���ن ا����(� ا�@��)�A238  9��N[ ��ورا��Oم 



( ) ( )

( )

( )

( )
1 /2

t tA A
0

t
A A

t

ln2
t

t

1 /2

N N
N(t) N e N(t) .m .m e

M U M Pb

m m m'
N N e

M(U) M(U) M Pb

m m m'
e

M(U) M(U) M Pb

ln2 m m m'
e

t M(U) M(U) M Pb

−λ −λ

−λ

−λ

 
− 
 
 

 
′= ⇒ = +  

 

 
= +  

 

 
= +  
 

 
λ = ⇒ = +  

 

  

  

  

( ) ( )

( )

1 / 2

ln2
t

t

1 /2

1 /2 1 / 2

m m
ln2M(U) M(U)e ln t
tm m' m m'

M(U) M Pb M(U) M Pb

m m'
M(U) M Pbln2 ln2 m' M(U)

t ln t ln 1
mt t m M(Pb

M(U)

 
− 
 
 = ⇒ = −

   
+ +      

   

  
+        = × ⇒ = × +   

   
 
 

  


دي ( TN<� :  
t=7,45.107ans  .  

 �����3  
  .  y=2و  TN<� :x=38 (���ن �nدي =�<r' )?R  1ــ  1
�>�ر  2ــ  1�eا اCة )� ه
  : M]�ب ا�>�(� ا�����

( ) ( ) ( )( )
235 1 139 95 1
92 0 54 38 0

2
n

11

U n Xe Sr 2 n

E m Xe m Sr m m U .c

E 200,6MeV 3,21.10 J−

+ → + +

∆ = + + −

∆ = − = − 

235�� ا^ورا��Oم  M1g]�ب ا��
ة ا�����O ا��ID �?V�[� 9��V آ�?�  3ــ  1  :  

�?� أن � :P
W
t

=
∆

�� أ^ورا��Oم وه1g  9ا�>�(� ا���O>AW  �V;��� 9 أن   :  

 J��O) ��
ة ���� Mة وا
�11�?� أن ���Q E 200,5MeV 3,21.10 J−= −∆ =  1gو��?� آC�� أن  =

 R?( ي��>�N  أن �O>A م�Oا^ورا� ��
ة ���( )A

m
N N .

M U
)إذن  = )A

m
W N . E

M U
= ∆  

 9�����Aو :
P

A

m
t N E 62jours16h

M(U).
∆ = ∆ =  


ة ا^ورا��Oم  2���� �r��ب )�� ا�[M 239ــ  :  
 ���
� 9(��  : a[M (���ن ا����ط ا�@



t
0N N e−λ=  أن �O>AN  ��� ا^ورا��Oم )�
 ا�?< �OZN���ى ا���د ا
وa[M ا���>�Oت  tه� )

0NN(t)
8

  : أي أن  t=69minو  =

t0
0

1 / 2
1 / 2

N
N .e ln8 t

8
ln2 t

3ln2 t t 23min
t 3

−λ= ⇒ = λ

= ⇒ = =
  

 �����4   
��د�� ا����)' ا���وي  1�  : ــ 

238 A 4
92 Z 2

A 234
Z 90

U Th He

A 234

Z 90

Th Th

→ +
=
=

≡

  

  : ���ON ا��I(� ا��>?��A  1ــ  2

ة �� ا^ورا��Oم M;� )� ���� ��اة وا����>�(� ا�ة 238ا
��<�ل إ��M �)�* Rآ�VN[�K� �O ا���اة ا�����

 �ZO)
αوا� 
ة ^�a[M J ا���>�Oت أن ه��ك _�ء   Uزا �)�* R?( �=��� ة
��MI� �K أن ا���اة ا�����
 TU�)
�� ا�α  TU�)
?� ���rZ�ا �O<�آ�>�(� ا�ا �� ��nأ �Oآ�M �)�<A ��N��α '�ا���V�K�� 9 أن �;

 �OL�L^ا �V���M 9= ر��م���ة ا
�Y<q ا�>�( ��� �و�K�Lن ا�<Or?� ا�>� �O)�CVا ا����(' ) (� أ�
   : ا���وي )?R ا��K' ا����9 

( ) ( )C CE E E E Th′∆ = α + +  

Th: ا�<��ظ آ��O ا�<�آ� IDل ا����)' ا���وي  Th0 m .V m .Vα α= +
� � �

  

 J_���<�ر  R?( �)I���آ]�ن ( �]YZ ا���أي أن )  ��اة ا���ر��م و��اة ا��O?OVم �KOLن ��<�Oه�� 

( )

Th Th Th Th

2

2
C Th Th Th

Th

C C
Th

0 m .V m .V m V m .V

m .V1 1
E (Th) m V m

2 2 m

m
E (Th) E

m

α α α α

α α

α

= − ⇒ =

 
= =  

 

= α

  

 �ZA�[�ا �)I�  : =9 ا�

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

C C

C

m
E E E E ( )

m Th

m
E E E E ' E 1

m Th

α
′∆ = α + + α

 α
∆ = ⇒ − = α +  

 

  


 (��O  2ــ  2�
>�m∆ ���
�Y<q ا�>�(� � a[M  

( )

( )

                 =

Cmax C1

2
Cmax

2 29

E ' E ( ) E 0,047MeV

m( )
E m.c E 1 E '

m(Th)

1,017 4,195 0,047 4,313MeV

m 4,313MeV / c 1,150.10 kg−

= α − α =

 α= ∆ = α + + 
 

× + =
∆ = =

 



 

   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
=  



 

 (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  

  
  
  



 

  
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



 

&� �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= +
  

  



 

  .  �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  . 



 

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=



 

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

  
  
  
  



 

  
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(0)����ر أن  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 
  



 

�ر�
 ا������ء �  

  RCا��ارة 

������ و���م ر����� ��  ا�! � ا������ �����ر�� ���م 

   ا���#�ت 
 
���1   

� ا���ا�� ، ��� آ� �����  U=300V	��� ����ا �&!  ��&�� �%���� �$�	� �  �$#"!  ��آ�!  �
C1=1µF  وC2=2µF  .  

1   .����  .  U2و  U1ــ 01د ا�
  .  Q2و  Q1ــ �� ��34 آ� ا��$#"!   2

 
���2   

 6��� �"#$�  37	C1=2µF  ���� 83�U=100V  6�@? 	�&�6 &<��� �$#= >;� :!� ��37ن ، ��
C2=0,5µF  .  

1 �!C0ا�&D!  ا���37 ا�ــ Q   6���$#= ا�Fي ���C1  .  
  . ــ اHI1 ا����� &!  ��&�� آ� �  ا��$#"!  &�0 ر&����  2

 �&�Jــ 1:أ  Q=2.10-4C     2  ــU1=U2=80V   

���3   

��� �$#"�ت ���@�� Q!1 ��� آ� وا01 ه� �	100: µF  .  
1  6��� ST�$� =#$� ��  ؟  5mFــ آ? ، وآ!= .�$  �%�!��� ���V3ل �
2  6��!Y ���� 83� Z!�%�  �� ��34 هFا ا��%�!Z و�� ��34 آ� �$#= ؟ .  40Vــ 	37  هFا ا�

   RC+ ��* ا�()' 

 
���1   

 6��� =#$� [.�"� ����	C  6���� أن ا^��!���� .  �TR ��\� أو�� �<�و��
 �&�%�  . .7!� إ�� ��J�� ��!Y ;`ل هF_ ا�

  . ــ و6J ا�0ارة و01د ��3� ا��!�ر ا�$��&��C ا���ر &��  1
2  �!��� H���$#= وا���\� ا^و�� ، واآ� ��I���& ����Iح ا��`�\Dــ 01د ا

�  !& ����  . �&�� آ� ����� ا�
3   !& �Y`ا�� H�  ) . ا����� &!  ��&�� ا��$#= (  uABو ) 04ة ا��!�ر (  iــ أآ
4   !& �Y`ات 01د ا�������l ا����د��  uFEو  uABــ &���!� �Y	�ن إT�j!� ا���@? ا�

 �����!� ا��� .3<<�� ا�j�"�  .  uABا�
 
���2   ,��- 
./  

 6��� �"#$�  37	C=10µF  ����  : �  ;`ل ا���آ!H ا�
 �����<�ة ، .mود ا�0ارة &I� 0ا���� �.Fn�E=12,0V  . �\و�� ا����>�

  .  R=10kΩا^و�� 
 �p3��� Zr�Y ا��!�ر  t=0��0 ا�n	ا��$#= :!� ��37ن وK  .  

1   $���$#=  ��34B ا����س  qB=qــ �� . Zv	
dq

i
dt

=  6Jو ،

� ا�0ارة ا��!�ر ��i(t)  .  
2  Zv	 ــuBD=u  �!��� H�  . و ���\� ا�0ارة  uAB  ��D0&u، أآ
3  �>3� ���!� ا�j�"�  .  u(t)ــ أآ�H ا����د�� ا�

4  ����� ا�7$� ا���!� ه� �j�"�: ــ �1 ا����د�� ا�
t

u(t) A(1 e )
−

τ= −  

  . وأτ  ���!Y HI1و  01Aد ا����&!� ا�T�3!� ل  1ــ  4
   i(t)��� �  �!�ر ا�37   2ــ  4
5  �p3�  : ، @? أt=0  ?!Y HI1ــ  ��� T�1!� ، ��0 ا�



 

،  uــ 
du
dt
  ،i  و

di
dt

  

إ�� ا�<!��  u(t)ا���p3 ا��� .T �V!�� ا�����  01t1/2د ��0  1ــ  6
E
2
  .  �mا� ��&�@ Z� ��	ر�Y ?@τ  .  

�T أ.� ��p3 �$�ن ��0	�  2ــ  6
E
4
  ?@

E
8
  ؟  

 
���3  

 6��� �"#$� �!C�&��$ا�0ارة ا� �T Hآ�	C  ا����� ا��:!� ��37ن �
 6��� Zr�Y ا��!�ر  Z�R ��\� أو�� �<�و�n	 ?@K  �p3�  .  t=0��0 ا�

�!� ا��� ���� �  �n!�ات ��34 ا��$#=  1j�"�ــ أو0J ا����د�� ا�
  �mا� ��D0& .  

�!� ه�  2j�"�: ــ �1 ا����د�� ا�
t

q(t) Ae B
−

τ= +  . Q!1τ=RC  ��&�@

��ن  Bو  Aا��m  و �&�@ .  
t����0 .|ول  1ــ  2 → �� . 0اC? ، .�$  ا����ر ا�0ارة �T ا���pم ا� ∞

)��34q ا��$#=  )∞  ���l ا�#�&��  .  �TB هF_ ا����3 ؟ ا�

����ل ا��7وط ا��C0!� ، 01د ا�#�&��  2ــ  2��&A  �!��� l���  .  q(t)وا�
 
���4  ,��  ا�)��1 �* ا�

 ���Iر ا���!��� ا���ا�� ���0 ��� ?v� �!C�&دارة آ�� ����	I=0,2mA  6�وC=400µF  ��r�Y، و�$#"� ��
�!�ر ��K  6��� .  R=1kΩو��\` أو�!� �<�و�n	 ، �!C0& ا��$#= �"�غK  �p3�  .  �Tt=0 ا�

1  �p3���&Z &!  ��&�� ا��$#= وا���\�  uG(0)و  uR(0)و  uC(0)، ا�����ات  t=0ــ 01د ��0 ا����&
 ���Iر ا���!�  . ا^و�� و���0 ا�

��p3 ــ 	�Y= ا�37  ��0 ا� 2t1=10s  ر�!� : أ�T HI1 هF_ ا���p3 . وذ�� &"�� Zr�Y ا�
��$#=  q(t1)ا���37  1ــ  2� .  
  .  uC(t1)ا�����  2ــ  2
  . ا���mو	� �T ا��$#=  ξε(t)ا����Y  3ــ  2
  .  t=t1-t0∆ا���0دة �T ا���\� ا^و�� ;`ل ا��0ة  ’EأHI1 ا����Y ا��3ار.�  1ــ  3
� ا����Y ا�$�!�  rأHI1  2ــ  3�ا��� .����3 ا����E  0;�رج ��IY ا�$�!� ا���mو	� �T ا��$#= �

�l ؟ .  t∆;`ل �0ة ا�37  ��I� ذا��  
���ار �T 34  ا��$#= دون  3ــ  3�Dذا .03ث إذا �? ا��

  ��Y= ؟ 
 
���6  

 6��� =#$�  37	C=22µF   ر�!��، &�ا��� ���0 �|�#� �
  .  I=2µA.��� �!�را 6�04 

��$#= &��34D  ��D0 ا����س  qDــ ��� �   1�I  وt  .  
2  HI1ــ أqD  وي�I�  378 �0ة ا�	20، إذا آ�  �!	�@ .  
3  ����  .  UDFــ ا�T HI1 هF_ ا����3 ا�
  ــ �� ا��0ة ا���m!� ا�`ز�� �37  ا��$#= آ�!� ؟  4

�3�6 ا��$#= ه� �� ا�Fي .VY^ا ����  .  63Vا�
�ر�
 ����#�� �4ل �RC  

 
���1  : �6(��� *� ,��- 7��#�  

I  6�&�ا��� ���C=8µF  6��Y 0ــ 	37  �$#"� ��
��غ ا����� &!   E=9,0Vا�$����3آ� �� �!Tل �0ة آ�`;

  . U=Eا�<!��  ��&�� ا��$#=



 

 6��� ذي إ&�ة وا�Fي .��Vف آ��\� أو�� �<�و�����T Z� ا����� ا��� �&�Iا��$#= ا� �&�	 RV  .  
 �!���� ا����lC ا��� �V3	 ������"�� ��>������ل آ��!�ا ر�Y!� و����%� ا��Vر ا����&  :  

5.00  4.50  4.00  3.50  3.00  2.50  2.00  1.50  1.00  0.50  0  t(s) 
0.40  0.54  0.74  1.01  1.38  1.89  2.58  3.52  4.82  6.58  9.00  u(V)  
��Z ���ر إ�4رة ا�"������ ؟  1�� �!�Yل آ��!�ا ر����  ــ ���ذا �? ا�
2  �����!� ا��� .3<<�� ا�j�"�  .&!  ��&�� ا��$#=  uــ أآ�H ا����د�� ا�
3  �����l . ــ �#� ��!�	!� �n!� ا����0ارة @? ا�� �!��mا� ��  .  RVأو0J ��!�	!� ا�#�&
II `#�|� 0ا��� ����I	 أ;�ى �&�%� �T ــ �!�ر @�&8 6�04 & �&�Iر ، �37  ا��$#= ا��!��� 

I=65.0µA  . �$7ن ) 2(ا��!�� ��� �V3�T �����n� �!%I!!� ا�� �>&�Iا���.<� ا� �"	 ����I	و
  ) . 3(ا��$7 

&!  ��&��  uوا�����  i(t)ــ أو0J ا��`�Y &!  ا�07ة  1
  . ا��$#= 

2   !& �Y`0 ا��Jــ أوi1(t) ا �T ر ا���ر�!��� 04ة ا�����"�
 ����  . &!  ��&�!u  6وا�

3  ���!� ا�j�"�ــ &������ل �Y	�ن ا��<0 أ@�8 ا����د�� ا�
 ����  . &!  ��&�� ا��$#=  u.3<<�� ا�

4  6��Y 0��� 6 �? &�ا���	آ� ?�ــ &!  أن ا�37  .
  .  RV��� ��\� أو�� �<�و��E=RV.I  6ا�$����3آ� 

����ل ��!�ن ا��$7  5��& lC��  ) 3(ــ ��آ0 �  هF_ ا��
  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

  ا�����ء ��
	� ���ر��

 RLCو  RCو  RLا��ارة 

�م ر���	����م !	 ���	� و���ر�� ���  ا�%$� ا�#�"	� 
  ا���#'�ت  

 �����1   

   U2و  U1ــ ���ب ا�������  1
�� أن ا��,+� � ��آ( � 	)' ا���ا�& %$ن ا����� " � ��"! ��� ه� " :U=U1+U2   

و23)1 أن 

1
1

1

Q
U

C
=

و  

2
2

2

Q
U

C
=

و  
Q

U
C

=  

1أي أن  2

1 2

Q Q
U

C C
=   . و"�� أن ا�� �ر ا���ر %& ا��ارة ���ا� 
 ه� 3��; %& :� 9 783 ا��ارة  +

1 2Q Q Q= أي أن  =
1 2

1 2

1 1 U
U Q Q

C C 1 1
C C

 
= + ⇒ = 

   + 
 

  

  : و"�����& 

1
1

1 1

1 2
1

1
1

1 2

2
1

1 2

1
2

1 2

Q Q
U

C C

U

1 1
C C U

U
C 1 1

C
C C

C U
U 200V

C C

C U
U 100V

C C

.

.

.

= =

 
+ 

 = =
 

+ 
 

= =
+

= =
+  

  : ا��@ال ا���"? ���<� ــ �� =�ل  2
4

1 2 1 1Q Q C U 2 10 C. −= = =  
 �����2   

 ;�2A ��+,� ��B3C1=2µF  ���� F��U=100V  ;�2A ، ن��B� � J �=K L+,� &)!8" ;!"�3 1M
C2=0,5µF  .  

1 
 Pا��"Qا 
>�Bا� � 	ــ Q   ;�2A يSا� L+,�(�C1  .  
2  ��  . ــ ا��U ا����� " � ��"!& آT �� ا��,+� � "�2 ر"!�

 
  U1=U2=80Vــ  Q=2.10-4C     2ــ   1:أ:�"
�����3   

�� =�ل ا��2! �ت أ3<� ���3 ا��]�ل 	)' �,+�2A Z%�,� L; أآ(� "��<�(
 �,L+,� T أي �UY أن 
  . �3آU ا��,+��ت 	)' ا���ازي 

 
�� أن ��� 3�^ ا��2" :  



 

n

i 1
i 1 1

C
C C n C n

C

n 50

.
=

= = ⇒ =

=

∑

  
2  9 �Yا ا��Sه 
  : ــ _�<

Q C U 0 20C. ,= =  
  : ــ _�<
 آL+,� T ه& 

3
1 1Q C U 4 10 C. . −= =  

 RCا��ارة 
 �����1   

  : ــ ��: ; ا��ارة و����� �<�' ا�� �ر ا�,��"�P& ا���ر %& ا��ارة  1
8
 ��آ U اaو�( ����ي ا���"7 ا����Bك ��b 
8��b 1 أن(23Com  )

 U��A U!8�2(� آ�  ( T=و�� Uا���� U!8ج �� ا��h� ه& أن ا�� �ر
�,+% L�� ��T= �� ا�)(�س (� 
)�>��" U:��أي  ��A ا�U!8 ا�

 &��!�Qا '�>�  . ��ا%? ا�


 ا�)(�س >�_A  &هq  أن l �"q  إذن 
دا�
 �oا���
dq

i 0
dt

= >   

2�T ه�  2����,+L : ــ اQ�!�ح ا�(� 
)�>��" T)8��� ا�!�ح
���T اaو�& (� 
  . و"��<�(

  : �2( � ا����� " � ��"! ��� ه� 

( )

( )

A
AB R

AB

q
u u Ri t

C
u R i t.

= = − = −

= −
  


 ا�����ات  4 %�q�3ن إ�r ?)!3 ــ:  

 

( )

( )

( )

AB R AB R

AB

AB

AB
AB

u u u u 0

u Ri t 0 1

dq du
i t C

dt dt
du

1 u RC 0
dt

    ( )

= − ⇒ + =
+ =

= =

⇔ + =
  

  
 �����2   +#�, �
-  

 ;�2A ��+,� ��B3C=10µF  &ا���� U ل ا���آ�= �� :  

 ا����� ����8ة ، �oود ا��ارة "���� �Ss�E=12,0V  . &و�aا T���  .  �8�R=10kΩو�
 ا�

 
w�(ا� �>	t=0  9 ا�� �رb�r ?(s3ن و��B� � J L+,�  .  Kا�


 ا�)(�س  qB=qــ ��,�  1>�_B  L+,�(� . 9{3
dq

i
dt

و:;  ، =

  .  i(t)	)' ا��ارة ا�� �ر 

  uAB، أآ�uBD=u  � )2� Uــ 3}9  2�Q�"u  <��� ا��ارة	و  .  

BD

B
BD

u u

q
u u

C

=

= =
  

 ��Sو���<� آ :  



 

( ) ( )AB

AB

dq
i t u Ri t

dt
dq du

u R RC
dt dt

,

.

= =

= =
  


 ا�����ات  %�q�3ن إ�r ?)!3 � "A  وD  :  

AD AB BDu u u

du
E RC u

dt
.

= +

= +
  


 ا��& ��8?  3 (q��ا�� 
  .  u(t)ــ أآ�U ا���2د�

 ا��& ��8?  (q��ا�� 
  : ه&  u(t)ا���2د�

du
E RC u

dt
.= +

  


 ه� 	)' ا�T,B ا����&  4 (q��ا�� 
: ــ �T ا���2د�
t

u(t) A(1 e )
−

τ= −  

���  τو  ��Aد ا���2" � ا���% 
 ل  1ــ  4 r Uوأ�� .  

 Tا�� 
 (q��ا�� 
�23ض %& ا���2د�
t

u(t) A(1 e )
−

τ= −  

( )

( ) ( )( )

t t1
E RCA 0 e A 1 e

RC
1 0 RC

A E

u t 10 1 t 0 1

/ /.

exp / ,

− τ − τ = + + − τ 

 − = ⇒ = τ τ 

=

= − −
  

A  ��oا� 
�"�M و ����(� 

 ا��8ة ا�,�����آ� rτ وي���RC 
RCτ = 

  : �!( ? 	�دي 

A=10V  وRC 0 1s,τ = =  
  i(t)	(� 	� � �ر ا���B  2ــ  4

 ��B2( � � �ر ا��i(t)  :  

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )2

dq du E
i t i t C i t t

dt dt

u 10 1 t 0 1 i t 10 t 0 1

exp /

exp / , exp / ,

= ⇒ = ⇒ = − τ
τ

= − − ⇒ = −
  

5  
w�(ا� �>	 ، � %�� �)	  ــt=0  1 r U1 أ��M ، :  

،  uــ 

du
dt  ،i  و

di
dt  

 �>	t=0  �>��� :  



 

( )

( )

( )

2

t 0

2

2 2
t 0

du E
10 V s

dt

E
i 0 10 V s

di E di E
t

dt dt

u 0 0

/

/

exp /

=

=

  = =  τ 

= =
τ

 = − − τ ⇒ = − τ τ 

=  


 ا��& �]T % �� ا�����  ��t1/2د 	<�  1ــ  6w�(ا�u(t)  
�إ�' ا�8 
E
2

  . ��oا� 
�"�M 9� ��3ر�r 1Mτ  .  

( ) ( )( )1 2 1 2u t E 1 t/ /exp /= − − τ
  

 �>	t1/2 ن�,�  

 

( ) ( )1 2 1 2

1 2
1 2

E
u t E t

2
t

2 t 2

/ /

/

/

exp /

ln . ln

= = − τ

= ⇒ = τ
τ  


 �,�ن 	<��3  2ــ  6w�� 
%& أ�

E
4  1M

E
  ؟  8

 T[�3 

 ل "<�^ ا�!��8)�>��"
E
4

 '(	 :  

= τt ' 2 ln2
  


 ل )�>��"

E
8  

= τt ' 3 ln2  
 �����3  

1  ��oا� 
�Q�" L+,�
 ا��& � �)2	� �s �ات _�<
 ا� (q��ا�� 
  : ــ ا���2د�

 ا�����ات ���<�  K	9b�r ?(J �> ا�� �ر  %�q� �3ن�r U�� ، :  

( ) ( ) ( )

( )

R

q
E u t u t E Ri t

C
dq dq q

i t E R
dt dt C

dq
EC RC q

dt

= + ⇒ = +

= ⇒ = +

= +
  


 ه�  2 (q��ا�� 
ــ �T ا���2د�
t

q(t) Ae B
−

τ= +  


 ا��,+L  1ــ  2>�_( )q ∞  

( ) ( )
( )

q t A t B

q B

exp /= − τ +

∞ =  
 L+,�
 ا�>�_ 1Pم ا��ا�w>ا� &%( ) ( )q C u.∞ = ∞    .  

t	<��� �@ول  → )أي أن  �E@ول إ�'  u(t)%$ن  ∞ )q C E.∞ B، و"�����& %$ن = CE=  


  2ــ  2 P�)وط ا��Bا� :  



 

 
w�(ا� �>	t=0  �>���( )q 0 )أي أن  =0 )q 0 A CE 0 A CE= + = ⇒ = −  
  : ه� 	)' ا�T,B ا����&  q(t)و"�����& 2�%( � 

( ) ( )( )q t C E 1 t. exp /= − − τ
  

  ا��0�1 !/ ا���#+  �����4 

1  
w�(<� ا�	ــ t=0  �>��� :  

( )q 0 )أي أن  =0 ) ( ) ( )q 0 C u 0 0 u 0 0.= = ⇒ =  
 F"�M ���� أT+�@� ���� �>��� ;3 �)� �ر %�� �oود ا��ارة "� �ر ���"I0=0 ,2mA  ن$%

( ) ( )R 0u 0 R i 0 R I 0 2V. . ,= = =  


 ا�����ات %$ن  %�q�3ن إ�r U��
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
G C R

C G R

u 0 u 0 u 0

t 0 u 0 0 u 0 u 0 0 2V, ,

= +

= = ⇒ = =
  

2  
w�(ا� �>	 ��Bا� Lr�3 ــt=10s   

  1ــ  2>�Bب ا����q (t1)  L+,�(� :  

  : ���<� _�ة ا�� �ر ا���ر %& ا��ارة ه� 

1 1

0 0

q t
3

0 1 0 1

0 0

dq
I dq I dt

dt

dq I dt q I t 2 10 C. . −

= ⇒ =

= ⇒ = =∫ ∫
  

   uC(t)ا�����  2ــ  2
  


  3ــ  2r�!ا�( )e tξ  L+,�  : ا��ohو3
 %& ا�

( ) ( )2 3
e 1 C 1

1
t C u t 5 10 J

2
. . −ξ = =

  

 ا��(�دة "���2ل :�ل %& ا����T اaو�&  1ــ  3r�!ا� :  

2 4
0E RI t 4 10 J' . −= ∆ =  

  :  ��rدود ا�����  2ــ  3

( )
( )

e 1

e 1

t
r 93

t E
%

'

ξ
= =

ξ +  
�+�A Tى � Q L 2q �2ل :�ل�" 
r�!ع ا�� q نa � : T,B" 1�� L+,�أن _�� ا� 7%   

4  � =aا اSه L(� A Lr�� دون L+,���ار %& _�� ا��A1 ا� �� 
  . ــ %& ���
 �����6  


  qDــ �2( �  1�Q�"I  وt  :  
  : ���<� _�ة ا�� �ر ا���ر %& ا��ارة ه� 

Dq t

D

0 0

dq
I dq Idt

dt

dq I dt q I t.

= ⇒ =

= ⇒ =∫ ∫
  


 20إذا آ�F3 ��ة ا�qD  ��Bــ ���ب  2 3�M :  
  : ���<� _�ة ا�� �ر ا���ر %& ا��ارة ه� 

( ) ( ) 1
1 C C

q
q C u t u t 5V

C
.= ⇒ = =



 

 (s)t
1 2 3 4 5

u (V)

2

4

6

8

d(u)/d(t)=-5.13

5
0 D 0

q
I q I t 4 10 C

t
. −∆= ⇒ ∆ = ∆ =

∆  
  :  UDFــ ���ب ا�����  3

0D
D DF DF

I tq
q C u u 1 82V

C C

.
. ,

∆= ⇒ = = =
  


 ا��ز�
 ���B ا��,+L آ) � ه&  4 >�oة ا���  : ــ ا�

DFD
D 0

0 0

C uq
q I t t 692s

I I
max.

.= ∆ ⇒ ∆ = = =
  

4�ل  �	'	��  ���RCر�� �

1  
!Aا�" ����,� ��(9 إ_�رة ا����!� Q ;3a ���
 ���(9 �!�ر إ_�رة ا����! �rل آ�� �ا ر��2�Aــ ا

 �ا�2 � ا���Yدة أي أن ا> 2� 
� r '(	 �8��� Q ة�" .  


 ا��& ��88�� ا�����  2 (q��ا�� 
  : " � ��"!& ا��,+uC  Lــ ا���2د�

 ا�����ات  %�q�3ن إ�r U9 ا�� �ر و��b�r ?(J �>	 :  

( )

( )
C V C V

C

C
C V

u u 0 u R i t 0

dudq
i t C

dt dt
du

u R C 0
dt

.

.

.

+ = ⇒ + =

= =

+ =
  

3  ����(� &3� )�
 ا�u  ��oــ ا���+ T ا��Q�"t  :  
  

��1 =�ل ا��<�<' ��( � أن  8s,τ =  

 ��>��3RV  :  

V VR C R 225k
C

.
ττ = ⇒ = = Ω

  
II  ة  1ــ�Bا� � " 
r�2ا�i(t)  وا�����u  L+,�  : " � ��"!& ا�



 

( ) dq du
i t C

dt dt
.= =

  
2  &P�"��,ة ا�� �ر ا��_ � " 
r�2ــ ا�i1(t)  و ا����� ���  : " � ��"! ;  uا���ر %& ا����!

: ���3�r Uن أوم ���<� 
( ) ( )V 1 1

V

u
u R i t i t

R
.= ⇒ =

  
  : ــ �3�r ?)!3ن ا��82 ���<�  3

( ) ( )1
V

V V

du u
I i t i t I C

dt R

du
u R C R I

dt

.

. .

= + ⇒ = +

+ =
  

VEــ 3}9  4 R I.=  وVR C.τ 
 	)' ا�T,B ا����&  = (q��ا�� 
  : �](� ا���2د�

du
u E

dt
+ τ =

  

 ه� 	)' ا�T,B ا����&  (q��ا�� 
): و23)1 أن �T ه�S ا���2د� )( )u E 1 texp /= − − τ  

 

 ���� ��r; ا�,�����آ!A1 آ�3; "�ا� ��Bأن ا� � )� ���E  أن l �"E=RV.I  .  

 ، �83م "���ب  5Y �>ا� �Sــ ا���آ� �� هE=RV.I=14,625V 

 � �� � J T,Bأن �,�ن ا� �,��  . وهSا ���Qا%? �9 ا���+ T ا��( �3& ، �� ا�
  

  7RL$��/ ا�516 
 �����1   

1 �_ '(	 
>��2�
 را1A ا��S"Sب ــ  ا�����ات ا�_ :  
uR(t)  وuL(t)  .  


  uDF(t)ــ �2( � ا�����  2�Q�"L  وi(t)  :  

( )DF

di
u t L

dt
.=

  
 � )2� ��>��3uDF(t)  ل�Y�
 ا���o %& ا��Q�"]0ms,6ms  : [  

  : ��� ��2د�� �  U��]0ms,6ms  [i(t) ا�T,B و%& ا���Yل  
ا��l �"a1  T��2 أن  0ms,4ms [ �>���i1(t)=a1t[%& ا���Yل 

 
�w>ا� T�ر �� أ��: ا���:; �)oYء �� ا����8 1 ا�

1 3

i 0 7
a 175A s

t 4 10

,
/

. −

∆= = =
∆

)و"�����& %$ن   )1i t 175t=  أي أن

( ) 3
DFu t 100 10 175 17 5V. . ,−= =  T=��و  YA%& ا�

( )Ru t 1750t=  

)���<�   ]4ms,6ms%& ا���Yل  )2 2i t a t b= +   

2 3

i 0 7
a 350A s

t 2 10

,
/

. −

∆= = − = −
∆   

( ) 3
2i t 350t b 0 350 6 10 b

b 2 10A

.

,

−= − + ⇒ = − × +
=  

( )2i t 350t 2 10,= − )أي أن  + ) 3
DFu t 100 10 350 35V. .−= − = −  T=��و  YA%& ا�

( )2u t 3500t 21 0,= − +  
 �����2   



 


 ا�����  1� r ــuL  ;��_ &P�"��ر آ� � ��" ��� ���>	 
  :  i=1,20A" � ��"!& ا��_ 2

L

di
u ri L

dt
= +

  
�"�M أن _�ة ا�� �ر ��"
L

di
0 u r i 10 2V

dt
. ,= ⇒ = =

  
2  
w�(ا� �>	 

 ا����� " � ��"!& ا��_ 2� r ــ أt=0  :  

 
w�(ا� &% 
  :  U��3t ا����� " � ��"!& ا��_ 2

( ) ( )3
L

L

L

di
u ri L 8 5 1 50 200t 42 2 10 200

dt
u 12 75 1700t 8 440 4 31 1700t

t 0 u 4 31V

, , , .

, , ,

,

−= + = − + −

= − − = −
= ⇒ =  


 ا��& �<�2م % �� ا����� w�(ب ــ ا�uL  :  

L

L

u 4 31 1700t

u 0 t 2 5ms

,

,

= −
= ⇒ = 

 �����3   

1  1Pم ا��ا�w>ا� &% 
  : ــ ���ب _�ة ا�� �ر ا���ر "���_ 2


 أي أن  �"�M <��� �](� _�ة ا�� �ر	1 ه� Pم ا��ا�w>ا�
di

0
dt

=  


 ا�����ات  %�q�3ن إ�r U�� �>��� :

di
E R i L Ri

dt
. .= + =

و"�����& %$ن  

E
E Ri i 60mA

R
= ⇒ = =

  
2  
  : ــ %& ���
 	�م إه��ل ��8و�
 ا��_ 2
3
 %& ا��_ 2
 %& ا�<�wم ا��ا1P  1ــ  2o�h�
 ا�r�!ا� :  

): %& ه�S ا����
 �A,�ن _�ة ا�� �ر %& ا�<�wم ا��ا1P ه&  ) E
E R r i i

R r
= + ⇒ =

+
  

3
 %& ا��_ 2
 ه& o�h�
 ا�r�!ا� :  
2

2 4
m

1 1 E
Li L 1 4 10 J

2 2 R r
, . − ξ = = = +   

��ذا ����? ا�]��م  2ــ  2� :  
 
3
 %& ا��_ 2o�h�
 ا� � !>s�
 ا�r�!��" م��	<� %�� ا��ارة %���_ 2
 �oود ا��ارة 	(� ا�] �� أن . "
 � =aا اSه ?��� A &�����"و &P�"��,وه� �<�' ا�� �ر ا� �_�)�ا�]��م ��آU %& ا��<�' ا�  .  

�
 ا�r�!ا� ��ل إ� ����A &ا�� 
r�!أ_,�ل ا� 
 � !>s :  
 
���2ل :�ل %& آT �� ا����T اaو�& وا��_ 2" 

 ��ار�r�b ــ .  


 %& ا�]��م  P�q 
r�b ــ .  
 �����4  

1  
w�(ا� �>	 

 ا��ohو3
 %& ا��_ 2r�!ــ �2( � ا�t  :  

2
m

1
Li

2
ξ =

  

  mξــ  2�Q�"E  وr  وr’  وL  :  

( )
2

m

1 E
L 2t

2 r r
exp /

'

 ξ = − τ +   
  : 	<� ا�)��wت  mξــ ���ب  3

t
2

τ=
  :  



 

( )

( )

2
4

m

2
4

m 2 2

2
4

m 10 10

1 E 1 1
L 1 8 10

2 2 r r e e

1 E 1 1
L 1 8 10

2 r r e e

1 E 1 1
5 L 1 8 10 0

2 r r e e

, .
'

, .
'

, .
'

−

−

−

τ       ξ = =       +       

     ξ τ = =     +     

     ξ τ = = →     +       
�����5   

1  ���  . ــ ا1A ا�Y��ز ا�Sي ��,<<� �� r �س ��8و�
 ا����T اaو�& ه� اaو�
):  uAMــ ا��2( � 	� ا�����  2 ) ( ) ( )AM 1u t u t R i t.= − = −  

:  uBMا��2( � 	� 
( ) ( )BM 2

di
u t u t ri L

dt
= = +

  

:  uSا��2( � 	)' 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )S 1 2

di
u t u t u t r R i t L

dt
.= + = − +

  

): ���<� ��U ا��2( � ا���"?  R=r	q �>(7 ا���8و�
 ــ  3 )S

di
u t L

dt
=  

R: ه�  Rو���<� ا����� " � ��"!& ا����T اaو�&  R

1
u Ri i u

R
= − ⇒ = −  

و"�����& %$ن 
( ) R

S

L du
u t

R dt
= −

  
  : ���<�  ]0ms,15ms[ــ ��U ا�T,B و%& ا���Yل  4

( ) ( )R R

R

u t at b u t 9 33t b

du
9 33V

dt

,

,

= + ⇒ = − +

= −
  

 ��Sآ �>��� :( )Su t 1V=  

( ) sR
S

R

R uL du 8 1
u t L 0 86H

duR dt 9 33
dt

,
,

× ×= − ⇒ = = =

  
4�ل  �	'	��   ���RLر�� �

 �����1  
  . ���� �����ات ��"2 

;0ــ %& ا���Yل  1
2

 ∈   

T
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 ����(�t>0  L+,�  . و"�����& A ,�ن ه<�ك %& ه�S ا����
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T RCτ τ  &�����"و
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 �)�ور � 8��%T  &ه :min 10. . 10= ≈T R C s  
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t T  �>��� ،( ) 0=e t  ����(� 
أي أن ا����� ��]�ف آ9b�8 ا�� �ر  وه& ر�(
 �3ز�

t>0  L+,�  . و"�����& A ,�ن ه<�ك %& ه�S ا����
 ����¤ ا�
t≤�5)�]�ل 	)' ا�<�wم ا��اUY� 1P أن �,�ن  τ  5أي أن 5 5.≤ ⇒ ≥ =T T RCτ τ  
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II ــ  

;0ــ %& ا���Yل  1
2

 ∈   

T
t  �>��� ،( ) =e t E  ����(� F"�M ����(� ����و�t>0  �)�2أي أن ا����� ��]�ف آ


 ا�� �ر %& ا��_ 2
 وا����T اaو�&��r$آ .  

t≤�5)�]�ل 	)' ا�<�wم ا��اUY� 1P أن �,�ن  τ  5أي أن 10 10.
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≤ ⇒ ≥ =T L
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�و"�����& 8��% 

min: ه&  Tا����3
 ا����8( 
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T
t T  �>��� ،( ) 0=e t  ����(� 
أي أن ا����� ��]�ف آ9b�8 ا�� �ر  وه& ر�(
 �3ز�

t>0  ن ه<�ك ا�23ام ا�� �ر %& ا��ارة�, A &�����"وRL  .  
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  ا��0�1 ا��: و"� !/ و-	�9  �����2 

  ــ  1
 
� r �)[� ���>	 أ  ــI  1 و"�����& %$نPم ا��ا�w>ن ا��, A 
�"�M

0,1= =E
I A

R
  

 ��ب ــ ا�]��م ��آU %& ا��<�' J � ا��(�_� و"�����& %� ��
 &% &P�"��,ور ا�� �ر ا���  .ا����ك "

 

 ا��ohو3
 %& ا��_ 2r�!ج ــ ا� :  

2 21
0,5.10

2
−= =m LI Jξ

  
2  
 , 3�, � 
r�b 'ل إ�����A 9 ا�� �رb�r ��% �>	 ، 

 ا��ohو3
 %& ا��_ 2r�!(��3 أن ا��	ــ إذا ا  :  
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 %& ا��ارة "���2ل :�ل %& ا�����ت اaو�  � !>s�
 ا�r�!ع ا�� q ــ ه<�ك .  


 �� �bف ا����ك ه& ,(����
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∆
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�ت ا�
�ة !/ دارة <�ا�	�  RLCا�=>=,.  
 �����1   

1  
>��2�  :  uC(t)ــ ا�, � 
 ا��& A �1 "�� ر"7 آ�_L ا��S"Sب �
 ;)3�: T,Bا� �w3أ  

ــ �w3م ا��S"S"�ت _(; دوري aن ا��r�>�� 9A¥ =�ل  2
 ��oا�t  .  

3  T,Bــ ����� _(; ا��ور �� ا� :  
T=4ms   

2
  Lــ ����� �T��2 ا�����¦ ا�Sا�&  4 _�(� :  
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0

2
2 2

2

T T T 2 L C

T
T 4 L C L 0 40H

4 C

.

. ,
.
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 �����2   

3
 ا���آ U ا����Y(& ــ  1� )� :  
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  :  i(t)ــ �2( �  2
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w�(ارة %& ا��(� 

 ا�,) r�!ــ ا�t  � �8��!" :  

 ا�,) 
 �)�ارة : ا�!��8
 اaو�' r�!ن ا�$% 
�� أن ا��ارة �+�� " 
r�!9 ا��Y� &ه 
w�� Tآ &%


 %& ا��_ 2
 أي أن  � !>s�
 ا�r�!وا� L+,�
 %& ا� P�"��,ا� :  
2
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t e m

1 q 1
Li

2 C 2
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  : ا�!��8
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 ا�8]��
 ا��ohو3
 %& ا��,+L أي أن r�!ارة ه& ا��(� 

 ا�,) r�!ا� :  

2
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 �����3   

1  �� T,� 
  :  uLو  uCــ ا���+ T 	)' ا��( �3

 ا��& ��88�� ا�����  2 (q��ا�� 
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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: ا����
� ا���7+ �&�(#( 2,4 0,8
r 8

I 0,3 0.1
∆ −= = = Ω
∆ −

  

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

LU rI=  

II  ددات�ذي   ���

��� ا��� � ا�����ر :�ا�89  "����: 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(�(<(  



 

 +�&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#
%�	( .  
  
  



 

 �>"#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  +



 

( )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

 
= − ⇒ = − + 

 
  



 

 �
��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�� �=��� .  



 

��(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 =  

  
  
 



 


	�� ا���� �RL 

��� ��	��ر�	 ���م ����	��� و���م ر�	��� 	�
� ا��  ا�

 �� !"1   

 �� ����� 	
��ن ا��آ� :  
•  ������� ����� ��
�  . و�&�و��� ��%$�  L=100mHو

 �  .  R=10Ωــ ��*� أو�) �&�و�
  : را3/ ا�121ب �/ .�-� آ%� �$)  •

 �
   1ms/divــ ا��3�7
� ا56&
 �
2V/div  �>?%$� ��7@��2و  10V/div  �>?%$� ��7@��2Aا��3�7
� ا��أ3

B  .  
�?�� �E ا���D آ%� ��
� ا�%�
�ن  • �
F
�ر �
�ر �Dود ا�?ارة 2$� ?���

 ����� : 
�� را3/ ا�121ب ؟  1�� J$K ��@���� (  ــ �� ا����ات ا�
2  ���
� ا���� M�Nــ أuDF(t)  ��U?2L  وi(t) @
� N/ ا3��� VuDF  ل�X%5) ا� ��Dا� ��U?2 ]0ms,6ms  [  
3  �%�
$K �^�%ا� �

2121  . ــ �_� ��� ا��%3
� ا�

 �� !"2   

 ������� ����� ��
��� و��L=42,2mH  ��و�&�و�
r=8,5Ω  .  

1  ��?@K ��
�2
� ��2-) ا�� ���
%� ا�d 	7eــ أ
 ��?� (f�2�ر آ��
�زه� �X�i=1,20A  .  

2  �
F� (f�2�ر آ��
� ��
� i=1,50-200tــ �%� 5) ا��
(A)   

 �j�$ا� ?@K ��
�2
� ��2-) ا�� ���
%� ا�d �� أ ــ
t=0  ؟  

 �j�� ب ــ 5) أيt1  ؟ ��
�2
� ��2-) ا�� ���  �@�?م ا�
 �� !"3   

3�2�%�ل ���? ���d ا�������آ�  ����� ��mا�%%_� 5) ا� (f�2�ا��� 	
�@DX ا��آ E=6,00V  �*و��
 �
�� ����� �������  R=100Ωأو�) �&�و��و*%�م  L=100mHوو
 �
f�2�آ� o�p� . �j�$ا� ?@K ا�?ارة o$F�t=0  .  

1  (5 ��
�
�ر ا�%�ر ���2�?ة ا� 	7eأ ، ��
�ــ K@? إه%�ل �&�و�� ا��
 /fم ا�?ا�j@ا� .  

2  ��
�  .  r=15,0Ωــ K ���e (5?م إه%�ل �&�و�� ا��

�� o&�� ?@K ا�@�jم ا�?اf/ ؟  1ــ  2�
%� ا�-��d ا�%Dsو�� 5) ا��d ��  

�ر  2ــ  2Et�d u ا�v�K  xا�^%�م ، 75� ذ� o�p� ze{@5 . ل����� ا6

 ��
���ل إ�
�� ا�-��d ا�%Dsو�� 5) ا��� (
� ا�d�-ا� .  
 �� !"4  

�ا�
� ���d ?��� J$K ا�������آ� � �
f�2�ي دارة آ����E=6V  � r’=300Ω، و��*� أو�) �&�و�
 ������� ����� ��
�
�ر  r=10Ωو�&�و���  L=1Hوو
�ر ا�%�ر 5) ا�?ارة .  K، وEt�d ا��?ة ا� �
���


�ر ه� 5Et�d u ا� ?@K :t /E
i e

r r '
− τ=

+
  

1  �j�$ا� ?@K ��
�  ؟  tــ �� ���
� ا�-��d ا�%Dsو�� 5) ا��
2  �K ��K ــmξ  ��U?2E  وr  وr’  وL  .  

3  	7eــ أmξ  ت�j�$ا� ?@K :t
2
τ=  وt = τ  وt 5= τ  . ؟ V@ ��ذا �7



 

�� !"5   

 ����
�� �&�و���  �L��? ��?�? ����� ا����r  .  
 ?X@5 ��
�
� �&�و�� ا��&�r=8Ω  .  

�@DX ا��آ
	 ا�%%_� 5) ا���m أv3$� �2? .�� �&�و�� 
 �%
  .  R=1KΩا�%�?�� J$K ا�&

  . ا�?ارة 2��� �_$_)  D�GBFود 
�� ا�121ب �%���@� ا����  J$K �F��ADD ا�Dر ���

uS=u1+u2  �>?%5) ا�YB  .  
1 �
d �� �@@�%� ز ا�1ي��Xس ــ �� ا3/ ا�r  و���&�


�� ؟ �  ا��
2  ��U?2 ��K ــi  وr  وR  وL  ات���  .  uSو  uBMو  �KuAM ا�
3  �%
��^�  R=rــ K@? .�� �&�و�� ا�%�?�� J$K ا�&

 �$v3أ ��m2121) ا�%%_� 5) ا���-) . J$K ا��3/ ا�

 : �
:  YA، ا�%?<�  5ms/divا��3�7
� ا��أ3
20mV/div  �>?%ا� ،YB  :0,5V/div  .  

21
� أن 5) ه�1 ا����� 
S

duL
u

R dt
= −  

3�2�%�ل ا��3/ ا�L  (2121ــ e?د  4 .  
   RL"!	ر�� "���*�� (�ل 

  . ,��/ �.�" ات , �+��  1"! �� 

 I  ��3 �_�� J$K �5�� �
f�2�1ي دارة آ�F� ــ
C=0,33mF  ��2ا3-� ���? ذي ����ات ���2
�  �R=3,0Ω�آ	 J$K ا��ا�) �E ��*� أو�) �&�و�

  .  E=6,0Vو  Tدوره� 

  
 �j�$ا� ?@Kt=0  ���v� �
f?2 �_�%و ���ن ا� o$F� ر�
 . Et�d ا�

  

;0ــ ��2@��7 ل  1
2

T
t  ∈   
  ����� آ?را�3 ��� ��_� K@? ا3uC(t)  �2�X، 75� �%�ذا أن درا�3 ا���

 	-d (f�@NRC  ���  . ����� *�K?ة �$

� ل ���&
� ��^� ا�@�jم ا�?اf/ <}ل ������  Tا7e	 ا�&
%� ا�?���� ا�e  .  

ــ ��2@��7 ل 2
  

;
2

T
t T ∈   
��ر أن ا�%�_� �v�غ  K�2 o2�7ا��7ال ا� �v� J$K 	أ� ، .  

5) ا�%�Xل  i(t)و  uC(t)ــ �_� 5) ه�1 ا�����  3
  

[ ]0;3t T∈  

II ������� ����� ��
��2
�  250mH  L=ــ 5) ا��آ
	 ا�o2�7 ���ض ا�%�_� �2 �$%�� ��و�&�و�
  .  E=6,0Vو  R=50,0Ωأن �&�و�� ا�%�*� ا6و�) 
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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 *	_�� و 1-1

 @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) .  



  : 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 #,�,"
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 �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 :  
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u r i u ri L i C
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du du d u
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  ) 1(��!ض �M ا����د�0 
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du du d u
u r C rC LC
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dt dt
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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��




� �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

+ =

= =
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  ) 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 �," :  



  . 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 =  .  




 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�

 ����� : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



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
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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  
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u
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du
CkR

dt

ud
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dt

dq
i
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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� .  



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

= = + +

= − + +
= +

− = − ⇔ =
= ⇔ =
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   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�!�" 
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  



 

�ت ا
	�ة �� دارة ���
  .���ا
��  RLCا


�ر�� ���م �������� و���م ر����� �  ��!�"
  . ا
$#� ا

 %��&'1   

 ��� ����	 ��
�� �
  ) . 1(ا���� .  �RL�آ� ����� ������ 

�� ا� ��*  uC(t)#&��ات ا�$�#� ) 2(! �� ا���� �� �
 .  

 4�56 آ���- ر
2 آ�1* ا�0$
0ب � .�!�- ا�$) 1(ــ ا�+� ا����  1�
  .  �uC(t)#� و
0
�ت ؟  2
  ــ �� ه� �:�م ا�0$
  .  Tــ @=د 1<4 ا�=ور  3
�.$<� أن . @=د �.��� ا�$��!J ا�0ا#� �C=1µF  -.�1�5ــ 56 � أن D.- ا� ��* ا� C$. � ه�  4

  . !�Cوي ا�=ور ا��Lص  1T<4 ا�=ور 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 %��&'2   

 4$.D *��� ا� +�و�- .  Kو��QR ا�$��ر  �# ���.�L��OP! ا�0ا#�  وو�C -.�1.$<� ا�=ارة ا� ���- �

�ء . ا���5- �5=ارة ��.=�- �O4 آ �- ا���D�>� =@أ � �! U��
 ا� ��* ���Q0  ا�$��ر QR�� X5&� Y	

K  .  
1  �>!�Z$آ�� ا��ا�$ -���># YDــ أر .  

0   56 � أن i(t)ــ @=د #.<��  2

2
( ) cosq t Q t

T

π =  
 

  /  

  tــ 6<� 6 ا����- ا���5- �5=ارة �6= ا��5:-  3�$+!��
 .  
 %��&'3   

 4$.D ����� �>$.�C=47,0nF  � $C� �#�# `�# �+>C� ������
U0=6,0V  . �#ا�0ا �OP!��# ���.� -.�1�

�� ا� ��* �� �d�
L=65mH  ور ا�$��ر� � �h� ا� i�� 5- ، ا� O� �O$�و�+�و

�Dا���� أ �k �� � ���
�O45 ا�� :  

�� ا� ��*  uC(t)ــ أ�+� ا�$<���- و��� �O�56 ا�$�#�  1�� �



�� ا���k -.�1 اn�opح �uL(t)  �>+$Cوا�$�#� �� �
 .  
  .  uC(t)ــ اوh= ا� .�د�- ا�$���5q- ا�$� !�++�O ا�$�#�  2

ــ @� ا� .�د�- ا�$���5q- ه�  3
0

2
( ) cosC mu t U t

T

π 
=  

 
@=د .  

 �$ ��Um  وT0  .  
 %��&'4   

 4$.D ����� ���C=0,25µF  -آ����O4 ا��#�� =��� -�Dا�

E=6,0V  -:�5آ<4 �6= ا��و� ،t=0  ���.� -.�1و ��
�� �


  .  rو�+�و�$�#L  �O��OP! ا�0ا#� 

�ا�D- راYD ا�0$
0ب #&��ات ا�$�#�  !�.�uC(t)  ��
�� �


 45�Dا���� أ i56 �d��k ، *�� ا� :  



 

0
�ت ا� t@n ؟ ــ ��  1
  �:�م ا�0
0
�ت ؟  2
  ــ آ�* #�C� v �د هu0 ا�0

�� ا� ��*  uCــ أوh= ا� .�د�- ا�$���5q- ا�$� !�++�O ا�$�#�  3�� �
 .  
0
�ت  Tــ �6 �<����� 1<4 ا�=ور  4
05� .  
  . ��.=�-  rــ �.$<� ا� +�و�-  5
  .  �O++uC ا�$�#� أآ$� �k هu0 ا����- ا� .�د�- ا�$���5q- ا�$� !� 1ــ  5
): @� هu0 ا� .�د�- ه�  2ــ  5 ) cos( )C mu t U tα ϕ= +  . ,�� #.<�� آ� � ,mU ϕ α  ؟  

  . ا� �ر �k ا�=ارة  5�i(t) ��* و1=ة ا�$��ر  q(t)اw$�$D #.<�� آ� � ا����-  3ــ  5
0
�ت  T0أ26 #.<�� ا�=ور ا��Lص  4ــ  5
05� .  
!�Cوي 1<4 ا�=ور ا��Lص  �1�5�T.- ، 56 � أن 1<4 ا�=ور  Lــ أ@�C �� - �.��� ا�$��!J ا�0ا#�  6
T0  .  
0
�ت ، ��آ� i56 ا�$�ا�� �k ا�=ارة  7
  .  y! =���ug=R0iوده� 
$�#�  RLCــ �����dت ا�0

0
�ت �h<�- ؟  R0�� �� - ا� +�و�- 
 ا���dل i56 ذ�   ا�$� # �
 %��&'5   

 4$.D ����� �>$.�C  �#�# `�# ������E  .  

2 ا� ��* 
��# ���.� -.�1��OP! ا�0ا#�  �6t=0= ا��5:- ��L  �O$�و�+�وr  .  

1  -5 O� -.�1+�و�- ا��� �ــ �.$< .  

�� ا� ��*  uCأوh= ا� .�د�- ا�$���5q- ا�$� !�++�O ا�$�#�  1ــ  1�� �
 .  

: @� هu0 ا� .�د�- ه�  2ــ  1
2

( ) cos( )Cu t E t
T

π ϕ= 
$-  tξأوh= #.<�� ا����- ا���5-  .+�	 �Oأ� �
  . و

  . {�� �r  -5 Oــ �k ا��+�+- ، �+�و�- ا���1.-  2
  .  uC(t)أو�k ، =h هu0 ا����- ، ا� .�د�- ا�$���5q- ا�$� !�++�O ا�$�#�  1ــ  2

 أن  2ــ  2�

�D$. �ل هu0 ا� .�د�-  :2td
ri

dt

ξ = −  U�@ :tξ  -:�5ا����- ا���5- �5=ارة �6= ا�t  وi 

    ��ذا #w$�$C ؟.  1t=ة ا�$��ر ا� �ر �k ا�=ارة �6= ا��5:- 
 %��&'6   

 4$.D *��� ���C=0.1µF  �#�# `�#U0=12V  4>آ�� Y#

�� و�1.- ذات �.��� #��!�6t=0  J= ا��5:- �� �
 

L=1.0H -5 O� �Oض أ��و�+�و�- ��$ .  
 q )qــ ا	<` ا� .�د�- ا�$���5q- ا�$� #�++�O ��1- ا� ��*  1

 -�+���
  )  ��1A- ا�5<�س ا� �#<2 
  qــ 6<� 6 ا����-  2�yا� -�p=
t   
 uAM  �k	Y ��� ا�$�#�  T0ــ ا@�C ا�=ور ا��Lص  3�yا� -�p=


]ا� �Zل  ] 6ms , 0ms 

 ا6p$<�ر �+�و�- ا���1.-  4�.
 0v�� -ا���� u0ه �k ــ
 �O$ �� U��
r=350Ω  آ���ا�$ yZ�� ت�
0
و����d- ا�0$

  : ا�$��� 
  �k ه0ا ا�$�آ�� ؟ ) 1(أ ــ �� اYD ا� �آ<- 

 أن �
 n�ا�. ��5#� آ� YLP 6$<�ر أن ا��
  .  uMN=-R0iب ـ 
0
�ت ���d- ؟ �� ه� ا�+� - 
0# i56 ل�d�5� -!��=ا�  

 %��&'7   

 45�Dا���� أ �k ��  آ�� ا��ا�$ �>$.�  
 U�@L=0,8H  وC=0,4µF  وU0=12V  .  


+�QR ا�$��ر  t�$��K2  ا�$��ر QR�� X5&و� �@�$��K1  ت�:�� =.
 4�$�� Y	 .  



 

  . ا�5<�س ا�0ي !� � ا����- ا� �h<-  ــ أ@�C ا����- ا�+�dى �5 ��* و�6 i56 ا�$<���- 1
  .  K2و�&QR�� X5 ا�$��ر  QR�� �$��K1 ا�$��ر  t=0ــ �6= ا��5:-  2
  .  5�LC$��ر �k ا�=ارة  i0و�� - ا��=ة  #�$5�uAB�  ��u0 - ا�$�#�  t=0@=د �6= ا��5:-  1ــ  2

: أ	<` ا� .�د�- ا�$���5q- �5=ارة  2ــ  2
2

2

1
. 0

d u
u

dt LC
+ =  

 أن @� هu0 ا� .�د�- !�$� i56 ا����  3ــ  2� X+�#
)0: ا�$���  ) cos( )C mu t U tω ϕ= +  . �C@أ, mUϕ  .  

وا@�C �6= ا��5:�ت  T0@=د �� - ا�=ور ا��Lص  4ــ  2

0 0 0
0

3
, , , ,0

4 2 4

T T T
T  

  .  5�A<�س  qأ ــ ��1- 
  . �5$��ر �k ا��i  -.�1ب ــ ا��=ة 

  .  q(t)و  i(t)ج ــ ��� �k ��� ا� <��ن 
6 ا����- ا��O��Dآ�-  5ــ  2 �6<eξ -�C���& وا����- ا�mξ  �yا� -�p=
t  .  

  . i56 X56 ا� �����  mξو  �k ���eξ ��� ا� <��ن 

 



 

  ا�����ء ��
	� ���ر��

 RLCو  RCو  RLا��ارة 

�م ر���	����م !	 ���	� و���ر�� ���  ا�%$� ا�#�"	� 
  ا���#'�ت  

 �����1   

   U2و  U1ــ ���ب ا�������  1
�� أن ا��,+� � ��آ( � 	)' ا���ا�& %$ن ا����� " � ��"! ��� ه� " :U=U1+U2   

و23)1 أن 

1
1

1

Q
U

C
=

و  

2
2

2

Q
U

C
=

و  
Q

U
C

=  

1أي أن  2

1 2

Q Q
U

C C
=   . و"�� أن ا�� �ر ا���ر %& ا��ارة ���ا� 
 ه� 3��; %& :� 9 783 ا��ارة  +

1 2Q Q Q= أي أن  =
1 2

1 2

1 1 U
U Q Q

C C 1 1
C C

 
= + ⇒ = 

   + 
 

  

  : و"�����& 

1
1

1 1

1 2
1

1
1

1 2

2
1

1 2

1
2

1 2

Q Q
U

C C

U

1 1
C C U

U
C 1 1

C
C C

C U
U 200V

C C

C U
U 100V

C C

.

.

.

= =

 
+ 

 = =
 

+ 
 

= =
+

= =
+  

  : ا��@ال ا���"? ���<� ــ �� =�ل  2
4

1 2 1 1Q Q C U 2 10 C. −= = =  
 �����2   

 ;�2A ��+,� ��B3C1=2µF  ���� F��U=100V  ;�2A ، ن��B� � J �=K L+,� &)!8" ;!"�3 1M
C2=0,5µF  .  

1 
 Pا��"Qا 
>�Bا� � 	ــ Q   ;�2A يSا� L+,�(�C1  .  
2  ��  . ــ ا��U ا����� " � ��"!& آT �� ا��,+� � "�2 ر"!�

 
  U1=U2=80Vــ  Q=2.10-4C     2ــ   1:أ:�"
�����3   

�� =�ل ا��2! �ت أ3<� ���3 ا��]�ل 	)' �,+�2A Z%�,� L; أآ(� "��<�(
 �,L+,� T أي �UY أن 
  . �3آU ا��,+��ت 	)' ا���ازي 

 
�� أن ��� 3�^ ا��2" :  



 

n

i 1
i 1 1

C
C C n C n

C

n 50

.
=

= = ⇒ =

=

∑

  
2  9 �Yا ا��Sه 
  : ــ _�<

Q C U 0 20C. ,= =  
  : ــ _�<
 آL+,� T ه& 

3
1 1Q C U 4 10 C. . −= =  

 RCا��ارة 
 �����1   

  : ــ ��: ; ا��ارة و����� �<�' ا�� �ر ا�,��"�P& ا���ر %& ا��ارة  1
8
 ��آ U اaو�( ����ي ا���"7 ا����Bك ��b 
8��b 1 أن(23Com  )

 U��A U!8�2(� آ�  ( T=و�� Uا���� U!8ج �� ا��h� ه& أن ا�� �ر
�,+% L�� ��T= �� ا�)(�س (� 
)�>��" U:��أي  ��A ا�U!8 ا�

 &��!�Qا '�>�  . ��ا%? ا�


 ا�)(�س >�_A  &هq  أن l �"q  إذن 
دا�
 �oا���
dq

i 0
dt

= >   

2�T ه�  2����,+L : ــ اQ�!�ح ا�(� 
)�>��" T)8��� ا�!�ح
���T اaو�& (� 
  . و"��<�(

  : �2( � ا����� " � ��"! ��� ه� 

( )

( )

A
AB R

AB

q
u u Ri t

C
u R i t.

= = − = −

= −
  


 ا�����ات  4 %�q�3ن إ�r ?)!3 ــ:  

 

( )

( )

( )

AB R AB R

AB

AB

AB
AB

u u u u 0

u Ri t 0 1

dq du
i t C

dt dt
du

1 u RC 0
dt

    ( )

= − ⇒ + =
+ =

= =

⇔ + =
  

  
 �����2   +#�, �
-  

 ;�2A ��+,� ��B3C=10µF  &ا���� U ل ا���آ�= �� :  

 ا����� ����8ة ، �oود ا��ارة "���� �Ss�E=12,0V  . &و�aا T���  .  �8�R=10kΩو�
 ا�

 
w�(ا� �>	t=0  9 ا�� �رb�r ?(s3ن و��B� � J L+,�  .  Kا�


 ا�)(�س  qB=qــ ��,�  1>�_B  L+,�(� . 9{3
dq

i
dt

و:;  ، =

  .  i(t)	)' ا��ارة ا�� �ر 

  uAB، أآ�uBD=u  � )2� Uــ 3}9  2�Q�"u  <��� ا��ارة	و  .  

BD

B
BD

u u

q
u u

C

=

= =
  

 ��Sو���<� آ :  



 

( ) ( )AB

AB

dq
i t u Ri t

dt
dq du

u R RC
dt dt

,

.

= =

= =
  


 ا�����ات  %�q�3ن إ�r ?)!3 � "A  وD  :  

AD AB BDu u u

du
E RC u

dt
.

= +

= +
  


 ا��& ��8?  3 (q��ا�� 
  .  u(t)ــ أآ�U ا���2د�

 ا��& ��8?  (q��ا�� 
  : ه&  u(t)ا���2د�

du
E RC u

dt
.= +

  


 ه� 	)' ا�T,B ا����&  4 (q��ا�� 
: ــ �T ا���2د�
t

u(t) A(1 e )
−

τ= −  

���  τو  ��Aد ا���2" � ا���% 
 ل  1ــ  4 r Uوأ�� .  

 Tا�� 
 (q��ا�� 
�23ض %& ا���2د�
t

u(t) A(1 e )
−

τ= −  

( )

( ) ( )( )

t t1
E RCA 0 e A 1 e

RC
1 0 RC

A E

u t 10 1 t 0 1

/ /.

exp / ,

− τ − τ = + + − τ 

 − = ⇒ = τ τ 

=

= − −
  

A  ��oا� 
�"�M و ����(� 

 ا��8ة ا�,�����آ� rτ وي���RC 
RCτ = 

  : �!( ? 	�دي 

A=10V  وRC 0 1s,τ = =  
  i(t)	(� 	� � �ر ا���B  2ــ  4

 ��B2( � � �ر ا��i(t)  :  

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )2

dq du E
i t i t C i t t

dt dt

u 10 1 t 0 1 i t 10 t 0 1

exp /

exp / , exp / ,

= ⇒ = ⇒ = − τ
τ

= − − ⇒ = −
  

5  
w�(ا� �>	 ، � %�� �)	  ــt=0  1 r U1 أ��M ، :  

،  uــ 

du
dt  ،i  و

di
dt  

 �>	t=0  �>��� :  



 

( )

( )

( )

2

t 0

2

2 2
t 0

du E
10 V s

dt

E
i 0 10 V s

di E di E
t

dt dt

u 0 0

/

/

exp /

=

=

  = =  τ 

= =
τ

 = − − τ ⇒ = − τ τ 

=  


 ا��& �]T % �� ا�����  ��t1/2د 	<�  1ــ  6w�(ا�u(t)  
�إ�' ا�8 
E
2

  . ��oا� 
�"�M 9� ��3ر�r 1Mτ  .  

( ) ( )( )1 2 1 2u t E 1 t/ /exp /= − − τ
  

 �>	t1/2 ن�,�  

 

( ) ( )1 2 1 2

1 2
1 2

E
u t E t

2
t

2 t 2

/ /

/

/

exp /

ln . ln

= = − τ

= ⇒ = τ
τ  


 �,�ن 	<��3  2ــ  6w�� 
%& أ�

E
4  1M

E
  ؟  8

 T[�3 

 ل "<�^ ا�!��8)�>��"
E
4

 '(	 :  

= τt ' 2 ln2
  


 ل )�>��"

E
8  

= τt ' 3 ln2  
 �����3  

1  ��oا� 
�Q�" L+,�
 ا��& � �)2	� �s �ات _�<
 ا� (q��ا�� 
  : ــ ا���2د�

 ا�����ات ���<�  K	9b�r ?(J �> ا�� �ر  %�q� �3ن�r U�� ، :  

( ) ( ) ( )

( )

R

q
E u t u t E Ri t

C
dq dq q

i t E R
dt dt C

dq
EC RC q

dt

= + ⇒ = +

= ⇒ = +

= +
  


 ه�  2 (q��ا�� 
ــ �T ا���2د�
t

q(t) Ae B
−

τ= +  


 ا��,+L  1ــ  2>�_( )q ∞  

( ) ( )
( )

q t A t B

q B

exp /= − τ +

∞ =  
 L+,�
 ا�>�_ 1Pم ا��ا�w>ا� &%( ) ( )q C u.∞ = ∞    .  

t	<��� �@ول  → )أي أن  �E@ول إ�'  u(t)%$ن  ∞ )q C E.∞ B، و"�����& %$ن = CE=  


  2ــ  2 P�)وط ا��Bا� :  



 

 
w�(ا� �>	t=0  �>���( )q 0 )أي أن  =0 )q 0 A CE 0 A CE= + = ⇒ = −  
  : ه� 	)' ا�T,B ا����&  q(t)و"�����& 2�%( � 

( ) ( )( )q t C E 1 t. exp /= − − τ
  

  ا��0�1 !/ ا���#+  �����4 

1  
w�(<� ا�	ــ t=0  �>��� :  

( )q 0 )أي أن  =0 ) ( ) ( )q 0 C u 0 0 u 0 0.= = ⇒ =  
 F"�M ���� أT+�@� ���� �>��� ;3 �)� �ر %�� �oود ا��ارة "� �ر ���"I0=0 ,2mA  ن$%

( ) ( )R 0u 0 R i 0 R I 0 2V. . ,= = =  


 ا�����ات %$ن  %�q�3ن إ�r U��
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
G C R

C G R

u 0 u 0 u 0

t 0 u 0 0 u 0 u 0 0 2V, ,

= +

= = ⇒ = =
  

2  
w�(ا� �>	 ��Bا� Lr�3 ــt=10s   

  1ــ  2>�Bب ا����q (t1)  L+,�(� :  

  : ���<� _�ة ا�� �ر ا���ر %& ا��ارة ه� 

1 1

0 0

q t
3

0 1 0 1

0 0

dq
I dq I dt

dt

dq I dt q I t 2 10 C. . −

= ⇒ =

= ⇒ = =∫ ∫
  

   uC(t)ا�����  2ــ  2
  


  3ــ  2r�!ا�( )e tξ  L+,�  : ا��ohو3
 %& ا�

( ) ( )2 3
e 1 C 1

1
t C u t 5 10 J

2
. . −ξ = =

  

 ا��(�دة "���2ل :�ل %& ا����T اaو�&  1ــ  3r�!ا� :  

2 4
0E RI t 4 10 J' . −= ∆ =  

  :  ��rدود ا�����  2ــ  3

( )
( )

e 1

e 1

t
r 93

t E
%

'

ξ
= =

ξ +  
�+�A Tى � Q L 2q �2ل :�ل�" 
r�!ع ا�� q نa � : T,B" 1�� L+,�أن _�� ا� 7%   

4  � =aا اSه L(� A Lr�� دون L+,���ار %& _�� ا��A1 ا� �� 
  . ــ %& ���
 �����6  


  qDــ �2( �  1�Q�"I  وt  :  
  : ���<� _�ة ا�� �ر ا���ر %& ا��ارة ه� 

Dq t

D

0 0

dq
I dq Idt

dt

dq I dt q I t.

= ⇒ =

= ⇒ =∫ ∫
  


 20إذا آ�F3 ��ة ا�qD  ��Bــ ���ب  2 3�M :  
  : ���<� _�ة ا�� �ر ا���ر %& ا��ارة ه� 

( ) ( ) 1
1 C C

q
q C u t u t 5V

C
.= ⇒ = =



 

 (s)t
1 2 3 4 5

u (V)

2

4

6

8

d(u)/d(t)=-5.13

5
0 D 0

q
I q I t 4 10 C

t
. −∆= ⇒ ∆ = ∆ =

∆  
  :  UDFــ ���ب ا�����  3

0D
D DF DF

I tq
q C u u 1 82V

C C

.
. ,

∆= ⇒ = = =
  


 ا��ز�
 ���B ا��,+L آ) � ه&  4 >�oة ا���  : ــ ا�

DFD
D 0

0 0

C uq
q I t t 692s

I I
max.

.= ∆ ⇒ ∆ = = =
  

4�ل  �	'	��  ���RCر�� �

1  
!Aا�" ����,� ��(9 إ_�رة ا����!� Q ;3a ���
 ���(9 �!�ر إ_�رة ا����! �rل آ�� �ا ر��2�Aــ ا

 �ا�2 � ا���Yدة أي أن ا> 2� 
� r '(	 �8��� Q ة�" .  


 ا��& ��88�� ا�����  2 (q��ا�� 
  : " � ��"!& ا��,+uC  Lــ ا���2د�

 ا�����ات  %�q�3ن إ�r U9 ا�� �ر و��b�r ?(J �>	 :  

( )

( )
C V C V

C

C
C V

u u 0 u R i t 0

dudq
i t C

dt dt
du

u R C 0
dt

.

.

.

+ = ⇒ + =

= =

+ =
  

3  ����(� &3� )�
 ا�u  ��oــ ا���+ T ا��Q�"t  :  
  

��1 =�ل ا��<�<' ��( � أن  8s,τ =  

 ��>��3RV  :  

V VR C R 225k
C

.
ττ = ⇒ = = Ω

  
II  ة  1ــ�Bا� � " 
r�2ا�i(t)  وا�����u  L+,�  : " � ��"!& ا�



 

( ) dq du
i t C

dt dt
.= =

  
2  &P�"��,ة ا�� �ر ا��_ � " 
r�2ــ ا�i1(t)  و ا����� ���  : " � ��"! ;  uا���ر %& ا����!

: ���3�r Uن أوم ���<� 
( ) ( )V 1 1

V

u
u R i t i t

R
.= ⇒ =

  
  : ــ �3�r ?)!3ن ا��82 ���<�  3

( ) ( )1
V

V V

du u
I i t i t I C

dt R

du
u R C R I

dt

.

. .

= + ⇒ = +

+ =
  

VEــ 3}9  4 R I.=  وVR C.τ 
 	)' ا�T,B ا����&  = (q��ا�� 
  : �](� ا���2د�

du
u E

dt
+ τ =

  

 ه� 	)' ا�T,B ا����&  (q��ا�� 
): و23)1 أن �T ه�S ا���2د� )( )u E 1 texp /= − − τ  

 

 ���� ��r; ا�,�����آ!A1 آ�3; "�ا� ��Bأن ا� � )� ���E  أن l �"E=RV.I  .  

 ، �83م "���ب  5Y �>ا� �Sــ ا���آ� �� هE=RV.I=14,625V 

 � �� � J T,Bأن �,�ن ا� �,��  . وهSا ���Qا%? �9 ا���+ T ا��( �3& ، �� ا�
  

  7RL$��/ ا�516 
 �����1   

1 �_ '(	 
>��2�
 را1A ا��S"Sب ــ  ا�����ات ا�_ :  
uR(t)  وuL(t)  .  


  uDF(t)ــ �2( � ا�����  2�Q�"L  وi(t)  :  

( )DF

di
u t L

dt
.=

  
 � )2� ��>��3uDF(t)  ل�Y�
 ا���o %& ا��Q�"]0ms,6ms  : [  

  : ��� ��2د�� �  U��]0ms,6ms  [i(t) ا�T,B و%& ا���Yل  
ا��l �"a1  T��2 أن  0ms,4ms [ �>���i1(t)=a1t[%& ا���Yل 

 
�w>ا� T�ر �� أ��: ا���:; �)oYء �� ا����8 1 ا�

1 3

i 0 7
a 175A s

t 4 10

,
/

. −

∆= = =
∆

)و"�����& %$ن   )1i t 175t=  أي أن

( ) 3
DFu t 100 10 175 17 5V. . ,−= =  T=��و  YA%& ا�

( )Ru t 1750t=  

)���<�   ]4ms,6ms%& ا���Yل  )2 2i t a t b= +   

2 3

i 0 7
a 350A s

t 2 10

,
/

. −

∆= = − = −
∆   

( ) 3
2i t 350t b 0 350 6 10 b

b 2 10A

.

,

−= − + ⇒ = − × +
=  

( )2i t 350t 2 10,= − )أي أن  + ) 3
DFu t 100 10 350 35V. .−= − = −  T=��و  YA%& ا�

( )2u t 3500t 21 0,= − +  
 �����2   



 


 ا�����  1� r ــuL  ;��_ &P�"��ر آ� � ��" ��� ���>	 
  :  i=1,20A" � ��"!& ا��_ 2

L

di
u ri L

dt
= +

  
�"�M أن _�ة ا�� �ر ��"
L

di
0 u r i 10 2V

dt
. ,= ⇒ = =

  
2  
w�(ا� �>	 

 ا����� " � ��"!& ا��_ 2� r ــ أt=0  :  

 
w�(ا� &% 
  :  U��3t ا����� " � ��"!& ا��_ 2

( ) ( )3
L

L

L

di
u ri L 8 5 1 50 200t 42 2 10 200

dt
u 12 75 1700t 8 440 4 31 1700t

t 0 u 4 31V

, , , .

, , ,

,

−= + = − + −

= − − = −
= ⇒ =  


 ا��& �<�2م % �� ا����� w�(ب ــ ا�uL  :  

L

L

u 4 31 1700t

u 0 t 2 5ms

,

,

= −
= ⇒ = 

 �����3   

1  1Pم ا��ا�w>ا� &% 
  : ــ ���ب _�ة ا�� �ر ا���ر "���_ 2


 أي أن  �"�M <��� �](� _�ة ا�� �ر	1 ه� Pم ا��ا�w>ا�
di

0
dt

=  


 ا�����ات  %�q�3ن إ�r U�� �>��� :

di
E R i L Ri

dt
. .= + =

و"�����& %$ن  

E
E Ri i 60mA

R
= ⇒ = =

  
2  
  : ــ %& ���
 	�م إه��ل ��8و�
 ا��_ 2
3
 %& ا��_ 2
 %& ا�<�wم ا��ا1P  1ــ  2o�h�
 ا�r�!ا� :  

): %& ه�S ا����
 �A,�ن _�ة ا�� �ر %& ا�<�wم ا��ا1P ه&  ) E
E R r i i

R r
= + ⇒ =

+
  

3
 %& ا��_ 2
 ه& o�h�
 ا�r�!ا� :  
2

2 4
m

1 1 E
Li L 1 4 10 J

2 2 R r
, . − ξ = = = +   

��ذا ����? ا�]��م  2ــ  2� :  
 
3
 %& ا��_ 2o�h�
 ا� � !>s�
 ا�r�!��" م��	<� %�� ا��ارة %���_ 2
 �oود ا��ارة 	(� ا�] �� أن . "
 � =aا اSه ?��� A &�����"و &P�"��,وه� �<�' ا�� �ر ا� �_�)�ا�]��م ��آU %& ا��<�' ا�  .  

�
 ا�r�!ا� ��ل إ� ����A &ا�� 
r�!أ_,�ل ا� 
 � !>s :  
 
���2ل :�ل %& آT �� ا����T اaو�& وا��_ 2" 

 ��ار�r�b ــ .  


 %& ا�]��م  P�q 
r�b ــ .  
 �����4  

1  
w�(ا� �>	 

 ا��ohو3
 %& ا��_ 2r�!ــ �2( � ا�t  :  

2
m

1
Li

2
ξ =

  

  mξــ  2�Q�"E  وr  وr’  وL  :  

( )
2

m

1 E
L 2t

2 r r
exp /

'

 ξ = − τ +   
  : 	<� ا�)��wت  mξــ ���ب  3

t
2

τ=
  :  



 

( )

( )

2
4

m

2
4

m 2 2

2
4

m 10 10

1 E 1 1
L 1 8 10

2 2 r r e e

1 E 1 1
L 1 8 10

2 r r e e

1 E 1 1
5 L 1 8 10 0

2 r r e e

, .
'

, .
'

, .
'

−

−

−

τ       ξ = =       +       

     ξ τ = =     +     

     ξ τ = = →     +       
�����5   

1  ���  . ــ ا1A ا�Y��ز ا�Sي ��,<<� �� r �س ��8و�
 ا����T اaو�& ه� اaو�
):  uAMــ ا��2( � 	� ا�����  2 ) ( ) ( )AM 1u t u t R i t.= − = −  

:  uBMا��2( � 	� 
( ) ( )BM 2

di
u t u t ri L

dt
= = +

  

:  uSا��2( � 	)' 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )S 1 2

di
u t u t u t r R i t L

dt
.= + = − +

  

): ���<� ��U ا��2( � ا���"?  R=r	q �>(7 ا���8و�
 ــ  3 )S

di
u t L

dt
=  

R: ه�  Rو���<� ا����� " � ��"!& ا����T اaو�&  R

1
u Ri i u

R
= − ⇒ = −  

و"�����& %$ن 
( ) R

S

L du
u t

R dt
= −

  
  : ���<�  ]0ms,15ms[ــ ��U ا�T,B و%& ا���Yل  4

( ) ( )R R

R

u t at b u t 9 33t b

du
9 33V

dt

,

,

= + ⇒ = − +

= −
  

 ��Sآ �>��� :( )Su t 1V=  

( ) sR
S

R

R uL du 8 1
u t L 0 86H

duR dt 9 33
dt

,
,

× ×= − ⇒ = = =

  
4�ل  �	'	��   ���RLر�� �

 �����1  
  . ���� �����ات ��"2 

;0ــ %& ا���Yل  1
2

 ∈   

T
t  �>��� ،( ) =e t E  ة�	�� 
أي أن ا����� ��]�ف آ���� �)���� F"�M وه& ر�(

 ����(�t>0  L+,�  . و"�����& A ,�ن ه<�ك %& ه�S ا����
 _�� ا�

t≤�5)�]�ل 	)' ا�<�wم ا��اUY� 1P أن �,�ن  τ  5أي أن 10 10.
2

≤ ⇒ ≥ =T
T RCτ τ  &�����"و


 ا����3
 ا����8( 
 �)�ور � 8��%T  &ه :min 10. . 10= ≈T R C s  

;ــ %& ا���Yل  2
2
 ∈   

T
t T  �>��� ،( ) 0=e t  ����(� 
أي أن ا����� ��]�ف آ9b�8 ا�� �ر  وه& ر�(
 �3ز�

t>0  L+,�  . و"�����& A ,�ن ه<�ك %& ه�S ا����
 ����¤ ا�
t≤�5)�]�ل 	)' ا�<�wم ا��اUY� 1P أن �,�ن  τ  5أي أن 5 5.≤ ⇒ ≥ =T T RCτ τ  
�و"�����& 8��% 

min: ه&  Tا����3
 ا����8( 
 �)�ور  5. . 5= ≈T R C s  



 

  : ــ ا���+ T ا�<( �3&  3
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
II ــ  

;0ــ %& ا���Yل  1
2

 ∈   

T
t  �>��� ،( ) =e t E  ����(� F"�M ����(� ����و�t>0  �)�2أي أن ا����� ��]�ف آ


 ا�� �ر %& ا��_ 2
 وا����T اaو�&��r$آ .  

t≤�5)�]�ل 	)' ا�<�wم ا��اUY� 1P أن �,�ن  τ  5أي أن 10 10.
2

≤ ⇒ ≥ =T L
T

R
τ τ  
�و"�����& 8��% 

min: ه&  Tا����3
 ا����8( 
 �)�ور  10. 0,05= ≈L
T s

R
  

;ــ %& ا���Yل  2
2
 ∈   

T
t T  �>��� ،( ) 0=e t  ����(� 
أي أن ا����� ��]�ف آ9b�8 ا�� �ر  وه& ر�(
 �3ز�

t>0  ن ه<�ك ا�23ام ا�� �ر %& ا��ارة�, A &�����"وRL  .  

t≤�5)�]�ل 	)' ا�<�wم ا��اUY� 1P أن �,�ن  τ  5أي أن 5 5.≤ ⇒ ≥ = L
T T

R
τ τ  
�و"�����& 8��% 

  : ه&  Tا����3
 ا����8( 
 �)�ور 

min 5. 0,025= ≈L
T s

R  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  
  

  ا��0�1 ا��: و"� !/ و-	�9  �����2 

  ــ  1
 
� r �)[� ���>	 أ  ــI  1 و"�����& %$نPم ا��ا�w>ن ا��, A 
�"�M

0,1= =E
I A

R
  

 ��ب ــ ا�]��م ��آU %& ا��<�' J � ا��(�_� و"�����& %� ��
 &% &P�"��,ور ا�� �ر ا���  .ا����ك "

 

 ا��ohو3
 %& ا��_ 2r�!ج ــ ا� :  

2 21
0,5.10

2
−= =m LI Jξ

  
2  
 , 3�, � 
r�b 'ل إ�����A 9 ا�� �رb�r ��% �>	 ، 

 ا��ohو3
 %& ا��_ 2r�!(��3 أن ا��	ــ إذا ا  :  

( )0 0

0,102 10,2

∆ = = ∆ − ∆

∆ = = =

∆ = = ∆ = ⇒ = = =

m m pp C

C i f

m
m m pp

E E E

E v v

E E mgh h m cm
mg

ξ

ξξ
  

4  

 %& ا��ارة "���2ل :�ل %& ا�����ت اaو�  � !>s�
 ا�r�!ع ا�� q ــ ه<�ك .  


 �� �bف ا����ك ه& ,(����
 ا�r�!2: ا�' 0,343.10−∆ = =E mgh J  

  : ��دود ا����ك ه� 
2

2

' 0,343.10
67%

0,5.10

−

−

∆= = =
∆
E

E
ρ

  
  
  

�ت ا�
�ة !/ دارة <�ا�	�  RLCا�=>=,.  
 �����1   

1  
>��2�  :  uC(t)ــ ا�, � 
 ا��& A �1 "�� ر"7 آ�_L ا��S"Sب �
 ;)3�: T,Bا� �w3أ  

ــ �w3م ا��S"S"�ت _(; دوري aن ا��r�>�� 9A¥ =�ل  2
 ��oا�t  .  

3  T,Bــ ����� _(; ا��ور �� ا� :  
T=4ms   

2
  Lــ ����� �T��2 ا�����¦ ا�Sا�&  4 _�(� :  
   T0ر ا��hص �)�S"S"�ت ���<� أن _(; ا��ور ���وي ا��و

0

2
2 2

2

T T T 2 L C

T
T 4 L C L 0 40H

4 C

.

. ,
.

= ⇔ = π

= π ⇒ = =
π

  

 �����2   

3
 ا���آ U ا����Y(& ــ  1� )� :  
 T,Bا� �w3أ  

  :  i(t)ــ �2( �  2



 

( ) 0

dq 2 2
i t Q t

dt T T
sin

π π = = −  
 

  

3  
w�(ارة %& ا��(� 

 ا�,) r�!ــ ا�t  � �8��!" :  

 ا�,) 
 �)�ارة : ا�!��8
 اaو�' r�!ن ا�$% 
�� أن ا��ارة �+�� " 
r�!9 ا��Y� &ه 
w�� Tآ &%


 %& ا��_ 2
 أي أن  � !>s�
 ا�r�!وا� L+,�
 %& ا� P�"��,ا� :  
2

2
t e m

1 q 1
Li

2 C 2
ξ = ξ + ξ = +  

 
  : ا�!��8
 ا�+�3 

 ا�8]��
 ا��ohو3
 %& ا��,+L أي أن r�!ارة ه& ا��(� 

 ا�,) r�!ا� :  

2
0

t

Q1

2 C
ξ =  

 �����3   

1  �� T,� 
  :  uLو  uCــ ا���+ T 	)' ا��( �3

 ا��& ��88�� ا�����  2 (q��ا�� 
  uC(t)ــ ا���2د�


 ا�����ات  %�q�3ن إ�r U�� :  

C L

L C

2

L 2

2 2

C C2 2

u u 0

di dq
u L i q u C

dt dt

d q
u LC

dt

d q d q 1
LC u 0 u 0

dt dt L C

, , .

.

+ =

= = =

=

+ = ⇒ + =

  


 ه� ـ 3 (q��ا�� 
ـ �T ا���2د�
0

2
( ) cosC mu t U t

T

π 
=  

 
  .

 �����Um  وT0  :  
 �����Um  :  

 
w�(ا� �>	t=0  ي أي أن�[r ; !"�� � " ن ا�������B� L+,�   uC(o)=U0=Umcos0ا�
   Um=U0و"�����& %$ن 

  :  �����T0 ا��ور ا��hص 
 
 (q��ا�� 
  : �23ض ا��T %& ا���2د�

( )

2
C

C2

22
C

C m m2
0 0 0

2

m m
0 0 0

2 2

m
0 0 0

0

d u 1
u 0

dt L C

d u2 2 2
u t U t U t

T dt T T

2 2 1 2
U t U t 0

T T L C T

1 2 2 2 1
U t 0

L C T T T L C

T 2 L C 0 34ms

.

cos cos

cos cos
.

cos
. .

. ,

+ =

     π π π= ⇒ = −     
     

     π π π− + =     
     

      π π π
 − = ⇒ =            

= π =

  

  



 

 �����4   

1  ��o9 ا�� ¥r�>�� 9A��  .  tــ �w3م ا�S"S"�ت ا����© ه& _(; دور�
 aن ا�
  : ــ ��� � =��د ا�S"S"�ت  2

��د ا�S"S"�ت = ���� 

 و:�د ا���8و�Y �3 

 ا�,) r�!ا� ¥r�>� 'إ�r  �� % وا��& ����ل 
2 _�(�
���2ل :�ل " 

 ��ار�r�b 'إ� 
[r�>��
 ا�,) 
 ا�r�!ا� .  


 ا��& ��88�� ا�����  3 (q��ا�� 
  : " � ��"!& ا��,+uC  Lــ ا���2د�

 ا�����ات  %�q�3ن إ�r U�� :  

 

( )

( )

L C C

2
C C

2

2
C C

C2

2
C C

C2

di
u u 0 ri t L u 0

dt

du d udi
i t C C

dt dt dt

du d u
rC LC u 0

dt dt

d u dur 1
u 0

dt L dt LC

,

+ = ⇒ + + =

= =

+ + =

+ + =

  

  .  S"S(� :T=1ms"�ت ه�  Tــ �2  � _(; ا��ور  4
��2
  �r(� ا���8و�
 ــ 23 5>� 
2 _�(� :  

 ا��& ��88�� ا�����  1ــ  5 (q��ا�� 
  :  uCا���2د�

( )

L C C

2
C C

2

2
C

C2

2
C

C2

di
u u 0 L u 0

dt

du d udi
i t C C

dt dt dt

d u
LC u 0

dt

d u 1
u 0

dt LC

,

+ = ⇒ + =

= =

+ =

+ =

  


 	)' ا�T,B ا����&  2ــ  5 (q��ا�� 
): �T ا���2د� ) ( )c mu t U tcos= ω + ϕ  

 � )2�Um  :  

 
w�(ا� �>	t=0  �>��� :( ) ( )c m
m

E
u 0 E U

U
cos cos= = ϕ ⇒ ϕ =  

 
w�(ا� &%t=0  
��2>� 
: �,�ن _�ة ا�� �ر %& ا��_ 2

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
c m

m m

u t U t

i t C U t i 0 C U 0

0 0

0 0

cos

. sin . sin

sin   ou 

cos

= ω + ϕ

= − ω ω + ϕ ⇒ = − ω ϕ =
ϕ = ⇒ ϕ = ϕ = π
ϕ > ⇒ ϕ = 

mو"�����& �A,�ن 
m

U
1 U E

E
cosϕ = = ⇒ =  

 �����ω  
 
 ��+���LC   :0T =�ل ا��@ال ا���"? أن _); ا��ور ���وي ا��ور ا��hص ��(ارة ا� T 1ms= =  


 	)' ا�T,B ا����&  >�oا� 
  : و"�����& �A,�ن ا���2د�

( ) ( )3u t 6 2 10 tcos .= π  



 

  :  2�q(t)( �  3ــ  5
  23)1 أن

 ( ) ( ) ( )6
cq t C u t 1 5 10 2000 t. , . cos−= = π  

 � )2�i(t)  :  

( ) ( ) ( )3dq t
i t 3 10 2000 t

dt
. sin−= = − π π  

  : �2( � ا��ور ا��hص �)S"S"�ت  3ــ  5

0T 2 L C.= π  


 �T��2 ا�����¦ ا�Sا�&   6� r ــ ���بL  ص�hأن _(; ا��ور ���وي ا��ور ا� ��(	 
2 _�(�T0  :  
2 2

0 0

2
0
2

T T 2 L C T 4 L C

T
L 0 1H

4 C

. .

,
.

= = π ⇒ = π

= =
π

  

7  

 ا���8و�� r ــR0  
  : �)�]�ل 	)' ذ"S"�ت : ( 
  
  
  
  
  

 '(	 
 (q��ا�� 
�)�]�ل 	)' ذ"S"�ت : ( 
 �UY أن �,�ن ا���2د�
  : ا�T,B ا����& 

  
  
  

 �����5   

1  
(��� 
  : ــ %& ���
 ��8و�
 ا��_ 2

 ا��& ��88�� ا�����  1ــ  1 (q��ا�� 
  :  uC(t)ا���2د�

  
( )

L C C

2
C C

2

2
C

C2

2
C

C2

di
u u 0 L u 0

dt

du d udi
i t C C

dt dt dt

d u
LC u 0

dt

d u 1
u 0

dt LC

,

+ = ⇒ + =

= =

+ =

+ =

  


 ا�,) 
  2ــ  1r�!2( � ا��tξ  :  

( )

2 2

g 02 2

2

0 2

di 1 d i di 1 d i
u ri L R i ri L

dt C dt dt C dt

di 1 d i
r R i L 0

dt C dt

= + + ⇒ = + +

− + + =

( )
2 2

0 02 2

di 1 d i di 1 d i
r R i L 0 R r L 0

dt C dt dt C dt
− + + = ⇒ = ⇒ + =



 

( ) ( )

( )

( )

2 2

t C

C

C

2 2
2 2 2 2

t 2

2
2 2

2

2 2 2 2
t

2
t

1 1
Li t Cu t

2 2
2

u t E t
T

dudq 2 E 2
i t C C t

dt dt T T

1 4 E 2 1 2
LC t CE t

2 T T 2 T

T
T 4 L C L C

4
1 2 1 2

CE t CE t
2 T 2 T

1
CE

2

cos

. sin

sin cos

. .

sin cos

ξ = +

π = + ϕ 
 

π π = = = − + ϕ 
 

π π π   ξ = + ϕ + + ϕ   
   

= π ⇒ =
π

π π   ξ = + ϕ + + ϕ   
   

ξ = 2 2

2
t

2 2
t t

T T

1
CE

2

sin cos
π π    + ϕ + + ϕ    

    

ξ =  

2  
(��� � J 
  : ــ %& ���
 ��8و�
 ا��_ 2
  :  uCا���2د�
 ا��& ��88�� ا�����  1ــ  2

( )

( )

L C C

2
C C

2

2
C C

C2

2
C C

C2

di
u u 0 ri t L u 0

dt

du d udi
i t C C

dt dt dt

du d u
rC LC u 0

dt dt

d u dur 1
u 0

dt L dt LC

,

+ = ⇒ + + =

= =

+ + =

+ + =
  


 3( � أن  2 (q��ا�� 
2��ل ا���2د��A�" 2ــtd
ri

dt

ξ = −  

( ) ( )

( )

2 2

t C

2
2t C t C c C

C C2

2
2t C c

C2

2 2
C C c C

C C2 2

2
2 2t C

1 1
Li t Cu t

2 2
d du d du d u dudi

Li t Cu LC Cu
dt dt dt dt dt dt dt

d du d u 1
LC u

dt dt dt LC

d u du d u dur 1 1 r
u 0 u

dt L dt LC dt LC L dt

d dur
LC ri

dt L dt

ξ = +

ξ ξ= + ⇒ = +

 ξ = + 
 

+ + = ⇒ + = −

ξ  = − = − 
 

  

  
 



 

 �����6   

1  
>�Bا� ��ا��& ��88 
 (q��ا�� 
  : ــ ا���2د�

AM

q
u

C
=  �>��� 
AMو" � ��"!& ا��_ 2

di
u L

dt
= −  

 L+,�: و"�� أن ا����� " � ا��_ 2
 ه� ا����� " � ا�
2 2

2 2

q d q d q 1
L q 0

C dt dt LC
= − ⇒ + =  

2  
 >�oا� 
  :  q(t)ــ ا���2د�
(((( )))) (((( ))))ϕϕϕϕωωωω ++++==== tQtq 00 cos  
w�(ا� &%t=0  �>���

(((( )))) C1021CUQtq 6
00

−−−−============ 2�01<& أن  ,. ====⇒⇒⇒⇒==== ϕϕϕϕϕϕϕϕcos  إذن

(((( )))) (((( ))))t31621021tq 6 cos., −−−−====  

LC2T0ــ ���ب ا��ور ا��hص  3 ππππ====  دي�	 ? )!� :

ms2T0 ====  

�+ T ا����� �uAM  . 23)1 أن( )AM

q
u 12 3162t

C
cos= =  

  ا��}1h ا�2�) ��& : %& ا���آ U ) 1(ا1A ا���آ(
  1ــ  4
 ;(�Aأ T,Bا� U�� :  

2020MN iRiRu −−−−====−−−−==== εεεε  


 أ=�ى �: ��BSNBNS uuu أي أن  ====++++

21 Ri0Ri −−−−====−−−−  

iiiو"�����&  21 ========  

iRuأي أن  0MN −−−−====  


 ا����3
 �)�]�ل 	)' ا��S"S"�ت �]�3
 ه& �  : ا�8 

 ا�����ات " �  %�q�3ن إ�r U��M   وN  :  

(((( )))) 0iRr
C
q

dt
di

L

ri
C
q

dt
di

LiR

C
q

ri
dt
di

Luuu

0

0

CLMN
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ΩΩΩΩ350rR0Rr: �,& �,�ن ه<�ك �S"S"�ت �]�3 00 ========⇒⇒⇒⇒====−−−−  



 

�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   1أي أن 0cos 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= −  



 

�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)  .  



 

 	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  :  



 

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
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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
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==

−==

+=
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∫ ∫

  

 	
�	� 	��"# 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
���

++++====  



 

 ��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  



 

  
 ��	�  : 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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  I  �O1	ن ا������ 	��# ���>K ن���Z     أي ���0د1
1 =−
ω

ω
C

L  

LC
NN

LC

LC

π

ωω

ω
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1

1

1

0

0
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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�



 

 *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
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LRR
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LR

U

R

U

C
LR

U

ππ
ω

ωωωωω
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ω
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ω
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(
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� 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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L
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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 



 

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
  
 
 



 

  .ا����ا��� �� ا����م ا����� ا���ي  RLCا��ارة 
�����ر  

 �����1   

	�� و����� ��	 ��� (r=10Ω,L=0.1H)  ����� ا
��� :  

 t 100cos210 π=u     
  . ـ أ+*( �)���� ه&% ا$#ارة 1
�ر2/ �i/ ـ �� ه uϕ ��012$ا$3#ة ا(t)  i 
��62$ ��*7$�	(t) u  ؟  

  .   i(t)ــ أو�# ����
 ا$3#ة ا��012$  3
 �����2   


 >� دارة (=)R ,L,C(  ��012$@ ا��76وب ���� �#�ر ���ا$� �) :  mAب(B2C ا6$
i(t)=13.5cos300t  

       ����Ω   R=110     وL=250mH    وC=12µF    
  : 	�6C)�دك B2C إ��3ء >
=O�7 ا$)M$ )N�7&% ا$#ارة 

1  )�S$ا �T�7� ��	

 ا$��Vل 	�� ���  .  (R ,L,C)ــ ا+*( ا6$
2  
��i/ــ ا+*( /�ر �#ة ا$��6ر 	�62$ ��*7$ uϕ .  

 �����3   
I  ��$�6$آ��ت ا

	�B2C ��T ا$)Mدارة آ O(63� ــ :  

  .  R=24Ωــ ��OZ أو�� ��Sو�6@ 
 @6�N \]^� ــC  .  

 �M_=
1� O���� ــ و����L  ��2`ا$#ا �M6�و�S�وr  .  
 #$�
	���T ا$)
آ�� B2C ا6$�ا$� 	)M^$ا �C�(a($ي ا#c�GBF  ���� �76وب� 
��6	u(t)=Umcos2πNt  

  . �l	N  k�_2$ Oوا6$
دد  Um=10V	i�1 أن 

	��T ه� M^$ا$3#ة ا$��012 $��62ر ا( ) ( )uiNt22Iti

/
cos ϕ+π=  

1  O`#($#`�2� ���=� >� ا�&ب ذي 	ا$6& nNرا ��Nا�
  Y1ــ 	��
  Y2و>� ا$)#`u(t)  Oا6$�� uR(t)ا6$

	�� ا$)�OZ اpو�� � ��	 .  

 nNرا k	ر �M	 n6= �6$ا ��V�^$ا ��	�1 qوا ������ B2C
  . ا$6&	&ب 

2  �(�S$ا B2C دد
�N=202Hz  B2C s+tــ k�q #7C ا6$
>� اO^3$ ) 2(و ) 1(��ن ���� راnN ا$6&	&ب ا$)717

 @���� .  

 ) 1(	�� أن  ا$)B717  1ــ  2��واO](=u(t)  u676N ا6$

�OZ أو�� ( /���� ا$#ارة ($ �v<�^� آ[�>�� أو ، ��_=
1� (  

	��T  2ــ  2M^$��62ر ا$ �$��V$ا �(�S$د ا#+I  ر�uiو ا$� /ϕ   

3 n2N `��6ر�	و O7=
Voltــ 	�3�xء >
2

2
cm1 أو�# ↔

 �����   Cو��N ا$)^[\   �(�lr��Sو�� ا$
�ل  Umــ �sV61 ب  4y1$س ا�Nأ B2C دد

 ا6$�c�6 و�	��

�ا> >� ا$��ر 	�� � B2Cu(t)  وuR(t)    
  �� اnN ا$�0ه
ة ا$)�M�2C Oy1 ؟  1ــ  4
�م 	�$}=�دة $�S)�  2ــ  4S� Oة ه
 ه&% ا$�0ه�S16$N  اب�a$ا O2C ؟ �M��yS7	 أو .  

�����4  

 ا��$�6$ Z�7�$ا B2C ��T�	
Mدارة آ O(63�


آ�� B2C ا6$�ا$� � :  
 @6�N \]^�C=5µF  O���� و و����

 �M_=
1�L=0,5H  �2(M� ��2`ا$#ا �M6�و�S�و
6
  R=10Ωو��OZ أو�� ��Sو�6@ �
وأ���

 �2(M� �M6�و�S� .  

	��T ��76وب ���� Mآ 
���c#ي ا$#ارة 	6



 

( ) Nt220tu π= cos  . ��	
6
 ذي ��Sو�� آ��
ة �#ا �
آ�� 	�� �(�$�<(C,L)  .  

 ا6$
دد  1�c� ��#7C ــN  �(�S$ا B2C @��_و�N0   أي أن ���7#� �(�l B$إ 
�3� 
6(�$�V$أن ا s+t�

 ��#�7� 
��  . ا6$
6
  1ــ  1(�$�V$إ��رة ا 
  .  N0ا�l u676N)� ا6$
دد و. >*

ي ا$�713  2ــ  1���� kCأq(t)  وا$3#ةi(t)  7*�� ل$�	N=N0  .  

 ا$���l ا$^��2  3ــ  1���� kCأE  &ب	2)6&$R,L,C( (  �01$ �<t  دد
6$ ��*7$�	N  .  
��	�6 	�$7*�� ل  E	�� أن ا$���l ا$^��2  4ــ  1N=N0  )*+واE  �(�S$ا %&M$ ��*7$�	(N0)  .  

 7C# ا$
��� 	�M$ ��*7$&% ا$#ارة  5ــ  1���ق ا6$< O���� )*+ف وا
C .  

	��T ا$)�ر >� ا$#ارة ه� .  N �(�l B2C=90Hz N1ــ �_�k ا6$
دد  2M^$ا$3#ة ا$��012 $��62ر ا 
���� :

( ) ( )ϕ+ω= tIti 1cos  
  هO ا$#ارة آ[�>�� أم �1
=_�� ؟ .  ϕو ا$��ر  I	��6N)�ل إ��3ء >
=O7 ، +#د ا$3#ة  1ــ  2
   .  1Nأ+*( ����O ا$S#رة $M#% ا$#ارة وا$S#رة ا$)6���N ا$)* �^2M6	��S2$ ��*7$)�  2ــ  2

 �����5  
 O^3$ا$))[�2 >� ا ��T�	
M^$ن ا$#ارة ا�^6�1  �� :  

�OZ أو�� ��Sو�6@   •�R  k�_2$ �2	�l .  
•  )�l �T�7�D  �$�Ma� @6���/ , ن إ��$^7@ � =)^� أن =^

 �2(M� �M6�و�S� أو و���� �V]^� . 
•   �V��$# ذي �
دد �7�G.B.F  �T�	
M��6ر آ	ود ا$#ارة {=

  .  i(t)=Im cos ωt:  ��76وب ���� �#�@ ا��012$ 
1  
��
	��   u1(t)ــ ���=� 	�ا��N راnN ا$6&	&ب ا6$� ��	

 
����T�7 ا$�S(  u2(t)ا$)�OZ اpو�� وا6$ ��	
� ��	D  .  
 @2VNأ O^3$ا$)��� >� ا nN
  . >B2C Oy17 ا$

B2C �S<pا$^*� ا k�q #�	 �$وذ  
 5.10-3s/div. B2C ��Nأ
  و ا��N�*1$ ا$

1V/div.  .  
  : +#د �������  1ــ 1

 ��6=�yS$�6� ا(�S$أ ــ اU1m  وU2m  �=
��62$u1  و
u2  ,  

�n اi(t)  ����/ u676N	�$7*�� ل  u2ب ــ /�ر 
 )�S$ا �T�7�D  .  

أو�# �l)� ا$)S#ار ا$�T�={�V ا$&ي =)�}  2ــ  1
 )�S$ا �T�7�D   

  .  2CR=300Ω)� أن 
2  
  .  i(t) , u1(t) ,u2(t)ــ اu676N ا���6$

 �����6   
     )�S$ا �T�7�
 ���� AB�c#ي ��6	 

ttu π100cos240)( =  

 )�S$ا �T�7��ن ^6=AB  )�S$ت ا��T�7]$ ��(a� ��D1  وD2   :  
D1  @6�و�S� ��أو OZ��R1=7Ω  .  
D2  �M_=
1� O���� و����L  ��2`ا$#ا �M6�و�S�وR2  .  

 ��	
� ��	 �Mآ�
� ��#7C 
6(�$�V$ا 
�3�D1  ل��V$ا 
��
آ� �M	��  U1=14Vإ$B ا6$� ��#7Cو
 ��	
�D2  B$إ 
�3�U2=30V  .  

1 62$ �$��V$ــ أ+*( ا$3#ة ا )�S$ا �T�7� �< 
  .  ��ABر ا$&ي =)
2$����� وا$))����  Z2ــ أ+*( ا$))����  2Z  )�S$ا �T�7]$AB   .  
  .  R2و Lوا+*( n�l . ــ أkC إ��3ء >
= O7	�M$ ��*7$&% ا$))����ت  3

 ϕ2ا+*( >
ق ا$��ر  ــ 4��62$u   .  i(t)	�$7*�� $32#ة  2
��T�7 ا$ϕı  )�Sــ أ+*( >
ق ا$��ر  5 ��	
� ��	 
��62$AB  7*�� $32#ة$�	i(t) . 



 

  .ا����ا��� �� ا����م ا����� ا���ي  RLCا��ارة 

�����ر  
 �����1   


	�� و����� ��	 ��� (r=10Ω,L=0.1H)  ����� ا
��� :  

 t 100cos210 π=u     
  . ـ أ+*( �)���� ه&% ا$#ارة 1
�ر2/ �i/ ـ �� ه uϕ ��012$ا$3#ة ا(t)  i 
��62$ ��*7$�	(t) u  ؟  

 .   i(t)ــ أو�# ����
 ا$3#ة ا��012$  3
  : ا$>�اب 

  ــ �)���� ا$#ارة  1

 �����
	�� ا$� ��	 7< $#=�7=
))))+*( إ��3ء ? )))) (((( ))))
dt
di

Ltritu ++++====  BC�

(((( )))) (((( ))))ϕϕϕϕππππ ++++==== t100Iti m cos  

(((( )))) 






 ++++++++++++++++====
2

t100ILt100rIt100210 mm

ππππϕϕϕϕππππωωωωϕϕϕϕππππππππ coscoscos

  

( )22Z r Lω= ππππωωωω	E�1 أن  + H10L10rو ====100 ,, ======== ΩΩΩΩ  

104 8,Z = Ω  


  iــ /�ر ا$3#ة ا��012$  2��62$ ��*7$�	u  �ui: ه /ϕϕϕϕϕϕϕϕ −−−−====   

ππππππππωωωωϕϕϕϕ ============
10
10010

r
L .,

tan  أي أن°°°°==== 3472 ,ϕϕϕϕ  أو

rad
5

2ππππϕϕϕϕ ====  

rad
5

2
ui

ππππϕϕϕϕ −−−−====/
  

  : ه�  iــ ����
 ا$3#ة ا��012$  3

 )*1�Im  . �IJ�$ا ���0 13,m
m m m

U
U ZI I A

Z
= ⇒ =   :و	��$�6$  =

 ( ) 2
0 13 100

5
, cosi t t

ππ = − 
 

  

 �����2   


 ?� دارة (=)R ,L,C(  ��012$ا N�#� ���� �76وب�ر ���ا$� �  mA  : (i(t)=13.5cos300tب(O2P ا6$
       ����Ω   R=110     وL=250mH    وC=12µF    

  : 	�6P)�دك O2P إ��3ء ?
=�7< ا$)Y$ )Z�7&% ا$#ارة 
��7[� ا$\�(  1 ��	

 ا$_��ل 	�� ���  .  (R ,L,C)ــ ا+*( ا6$
2  
��i/ــ ا+*( /�ر �#ة ا$��6ر 	�62$ ��*7$ uϕ .  

  : ا$>�اب 
   R,L,Cإ��3ء ?
=7< $2#ارة 

و  Lωه< ا$#ارة +`�� أم آ`�?�� ؟ ?� ه&% ا$�1$� �\�رن 	�� 
ωC

1
  ω=300rad/s	E�1 أن  



 

75L =ω  7277و
C

1
,=

ω
<ωو	��$�6$ 

ω
L

C

1
أي أن ا$#ارة آ`�?�� 

�ن O2P اf3$< ا�$�6$ f�Z >7=
  : وإ��3ء ?
��7[� ا$\�(  1 ��	

 ا$_��ل 	�� ���    R,L,Cــ +*�ب ا6$

 ا$��IJ ا��$�6$ ���:  

 
Ω=







 ω−
ω

+=

=⇒=

7230L
C

1
RZ

ZIUZIU
2

2

mm

,
  

V22Uو	�I=9,54mA  �$�6$و$#=�7  ,=   

2  
��  : ــ +*�ب /�ر �#ة ا$��6ر 	�62$ ��*7$

400
Z

R
,cos ==ϕ أي أنπ=ϕ 370ui ,

/
  

 �����3   

I  ��$�6$آ��ت ا

	�[�� O2P ا$)Y63)< دارة آ�ــ  :  
 N6�\�و� ��أو >j�  .  R=24Ωــ �

 N6�Z k`f� ــC  .  
�YC=
  .  rو�\�و��Y6 ا$#ا1H L  ��2l=ــ و���� ����< �1

 #$�
	�[�� ا$)
آ�� O2P ا6$�ا$� 	)Yf$ا �P�
 ��76وب ����  m�GBF#ي ا$)>)��6	u(t)=Umcos2πNt  
  . �I	N  s�C2$ >دد وا6$
 Um=10V	E�1 أن 


	�[� ه� Yf$ا$3#ة ا$��012 $��62ر ا( ) ( )uiNt22Iti
/

cos ϕ+π=  

1  >l#($�2� ���=� ?� اl#� &ب ذي	ا$6& uZرا ��Zا�
  Y1ــ 	��
  Y2و?� ا$)#u(t)  >lا6$�� uR(t)ا6$

	�� ا$)�j< اwو�� � ��	 .  

 uZرا s	ر �Y	 u6= �6$ا ��_�f$ا ��	�1 xوا ������ O2P
  . ا$6&	&ب 

�N=202Hz  O2P z+Jــ s�x #7P ا6$
دد O2P ا$\�)�  2
?� اf3$< ) 2(و ) 1(���� راuZ ا$6&	&ب ا$)��717ن 

 N���� .  

 ) 1(	�� أن  ا$)O717  1ــ  2��واu(t)  {676Z=)`< ا6$

�j< أو�� �1
=��C ، آ`�?�� أو �f( /���� ا$#ارة ($ �}?� (  

	�[�  2ــ  2Yf$د ا$\�)� ا$_��$� $��62ر ا#+I  ر�uiو ا$� /ϕ   

3 u2Z ��6رl�	7< و=
Voltــ 	~��3ء ?
2

2
cm1 أو�# ↔

 �����   Cو��Z ا$)�Ir  k`f)� �\�و�� ا$
�ا? ?� ا$��ر 	��  Umــ �z_61 ب  4� O2P ل�
 ا6$
دد O2P أ�Zس ا�1$�m�6 و�	��u(t)  وuR(t)    
  �� اuZ ا$�0ه
ة ا$)�Y�2P >�1 ؟  1ــ  4
16$\� ه&% ا$�0ه
ة ه< �\�م 	�$�=�دة $\�)�  2ــ  4N  اب�  . أو 	�Y���\7 ؟ 2P< ا$>

  : ا$>�اب 
  . أ�0
 اN���� >f3$ . ــ ������ ا6$
آ�( ا6$>
=�� وآ�_�� ر	s راuZ ا$6&	&ب  1

 ) 1(ــ $��7� أن ا$)O717  1ــ  2��
	�� ا$#ارة  u(t)=)`< ا6$� ��	 
��  : ا6$

 �� >f$ ��=�
=� ا$\���   Y1ا�6$ ���# ?� ا$)#u(t)  >lو  Y2ا�6$ ���# ?� ا$)#�uR(t)  >l\�رن ا6$

�ن أوم $#=�7 ��I )*+ :mR mU RI=  و( )
2

2

m m

1
U ZI R r L I

C
.

 = = + + ω − ω 
  



 

R=��6� أن  Z�R  Bو	)\�ر��  Z<  أي أنmRU U<  ��و

 

 ا$\��ي اwآ���Jlل ا$)��717� =��6� أن ا$)O717 ذي ا6$
 O717($ا �  .  u(t)=)`< ) )1و	�$�6$� ?~ن ا$O717( ) 1(ه

?~ن )  i(t)  )uR(t)�6\#�� ?� ا$��ر u(t)  O2P	)� أن 

u i 0/ϕ >  ��C=
، �*676} أن ا$#ارة �1
1

L
C

ω >
ω

  .  


	�[�  2ــ  2Yf$ا$\�)� ا$_��$� $��62ر اI  :  
 O717($ل اJl ��)2 ( �7=#$

mR m Rm

Rm

U R I U RI 2

U
I

R 2

.= ⇒ =

=
  

 P#دي ���� :
4 2

I 0 17A
24 2

,= =  

iا$��ر  u u i/ /ϕ = −ϕ   �7=#$ ���717($ل اJl ��وu i

2

T/

πτϕ =  

u i

2 0 6 2

T 4 8 4/

,

,

πτ × π πϕ = = iو	�$�6$� ?~ن  = u 4/

πϕ = −  

3  u2*$��6ر اl�	 >7=
ــ إ��3ء ?
2

1cm V
2

↔  

 �(Y� �0ت+J� :  

 �(	u i 4/

πϕ =  ��Zا�	 N�2P >�1($ا >f3$ن ا�f�Z

إ��3ء ? >7=J�E2` �6*�وي اJxwع وu]�I ا$�او=� 
 >f3$ا 
وآ&$� $#=�7 . أ�0

i u

1
1 L R r

C/tan
 ϕ = ⇒ ω − = + ω 

  

 u2*2$ ��*7$�	 :  

( )

10
U ZI V

2

1
R r I L I

C

= =

 + = ω− ω 

  

  :  rأ ــ �*676} ا$)\�و�� 

 )*1� >f3$ل اJl ��u i

R r
r Z R

Z/cos cos
+ϕ = ⇒ = ϕ −  

 P#دي ���� :r 30 24 6= − = Ω  

 k`f($ا ��Z ب ــC  :  

( ) ( )

( ) ( )( )

1 1
R r L L R r

C C

1 1
C C

L R r L R r

 + = ω − ⇒ = ω − + ω ω 

ω = ⇒ =
ω − + ω ω− +

  



 

 P#دي ���� :
( )( )

1
C 0 6µF

L R r
,= =

ω ω − +
 

�ا? ?� ا$��ر ?�$�0ه
ة ا$)J+�0 ه� ��ه
ة ا$
���   uR(t)و  u(t)ــ 	)�  1ــ  4� O2P .  

 	)� أن ا$#ارة �1
=��C  2ــ  4
1 1

2 2 2
1 0 1 0

1

1
L 0 LC 1 LC LC

C

 
ω − > ⇒ ω > ⇒ ω > ω ⇒ω > ω ω 

و	���6Pر 

��ه
ة ا$
��� =>( أن �7\� �� ا6$
دد   N1>N0ا6$
دد 7P# ا$
��� ?~ن  N0أن  O2P ل��12$ Nأي أ� .  
�����4  


 ا��$�6$ �
آ�� O2P ا6$�ا$� j�7�$ا O2P ��]�	
Y63)< دارة آ� :  
 N6�Z k`f�C=5µF  �YC=
و�\�و��Y6 ا$#ا ��2l�Y)�2 و��j< أو��  L=0,5Hو و���� ����< �1

 N6�و�\�R=10Ω  �2(Y� �Y6�و�\� 
6�
  . وأ���

	�[� ��76وب ���� Yآ 
��)�m#ي ا$#ارة 	6 ) Nt220tu π= cos  . آ��
6
 ذي �\�و�� آ��
ة �#ا �(�$�?

 ��	
� ��	(C,L)  .  

 ا6$
دد  1�m� ��#7P ــN  �(�\$ا O2P N��Cو�N0   أي أن ���7#� �(�I O$إ 
�3� 
6(�$��z+J أن ا$_

 ��#�7� 
��  . ا6$
6
  1ــ  1(�$�  .  N0ا�I {676Z)� ا6$
دد و. ?*
 إ��رة ا$_

ي ا$�713  2ــ  1���� sPأq(t)  وا$3#ةi(t)  7*�� ل$�	N=N0  .  

 ا$���I ا$��2f  3ــ  1���� sPأE  &ب	2)6&$R,L,C( (  �01$ �?t  دد
6$ ��*7$�	N  .  
��	�6 	�$7*�� ل  E	�� أن ا$���I ا$��2f  4ــ  1N=N0 

  .  (N0)	�Y$ ��*7$&% ا$\�)�  Eوا+*( 

 7P# ا$
���  5ــ  1��
ف وا+*( ����< ?�ق ا6$P

  . 	�Y$ ��*7$&% ا$#ارة 

 .  N �(�I O2P=90Hz N1ــ �s�C ا6$
دد  2����

 �
	�[� ا$)�ر ?� ا$#ارة هYf$ا$3#ة ا$��012 $��62ر ا :
( ) ( )ϕ+ω= tIti 1cos  

  ه< ا$#ارة آ`�?�� أم �1
=��C ؟ .  ϕو ا$��ر  I	��6Z)�ل إ��3ء ?
=7< ، +#د ا$3#ة  1ــ  2

   .  1Nأ+*( ����< ا$\#رة $Y#% ا$#ارة وا$\#رة ا$)6���Z ا$)*�f2Y6 	�$7*�� $2\�)�  2ــ  2
  : ا���اب 

1  
6(�$�  :ــ �_*�
 إ��رة ا$_

ات ���ن إ�x?�� ا6$��I )*+ �7=#$ k`f($وا �����
	�� ا$� ��	 u1(t)=uL(t)+uC(t)   

�6
 أن ��Z1  ، ا$#ارة ��ه&ا ا$>�ء  ����(�U1=Z1I  أن E�1	1

1
Z L

C
= ω −

ω
  

6
 ��7#م ?~ن (�$�
ف ا$_/ �� N�$ا$)�3ر إ 
��  و	)� ان ا6$

1 1

1 1
U Z I L I 0 L

C C
.

 = = ω − = ⇒ ω = ω ω 
  

 #7P ���
�ن ا$#ارة �\
ا $�0ه
ة ا$f6Z �$�6$�	وN=N0  ���

 ه� ��6>� $�0ه
ة ا$��  . أي أن ا��#ام ا6$
 �(�I {676*�N0  :  

0

1
N 100Hz

2 L C.
= =

π
  


ي ا$�713  2ــ  1����q(t)  وi(t)  7*�� ل$�	N=N0  :  

)��u2 أن  ) ( )i ui t I 2 100 t /cos= π + ϕ  

 ���
i: 	)� أن ا$#ارة ?� +�$� ا$ u 0/ϕ =  



 

mU: و	�U=RI  �$�6$أي أن  Z=R$#=�7 آ&$� أن  U 2
I A 0 707A

R 2R 2
,= = = =  

)إذن  ) ( )i t 2 200 tcos= π 

 {676*�q(t)  :  
  ��u2 أن 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

t

0

t t

0 0

dq
i t dq i t

dt

q t i t dt 200 t dt

2
q t 200 t

200

cos

sin

= ⇒ =

= = π

= π
π

∫

∫ ∫  


 ا$���I ا$��2f  3ــ  1����E  دد
  :  N$2)6&	&ب 7P# ا6$

( ) ( )2
2

t m e t

q t1 1
Li t

2 2 C
ξ = ξ + ξ ⇒ ξ = +  

��	7P �6# ا$
���  4ــ  1 ��2f$ا �I��$��7� أن ا$ :  

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )( )

2
2

t m e t

m
m 0 0

0

2
0 0

2
02 2 2

t m 0 m 2
0

2 2 2
t m 0 02

0

2
t m

q t1 1
Li t

2 2 C
I

i t I t q t t

1 1

LCLC

t1 1
LI t I

2 2 C

1 1
L LI t t

C 2

1
LI

2

cos , sin

sin
cos

cos sin

ξ = ξ + ξ ⇒ ξ = +

= ω = − ω
ω

ω = ⇒ ω =

ω
ξ = ω +

ω

= ⇒ ξ = ω + ω
ω

ξ =

  

 P#دي ���� :  

t 1Jξ =  


 ه�  5ــ  1��0: ����< ا$>�دة أو ����< ?�ق ا6$ 0L
Q

R

ω ω= =
∆ω

  

0L: +*�ب ����< ا$>�دة 
Q 31 4

R
,

ω= =  

2   O2P 
��  :  N<N0أي أن  N=90Hzــ �s�C ا6$
  : �1*( ا$)\�د=
 ا$�6$��  1ــ  2

1 1
1 1

1 1
L 283 354 L

C C
,ω = = ⇒ > ω

ω ω
   

 N���� >f3$ا 
  . إ��3ء ?
=7< أ�0
  :  I+*�ب 



 

2: $#=�7 ا$��IJ ا��$�6$ 
1

1

U Z I

1
Z R L 71 7

C

U
I 0 2A

Z

.

,

,

=

 
= + − ω = Ω ω 

= =

  

i+*�ب  u/ϕ  

1
1

i u

i u

1
L

C
7 1

R
82 1 43rad

/

/

tan ,

,

 
− ω ω ϕ = =

ϕ = ° =

  

1	)� أن 
1

1
L

C
> ω

ω
  . ا$#ارة آ`�?�� ~ن ?

0: ���آ< ا$\#رة  2ـ  2 94cos ,ϕ =  


ف ا$#ارة ا$\#رة / �� �f2Y6*($ا ��Z�2RI: ا$)6 10 0 04 0 4JmP = , ,= × = 

 �����5  

 >f3$ا$))`�2 ?� ا ��]�	
Yf$ن ا$#ارة ا�f6�1  �� :  
•   N6�\�و� ��أو >j��R  s�C2$ �2	�I .  
•  )�I �]�7�D  �$�Y<� N6���/ , �_`f� ن إ��f= أن �f(= � N7f$

 �2(Y� �Y6�\�و�أو و����  . 
�$# ذي �
دد ��7_�   •�G.B.F  �76وب� �]�	
Y��6ر آ	ود ا$#ارة �=

  . #� ����  :i(t)=Im cos ωt�N ا��012$ 
1 �
 ــ ���=� 	�ا��Z راuZ ا$6&	&ب ا6$�u1(t)   ��	
� ��	

 
����7[� ا$\�(  u2(t)ا$)�j< اwو�� وا6$ ��	
� ��	D  .  
 N2_Zأ >f3$ا$)��� ?� ا uZ
  . ?O2P >�17 ا$

O2P �\?wا �*f$ا s�x #�	 �$وذ  
 5.10-3s/div. O2P ��Zأ
  و ا��Z�*1$ ا$

1V/div.  .  
  : +#د �������  1ــ 1

 ��6=�
=�  U2mو  U1mأ ــ ا$\�)�6� ا$\���62$u1  وu2  ,  
�i(t)  �]�7	�$7*�� ل  u2ب ــ /�ر  ����/ {676Zا u�

  .  Dا$\�( 
أو�# �I)� ا$)\#ار ا$_��=�[� ا$&ي =)�� ��7[�  2ــ  1

   Dا$\�( 
  .  2PR=300Ω)� أن 

2  
  .  i(t) , u1(t) ,u2(t)ــ ا676Z} ا���6$
  : ا$>�اب 

1  �=�   U1mــ ا$\�)� ا$\�

V31

ySU 1ym1

×=
=

        

.
  

 �=�   U2mا$\�)� ا$\�

V2V21

ySU 2ym2

=×=
=

        

.
  



 

   i(t)	�$7*�� ل u2ــ ا$��ر  2

	E�1 أن  u1(t)�6\#�� ?� ا$��ر u2(t)  O2Pن +*( اz+J= >f3$ أ
21u2u

π=ϕ
/

-=u1(t)و$&=�7 آ&$�  

Ri(t)  أي أن
21u2ui2u

π−=ϕ−=ϕ
//

  ه� �D  k`fو	�$�6$� أن /���� ��7[� ا$\�( 

  :  Dــ ا$)\#ار ا$&ي =)�� ��7[� ا$\�(  3

µF16
RU

U
C

RC

U
UIZU

2

11
2C2 =

ω
=⇒

ω
=⇒=  

 u2(t)و  u1(t)و   i(t)ــ ����
 ا$3#ة  4

( ) ( ) ( ) ( )tu
R

1
titRitu 11 −=⇒−=  

 O717($ا >f� O2P �7ءا	( ) tUtu m11 ω= cos أن E�1	
T

2π=ω ن~? O717($ا )*+وxKT x .=


�P ا$Kx  �*f	E�1 أن Z أو ��\?wا ��Z�*1$اKx=5.10-3s/div  وx=4div   

s1020Tأي أن  3−= srad100و	��$�6$  .
20

102 3

/
. π=π=ω  

)و	�$�6$� ?~ن   U1m=3Vو ) t1003tu1 π= cos N7�و( ) t10010ti 2 π−= − cos 

)	�$7*�� ل ) 






 π−π=
2

t1002tu2 cos  

 �����6   


 ���� AB�m#ي ��7[� ا$\�(     ��6	 ttu π100cos240)( =  

�ن ��7[� ا$\�( f6=AB  )�\$�7[��ت ا`$ B�(<� ��D1  وD2   :  
D1  N6�\�و� ��أو >j��R1=7Ω  .  
D2  �YC=
  .  R2و�\�و��Y6 ا$#اL  ��2lو���� ����< �1

 ��	
� ��	 �Yآ�
� ��#7P 
6(�$��3
 ا$_�D1  ا$_��ل 
��
	��  U1=14Vإ$O ا6$� ��	 �Yآ�
� ��#7PوD2 
 O$إ 
�3�U2=30V  .  

��7[� ا$\�(  1 �? 
  .  ABــ أ+*) ا$3#ة ا$_��$� $��62ر ا$&ي =(
2$����� وا$))����  Z2ــ أ+*( ا$))����  2Z  )�\$�7[� ا`$AB   .  
  .  R2و Lوا+*( u�I . ــ أsP إ��3ء ?
= >7	�Y$ ��*7$&% ا$))����ت  3
ϕ2ا+*( ?
ق ا$��ر  ــ 4  
��62$u   .  i(t)	�$7*�� $32#ة  2
��7[� ا$\�(  ϕıــ أ+*( ?
ق ا$��ر  5 ��	
� ��	 
��62$AB  7*�� $32#ة$�	i(t) .  

 : ا$>�اب 
��7[� ا$\�(  1 �? 
  :  ABــ ا$3#ة ا$_��$� $��62ر ا$&ي =)

��7[� ا$\�(  ��	
� ��	 
6(�$�
آ�( ا$_� #7PD1 �\� ��أو >j�� �$#=R=7  )*+ �7و�N6 وه

�ن أوم ��IIRU 11 A2$��62ر ا$3#ة ا$_��$�    I	E�1 أن =
R

U
I

1

1 == .  

�ن ا$��IJ آ��$�6$ : 2$�����  Z2ــ +*�ب ا$))����  2f� �����
	�� ا$� ��	 
6(�$�
آ( ا$_� ��#7P :

IZU 22 ==Ωأي أن = 15
I

U
Z 2

2  

 ����((2$ ��*7$�	Z  )�\$�7[� ا`$AB   . �]�7� ��	
� ��	 
 ا$_��ل ا$)����+*( ا$)����ت ا6$
V40Uه�  ABا$\�(  �ن أوم )  u(t)ا���IJ �� ا$)��د$�ا$����7 ل( =��I )*+و

Ω==⇒= 20
I

U
ZZIU  



 

  : ــ إ��3ء ?
=7< 	�$7*�� $))����ت ا$#ارة  3
ا��2x�_6$ ه� O2P اf3$< ا$�6$� ا$)��د$� 

( ) ( ) ( )ϕ′+π+ϕ+π=π t100IZt100IRt100ZI m2uim1m coscoscos
/

  

 B� �ار ���6	/wا >j7< ���6ر أ=
   ZIm	�$7*�� ���3ء ?
 u�\$ب ا�*+L  وR2   

( ) ( ) ( )
( ) ( )2LRZ

1LRRZ
22

2

2

2

22

21

2

ω+=

ω++=
  

)2( -)1 ( O2P >�1�

1

2

1

2

2

2

221

2

1

2

2

2

R2

RZZ
RRR2RZZ

−−=⇒+=−  

 P#دي ���� :R2=9Ω   
  :  O2P >�1�L ����< ا16$
=� ) 2(و�� ا$)��د$� 

2

2

2

2

2

2

2

2

22 RZ
1

LRZL −
ω

=⇒−=ω  

 P#دي ����:L= 0,0382H   

  ϕ2 ــ ?
ق ا$��ر 4��62$u2  7*�� $32#ة$�	i(t)    

 )*1�
2

2 R

Lω=ϕtan    

 P#دي ����ϕ2=0,93rad  
iu1ــ ?
ق ا$��ر  5 /

ϕ=ϕ   >7=
? >�`(� )*+  

 rad640750
RR

L
1

21

1 ,,tan =ϕ⇒=
+
ω=ϕ  

 



 

 ��������	
  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  5ــ �� ه' �����ت :��I ����ت ه��

وآ7ا ���$"#�� ؟ و�� ا����)� ا��' 
   ����� هA7 ا�����ت ؟ 

  �� و�Lة ا���دد ؟ و�� ر�5ه� ؟  ـ 2
ــ �� ا@? ا����? ا���4O' ا�7ي أ�58  3

 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



 

  . 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��:�.' 



 

�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� 



 

( ) ( )( )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���:�/ .  



 


	�� 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�  (  
  
  



 

  
  
   
  
  
  
  
  
  
  
� 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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	\� 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 .  



 

 [	�� 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��� .  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
� 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  .  
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�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�|;� 



 

 )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��



 

 �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��
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  : 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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	\� 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  .  



 

  
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�� .  
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 .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 
 



 

 �	�ر�� �ل �
	�� ا����
 

  

 ���	�1 :  

�� ��  ����U0 ���آ�� �����ة  g(t)	���� ����ا ���ا
 ��	�� � !�  : ا

  : ــ %�$ ����	��  1
�Um  ����0وا����� ا.-,+  Tا�(ور u(t)  ��0آ��� �����وا

  .  U0ا������ة 
2  ����� .  g(t)ــ أآ�4 	���� ا

 ���	�2   

 ���� ����	us(t)  �����  : �;�:$ ا��89 �����7 %0+ ا�! � ا

( ) ( )( ) ( )S m 0u t S 2 f t U 2 F tcos . cos . . .= π + π   

� �=��ات �	�� � !��� ا�>uS(t)  $�@��� اA)� :  
  : ــ %�$ ����	��  1

 �0��B�و ��دد  Fأ ــ ا����� ا�B���0 و ��دد ا����� ا
 �E�F;��  . fاGH�رة ا

 $��>)B�  .   Us (min)و  Us (max)ب ــ ا�����J$ ا
��  US(min)و  Us(max)ــ أو�( �����  2A)�Sm  ���� 89و

  . ا���آ�� ا������ة �U0  ����0اGH�رة ا����09َ و 
��  mــ أآ�4 �����  3A)� $��;��و  Us(max)	��� ا

US(min)  . ���- 4�Rأm  .  
4  T�U 0+ رؤوس% �XY� ���ــ أ4�R ا���ددات ا

 �EZ�;�� . ا���ددات �����0 ا
  ا�� ا��;��$ إز ���3<$ 

 �]�E^ م�اد<� �$ `����Xa�ز ا $��;���� �ن دارة إزا�� ا
��9�  �R �ن �$ ��`� أو�� �J�و���  RCوآ�de TGف  T����i9 ��دد ا�����ت .  C=10nFو� 

  .  164kHzو<��J��� iJ�0 ����ت ا��اد<� ����ت ��دده�  1kHzا�,���� ه� 
  . <��� %$ ا�@�$  RCــ ��$ أن ا�a(اء  1
��� ، R(د -���  2����B0,�ل  Rــ �$ ��$ ا��J�و��ت ا

  . %0+ ����ت `���� ذات ��دة ��(ة 
200k 20k 1k 100, , ,Ω Ω Ω Ω  

 $>���4   
 ��	�� �����. �� ا��s� ���t إ	a�ز ��آ�4 ا��;��$ ا

 ���B�� ��YRd ا�����<$ ا��;�F$ واE� ف)X�  . ا
����<�E ه�ذ<$ ا�����<$ �s ا���9�ل R��9ب � ������  E0,B� %0+ ا���EBE�ت ا

ــ أ%i اs9 ا���آ�� ا�������0 �� هuا ا���آ�4  1
 .  
2  $�0v)������<Y  �Eو  Xــ R(د %0+ ا�����	� ا

 ���B�  .ا�����<$ ا��;�F$ وا
3  y�E�9وا $>�����ــ R(د ����	�� دور و��دد ا

 ��X����U . z�0 ��ا�% .  
4  ����0�  ؟    U0ــ �� -��� ا���آ�� ا������ة 



 

 $>���5   
  . 	aE@ دارة ا��;��$ �����9�ل ����<$ �����$ ودارة آ��X�aE� ��]@ة �a(اءه�� 

1  $�@��� اA)� ���� ���� {� ����� آ��	ــ ( ) 0,5.cos(2 .100 )u t tπ=  و( ) 4.cos(2 .2000 )p t tπ=  

  ) ا�B��� وا��;�����U $�% ) $F آ� ����  1ــ  1
�����0 ا��;�F$ ��آ�� �����ة �����0  2ــ  1 T�;	U0=1,5V  y��E�%$ هs(t)  7u، أآ�4 ����� ا����� ا

 ����Hا .  
أو�( .  E�>s(t)�49 �8 �(اء ا�����<$ ا�B��� و  us(t)ــ ��{� ا�(ارة ا��aE@ة �a0(اء %X��t� )E� ����ا  2

�a0(اء  ���B�  .  kه� %�0� أن ����� ا��E�us(t)  49ا������ ا
  . ^s %�$ ��دده�  us(t)ــ اy�E�9 �$ ا������ ا����� ا�(وال ا�����a ا�� �	� ل  3
4  �J}E��  . ــ ��� T�U ا���ددات ���B� %�ض ا
5  $�@��� اA)� $F�,��10�����E . ــ ��� %0+ 	�� ا�����ن �=��ات ا����� ا�B��� وا����� اms  أ-,+ �(ة

 $�@�  . �B� +0%ر ا
6 % ���� ا���[(ة �$ ����� ا�� +0% $��EBE	�� us(t)  .و  0s(t)+ ����ن �EBE� � G �v+ آ� �$ ــ �

  ا�����ن ؟ 
7  +EBE� � G �� ــus(t)  ����0�؟ �� اs9 ا�Y�ه�ة ؟ �� ا��! �  �e ��U0�ب ا���آ�� ا������ة 

  ا�uي <B(ث %E( ا�J�9A�ل ؟ 
�d=0ف  LCــ <� �ن �X�ز ا�J�9A�ل �$ دارة 9(ادة  8 TG�وآ .  

 �}�	 ، ���G�0� �>�B��أ ــ ��� ا�(ارة ا��(ادة ^s ا4�R -��� ����� ا C=10-6F  .  
 $��;���T ) دارة آ�TG ا�=dف ( ب ــ ��� دارة إزا�� ا ������ ا ���>�J� ���- ا-��ح s^ . uv�	

R=1KΩ    .  
  
  



 

  ��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�>

 �G563' ا��� 1t 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

����

∆560t'�.  ]ول     : أي أن  →

  



 

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

− ∆
= =

− ∆

� � �
�

  



 

 �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���  .  



 

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���

  
  
  
  
  
  
  
  



 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
  . 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  :  



 

� ���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^



 

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��:@�  =



 

( )

( )
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�  ���



 

ر�� 
�ل ��ا��� �������  
  

 �����1    


ك �� ���� د��ر��  Gإ��ا��ت �
آ� ا����ر �� �( , , , )R O i j k
�

� �

 ����  : ه� آ
2( ) 9 3 ( ) 0 ( ) 6 4 3    ,      ,   x t t y t z t t t= + = = + −  

1  $%
Gvــ أو(� إ��ا��ت ��)'$ ا�&
�

�� ا� ���  ( , , , )R O i j k
�

� �

 $-��� ا��   .  t=2sوا�&/ �.- '

Gaــ أو(� إ��ا��ت ��)'$ ا��&رع  2
�

�� ا� ���  ( , , , )R O i j k
�

� �

   . وا�&/ �6 �'
 �����2   

 $96 �� 8 �76$ (��� آ���'��� $.�:m=20kg  .  
  . ــ أ(
د ا���ى ا� 7@�$ %�? �76$ ا�)���  1
�.$ ؟  2C�D E@�
� F)
 � $@&.�D �� ،�HرIا F)
 �� $@&.�D أ ا����ر�@� J��ــ ه8 ��   

ذا � �K أن ��Mل %K ا� 
(��K ا�&K��D ؟ �  
ه�ة  3C ة ا�

 ا�-ه&���.��J �76$ ا�)��� إ�? ا��راء ،  $.�Cا� J�7.� ت ( ــآ���Tا 
@��M

 $� '� (  
 �����3   


(F أر�H  �.)� ��ورة أ��ب �
آ$� �� ، WDأYZ ا�897 أ� � ����X . دوران �.�-� ، ��ل ���ر �
�� هXY ا� �ورة  . 
@��M } ��� ا�897 ، ا� {

ا� ) �%$ ا� �رو[$ وM)&� هXY ا� ) �%$ 
 
آ� ��6ره DG    .  M، ��^ آ���'

ــ ا(
د ا���ى ا� 7@�$ %�? ا� ) �%$  1
 `Mآ$ دورا
 �Dون [�� �� . aZل �'�b�و


آ� ��6ر ا� ) �%$ � .  
2  ��)

 ا�)&� ا� @��M ــR'  E@�
�

 �HرIا ��)
� �ورة وا�)&� ا� DR .  
��  1ــ  2 $%� ( �� $���M�$ ا� �����د ا�
R  وR'  . F)
�� ا�  ر%'&� c�.�]وا
R' .  
��  2ــ  2 K���.� �Mbن ا��Mو  J@dR ا��
R'  . ؟ c�.�&� ذا�  

 �����4   
1  @�e  &) 
@��M ــ(S)  `���آM=200g ، 

 �Dون ا���ك  '.�D س��^ ��� ا�� D �����ق �&��ى أ %�H�� . $�D� $���J@7MF �6ة أ
�

 '��:

F=0.5N  ���Iى ا��ا� & ?�% `��
��D l &� ا���ة . و 
��m� EZF
�

  ���Iى ا��ازي �� &�� .  
 ?�% K���.� �Mbن ا��M
آ$  Gأ�.ء �
آ$ �
آ� ��6ر(S)  Xا�)&� ا���/ D�J�@7 ا��� $��@d أن K�D  ،

م -�MD ة
�q�� $� ���&� $آ
� Xآ� ��6ر

آ� ��6رGa Xأ�&/ �6 $ ا��&رع . � � . 
2  $7�M ����K% ��@� ،A  FH ا�.�B  $7ــ 

 $�& D $�t�D $%
،  l=30cmا�D `6a7Mون [
�.&@$  (S)���� ا�)&� D at�&��ى �

��� �Dاو�$ Iى ا����5 &α = °  ?�@� ^��

v9MF ا���ة 
�


ه ��ازي ��m� EZ ، `��% $�@7�
 8t
 أن ا�� س K�D . �� &��ى ا� @��M

ك وأن  (S)ا� &��ى ا� 8t وا�)&� ���TD ���
�$ ه� �ك �� هXY ا����T8 ا���k=0,1  .  


آ$ �
آ� ��6ر ا�)&� � $��@d ه� �(S)  8 ؟t  aZل �
آ�` %�? ا� &��ى ا� 
�$ ا����M$ ا��� � �K أن ���7' ا�)&� 6@8 ��96`   . أ�&/ ا� &



 

 �����5   

 $���Iا���ة ا v9M %@� J@7MF
�

 '��:
0, 2F N= Kذا��� K���� ?�%(S1)  و(S2)  �Hو

 $�����ق �.�xة ه�ا�t$ أ . `@Mن (�.�� 8b ا� .
 ��%
] 
�q�G1  وG2  آ�ي ��6ر
�(S1)  و(S2)  .  

1  �� �6 �M�@� K�ّ% ــa1  وa2  ر%&�G1  وG2  .  
  .  S2آ��$  m2و  S1آ��$  m1ــ أ�&/  2
3  ���9ل آ��$ ��8 ذا�� %�? �&رع �
آ� ــ �

 {D؟ %�8 (�ا X��6ر .  

4  ?�% ���) K� J@7M ــS1  $�D� $����6Fة أ
�

 '��:0,14F N= $�tة ا�'�ا�x. ق ا��� J��.��

 ����� وFH أ  t(� دا�� ��ا� .  
 $%

ات [�q� ?.�.� 8b�G1  K�ا�� $�T�Dt .  
@��MvG=0  $-��� ا��t=0  .  

�����6  

 $%
&D قرة [@�] 
�&�250km/h  ���ر �&��� � أ&� J��F ا�&Jt ر(�` %�? . و
�)mة �

آ� ��6ر ا�&�رة ��  Gا� &
اع ��&��
 ا��� $ ا� $��7 ��&رع �10m/s2  .  

�� �6ة و���ة ك �����T�6ى ا 
@��Mf
�

  $�D� .  

1  $%
�-$ ر�F ا�&Jt ر(�` %K ا� &
اع  Gــ ا�&/ [� K� اء��Dا K���M
ور �� ��D .  
  ــ ��د ا�)X ، و�.�? ، و�.-� �) �ع ا���ى ا��ر(�$ ا� 7@�$ %�? ا� ) �%$ 2
�� هXY ا� 
��$ } ا�&Jt، ا�&�رة {  .  

3  K� aون [�� ، آ�D ، 8b� ــGa
�

Gv، و  G��)'$ ا��&رع  
�

  $%
] $'(��G  وextF∑
�

  v9M �� ،

 $-�  . aZل هXY ا� 
��$  tا��
 �����7  

د�$ � $7�.D `�� M @�e  &) FxM(S)  �� ا�� $  mآ���'A'%1 =��
ة :�m   R   . ��
 �t�@ا� '�H�� K% 
آ'�MA  $7�.ا� J��.�� ، $���.� `@: $%
&D

��اويD FH�� د��M ة
  θ ا� د�$ �Dون ا���ك %�? ا��

آ�$ ، أو(� ��@�
 ��)'$ ا�&
%$ ل   1�
ه.$ ا�76$ ا�@� J�@7�D ــS 

 $�T�Dθ   ة
در ا��q� 6@8 أن  

�.�ــ  2��� أ[س  K���.� �Mbن ا��Mأو(� ��@�
 :�ة  D�J�@7 ا��


ف ا��
ة %�? d K� $�@7 )ا���ة ا�S(  $�T�Dθ  .  
 θــ  &M�.�c �6 $ ا��او�$  3'���� ا���-$ ا��� ��
ك  )Sة  (
  . ا��
 
 



 

 ��� ���� 	
  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   ��� و�_�<�د8 ، و���	( ���: ، وS�>C2 آ9	c ���و�( ا	��T! و��&�( ا	/�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  )*���G22.f+� ا	<=>( ا	 k v=  ، )	��	ه89 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 



 

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 



 

���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�. ، :  



 

.

( ) .

( )
     

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�%���� 



 

 �$�>C� )آ&��	 )��l�RC	( ا	<�د��	2*&$+�  ��	 �]�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( ، 



 

�*�+�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  .  
  
  
  
  
  
  



 

 ��� ���� 	
 ���ر�� ��ل ا����ط ا��أ
 �������� )�ص &�����م ا����%�� وا����م ا�#���"�� !��  ا����م ا�


�� ا��
	ر�� ���� �� �����	� :  
29,81 /g m s=  اء���� ��
31,3 :$#ة !�	ل ا���	�� ، ا����� ا��� /air kg mρ 
	ء  =�� ��
: ا����� ا���

3 31,0.10 /eau kg mρ 34: (�) آ&ة .  =

3
V rπ=  

  ا����ط ا�,� !�ة أ)�ى  ��1��� 
 �*	�! �+�. �0# ا��	��� !	 ;�: ا��9&ة !� 1���8	  �20m+�4 آ&ة �#ون 1&�0 �#/�� ���. أ��	 ,

 ����g=10m/s2  . ط (&ا��  . �B��& أن ا��
  ــ !	هD !#ة 1���8	 ؟  1
2  �*	�! 	�B+; لG� ��&�  .  10mــ أ(�H 1&�0 ا�
  , ــ  ا(�H 1&0��	 �0# و�N��	 إ�K+1 L ا9رض 3

 �����2   
 ��/#� �0&�� L�09�01&1: ��� ا 30 /v m s=  ���	P #Bآ&ة ، و�(1s) S	�,ا TU� D* 1: آ&ة أ�&ى&�

 ��/#� �0&�� ، L�09ا ��� ، L�ة ا9و&�02ا� 40 /v m s=  �W���د ا#)t  �Z�
ا��ي 1����z  \�* Dوا�

  . ا��&,	ن 
  


��ط !�1	 و��از!/  ��3���   
�D�a! bU و��از!\ !� 8	/&ة ,�_# L�0 ار,U	ع �h  ا9رض K+1 �! . \!و��از D�a
و����  mآ��� ا�

 ��	�
� $#ة !�	ل ا���;g=9,81m/s2  .  

�	ك �)gة ا��� 	��_�
� ��
� D�W
�� !� 8&ف ا���اء L�0 ا��+
�2��: أن !�
�ع ا���ى ا�.f k v=
���0,78k. أن  SI= .  


D ���(#ات  kــ أ�+;G	 B! �!	د�� اB�9	د (#د و(#ة ا��	���  1�	B�م ا	W��ا D*)SI  . (  

2  D1ر ا�&أ��
)ــ أو_# ا�
B	د�� ا��U	G� ���Zل 1��ط ا�
D�W و��از!\ �	0��	ر ا� , )O k
�

و!�_�	 ��� 

 :U19س . ا#�

: دا*�B أر��� .  
3  �!b�ل اG� �0&��ا &�o, #�#��� ــt  ب	ر �+�ة ا���	�q� .�) &��أو ���&8 :
B���0,5t s∆ =  .  

��  1ـ ـ 3��nv  �W���ا D* �0&��اnt  1وnv +  �W���ا D* �0&��1اn nt t t+ = + ، ��� أن ا�
B	د��  ∆

 D�	��ا :�r�ا L�0 H���� أن ,
� ��: ا��U	���Z ا��	�
2

1 .n n nv v A B v+ = + −  .�)4,9A SI=  و
31,95.10B SI−= .  


B  Dو  A(#د �#;� و(#ة ا��	����� �	B�م ا	W��ا D*
  . ���(#ات 


	ل ا�
��	ن _	��\ وا��ي �
�: ,�o&ات  2ــ  3B�1	�
ا��D ,) (�	��	 ��اg#�t  �+1�� ا�v  �!bا��&�0 

 ��0 ، ��  : ا�GB;� ا��	�
 L�و��از!\ إ D�W
أ ــ ر,�� ;#ر ا�
#ة ا�Gز!� ��u: ا�

  ا��&�0 ا��#�� ، 
km/ب ــ ;�
� ا��&�0 ا��#�� ، و�0& ��0	 �	��(#ة  h  


�b ���&آ� 
 ج ــ ;�
� ا�b!� ا�
 
 
  



 

  �8��5 !� ا��7اء 5	 !�"4 :  ��4��� 
 .�) K��! 4
0 D*0 3,0z m= −  �W���ة !� ا���اء �0# ا&�oN �0	�0tأ(#ث w+	س * s=  . :���

 :�r��0 آ&و�� ا	�U�أن ا .  
 �0	�U�ع ا	B$ ن��� 	�/#�0 0( ) 0,50r z r mm= =  .  

 ���	P �0	�U�ا D* د�_�
0: در_� (&ارة ا�
	ء وا���اء ا� 300T K=  .  

 4
B�ا �! &�o�� K��
): !� �Gل ا�GB;� ا��	���  yoZz ا�
	ء *D (�ض ا� )eau atmp z p gzρ= −  
51,0.10atmp Pa= ء	
   z=0ا�K+1 L�0 yoa ا�

3 31,0.10 /kg mρ 
	ء ،  =�� ��
  ا����� ا���
29,8 /g m s=  ��	�  . $#ة !�	ل ا��

 D* ء	
�	�0 ��	وي yoZ ا�U�ا D* د�_�
yoZ ا���اء ا�

�U� 4\ أي أن  B�ا( ) ( )air eaup z p z= .  

 ��!	�P D+B� :8,314	��� ا�o	زات ا� .R S I=  .  

�	w �0	ز آ	!: ، أو_#  1U�ا D* د�_�
ــ �U�&ض أن ا���اء ا�
 �0	�U�ع ا	B$ &��B,( )r z 4
B�ا ��g#�z  .  

2  �0	�U�ا D* دة�_�
  .  airnــ أ(�H آ
�� !	دة ا���اء ا�

�	�0 �0# و�N��	 إ�K+1 L ا�
	ء  3U�ع ا	B$ H�)ــ أ .
 �! &oNأ &�o��ن ا	�0 ، إذا آ	�U�ع ا	B$ &�o, :
��10%  )

 ���+

� ا���
� ا��#/��) �	���  .  !� ا�
�� إه
	�\ ؟ 
  ه: �

)ــ إذا آ	�{ ا����� ا�
���� ����اء  4 ) 29 /M air g mol=  ����
�bات  m، أ(�H ا�! y0أ (P �0	�U��

 ����
Pا�
�

  �0	�U�وزن ا .  


�bات دا*�B أر�
�#س  5! y0ــ أAF
�

�	g#� �0�� ا�Br	ع U�ا 	إ��� �aq, D��0اr  .  

6  D�	��ا :�r�ا L�0 H��, Dوه �/	
��� ا��)gة ا�; L��0 آ��� إ	�U�ا �aq, 06: ــ . . .f r vπ η= −
� �

���31,0.10{ أن  .Pa sη �	�0 و  b�0rو_� ا�
	ء و  =−U�ع ا	B$v
�

 	��0&1 ����!.  

�	�0  1ــ  6U�ا L�0 ���+
  ) �#ون ! ) . (�1�L�0 : ,��	�� ا���ى ا�
��	 ا��&�0 ا�&أ��1  2ــ  6��, D��ا ���Z	U��د�� ا	B
�	�0 رأ��1 ، أو_# ا�U�ر أن (&آ� ا	��0	� v 

 �!b�ا ��g#� �0	�U�� .  

): �U	���Z ه� آ	��	�D ــ (: ا�
B	د�� ا� 7 )/( ) 1 tv t v e τ−= −
ℓ

    

�xA	0��	ر أن  Be+  (���� �����	� �!#B�!x  }�	0إذا آA B= �	د�& ا��	���  =
  : ، (#د ;�) ا�

v
ℓ

)�	0��	ر أن  τو   )v t  ���Z	U��د�� ا	B
�� G) .  

8  �0	�U�� ���u�  . ــ (#د ا��&�0 ا�
 



 


 : ������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 
�
)/  ا�!2)�   , , , )R O i j k

�� �
 :  

)�)$ ا�!1Qر  , )O i
�

  �M���0xa =  

)�)$ ا�!1Qر  , )O j
�

  �M���0ya =  

)�)$ ا�!1Qر  , )O k
�

  �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.  

)أن �+O*� ا�	��� ا�#���� ���1 /  ا�!	+1ى  )Oyz   

 �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  

)أي أن إ,�ا��Uت �+O*� ا�	��� /  ا�!2)�  , , , )R O i j k
�� �

  : ه   



 

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�%



 

�� 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 



 

 $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�!	�/� 
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 �*!LMو� ��T��M+1د ا�*O1 ا�Q" �*�1و� ، ��+Q��Tا� $(� ����U+� ، و�!1د
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d
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 �L+M� آ*���آ� .  
  : ��د ا�%1ى ا�!�#%� �)$ ا����%� 
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 ��)"	+j+M �� 4@ل ه�= ا�!�2دcت أ"� ��	` ه�Mك ,�آ� �)$ ا�!1Qر )Oy و( )Oz آ��, �+� ��
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�� ا��Oاء ا�	)!  ا�+��  �Q+� :. 0a v >� �
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"0v	j+M+ أن ,�آ� ا����%� /  ��Oل آ*���آ� ��L+M  �!1دي �)$ �+O*� ا�	��� ا�#���� 
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)�)$ ا�!1Qر  , )O j
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  . ,�آ� �	+%�!�� �+��gة ��"+�Lم 
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 �*O+!1ن ا�:�Sv
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  : x#��2 ,�آ� ا����%� ��g� �Mدر�*� ا�!�Oل ا�:*���آ� 
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  !	"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
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 ��+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−
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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
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 ��	��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  

�
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 �*�(� 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
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�
  8�B

�
   

F  : J+"1ة �1ر�ة �k(N)   
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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∆∆∆∆ :  



 

(((( )))) 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    .  



 

  .  ��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  
  
  
  
  
  
  



 

  ا���آ�ت ا���
	�� ���ر��

 �����1   


	�� ا������ �� ������� رأ����� و���از���� ���� ������� � �!"10d cm=  . ��� ث%�"
42.10ABا�������� ����ا آ	���&�� �����ا  A BU V V V= − =  ��� ��(�
� �
��!+ �*�( آ	���آ

  ����  . ا����

Eــ أ01 ����ات ��*	� ا��*�ل ا�-	���آ�  1
�

8 1�7 ا�� ��"� �6 �45ط ا��*�ل  �9� .  
2Sــ "5% أ��"�ت ا�- ����ر  2 −  �4;
��0v�*�� �1	�	�  ��O ا�

�
  �� ��A!��%ة �6 ا����

5و?���	� 
0 4,5.10 /v m s=  .  

)أوA% �@ ا��!�+  1ــ  2 , , )O i j
� �

��آ� أ��ن ا�- ����ر  � ��
  . ا��!�د(ت ا���

  ��  F�E �!�آ�	� ؟  2ــ  2
�E 7�آ�8 ؟  3ــ  2
� ��H� @-� ن��Iا �	;4!�ه@ ا������ ا��@ � ��  
��Iن ا� ����ر 1
% ��ورv  �� M'ا��� 4��  �1�L � �ه
� ا��4?� ا���آ�� أوA% �! �� 4ــ  2

 �4;
191,6.10e: "!4@ . أP�E هMO ا����1 . ��ة "�N��  Oا� C−=  ن��Iا ��وآ�

( )2 265,23.10M S kg− −=  

 �����2   

 ����Nا%ERا @�
�
� 8� ا��-S4@ �@ ا�!"xv  وyv  آ� ا�;��ر��1 ���ا�� �	*���G 

 إ��	�� �� T5ل درا�� �*�� �� ��+ ��� �� 0�6A أرW@ ، �+ ا���!� @� ���O;�  :  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

1  ��;�Iا ��Nا%ERا ��H��   �%(�� ا���� ؟ �� ?���	� ؟  xvــ ه

2  ��;�Iا ��Nا%ERا X�
���Ga*	� ا����رع  xaــ ا��
�

�;��G  ���O�آ� ?��ر  � .  

  . �%(�� ا����  yvــ 1 � �1 اER%اN�� ا��أ���  3

0vإE%اN��  0yvــ �� ?���  4
�

  �4;
�  ؟  ��G*	� ا����1 ا� %&�� �

GaإE%اN��  yaــ E%د ?���  5
�

  �4;
�  ��� � ؟  ���yaذا �-�ن ?��� .  ��G*	� ا����رع �

0vا��@ �-�"	�  αــ أP�E زاو�� ا�;Oف  6
�

  @;�Iر ا��)�6 ا�� , )O i
�

  . ���? ��0v  ؟  

  



 

  
�����3  

1�7 05 ���;�+ �@ ����ى رأ�@  1 ����E ة�&�F ك���� ����E ورة�
ــ T5ل � Oxy  7 ار���ع�1

H 7840m= ����N �1��� رضIا d4� ��/0V 450km h=.  

 �(��1
% ا�At 1�f�" 7 ا�A  0e، و�� ";�4  =0 %A�� @ا��

Bmآ���	�  O  ���%? 0;��  ،Bا��أ�@ ا���ر ��  10kg=  ��*���

1�d4� 7 اIرض و� !% �� ا�
;C  �4ه%ف  %A��O  ��������OC 
) -Sا� �أ")(  

ب  ��0V ه@  F�E �!�آ� ا��4&�ة ؟ و1 � �1 ?��� ا����1  1ــ  1

/m s  .  

 إ����  2ــ  1Aأ �� ���O;ا� �	?�H���� @ا�� ��
�� ه@ ا��%ة ا���
  ؟  Cا�	%ف 

؟  A	� ا��4&�ة ا"T4?� �� ا�
;�4 �� ه@ ا������ ا��@ ?4!� 3ــ 1
  .  OCا��
�X ?��� ا������ 

2Hــ "���ض أن ا��4&�ة ����ك 1�7 ار���ع  2 1960m= d4� ��

. اIرض   7�1 %A�� ��%ه P��� @-� ���%;ط ا��;� %
�� ه@ ا����1 ا��@ �*P أن ����ك �	�  1
 �	1�!l ة�0 دا&���R 200m=  �4;
�� ؟  ��O ا����  ؟ ه هMO ا����1 �

3  ����0V/ــ "���ض أن ���1 ا��4&�ة �@ هMO ا� 360km h′ 13�7 أي ار���ع . =H  d4� ��

 @W�n;"ان ا��F @� @وه ���O;ة إ�;�ط ا��ن ا��4&�-�o� رضIا(vol piqué)  0eن �6 ا��-� x�E
1�7  °�9 ا��أ�@ زاو� %A�� ��%ه ���O;ا� P��� @-�

 �� �H��156��0 دا&�ة l!�1	� أm ؟  
 O5{"اء و�	ا� ��N{� T5ل هMO ا�%را�� "	�

, /g 9 8m s= ) .���"�� ر�����-� (  

 �����4   

 ��4;" ���A � �!"(S)  8��
�  m=5gآ��l ��و�
)"4�L ا�*�+ .  qآ	���&�� S(  �4;" ��O  �1�� ون%�

�%&�� �@ E�� �� ا���nء E�x �!+ �*�( آ	���آ� 

 +(�
�E
�

���WR��g إ�7 �*�ل ا�9;���  
�

  .  

1
%�� �;64 ا�*�+ ا(ر���ع h  �4;" �� ���B  ) �("أ
 -Sا� (  


� ا�*�+  1�l رة�lــ �� ه@ إ(S)   

Fوl%ة ا�;�ة ا�-	���&��  (S)ــ ?�رن l%ة وزن  2
�

  8��  ��ذا ���
�X ؟ . ا��1 �; 4
  .  (S)وا��
� F X�E �!�آ� . �N��  (S)ــ ��� أن ا��*��ع ا�;�ى ا��4 ;� 1�7 ا�*�+  3

)�@ ا��!�+  (S)ــ أوA% �!�د�� ���ر E�آ�  4 , , )R O i j
� �

  �� ه@ F �!�8 ؟ .  

5  �4;
  . وا? P�E���	� B  .ــ أوA% ا��! �� ا����@ ER%اN��@ ا�

 @4!" :2 7 410 / , 0,5 , 4.10 , 10 /g m s h m q C E V m−= = = =  

 �����5   

�;�ى ا5I�ى � � �
��� T�	� ون��-�Rوزن ا � �!" .  
 ������P  ������3d !% �1 ا������  ا�����. �	� ;N���P  P-�ن �%�6 إ�-��و"�ت �� ���� و cm=   

x! �300P ا����� ا����5 إ�-��و"�ت �%ون ��&%� �1�� ��6ne إ�7 ��ق ا�*	%  NV V V− =   



 

Eــ 1�� ����ات ا���*	�  1
�

��*�ل ا�-	���آ� ا��
�)+ ا����Aد ���  �F  وP  .  
  .  ���P-��و"�ت 1
% و���	� إ�v  7أP�E ا����1  1ــ  2ــ  2
  .  Pو  FاP�E ���رع ا�R-��و"�ت ���  2ــ  2
  .  Pإ�F  7أP�E ا��%ة ا���
�� ا��@ ���H�?	� ��ور ا�R-��ون ��  3ــ  2

�)�� ، و1
% و��ل ا�R-��و"�ت إ�E  7�آ� ���;���� Oإ�P  7ــ E�آ� ا�R-��ون ��  3�O  5%� ،

 8�	*�� +(�
� @��4
H� )�*� 8� %A�� ا��EB
�

ا�Oي ";�ن �8 ا��!�+  ��1πد�� 1�7 ا�����ى  

( , , )O i j
� �

  . وه-Oا ���R-��و"�ت ا��@ �5%

 �1��� @��4
H0ا��*�ل ا��v  �	�	*�� ،0v
�

 

�� ��او�� &��α  ر����� � �
���'OO  @;���?
 �4;
"!�O’  . @4	Oا ا����ر �� A%�% �@ ا�

' 5OO cm=   
  ؟  ’Oو  ��O ���ر ا�R-��و"�ت ���  1ــ  3

Bــ E%د ��A�8 ا���*	�  2
�

��*�ل  �
 @��4
Hا�� .  

أl P�E!�ع ا����ر وا��
�l X%ة ا��*�ل 
 @��4
Hا�� .  


� ا�R-��ون �l @4!" :191,6.10e C−= 

319.10m: وآ��� ا�R-��ون  kg−=  

 �����6   

1�A 7	�ز ��-� �� إ"��ج أ��"�ت  �6"���
3Li+  3و أ��"�ت

ALi+  اغ�ا�� @� .  

 �4;
��  �H�Cدر هMO ا��I"�ت ا��	� ���1 �%&��� . ������ �}N�� ����  2Pو  N1P+ ���ع ��� ا�����

U  @��4
H� ل�*� @� 5%��B
�

 �	��F ����� @� ود%�� M��E +(�
�2cm=ℓ  8 ��1د���	*�� ،

 8�%lو -S7 ا��126.10B T=  
 �Aا��  �T-@ ��*�وز ا��I"�ت ا�U P;9ــ �� إ�lرة ا�����  1�  . ؟ 1

��I6"�ت  1vأوA% �! �� ا����1  1ــ  2ــ  2
3Li+  P;9ا� �وره� 1 �� %
1T  �	��
�	�  1m�%(�� آ��lوq 

  .  1vأU  . P�Eو ا����� 


� ا(��%ا&�� : "!4@ �S191,6.10: ا�e C−=  

  .  ���nmوي �;�� � آ��� ا�
���ون  pmآ��� ا� �و��ن 

271,67.10p nm m kg−=≃  

100Uا����� ا�-	���&@  V=  

6اl�ح ���ذا �� ا��I"�ت  2ــ  2
3Li+ P;9إ�7 ا�'T  �1�ا�� f�
�1v  P;9ا� %
1 8��1 ��  .  Tا��

 F ��6�E �!�آ� ا��I"�ت  1ــ  3ــ  3
3Li+  8 ا��*�ل�� %A�� يOا� ����B@ ا�

�
 �Aا��  �  ؟ 1


7 ���ر أ��"�ت  1RأوA% �! �� ا�S!�ع  2ــ  3�
��6
3Li+  ��)%�B  وe  1وm  وU  . P�E1أR  .  

��I6"�ت  1αأP�E زاو�� ا("��اف  3ــ  3
3Li+  .  

�4%ام 1�7 ا�1y  �l�SاIر��ب أP�E  4ــ  3R�4 ا;
�( )E ت�"��I6
3Li+  .  

 @4!" :5D cm=   

3آ��� ا��I"�ت  ��2m-� . ــ �@ ا��;�;� ه
�ك ���ران �� ��
�ن  4
ALi+  2وR  ع ���ره��!l .

6
3 3( , )ALi Li+ +  �
�Sا� f�" ��	� ان��("q  ن�����e� ��	��1وآ� 2( )m m≠  .  



 

1��� �}ن ا�!T?�  1ــ  4

2

sin

sin

α
α

  �����L إ( ���-�!�� )1m  2وm  9�� x�E2α  ت�"��I اف��زاو�� ا("

3
ALi+  .  

��I3"�ت  AأP�E 1%د ا�-���  2ــ  4
ALi+  أن ���1

2 18 27 'α = °   

5  �
Eــ "�%ث �*�( آ	���آ
�


�)�� ورأ��� �@  �

Bا���� ا���%ث ��8 
�

  ������� Nو  M��ا��4 

 ���� ��	
�� L 4� ن���از���ن وأ�;���MNU  .  

 ������ �
�!� ���;� � �
��-�  MNU��� أ"8 ���

 �4;
)1�7 ا�O  �l�Sا��;�ط أ��"�ت 1
% ا�E(  .  
 �-��1 120U V=  �ا���� ���?MNU  �� �-�� @ا��

6ا��;�ط أ��"�ت 
3Li+  �4;
1
% ا�O  .  

�����  ��2U ا�;��� �MNU  3ا��@ ��-� �� ا��;�ط أ��"�ت
ALi+  �4;
1
% ا�O  ؟  

  
  

 



 


	 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#�"!� %&# ��%# '(�) )��را�� ��آ� ا���اآ� ��ل ا��� , , , )S i j k
�� �

 

 �*) �+

	 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��': #? اFه� 2MF MF Cte a+ = =  
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. 

 ��2ا��#" 1t t t∆ = −  H:&"4P  	a�1#? ا��P  	a�2إ�< ا��P  . أي

����# c�آ �B ل�:&)d1أن `�ل ه;ا اA  ?�وه� ا��*5�رة )

[ ]1SP و[ ]2SP  	@:1وا�� 2PP  ر����P  .  

 �� ا���ة ا��#"A) 4`�ل 3t t t∆ = −  H:&"4P  ?#3P >4إ�P 



 

�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 



 

�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% :  



 

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
= − = ⇒ = −

� � � � �
  



 

���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



 

 [���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≃  

  
  
  
  
  



 


	 وا���اآ� ��  ��آ	 ا����ر ا���
  ���ر�� 

  
 �����1  


	 ا������ � ���( )S  ل آ�آ��� �
)�	آ� دا�	�� ���� )P  ي	ا�����ر ا
�5، ! �ع ا
SR 6 7 10 km, ا��ور .  =.


�اري �STا 3j13h14min= . �%�&�
�*( آ	وي ���ز�' ا+ �,�
0' ا/.��م . 	2 �1 .  

1  ��	��7%
	 اv  ������6ــ أ��� ا� .  

2  ��   P  ،PMوآ�%� ا�&�آ�  SRو  Gــ �1	 �; <	��6�9 :

3  >�  . ــ ا;���C آ�%� ا�&�آ� و+ 	ف �%0: إن أ�&> ذ
 �����2   

 ��
F ه
� �%D ا���اG�
	آ� ا� �1����9 H�	
��&�آ� ا �02������Kن ا��J7ى وا
�ا  :82 49 10 km, 82و  . 06 10 km, .   


	آ�  1�
F ؟ ��ذا �
M( اG�
	�H ��ل ا�
�ار ؟  Sــ �� 01O � ��ار آ�آ� ا%� �1����9  

�ار ؟  2�
�Rر ا/آ1	 �,Qا ا�  ــ أ��� �Oل SJ2 ا
����ت  3
�
	� H��Jى ؟ و�K أي ��72 +&�ن د�02 ؟ . ــ أ�U2 V ���2ن ا�
�ار +&�ن ;	�� ا�  �K أي ��72 �> ا

 �����3 **  

��ر 
��	�� +� %01O W � ا�7
	 ا������ 079
� ا�0v  �0��XY�
	آ�1 ا�ا��� أ��0] �: ��� +R	�	O <� Z	ف ا

�ي ا/ر\� �
�ل ا�  . ا��� 72%�: ^�رج ا
��1 6ر+�Yع � 0> �> ;�` ا/رض ���9 'K���	�� �K ��72 ا%�ه��ك �0
��ن ^����ن   :  

 ��	�  .  Svــ ;	�� ا6;�7
�ر ا��ا�	ي و1 2	 ���9 �,

 ��	�   Lvــ ;	�� ا��R	�	 و1 2	 ���9 �,

Sــ  0v v=  ي	ار دا��� .  

Sــ  0 Lv v v<   . ��ار إه%0%� �G&( �	آ� ا/رض إ��ى b9ر+0: :  >

0ــ  Lv v≥  ����
� أو ه�7
	 ا������6 ���1را  ��(hyperpole)ار !%�إذ �R�6ث أي ا;�7
�ر l0R9 �&�ن ا

 �0��XK .  
 n0� :%Y;ول أ����1 6ر+���Yت �Lv  �Y%�oو  �Sv �� ا���9 :  

  ا6ر+�Yع
Sv  Lv  

200km  25000km h/  39640km h/  

800km  26800km h/  37940km h/  

36000km  11040km h/  15620km h/  
1  :%Y;أ )&G�  ــ + 	ف �%S%�o� D ا��\ �0ت �K ا
2  	�	R��  . ــ أو.� ;	�� ا6;�7
�ر 6�9�� ار+�Yع ��72 ا
3  Zpول أ���
�K ���7 ا����09 �> ا�n07 ا� W7R+ ــ .  
�rرض  4 �1���. ــ أ�� ار+���Yت ��72 ا��R	�	 ��اWK ار+�Yع �
	 ا������ ;�آ> �9

7
	 ا������6 ا�0> هQا �6ر+�Yع و��د ا�G	وط ا��� ��K�+ �s1	ه� �&� �&�ن هQا ا

�rرض  �1���224 �� آ�%� ا/رض .;�آ�� �9
Tm 5 98 10 kg, .=  .  

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 �����4   
�6�J+pت آ�%�:  2 �1	 �
	ا ا������0m  ر�
�r����ى ^V ا6;��اء ا�Qي � �1	 ��ارا � �K ي	ا�����.� ��ارZ ا


	آ�ي ا/ر\� �
	.' ا�7
	 ا�K ������6 ا��rرض ، +�رس �	آ� هQا ا �1�����آ�� �9�ا�0�����6 ا  .  

	آ�ي ا/ر\�  1ــ  1ــ  1�
	.' ا�  . أ� + V	�S ا


�اري �rرض ؟ و�� ا��ور ا��oص �R	آ� ا/رض ؟ �  �� ا��ور ا
7
	 ا������6 2ــ  1��	�� ا��او�� �R	آ� ا��rرض  ــ ��د ا �1���  . �1���9رZ ;�آ�� �9
7
	 ا������6 ;�آ�� ؟  ���1 /ي �	.' ��,	 ا���9  
7
	 اD%� ������6 ار+�Yع  1ــ  2ــ  2���z.� ا 35800km=  . ع� G���ر �	آ�:  rأ��� ا
�
0�ات . � Vأ�

 ��	��,� ا��v
�

  Zر�J� �آ	
� .  
��رع  2ــ  2��,� ا�� DRو�� Z�aــ ��د ا+

�

 Vوأ�  	01 +a  ��6�9r v,  �,�
0� ��  . وا�


	.' إ�D ��ة و��0ة ه� ��ة  1ـ   3ــ  3�7
	 ا�K ������6 هQا ا��Xo� ، �0%0' ا�y �\آ�ي ا/ر	
�
	.' ا�2 �1	 ا
�ذب ا��� +�71,� ا/رض ��2�� وآ	و�� ا�2Tm  )&G �1	 أن آ�%� ا/رض . ا�  . ��ز�� ��� �71Oت ��

 	01 + Vأ�v  ع� G�6�9�� اr  اء��TGوا m.  l0�G  �2�&��ذب ا��  . *���9 ا

 	%10&� l��M�  . ا;���C + 01	 ا��2�7ن ا
�اء  2ــ  3�0
� ا� ��TGأ� m.  .  

�7�� �%D ;�` ا/رض ه�  3ــ  3M�
� أن !�ة ��ل ا%� �%JR
�07
� ا�W7R+ :2 �> ا
0g 9 81m s, /=   

7
	 ا������6 وو\ : �K ��ار ا���2ري  4�
( اR9 ر �9ا;�� ��روخ ��7م�

%�0 ا7�;6� n�+ ــ �&�ن !&( هQا . 

M( ا/رض إ��ى b9ر+l0� :0 ا6ر+�Yع ا+ �
�ار إه0%0%�ا 7%
	 ا������6 ه� ����2ي Pz 200km=  ��7���9P 

�9��Az  ��7وار+��Y: ا��J7ي A  رضr� �1�����آ> �9�
�ار �	آ� �
	 ا������6 ا�  . ه� 

7
	 ا������6 ��ل ا/رض �1	زا ا��0��7>  1ــ  4�  .  Aو  M�P( ��ار �	آ� ا
7
	 ا������6 د�K ���2 أي ��72  2ــ  4�
�ار +&�ن ;	�� ا�  . �> ا

�اري  3ــ 4�7%
	 اAT  ������6أ�V + 01	 ا��ور ا� . ��7
	 �> ا��AT ��7أ��
	ور ا�
�ة ا�pز�� �إ�P  Dوا

 ��7��  .  Aا
  
  
  
  

 



 

  ��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  )∆  .  
 �:�� �� ����)�Bد 	�<( )'&� 	���آ� 	A ا�@#" ، �� 	�$) أر<� (=�>�; ��� t  ل ا�7اوي�E�F�� .  

  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 iو  + 1t ، �� ه2; ا����� W#�وي ا�#��5 ا�7او��  �LXWitان ا���:�  −

 �&'-��M  �:ا��� ��it  �&'-�� �&1��*ا�#��5 ا�M  A��A ا���:��i 1t iو  + 1t   : 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+ −∆ = −   

iإذا آ�)�  1t iو  + 1t �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 

radه�  s/  

)��W>. ا�E�Fل ا�7اوي وا�E�Fل ا�*-�-�  )s t  ���� ا����S=��� �:�� �): �� آ ) ( )s t r t.= θ  



 

 �&'-�� ���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



 

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)

  



 

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

  



 

���ر�� ��ل ��آ� دوران ��� �� ��ل 	��ر ����  
  

��ل �  . -,م +*�ر %()' ا����م ا%�!$�#�� و	"! � ا�

  
 �����1   


�آ�ت و���� ������2g ا 9 8m s, /=  

� ��� ���� ا���اد وذي �� ��� � ا���! �" #�$
� �%( ف � ل أ�� ا�� آ�%��� %��� �آ�%

Cm 250g=  ��!�*+وr 6cm=  .  

 ��ا0�� ا�� �4ور � ل �3 ره� ا0/.- � ا�
  . >��;  �3�Mك $�89 !%�7 �6دو"� ذات !6م 

 �30αا=*��� 4 "� / ق �@� ى ��<� ��=6او$ = ° 
7= B -./0ا �C%= �9@D=�� OA 2m=  . �آ�%

Smا=*��� ه-  400g=  .  

ــ أ�@I +�ة � ة ا=FD�= �G ا=*��� 4@�ر!�  1
a 0 5m s, /=   

2  �� =�3آ�D�6=ا ���آM� 6 ر  Gــ أآ�I ا=�*�د=
� !�D أ�N ا=�*%# ��*D� �  .  Rا=*��� !%�� أن ��!�7 ا=�9<�

3 �� OBــ !%Q أي �@�/�.D=ا R�O  �!�� ��M4 -
= �G=ف � ة ا�� IG$G  ��.D=ا �D! ���*D�A  ؟  

4  I@�ــ أJ∆  ���� W�D��وا ، �  .   M!6م �M ر ا0�� ا�

 �����2  

22!6م �M ر ا=.�ص . ورأ�-  ∆�*��N�� �9 /- دوران � ل �3 ر >��;  m.kg10.6J −=∆   

1  ��.� �� ا=@�!� ا=6او$� =�3آ�C� 79��" QD3D�=ا �Z�$ ــM  �*� Q%! �" 4r=0,1m  ا=�3 ر R�∆  .  
� ��آ�  1ــ  1*�9B -ه ��M  اب G=؟ !%� ا  

   t(f=θɺ(واآ�I �*�د=� ا=@�!� ا=6او$� θɺɺ��د ���� ا=�@�رع ا=6اوي  2ــ  1
2  c$ار �ا= �Nأ �D! م�*D� ل ا=6اوي M/0ــ !%�� أن ا .  
� =%�3آ�  1ــ  2�D�6=ا �  t(f=θ(اآ�I ا=�*�د=
s0,4t1ا�@I !�د ا=�ورات ا=�6GDة ��B Rف ا=.�ص ��R ا=��ر$R�C  2ــ  2 s2,5t2و  = =  



 

� ذات ا=��ر$c  3ــ  2d3%=�9 ا�*�t=2s  . -����=@�رع ا�ا= -���� �d3%=ا gه� -/ I@�اat  @�رع�وا=

 -�dD�=أan  ��.D%=M  @�رع�ا= #dD� W�D��واθɺɺ  .  
9� =%�3 ر  3@D=�� ا=.�ص Q%! �.9� .  ∆ــ ا�@�G� I ع !6م ا=. ى ا=�
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �����3   
 #@" 8=6D$(S)  7�%�آm = 70 kg  �9�  B Q%!α = 30° ل �� أآ�9 ��� =�@� ى ��<� �6او$@D=��

� ��9 . =%�@� ى ا0/.- �!%Q ا=�@� ى ا=��<� $�89 ه�ا  r� #@"(S)ل ��آ� .  �G�(C) ا=G@# � ا�


�آ�ت 4
�/s � ة ��� از$� =%�@� ى و��3Dه� !
Q3D� t ا=�3آ� و+�f  ��4ا���0 � ى ا
10

1
  #@G=وزن ا

)P
10

1
f(

��

=   

1- Q=ا0و ��89 ا=Q%! �93 ا=G@# � ة >���� , �rل ا=���%$F  �>��=ى ا �@�%= ��%, � از$D$ w�3� 8
 ��.D=ا R� ��>�� ��  Aا=G@# ��ون ��!�.D=ا Q=إ �M�=B  �/�@�� ��D! �*94 -�=5اm  �!�@�

s/m5vB =.  

  ��.D=ا �D!و ����Z=ا �)���� "�$�ة �F9M4 w�3 ��آ�  F، ���4 ا=. ة  r�Bل ا=���%Sل  ( B Q%! ��d�D�
 �  . BD   w��BD=25mا=�@�/

  . Fأ�@r� Iل آ� ���%� +�ة ا=. ة  -
2-  #@G=ا |��| ا=m  , �93 �30*� أن �.D$ .

� ��آ� ا=G@# ؟ أ��D�W ا=��ة *�9B -ه ��
 ��.D=ا R� 7�r�� ا=�- ا��{���� ��D ا��D�6=ا

A  ��D� 7! "ر R�� Q=إ.  
=%.��م ���g ا=��Gرب �@�*�� ا=��Gز ا=��=-  -3
 :  

 � = P  . ��!�*+Rا=�93 �%( ف !%Q أ�� ا�
25cm  ����< �� !%Q أ0�� ا��  P1أ�� ا��9Z�
Q=ا0وP   

  . (∆)، =��� �(t ا=�3 ر R1= 50cmو+*�!��  
 ��� �9� �%�C’  �3=7 ا/�B -/ w94 w��

 ��@"(S’)  �G� و$. م �=7 ��آ� رأ��
�  �3  ا0�(� ! �G�=ا.  

 �! �G�=ر ا M� 6م!(P1 ,P) 2m.kg375.1J =∆   

  :أ�@r� Iل آ� ���%� ) . Q%!)1 ا=���%��R ا=%��R �4; ا�+�رة إ=���� /- ا=@�ال  ��!���دك
� ��B Rف  -أ! �  . ’Sا=�@�/� ا=�.

  . ’4C �4 ا=�93  -ب



 

�  -ج%�
� ا=���m1   
 �� =�3آ�D�6=ا �  .�rل آ� ���%�  (S’)وأآ�I ا=�*�د=

4-  �� ا�� !�D ا�.��ع ا=θɺ  �93أو"� ا=@�!� ا=6او$��=C  �� ا�� وا=@�!��= �و آ�=� أو"� ا=@�!� ا=6او$
 #@G%= ���C=اS’  #@G=- $�� /��� ا�ا= �d3%=ا �D!S  ��.D=ا R�A .  

 �����4  

 �9%N ��@" �9�*�( )1S  7�%�1آm 1kg=  �� أ/.�
� Q%! ق6�r= ���� .( )1S   #@G� �94��( )2S  7�%�آ

2m  ة�
� ��� ��ود ، آ�%�7 ���%� ، $�� /- ��Gى ��� ��)� ا� )B  ��!�*+ �@��G��r 4cm=  �%���

)=%�وران ��ون ا��
�ك � ل �3 ر  � !%Q ا=9
�ة . أ/.- >��; $�� �R ��آ6ه�  ∆(�C=6=8 اD$  ��rل ا=�3آ

( )B  .  

)!6م �M ر  )B  3 ر�%= �9@D=��(   .   ∆Jه   ∆(

 R� R� �� 
� ا=��! �G�=�3ر ا�( )1S  و( )2S  و( )B  c$ر��ذات ا= �d3%=ا �D! ��>�� ���0tون ��! 0=  .  

 �
)4{��ات ا=@�!� ا=6او$� ) �Z�$)2 ا=�QD3D ا=���Z /- ا=� )tθɺ  ة�
9%= .  

1  �)ــ أو"� ������9 �*�د=� ا=@�!� ا=6او$ )tθɺ  .  

2  �� ��آ*�9B ، ا�� " r%*� ــ ��د( )B  .  

)!�د ا=�ورات ا=�6GDة ��B Rف  nــ أو"� 4*��9  3 )B  �d3%=ا �D!t  R�6=ا �=��t  وθɺɺ  @�رع ا=6اوي�ا=

 �)=�3آ )B  . I@�أn  �d3%=ا �D!t 1 25s,=  .  

4  R� آ� �� ��آ*�9B ، ا�� " r%*� ، ــ ��د( )1S و( )2S  ���!4@�ر ���� I@�أ #< ،a  .  

5  R�� س���# ا=�ــ $( )1S  w�� ك�
���� �

�ك  ϕوا=@��� ا0����� =%�Q%! �$�3 . زاو$� ا�r*=8�9 ا���

 R� آ�( )1S  و( )2S  و( )B  @�رع�أن 4*��9 ا= R�� ،a  -=��=ا �

�Q%! I ا=�$ :  

( )2 1

1 2 2

m m k g
a

J
m m

r

.

∆

−
=

+ +
  

 w��g  و �=�.Z=4@�رع اk tan= ϕ  ك�
��  . �*��� ا

6  �)ــ ��R أن ��آ )1S  ;إذا آ�� 2 4�# إm  �)آ�% )2S  Q�� $IG �34$�ه� ز $*��� R� �9أآ

k 0 16tan ,= ϕ =  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

 �����5 ***  

�آ�ت و���� ��   ����g=10m/s2 "��| ا

 �! �G�=�9 ا�*�(S)  �
� /- ا=�%Z��=1(ا ( R� �� 
  : وا=��
 ��!�*+ �@��G�� ة�
�3�  r=5cmــ ��%�

 ��= B ق�@�MN=2L=40cm  68 ��آ����$
9%
�ة  M�G ره� �| ا=��آ6 = . �! �G�=ا

� =%�وران /- ا=�@� ى } ا=@�ق ، ا=9
�ة {%���

>��; $�� �R  ∆ا=�أ�- � ل �3 ر أ/.- 

9� .  Gا=��آ6 @D=�� �! �G�=ر ا M� 6م!

  .  ∆Jه   ∆=%�3 ر 

 ���� ��ود آ�%�7 ���%� �%( ف � ل  fــ ��
 I%N #@G� 7�/�B ��ة و>9; أ�
 �G�S1ى ا=9

 S1ا=G1  . #@Gو��آM� 6 رm=0,8kg  gآ�%�7 

 �6ق !%Q �@� ى ��<� �6او$�r= �$��α=30°  ى �@�%= �9@D=��

 r�� �9ا0آ �C=ا0/.- و/8 ا .  
 ��C=�9 أن ا�*�f  � $�G� Q%! 8=6Dى ا=9
�ة أ>�Dء ا=�3آ .  
 �! �G�=�3ر ا�(S)  �d3= �D! ��>�� �
 ن  ��t=0ون ��!$ w��G1 

 �N09.� �| ا�D�O   #%*�%=( , )O i
�

  . |� � �d3= آ� �D! #%*��G1 

  .  M/0��x ل 
� ، 4*��9 ا=�@�رع  1�
=�3آ�  aــ أو"� ا!���دا !%Q ا=�را�� ا=�$�3

 #@G=اS1  �=��m  ،r  ،J∆  ،α   وg  .  
2  �
�  (S)4{��ات ���| ا=@�!� =%G@# ) 2(ــ $�QD3D� �Z ا=�=��x  (v2=f(x))  .  

� ا=�@�رع ا=6اوي  a��د ����  1ــ  2��� W�D��واθɺɺ    �! �G�%=} ة�
  . } ا=@�ق ، ا=9
�  �M)D$S1 ا=G@#  2ــ  2�.D=�� gور�� �d3= ��C=ا R!B  ل M/0ذات اxB=0,8m  �D! �.@�/I  Q%!

�  (π)ا=�@� ى ا0/.- /�@� Q%! �" $ ا=�يh=1m  ��.D=ا R�B  .  

�  1ــ  2ــ  2�.D=أو"� إ��ا>�- اI  #%*�=ا -/( , )BX BY
���� ����

   .  

��ف  2ـ  2ــ  2%= ���C=ا ��  S1=%@�ق �*� ا�(�Mل ا=M  #@Gأ�@I ا=@�!�C=ا R! . 



 

  �������	
� ��ل ��آ� دوران ��� ��� ��ل ��ر �  ��	ر
  

 �����1   


�آ�ت و���� ������2g ا 9 8m s, /=  

� ��� ���� ا���اد وذي �� ��� � ا���! �" #�$
� �%( ف � ل أ�� ا�� آ�%��� %��� �آ�%

Cm 250g=  ��!�*+وr 6cm=  .  

 ��ا0�� ا�� �4ور � ل �3 ره� ا0/.- � ا�
  . >��;  �3�Mك $�89 !%�7 �6دو"� ذات !6م 

 �30αا=*��� 4 "� / ق �@� ى ��<� ��=6او$ = ° 
 7= B -./0ا �C%= �9@D=��OA 2m=  . �آ�%

Smا=*��� ه-  400g=  .  

ــ أ�@I +�ة � ة ا=FD�= �G ا=*��� 4@�ر!�  1
a 0 5m s, /=   

2  �� =�3آ�D�6=ا ���آM� 6 ر  Gــ أآ�I ا=�*�د=
� !�D أ�N ا=�*%# ��*D� �  .  Rا=*��� !%�� أن ��!�7 ا=�9<�

3 �� OBــ !%Q أي �@�/�.D=ا R�O  �!�� ��M4 -
= �G=ف � ة ا�� IG$G  ��.D=ا �D! ���*D�A  ؟  

4  I@�ــ أJ∆  ���� W�D��وا ، � .    M!6م �M ر ا0�� ا�

  : ا=G اب 
1  �G=ــ �@�ب � ة اT  :  

 #\D*��� و���0رض و�*%# ��� �C�O��ر "@# ��"*- ��94 i j kR( , , , )
� � �

)�3 ر^   )O i,
�

� از =%�@� ى  

)ا=��<� و� "Q3D� `)� -/ 7 ��آ� ا=*��� و  )O j,
�

  Q%!0ى ا=��<� و� "7 �3  ا �ا=�@ Q%! دي �! .

 �
a=أ�\� ا  
 �  :  Sدرا�� ��آ� ا=*��

 �� !%Q ا=*��.9�� ��رو��  (S)ا=. ى ا=�! �Gآ� :S SP R T, ,
� � �

  

 �D$�= R4 �D= -��e=ا=.�� ن ا I@�

S S S GP R T m a+ + =
� � � �

  

� !%Q ا=�3 ر �f*=ا �.@�( )O i,
�

  �GD/ :  

( )Sx Sx x S xP R T m a a a.          + + = =  

  

S Sm g T m asin .− α + =  

 ��C=ب +�ة 4 �4 ا�@� R� ��f*=ه�^ ا R
�4  
 T  أن g�3�  

( )
s S

S

T m a m g

T m a g

sin

sin

= + α
= + α

  

4�8�9 !�دي  :T 2 16N,=  

2  �� =�3آ�D�6=ا �� !�D أ�N ا=�*%#  Gــ ا=�*�د=��*D� �  : ��آM� 6 ر ا=*��� ��!��9ر أن ا=@�!� ا=�9<�
 Q%! I�
4 ��D�6=ا ���\�م �*�د=�ة �����h�� ����.�@� ���� ن ا=�@�رع >��; إذن /�3آ� ��آM� 6 ر ا=*��


� ا=��=- a=ا :  



 

2
0 0

1
x at v t x

2
= + �D!(t=0)  �D$�=0x أ�N ا=�*%#  + 0vو  =0 � ه-  =0�D�6=ا �و��=��=- /nن ا=�*�د=

2x 0 25t,=  

3  ��   OBــ ا=�@�/�.D=ا Q=إ �M$ -
= �G=ه� ��ف � ة ا�D! IG$ -�=اA  ���*D� �!�@� :  
 R��%��� Q=إ �  : �.@# �@�ر ا=*��

� ����hة ����\�م  OBا=���%� ا0و=Q وه- ���.�@� �g�� :2x أن ��آ� ا=*��� ��آ 0 25t,=  وv 0 5t,=  

 ��.D=ا �D!B  -ه �4
 ن ��!� ا=*�� :B Bv 5t=  أن g�3�  

( )

2

B B
B B

2

2 2
B B

v v
t x OB 0 25

0 5 0 5

0 5
v OB v OB

0 25

,
, ,

,

,

 = ⇒ = = ×  
 

= × ⇒ =

  

 ��p ا=*��� ا=�@�/.4 ���D! -ه ����e=ا �� ا=�3آ��  BAا=���%���� ا=D89 ��9ه�� ، :  

( ) ( )2 2
S A S B S S

B A B A

1 1
m v m v W P W R

2 2 → →
− = +

� �
  

 ��.D=ا -/ q� ��� �Avأي أن  I@� �D$�=A ا=�*���ن أن ا=*�� SRوأن  =0
�

� ا��.�ل  �G�� Q%! �!� د$

  : و��=��=- . أي أن +D� ��%h*�م 

( )
( )

( ) ( )

2 2
S B S B

B A

1
m v W P v 2gBA

2
OB 2g OB OA

2gOA
OB 1 2g 2gOA OB 1 82m

1 2g

sin

sin

sin
sin sin ,

sin

→
− = ⇒ = α

= − + α
α+ α = α ⇒ = =

+ α

�

  

  :  ــ !6م �M ر ا0�� ا�� ه   4

                       2 4 2
C

1
J m r 4 5 10 kg m

2
, . .−

∆ = =     

 ���� W�D�@D=M  :  
 �� ا��r=ا �  :  Cدرا�� ��آ

 �� ا0����� =%�Q%! t$�3 ا0�� ا��f*=89 ا�� :  
� !%Q ا0�� ا�� ه- .9�  : ا=. ى ا=�

( )C CP R F F, ,M , ′
� � � �

  ،T ′
�

  

JM .∆ ∆= θɺɺ  أن g�3�a r= θɺɺ  �� ��� ���� ا���اد وآ�%�7 ���%�C=ن أن ا 
أي أن . =
a

r
= θɺɺ       نn/ -=��=و��  

                              
a

J T r 0 13N m
r

M . . , .∆ ∆ ′= + =  

 �����2  

22!6م �M ر ا=.�ص . ورأ�-  ∆�*��N�� �9 /- دوران � ل �3 ر >��;  m.kg10.6J −=∆   

1  ��.� �� ا=@�!� ا=6او$� =�3آ�C� 79��" QD3D�=ا �e�$ ــM  �*� Q%! �" 4r=0,1m  ا=�3 ر R�∆  .  
� ��آ�  1ــ  1*�9B -ه ��M  اب G=؟ !%� ا  

   t(f=θɺ(واآ�I �*�د=� ا=@�!� ا=6او$� θɺɺ��د ���� ا=�@�رع ا=6اوي  2ــ  1
2  z$ار �ا= �Nأ �D! م�*D� ل ا=6اوي M/0ــ !%�� أن ا .  
� =%�3آ�  1ــ  2�D�6=ا �  t(f=θ(اآ�I ا=�*�د=
s0,4t1ا�@I !�د ا=�ورات ا=�6GDة ��B Rف ا=.�ص ��R ا=��ر$R�C  2ــ  2 s2,5t2و  = =  



 

وا=�@�رع  atا�@I /- ه�^ ا=3%\� ����- ا=�@�رع ا=����- .  �t=2s*��9 ا=3%\� ذات ا=��ر$z  3ــ  2

 -�\D�=أan  ��.D%=M  @�رع�ا= #\D� W�D��واθɺɺ  .  
9� =%�3 ر  3@D=�� ا=.�ص Q%! �.9� .  ∆ــ ا�@�G� I ع !6م ا=. ى ا=�
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �  : ا0" �
� ��آ�  1ــ  1*�9BM  :  �9� =R�6% إذن /�3آ@D=�� ���� �
� $f�~ أن ا=@�!� ا=6او$� دا=a=ل اf� R�

 ��.D=اM  \�م�ة �����h�� �  ��آ� دا<�$
� ا=�@�رع ا=6اوي 2ــ 1���  

 

(rad/s)   2t75,0)t(

t)t(

s/rad75,0
t

0

2

+=
+=

==

ω
θθω

∆
ω∆θ

ɺɺɺ

ɺɺ

  

� =%�3آ�  1ــ  2�D�6=ا �)M (rad)   t2t375,0)tا=�*�د= 2 +=θ  
   t2و t1!�د ا=�ورات ا=.�ص ��R ا=\3%��R  2ــ 2

)tt(4
n

12

2
1

2
2

−
−=

π
ωω

1nأي أن  =  

  ����- ا=�@�رع ا=���س وا=�@�رع أ=�D\�-  3ــ  2

2
n

2
n

23
tt

s/rad225,1ara

s/rad10.75ara

=⇒=

=⇒= −

θ
θ
ɺ

ɺɺ

  

� ا=�@�رع ه �G�� #\D�  

 
2

2
t

2
n

s/rad227,1a

aaa

=

+=
  

9� =%�3 ر 3@D=�� ا=.�ص Q%! �.9�   ∆ ــ ��G ع !6م ا=. ى ا=�

m.N45.10                   

J)F(M
3-=

=∑ θ∆∆
ɺɺ

�

  

�����3   
 #@" 8=6D$(S)  7�%�آm = 70 kg  �9�  B Q%!α = 30° ل �� أآ�9 ��� =�@� ى ��<� �6او$@D=��

� ��9 . =%�@� ى ا0/.- �!%Q ا=�@� ى ا=��<� $�89 ه�ا  f� #@"(S)ل ��آ� .  �G�(C) ا=G@# � ا�



 


�آ�ت 4
�/� � ة ��� از$�  fا���0 � ى ا
 �=%�@� ى و��3Dه� !
` �Q3D ا=�3آ

و+���4 
10

1
  #@G=وزن ا)P

10

1
f(

��
=   

1- Q=ا0و ��89 ا=f� , �93ل ا=���%$
 �� از$� =%�@� ى  Q%!F ا=G@# � ة >���

�%8 ا=G@# ��ون ��!� , ا=��<� D$ g�3�
 ��.D=ا R� ��>��A  ��.D=ا Q=إ �M�=B 

 �/�@�� ��D! �*94 -�=5اm  �!�@�

s/m5vB =.  

  ��.D=ا �D!و ����e=ا �،  f�Bل ا=���%
� "�$�ة ����4F  F9M4 g�3 ا=. ة ���

 �� !%B Q ل ا=�@�/�  (S)��آ�\�D�BD 
  g��BD=25m .  

  . Fأ�@f� Iل آ� ���%� +�ة ا=. ة  -
2-  #@G=ا p��p ا=m  , �93 �30*� أن �.D$ . -�=ا ��D�6=ا=��ة ا W�D��؟ أ #@G=ا �� ��آ*�9B -ه ��

 ��.D=ا R� 7�f�  .إ=R�� Q ر" !A  ��D� 7ا���D� ����h ا�
  : %.��م ���^ ا=��Gرب �@�*�� ا=��Gز ا=��=- = -3

 ��  P  . ��!�*+R = 25cmا=�93 �%( ف !%Q أ�� ا����< �� !%Q أ0�� ا�� ا0و=P1 Qأ�� ا��9e�P   
  . (∆)، =��� �(` ا=�3 ر R1= 50cmو+*�!��  

 ��� �9� q%�C’  ��@" �3=7 ا/�B -/ g94 g��(S’)  �)�03  ا�  �! �G�=ا �G� و$. م �  .=7 ��آ� رأ��

 �! �G�=ر ا M� 6م!(P1 ,P) 2m.kg375.1J =∆   

  :أ�@f� Iل آ� ���%� ) . Q%!)1 ا=���%��R ا=%��R �4; ا�+�رة إ=���� /- ا=@�ال  ��!���دك
� ��B Rف  -أ! �  . ’Sا=�@�/� ا=�.

  . ’4C �4 ا=�93  -ب
�  -ج%�
� ا=���m1   
� =�3آ� وأ�D�6=ا �  .�fل آ� ���%�  (S’)آ�I ا=�*�د=

4-  �� ا�� !�D ا�.��ع ا=θɺ  �93أو"� ا=@�!� ا=6او$�r=C  �� ا�� وا=@�!�r= �و آ�=t أو"� ا=@�!� ا=6او$
 #@G%= ���C=اS’  #@G=- $�� /��� ا�ا= ��  �D!S ا=3%\�.D=ا R�A .  

  : ا=G اب 
  : ــ '& ا$����� ا%و$#  1
   

 �� ا=�3آ����� ا=D89 ��9ه�� Q=ا0و �  : /- ا=���%
  
  
  
  
  
  

 ����e=ا ��@I ��9أ ا=.M ر ؛   a=0ا=���%

0 0extF F R P= ⇒ + + =∑
� �� � � �

      

 Q%! ��f*=ا �.@�( ),O i
�

  

sin
10
mg

F mg αααα= += += += +   8�9�420F!�دي 4 N==== 

2

2

1
. sin

2 10

sin
2 10

595

B

B

mg
mv F mg

mv mg
F mg

F N

α

α

= − −

= + +

=

ℓ ℓ ℓ

ℓ



 

  : ــ 012 ا/.-	ع ا$�+*  2

 89�� R4 �D= -��e=ا=.�� ن ا                :P R ma′′′′+ =+ =+ =+ =
� � �

  

Q%! ط�.�)ا ),O i
�

             21
(sin ) 6 /

10
a g a m sαααα′ ′′ ′′ ′′ ′= − += − += − += − + ⇒⇒⇒⇒ = −= −= −= −  

� ����hة ����\�م ���.�@� �� ا=�3آ*�9B  
 ��.D=ا R� #@G=ق اf�� ��D ا���h�@�=ا ��D�6=ا=��ة اA  ���=ا=�" ع إ R�� Q=إ .  

  1 2 3 4t t t t t= + + +  

t1  ��p ا=�@�/.= ���h�@�=ا=��ة اAB           1ta
V

tt.aV ========⇒⇒⇒⇒====
∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆  

s2t1إذن                        ====  

� �fل ا=���%� ا=�- ا�.�p /��� ا=�93 ��h�@�=ا ��D�6=ا=��ة ا :s5
V
BD

ttVx
B

22B ========⇒⇒⇒⇒====∆∆∆∆
 

3t  �>��=ى ا �ا=�@ Q%! 8=6D$ #< q� �$ أن Q=ع ا=�93 إ��� ا=�- ��@�����h ا=G@# �*� ا�.�D�6=ا=��ة ا  .  

 ، ��B�9�� -\�م وه�ة �����h�� ����.�@� �  ��� أن ا=�3آ

' 0,83
'

Bv
v a t t s

a
∆ = ∆ ⇒ ∆ = − =  

21: وا=�@�/� ا=�- $.�*�� ا=G@# ه- 
' 2,08

2 BDE a t v t m= + =  

� �fل ���%� ا=�" ع��h�@�=ا ��D�6=ا=��ة ا  
  : �@�ب ا=�@�رع 

2sin " " (sin 0,1) 3,92 /
10

mg
mg ma a g m sα α− = ⇒ = − =  

2: وأ�N ا=� ار$z آ�=�E  t*��9 أن أ�N ا=�*%# ه  
4

1 2
" 4,04

2 "

EA
EA a t t s

a
= ⇒ = =  

11,87tإذن      s=                                        

3  ��+��  ــ ا$0را�5 ا34$
R��.��@=ا R��%���=ل اf� �! �  :  �@�ب ا=�@�/� ا=�.

 R�� ��f*=اx وz  أن g�3�x  ��3= -/ #@G=ا p� �t وz  #@G=ا p� �S’  �   t/- �(` ا=3%\
 �� ا�� ه   �t*��9 أ�7 /- �(` ا=3%\�r= ل ا=6اوي M/0أن اθ  .�9�*�  Q%! ق6�أن ا=�93 ��� ���� ا

 �θθθθRxا0�� ا� θθθθ1Rzو  ==== أي أن  ====
1R

z
R
x �   R1=2Rو��� أن====�f*=ه�^ ا R� W�D�@�x2z ====  

 * Q=ا0و �   n/z=10mن  AB=5mو��� أن  x=AB/- ا=���%
 * ����e=ا �   n/z=50mن  BD=25mو x=BD/- ا=���%

   1T�@�ب ا=� �4 
 89��Q%! R4 �D= -��e=ا=.�� ن ا S  @�رع�ت ا=@�ال =3@�ب ا=���*� ��*�@� Q=ا0و �  :  )1(/- ا=���%

P R F ma+ + =
� � � �

  

 Q%! .�ط�ا�( ),O i
�

  :  

2

sin
sin

2,5 /

F mg f
F mg f ma a

m

a m s

αα − −− − = ⇒ =

=  

 �$�$�G=ا �� /- ا=�3=! �G�=ا �  : درا�



 

�89 ا=.�� ن ا=R4 �D= -��e /- ا=�3=� ا=�G$�ة � #@G=ا Q%!( )S :  

amRTP
����

====++++++++  

 Q%! ��f*=.�ط ا�إ( ),O i
�

 ma
10
mg

sinmgT ++++++++==== αααα  )1(  

 �� ا0�����f*=89 ا�� t$�3�%= ة�
∆∆∆∆Q%!θθθθ ا=9
ɺɺJTRRT 11 ====−−−−  )2(  

 89��R4 �D= -��e=ا=.�� ن ا  Q%!S’ )ag(mT 111 −−−−====   )3(  

 ��f*=ا R�)1 ( ��f*=2(وا ( W�D�@� 

1 1
1 1 1 1. .

 et    
J a J aR R

T T T F T F
R R R R R R

∆ ∆= + = ⇒ = + 

 Q=ا0و �   T1=325N: /- ا=���%
 ����e=ا �   a=0   T1=210N/- ا=���%

R��%���=ا -/ �%�
� :  �@�ب ا=�f*=89 ا��)3 (
)ag(mT 111 −−−−====  

a2a

x2zx2z

1 ====
====⇔⇔⇔⇔==== ɺɺɺɺ

 

)a2g(mT 11 أي أن   ====−−−−
a2g

T
m 1

1 −−−−
====  

 Q=ا0و � m1=65g: /- ا=���%
 ����e=ا �� ا=�- $IG أن $���ه� ا=m1=21g  )m1  #@G/- ا=���%%�
ا=

S’  �  ) M3%=2 ل !%Q ��آ� ��=� اN(�ت ا=��آ رة /- ا=���%
 ��D�6=ت ا  : ا=�*�د

 * Q=ا0و �2t5,2zا=���% ====  

 * ����e=ا �10t10zا=���% ++++====  
�1.-7 ا$�+* 2ــ  4 	01 .  

�� ا��r= �θθθθθθθθ     : ا=@�!� ا=6او$ ɺɺ RxRx ====⇔⇔⇔⇔==== 

R

VD====θθθθɺ 

4�8�9 !�دي  :s/rad20====θθθθɺ  
 #@G%= ���C=ا �� ا�� وا=@�!�r= �  :  ’S=3@�ب ا=@�!� ا=6او$

�ف : � �;��  Sــ  /��� ا$�0ة ا$=��1 ا$��4>�ور@ �$A 
7-.1� 	4,87t: ا$�+*  012 s=  2أ�\� ا=@�ال   

 �2��3��$ ��B�	1�  012 ا/.-	ع ا$�+* }  ’���S +أ5-�ا/� { ــ ا$0را�5 ا0$

 89��R4 �D= -��e=ا=.�� ن ا  #@G=ا Q%!S’ amTP 1

���
====++++  

 Q%! ط�.�Oz 21amTPا ====−−−−  

 �� ا0�����f*=89 ا��t$�3�%=  ة�
∆∆∆∆Q%! :θθθθ ا=9 ′′′′====′′′′ ɺɺJR.T 1  

T=T’  W�D�@�  

2

11

11

1111

s/rad85,15
JRm

gRm

JR)Rmgm(

====′′′′⇒⇒⇒⇒
++++

====′′′′

′′′′====′′′′−−−−

θθθθθθθθ

θθθθθθθθ

∆∆∆∆

∆∆∆∆

ɺɺɺɺ

ɺɺɺɺ

  

�� ا�� ه-  t=3,9s  ��آ� ا=9
�ة ��آ� دورا��� ����hة ����\�م !�D ا=3%\�r= �ا=@�!� ا=6او$

15.85 20 97,2 /t rad sθ θ= + ⇒ =ɺ ɺ  



 

 #@G=ا �1ه-  ’Sو��! 48,6 /V R V m sθ= ⇒ =ɺ   

�����4  

 �9%N ��@" �9�*�( )1S  7�%�1آm 1kg=  �� أ/.�
� Q%! ق6�f= ���� .( )1S   #@G� �94��( )2S  7�%�آ

2m  ة�
� ��� ��ود ، آ�%�7 ���%� ، $�� /- ��Gى ��� ��)� ا� )B  ��!�*+ �@��G��r 4cm=  �%���

)=%�وران ��ون ا��
�ك � ل �3 ر  � !%Q ا=9
�ة . أ/.- >��; $�� �R ��آ6ه�  ∆(�C=6=8 اD$  ��fل ا=�3آ

( )B  .  

)!6م �M ر  )B  3 ر�%= �9@D=��(   .   ∆Jه   ∆(

 R� R� �� 
� ا=��! �G�=�3ر ا�( )1S  و( )2S  و( )B  z$ر��ذات ا= �� !�D ا=3%\�>�� ���0tون ��! 0=  .  

 �
a=ا -/ �e��=ا QD3D�=ا �e�$)2 ( �)��h4ات ا=@�!� ا=6او$ )tθɺ  ة�
9%= .  

1  �)ــ أو"� ������9 �*�د=� ا=@�!� ا=6او$ )tθɺ  .  

2  �� ��آ*�9B ، tا� " f%*� ــ ��د( )B  .  

)!�د ا=�ورات ا=�6GDة ��B Rف  nــ أو"� 4*��9  3 )B  �� ا=�D!t  R�6 ا=3%\=��t  وθɺɺ  @�رع ا=6اوي�ا=

 �)=�3آ )B  . I@�أn  ��D!t ا=3%\ 1 25s,=  .  

4  R� آ� �� ��آ*�9B ، tا� " f%*� ، ــ ��د( )1S و( )2S  ���!4@�ر ���� I@�أ #< ،a  .  

5  R�� س���# ا=�ــ $( )1S  g�� ك�
���� �

�ك  ϕوا=@���8�9. زاو$� ا�� R4 �D= -��e=آ�  ا=.�� ن ا Q%!

 R�( )1S  و( )2S  وQ%! t$�3�%= �� ا0�����f*=ا( )B  @�رع�أن 4*��9 ا= R�� ،a  -=��=ا �
a=ا Q%! I�
$  

( )2 1

1 2 2

m m k g
a

J
m m

r

.

∆

−
=

+ +
  

 g��g  و �=�.e=4@�رع اk tan= ϕ  ك�
��  . �*��� ا

6  �)ــ ��R أن ��آ )1S  ;إذا آ�� 2 4�# إm  �)آ�% )2S  �34$�ه� IG$ ���� R� �9أآ. � Q�*

k 0 16tan ,= ϕ =  

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
  

  : ا$3�اب 



 

1  ��)ــ إ�3	د +�	/�	 ا$���2 ا$=او )tθɺ  :  

)�f� Rل ا=���9ن $�R�9 أن  )tθɺ   ا=�*%# �*��%�� ا=� "7 ه �Nأ R� ��4 ���� �: ه- دا=

240 /a rad s
t

θ∆= =
∆

ɺ

� ا=��=-  a=ا Q%! I�
4 �): و��=��=- /�=�*�د= ) 40t tθ =ɺ  

� ��آ� ــ  2*�9B( )B  :  

 �
+ Q%! ���� �)ا=@�!� ا=6او$� !�9رة !R دا= )t tθ θ=ɺ ɺɺ  240أي أن /
d

rad s cte
dt

θ = =
ɺ

  �و��=��=- /�3آ

240��آ� دورا��� ����hة ����\�م 4@�ر!�� ا=6اوي : ا=9
�ة  /rad sθ =ɺɺ  .  
  :  t!�د ا=�ورات ا=9
�ة !�D ا=3%\�  nــ 4*��9  3


4 ��D�6=ا ���ن �*�د=n/ \�م�ة �����h�� ���� أن ا=�3آ� دورا�� 
� ا=��=- a=ا Q%! I� :

( ) ( )2 21
20

2
t t t tθ θ θ= ⇒ =ɺɺ   

 �):       ه  tو�*%# أن !�د ا=�ورات �fل ا=3%\ ) ( )
2

2

t
t n n

θ
θ π

π
= ⇒ =      

: أي أن 
2 220 10

2

t t
n

π π
= =  

 �D!1, 25t s=   ن !�د ا=�ورات ه 
$ :4,97 5n = ≃  

4  R� آ� �*�9B 1ــS 2وS  :  

 � $Q%! 8=6D ا=9
�ة و��� ��ود /nن ا=�@�/ ��C=���1 أن اx  #@G=ا ��� �.�D$ -�=1اS  Q%!( ),O i
�

ه-  

 �)!%Q ا=�3 ر  2Sا=�- ��D�.� ��� ا=�1y  #@G(` ا=�@�/ ),O j
�

ا=�ي ��D�Bs  �.و�(` B ل ا=. س  

� !%�G� Qى ا=9
�ة أي أن �.� 7�1 1 Bx y s= =  �D$�=وBs rθ=  أي أن

1 1 1 2 1 2x y r v v r a a rθ θ θ= = ⇒ = = ⇒ = =ɺ ɺɺ  

=��� �(` ا=�@�رع وه  >��; ، و��� أن �@�ر آ� �@� ���D�n/ -��.ن ��آ� آ� �2S  ���Dو @�1S�D�W أن 

� ����hة ����\�م ���.�@� �  . ه- ��آ

21,6�@�ب ���� 4@�ر!���  /a r m sθ= =ɺɺ  

� ا=��=�� ــ  5�f*=9; اeD= :
( )2 1

1 2 2

m m k g
a

J
m m

r

.

∆

−
=

+ +
  

 R� آ� Q%! R4 �D= -��e=89 ا=.�� ن ا��1S 2وS  :  

 Q%!1S  :2 2 .P T m a+ =
� � �

   

 Q%! ��f*=ا �.@�( ),O j
�

  :  

2 2 2 2 2 2m g T m a T m g m a− = ⇒ = −  

 Q%!1S  :2 2 1.P R T m a+ + =
� � � �

   

 Q%! .�ط�ا�( ),O i
�

  :  

2 2f T m a− + =  

 Q%!( ),O j
�

  :1 10N NR m g R m g− = ⇒ =  



 

�1tan*%# أن 
N

f
k f m gk

R
ϕ= = ⇒ =  

 Q=ا0و ��f*=2: /- ا 1 1T km g m a= +  

 Q%! t$�3�%= �� ا0�����f*=89 ا��B  

( ) ( )1 2 1 2

2 1 2

. .M M
a

T T J T r T r J
r

J
T T

r

θ∆ ∆ ∆ ∆

∆

+ = ⇒ − + =

− =

� �
ɺɺ

  

  : ا=� 7�%! �M3�����  �.�2T ��$��9*و �1T* ض 

( )2 1
1 2 2 12

1 2 2

g m kmJ
a m m m g km g a

Jr m m
r

∆

∆

− + + = − ⇒ = 
  + +

  

 �
- 4�# ��آ=1S  @�رع�ن ا= 
IG$0a أن $   أي أن <

 

( )2 1
2 1

1 2 2

2 1 2

0 0

0.16

g m km
a m km

J
m m

r
m km m kg

∆

−
= > ⇒ − >

+ +

> ⇒ >

  

  
�����5  


�آ�ت و���� ��   p��" ����g=10m/s2 ا
 �! �G�=�9 ا�*�(S)  �
a=ا -/ �%e��=1(ا (

 R� �� 
  : وا=��
 ��!�*+ �@��G�� ة�
�3�  r=5cmــ ��%�

 ��= B ق�@�MN=2L=40cm  68 ��آ����$
9%
�ة  M�G ره� �p ا=��آ6 = . �! �G�=ا

� =%�وران /- ا=�@� ى } ا=@�ق ، ا=9
�ة {%���

>��; $�� �R  ∆ا=�أ�- � ل �3 ر أ/.- 

9� .  Gا=��آ6 @D=�� �! �G�=ر ا M� 6م!

  .  ∆Jه   ∆=%�3 ر 

 �ود آ�%�7 ���%� �%( ف � ل ��� �� fــ ��
 I%N #@G� 7�/�B ��ة و>9; أ�
6ق  S1ا=G1  . #@Gو��آM� 6 ر^  m=0,8kgآ�%��G�S1  7ى ا=9�f= �$��

 �9� =%�@� ى ا0/.- و/Q%!α=30°  8 �@� ى ��<� �6او$@D=��

 f�� �9ا0آ �C=ا .  
 ��C=�9 أن ا�*�f  � $�G� Q%! 8=6Dى ا=9
�ة أ>�Dء ا=�3آ .  

� ��3ر ! �G�=)اS(  �\3= �D! ��>�� �
 ن  ��t=0ون ��!$ g��

G1  �N0ا p� �.9�D�O   #%*�%=( , )O i
�

  . ���*%# !�D آ� =3\

 p� �G1  ل M/0��x  .  
� ، 4*��9 ا=�@�رع  1�
=�3آ�  aــ أو"� ا!���دا !%Q ا=�را�� ا=�$�3

 #@G=اS1  �=��m  ،r  ،J∆  ،α   وg  .  
2  �
a=ا QD3D� �e�$ 2(ــ ( #@G%= ��  ��h4(S)ات ���p ا=@�!=��x  (v2=f(x))  .  

� ا=�@�رع ا=6اوي  a��د ����  1ــ  2��� W�D��واθɺɺ    �! �G�%=} ة�
  . } ا=@�ق ، ا=9
�  �M)D$S1 ا=G@#  2ــ  2�.D=�� ^ور�� �\3= ��C=ا R!B  ل M/0ذات اxB=0,8m �/ �D! �.@I  Q%!

�  (π)ا=�@� ى ا0/.- /�@� Q%! �" $ ا=�يh=1m  ��.D=ا R�B  .  



 

�  1ــ  2ــ  2�.D=أو"� إ��ا>�- اI  #%*�=ا -/( , )BX BY
���� ����

   .  

��ف  2ـ  2ــ  2%= ���C=ا ��  S1=%@�ق �*� ا�(�Mل ا=M  #@Gأ�@I ا=@�!�C=ا R! . 
  : ا=G اب 

 #@G%= ��
)ا=�را�� ا=�$�3 )1S : 

  �� ا=��رو�! �G�=ا : #@G=ا( )1S 
94� ��0رض و $*��9 ��=�%�� : ا=�*%# �� 

1Pوزن ا=G@#  : "�د ا=. ى 
�

   F�R، �4>�� ا=@
�

  ��C=�4>�� ا ،( )f T
�

 . 

 8�9�4R4 �D= -��e=1:  ا=.�� ن ا.extF m a=∑
� �

  7D� و :

amTRP
����

.11 =++ . 

� إ�.�ط ��G��=ا ��f*=ا=�3 ر  ا Q%!( )iO
�

;  �M3�

  Q%! :amTgm .sin.. 11 =−α   -=��=�� و    :  
    1 1sinT m g m aα= − ( )1 

� ا0����� =%�Q%! t$�3 ا=9
�ة �f*=89 ا��  : 
  �� ا=��رو�! �G�=ة : ا�
 ا=9

94� ��0رض و $*��9 ��=�%�� : ا=�*%# �� 
′Pوزن ا=9
�ة : "�د ا=. ى 

�
′R، �4>�� �3 ر ا=�وران  

�
  ،

 ��C=�4>�� ا( )f T ′
�

 . 

( )∑ ∆∆ = θɺɺ
�

.JFM app  7D� و :( ) ( ) ( ) .M M MP R T J θ∆ ∆ ∆ ∆′ ′ ′+ + =
� � �

ɺɺ  p�( ) ( ) 0=′=′ ∆∆ RMPM
��

 

 �.: و ��=��=- �Q%! �M3 ا=�*�د=� ا=��=� .T r J θ∆′ = ɺɺ ( )2     

� ��� ��ود و آ�%�7 ���%�  /�ن �C=أن ا ��� :TT � أ��ى  $�G� Q%! 8=6Dى ا=9
�ة /�ن    ′=�" R� و :

r

x=θ  7D� و :
r

a
=θɺɺ  . R��=ا=�*�د R�( )و  1( )2  g�� #@G=4*��9 4@�رع ا W�D�@� :

2

sin.
.

r

J
m

m
ga

∆+
= α

  

)�f� Rل ا=���9ن $�R�9 أن  – 1 – 2 )xfV � �*�د=���  2=��� �2: دا= .v b x=  p�a  7" �=ا=�*��� ا �e�$

 Q%!  R�6%= �9@D=�� �.�M3� ، QD3D�%= :2 ��+�.�ق ه�^ ا=�*�د= . .
dv

v b v
dt

=  7D� و :

( )
( )

2

21
. 2.5 .

2 2

vb
a m s

x
−

∆
= = =

∆
  .  

  �! �G�%= @�رع ا=6اوي�2: �@�ب ا=
2

.50
10.5

5.2 −
− === srad

r

aθɺɺ.  

          2 – 2 – 1 –  ��.D=ا -�e<إ��اI :  
 �   Bv�@�ب ا=@�!

 �� =%�3آ�D�6=ا �)����*��ل ا=�*�د= )x t  و( )v t  R� #@G=.�ل ا�ا� �D!A  Q=إB  ���D�� R�6=ء ا�Mوإ� ، :  

21

2B A

B A

x x at

v v at

− =

− =
  

1.2..2 −== smxaV BB                   

 R���D�6=ا R��=ا=�*�د: 



 

( )

( )











+=

=

tVtgy

tVx

B

B

.sin...
2

1

.cos.

2 α

α
  R�6=ء ا�Mإ� �*�( )αcos.BV

x
t =   

  �Q%! �M3 �*�د=� ا=�@�ر 

( ) ( ) xx
V

g
y

B

.tan.
cos..2

2
22

α
α

+=  7D� و :( ) ( ) II
B

I xx
V

g
hy .tan.

cos..2
2

22
α

α
+==  Q%! �M3� -=��=�� و

 ����e=ا �): �*�د=� �R ا=�ر" ) ( ) 0.tan.
cos..2

2
22

=−+ hxx
V

g
II

B

α
α


� ا=��=-  a=ا Q%! ��4�9�آ R
: ا=�- $�

01.577.0.66.1 =−+ II xx  ��= %� ��و أmxI 62.0=   

 ��.D=- ا�إ��ا>�I 








=

=

my

mx

I

I

1

62.0

  

��ف  – 2 – 2 – 2           %= ���C=ا �  :�*� ا�(�Mل ا=M  #@Gا=@�!

MB θθ ɺɺ =  �G� ¨$ *�=و ا  :
L

V

r

V MB =   

1.8: و ��=��=-  −== sm
r

L
VV BM .  

  
 

 
 

  
  
  
 

 
 



 


	� ا�������� 	��
  ا����� ا��	
Système mecanique oscillant 

I  ������  �	
	��
  ــ &%$#"  ����ت  	
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

	� ا��������  1	��
  ــ &+*#( �������� ا��	

از�
	 ا������ � ����� ��آ� دور�� �ل �� ����� ��� ا�� !	� ! � ها����  .  

	 +*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�-� \���-A ا��Y B �:. �ا � 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�-� ��ن ا�!�� ا��Kف . 
 0'	. 7�	$' 0L;� k'	�-� �  . ا�;	�



 

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��� .  



 

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 



 

� 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 .  



 

   �	;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+ + =
� � � �

  



 

 	��#�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
= =  



 

 ���
�#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��,	�- � 



 

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  



 

 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  



 

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

  



 

��- � 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   



 

 �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��	�



 

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  



 

� و�
�ه� ا����� �  ا������� ا���������� ا����

 ���ر�� 

 �����1   


�آ�ت و���� ��  ����g=10m/s2 ���� ا
 �� ���
�  : �%�$# ��ا � �#�� رأ �� 

8$9 )�7��  K=40N/mــ ��)2 �01/' .�# ��-,+ وآ�,�' ���,+ و*()�' � .  
�D1�( 8$9#ف اG  2(�B,1 #71و�#آ@?  m=100gآ�,�'  Sــ �=> *,;   

1  2(�B11+ ا�Eإ Gــ أو�ℓ∆∆∆∆ +1G( ازن��ا1 GBJg,K,m  ;=�واℓ∆∆∆∆  
2  <=L1ا MN@� ــS  ء�P01ا�1%,> ا �� Q$DB�1از�'  ا�/ �R�� �J ، �0 Tا �رأ �� �7
Oz  ،  

 +W�=�(Zm=4cm � +Z71 GBJ +�[G( +J#  ونG( ?و�7#ر \Nار��ره� آ�*� 1,��^ .  

�+ ا�1%�د1+ ا1�R�0,�+ ا���1@ة 7,1#آ+  1ــ  2N#7�1را + اG1ا a,J دك���J�( Gأو�

 ���%�$E c�B� وا .  
  .  z=f(t)أآ�; ا�1%�د1+ ا1@��B+ 7,1#آ+  2ــ  2
� أن  #J+ اL1=>  3ــ  2�(S  ;�
���R /�از�' / ���#ور? أول �#ة  +Z71

m
K

ZV m1 −−−−==== 

  .  V1أ�=; 

3  a7B� kW 'از��/ �R�� ���#ور?  +Z71 2(�B1ا �J <=L10-� اBN ــk
�
 . +�B�أو�G /%$�# ا�1%�د1+ ا1@

z=f(t)  +71#آS  <,%�1ا kWOz  . ا�0-�ل +Z71 ر��^�S  \Nار��2 آ�*� 1,(�B1ا �J .  
 �����2   

 +J��L� #$�%�( )S  ��J�%l +=��L��� آ#ة � +��
�R  ���,�100وآm g=  ��1 +=��L���  �ق �و

 ��1�E,+ و�ا�1 n0�10R=ℓ  +DoB1ا GBJ ة#
1�( <7,� �0 Tا ��W#EA  . +J��L�1ا( )S  +,(�p

)G,1وران ��ل �7�ر  )∆  8(�qو koWأ . +J��L�1ر ا�-p م@J( )S  ر�7�,1 +$=B1�(( ه� ∆(
2 210 .J kg m−

∆ =  .  

 +Nاو@( #o�=�1از��� ا�/ �R�� �J +J��L�1ا MN@�10mθ = °  +Z7,1ا kW +�[G( +J#  ونG( 7#ره�� <q ،

0t =  . +,���
�آ�ت ��  . �%�$# ا

1  +J��L�171#آ+ ا +�,R�0�1ا�1%�د1+ ا Gــ او�( )S  .  

 . ــ �Gد E$�%+ ا71#آ+ ودوره� ا1^�ص واآ�; ا�1%�د1+ ا1@��B+ 71#آ���   2
 kD%� :R=2.5cm, g=9.8m/s2 

3  +J��L�,1 +ا71#آ� +p�D1ا #�$%/ ، ��1+ ا1@G( xJ)ــ أS(  �����p دG�و
+N�-o1ا                          . 

4  +J��L�,1 +�1�o91ا �R�1ا +p�E #�$%/ ، ��1+ ا1@G( c�B� )ــ أS(.  
 �����3   

 +=��L�� �p�  #$�%�AB  ���,�آM=0,25Kg   ��1�EوL=0,6m  ره��-p @آ#�و
G  ر�7���Lل ا1�o91+ ��ل  kW ورانG1ا ����
�~( ،∆  ��W#E �� #�N 8(�q koWأ
A  . ل ا1@اوي�-WT�( +Z71 آ� kW ر ا1=�ق�-p @آ#�  �R�� <,%��θ (t)  .

   ∆و�%J kD@م p-�ر ا1=�ق )�B1=$+ 7�,1�ر 
2ML

3
1

J    g= 10m/s2و  ∆∆∆∆====


�آ�ت �(ل ه�? اG1را +�� . ���� ���� ا



 

I +�
N#7�1را + اG1ــ ا.  
 +Nاز��� )@او�/ �R�� �J ا1=�ق MN@�θm a7B�1ا kW  

  +Z7,1ا GBJ +�[G( +J#  ونG( 7#ره�� <q ;���1اt=0      
�� هk . ــ أو�G /%$�# ا�1%�د1+ ا1�R�0,�+ 71#آ+ ا1=�ق 1  

 E$�%+ ا71#آ+ ؟

  ا1�kW +�,R�0 ��1+ ا1��)�)�ت ذات و �ــ أو�G �� 1,�%�د1+  2

#��* 
30m rad
πθ =  

 . T0ــ أ�=; ��p+ اG1ور  3
II  +�p�D1را + اG1ــ ا  

 +J��L�,1 +�1�o91ا �R�1ا +p�E ات#��/ '$��� �
�  �9�N ا1
 +N1+ ا1@اوG(θ  . ���#�%� p�D1+ ا1��R ا�0G  +�1�o91%�$# ا�1=��ى اkoWT ا��1ر .   

� أن �%$# p)%1�( ��BJ+ ا1���1+  1
�N 1,=�ق �R�1ا +p�E أن �:ــ )�
2

)cos1(
MgLE p

θθθθ−−−−====  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


�  ∆�(ل �#آ+ ا1=�ق ��ل ا7�1�ر �
�+ وا�1��9,��� kW ا1���
� p�D,1+ ا��1����p ء�DJإ �
�N
 ����o�=�1�(D1 2و D .  
a1وT�9 : ا1�71+ ا�ND1 +J��L�,1 +�
���
  . اp�D1+ ا��1

� اJ#=1+ ا1@اوN+ 1,=�ق أ�Bqء �#وره� )���R ا1��ازن kW اa7B�1 ا�1��;�J أ ــ . 
+p�D1ا +��p ���W ن�
/ k�1ا1=�ق ا �Rا�����R أو  aB7B�1ل ا)� �� ��J ب ــ  

       EC = 0, 25Jا71#آ�+  

�+ اGNGL1ة �L�,1��9�ND2  +J : ا1�71+ ا���91+ ���
�=�ر �#آ@ اo1-�ر . اp�D1+ ا��1 �
l �ه ��G 

  .1,=�ق ؟ J,� اL1�اب 

 +Nا1@او +J#=,1 +N��G1ا +��o11أ�=; اθɺ  +N�-o1ا �����p12,=�ق وθɺ  ;���1ا a7B�1ا kW ورG/ ��B�� 

 �����4  


�آ�ت و���� ������210 ���� ا /g m s=  .  

 <=� '$��� �
�)�9�N ا1 )S  '�,�آ +Nد�� +DoB$#? آ��1% 100m g=  +0آ a,J ع�R��P  ��  ذات

G� #��*2ا وآ�,���  200m g=  . آ@ه�#� GBJ 8$9�O 2(�� ف#ER  +,���ذي �01ت .�# ��-,+ وآ�,+ 

 '�()* ،300 /k N m=  8(�q koWى أ��=� a,J 8$9� #�Tف ا#D1ا k رأ �Rو kW G��N .  
�#آ@ p-�ره�  k��BN ��� ازن�1+ /�� kW +J��L�1ا G��/G  ��أ*�  Oإn0� a1 اx^1 اkoWT ا��1ر 

 8(�q <,%�( ),O k
�

  .  



 

ℓ  +1∆ــ أو�G ا���Pط  1G( 2(�B,11m  2وm وg وk  . ;=�أ∆ℓ  .  

2  +Z7,1ا GBJ 0ــt =  +J��L�1ا x�P( م�o� },S P { �0 ب Tا �7�0, 2m

 +�[G( +J#  ��[�DJ~( �10وذv
�
  '���p�0 و Tا �7� +����0 1, 2 /v m s= ،

  . a,J �-7BW �#آ+ /�)�)�+ رأ �+ 
� a,J ا�L�1�J+  1ــ  2/��B1 k��91ن ا���o1ا Q�$D�( },S P { +1ا�1%�د Gاو� ،

   . Gا1�R�0,�+ 71#آ+ 

/o$� ا�1%�د1+ ا1�R�0,�+ �( ��1  2ــ  2 
0

2
( ) cos( )mz t z t

T

π ϕ= ، ا �B�c اG1ور  +

  .  ϕو  mzا1^�ص 7,1#آ+ و�Gد 
3  +�p�D1را + اG1ــ ا  

 +�1�o91ا �R�1ا +p�D1 ��#ر أ*� ا�1%,> آ���^�( )0ppE وp�E+ ا1��R ا�#�1+  =

( )0peE = .  


�+ �L�,1�J+ وا �B�c ا�1%�د1+ ا1�R�0,�+  1ــ  3���
أو�G /%$�# اp�D1+ ا��1
  . 71#آ+ ا�1��)�ب 

�#ور ا�L�1�v  +Jأ�=; اJ#=1+  2ــ  3 GBJ },S P { +DoB1ا ��O  ة#�Tول 

 .  

� أن /�)�ب )� �  3ــ  3
�� +J��L�1أن ا ��(iz  ��)دون أن ��Nدر اz  <=L1أآ$#  )S  +0
)ا1 )P 

 +��p ��1 أن�Eiz  +N�-p +��p وز�L�/ <1maxz  . ;=�أmaxz  . ؟ ����B� ا �ه ��  

4  +DoB1ا �� +J��L�1ا #�/ ��GBJ ��$N#L/ ــO  <=L10-� اBN ة#l�$�( )S +0
� ا1J .  

o�0z$� أن  <  <=L1ا( )S  0+ و
1�( �o-�,� ao$N0z >  <=L1ا( )S  0+ و
� ا1J �-0BN0z = 

 <=L1ا( )S +0
)و ا1 )P  +J#=1ا n0� ���1v  .  

 �P�maxz  <=L1إ�1' ا �-N أن �
�N ي ا�1ي�-o1ر/�0ع ا)ا )S  وmaxZ  �
�N ي ا�1ي�-o1ر/�0ع اا

 2(�B10+ وا
  .  maxZو  maxzأو�G /%$�#ي . أن /-� .,�' ا1

 �����5  
  ∆�LB@ ��اس ( k1�p Q�,%#ص J@م p-�ر? )�B1=$+ 7�,1�ر 

5 25.10 .J kg m−
∆ D(0,50L#ف  ,� W,@ي رأ E k�1ـ'   = m= .  ـ#فD1ا


ـ�ن �7ـ�ري دوران ا1=ـ,�      O1ا��# 1,=ـ,� �9$ـW 8ـk اDoB1ـ+     N �7ـ�(
 ��o$DB��=��ى أkoW . واo1#ص  kW ص#o1ا G��N .  

0T ا1^�ص ــ أو�E G$�%+ �#آ+ اo1#ص وأxJ /%$�# دور? 1   . 

0ــ ا�=; (�q�k1 + ا1=,� إذا آ�ن  2 0,92T s=.  

� ــ �9$8 ا�ن kW#E ا1=,� ا�1ي ao$N رأ ��  3��DoB1ا kWO1 وO2.  
 +W�=�1ا a,J ص#o1ر ا�-p @آ#� G��Nz  k,0=1ف ا#D1ا ��O2  �,=,1  

  .   ����z  �� اo1#ص )�B1=$+ ل
0Tأ ــ أو�E G$�%+ �#آ+ اB1�اس اGNGL1 وأxJ /%$�# دور?  ′  +1G(0TوLوz   

 '1�E �� ��=
J ; �B�/ �,=1ا k1 +�(�q أن ��,J .  

0Tب ــ أ�=;  ′     kD%�
3

L
z
 = 
 
  

0Tج ــ )�� أن اG1ور  ′    +N�-p +��p �,$NmaxT ′   ���/ ��GBJz +B�%� +��pzm   ;=�اzm  c�B� واmaxT ′   .  

  



 

 �����6   

 '�1 +�(�q �,=1 �q��� +J�=1 k2 ا71,@و�(�B1اC=4.10-5N.m.rad-1  .  

� J ، +,LJ@م p-�ره� )�B1=$+ 7�1�ره� l '1 �*�p2 ر(�B1ه�ا ا #NGN

   ∆6kg.m J-4.10=ا�91)8 ه�
���R /�از�' ���  �J ص�p#1ا G%$�+Nدار/' )@او~( ��^/#� 2(�B1ن ا�
Nα=30° 

 +�[G( +J#  ونG( 'o,Dو� .  
� اJ#=1+ ا1@اوN+ ا-o1��p#,1 +Nص  1�J ــ .  
2  +1�D� �� /��� اGBJ اس�B,1 �R�1ا +p�Eا71#آ�+ و +p�D1ــ أ�=; ا

 +Nا1@اوθ  +��o1ا
2
mθθθθ

  
 �����7  

 '1�E ;�Pp G�أ kW 8$9�l=40cm  �$,* ��=�(A)  '�,�آm=10g  +Do� ?ر�$�Jا �
�N ��7(
+Nد�� .  

�=��ى رأ G( kون ا��
�ك، ��ل �7�ر  kW ورGN أن ;�Po,1 �
�N∆  �� #�N 8(�qو koWأ
 +DoB1اO .  

 <=L1ا +,�
1 +$=B1�( ;�Po1,+ ا�آ ����(A)  ر�7�,1 +$=B1�( ?ر�-p م@J اس�� a,J �-7BW
2Jه�  ∆ m∆ = ℓ  

1  +Nاو@( k از�' ا1#أ�/ �R�� �J ;�Po1ا MN@� ــθm  ونG( 'o,D� <q
 +�[G( +J#  .  

 +� � Tا +p)%1ا Q�$D�( أ ـ�N#7�,1  , <=L1أن �#آ+ ا a,J � (A))#ه
 ��%P1ا � �)�)�ت ذات ا1��1+ ا1�� kW +�$�� +N#[دا .  

  .                                                           T وا�=; ��p+ . ��1ا اB1�اس  Tب ـ أxJ /%$�# اG1ور 
2  +J��L�1$# ا�ــ �%} <=L1ا(A) رضTا ،;�Po1ـ ا{ .  

أ ـ )#ه� a,J أن اp�D1+ ا71#آ�+ �L�,1�J+ /=�وي اp�D1+ ا71#آ�+ 
 <=L,1(A) .  

 +1G( +p�D1ه�? ا #�$%/ xJب ـ أm, l  +Nا1@او +J#=1واθθθθɺ  ;�Po,1 .  
 +1G( +J��L�,1 +�1�o91ا �R�1ا +p�E #$%/ Gج ـ أو�m وl وθ وg  .  

θ  :k ا1#أ '%Rو �� ;�Po1ا�7#اف ا +Nزاو .  
 ��  .kW ��1+ /�ازن ا�(A) ;�Po1^��ر آ�#�� p�D1+ ا1��R ا�1=��ى اkoWT ا��1ر 
 +1G( +J��L�,1 +�
���
� /%$�# اp�D1+ ا��1�J  د ـm و l وg وθm  .  

3  k ا1#أ '%Rو kW ;�Po1ا GNG� �� #L,1 kD%�(A)  +J=> , )ا1��ازن ا=�1�o#  (ــ �%�$# 
 +�oWأ +�[G(VA  ���ZB�2m/s .  

 '%R�1 +$=B1�( ;�Po17#اف ا� +N�-o1ا +Nا1@او Gا71#آ�+ أو� +p�D1ا +Bه#$� Q�$D�( أ ـ
k ا1#أ                                                   .                                                                       

   <=L,1 ؤه��DJا ;LN k�1ا +N��G1ا +J#=1ا ��1
N k-� ا�Po1; إa1 و�R /�از�' .�#  (A)ـ   
 #o�=�1ا .  

 +J#=18 اp�W )�ب إذا��ـ *� �#آ+ ا�1VA   +N��G1ا +J#=1ه�? ا +��p . kD%� :g=10m/s2    
  
  
  



 


	� ا�������� 	��
  و���ه� ا�����ا�������ت ا��	
�	� ا����ر�� ��  

 �����1   

���0FP ا��ازن  ∆∆∆∆�����ℓ  1ــ  1
���

Oz 0Kmgا����ط ���  ++++==== ====−−−− ℓ∆∆∆∆  

إذن 
K

mg====ℓ∆∆∆∆   دي�� ��� �cm5,2====ℓ∆∆∆∆  

�"  1ــ 2�#�$�  ����� ا&%�د" ا

�,  Oz+*��ر )%�' (����� "���1 و+ �� ا%/." ا-���amFPآ&%�' �2
���

====′′′′++++ ��� "./%إ���ط ا
Oz   
zmKmg ɺɺℓ ====′′′′−−−− �6�5 أن  ∆∆∆∆ℓ′′′′∆∆∆∆  "7��′′′′====++++t zإ�9" ا��86 ��� ا ℓℓ ∆∆∆∆∆∆∆∆  

���0Kmg ا��ازن  ====−−−− ℓ∆∆∆∆  إذنzmKz ɺɺ====−−−−  أي

��>آ" ه1  "��#�$�0zأن ا&%�د" ا
m
K

z ====++++ɺɺ 

 =>+
m
K2

0 ====ωωωω "0zzو�@�? ا&%�د 2
0 ====++++ ωωωωɺɺ  

�" +�<�B ا*�ص ه� ��C "�&���D( "آ<��E إذن :

m
K

0 ====ωωωω 

��>آ"  2ــ  2 "��(G  ا&%�د" ا
)tcos(Zz 0m ϕϕϕϕωωωω �6�5 أن  ====++++

m10.4Z 2
m

s/rad200و ====−−−− ====ωωωω "7��و ��� ا

t=0  �+���z=Zm  01أي أنcos ====⇒⇒⇒⇒==== ϕϕϕϕϕϕϕϕ   

 1���" �O�M ��� اLMN ا�(Gا&%�د" ا

)t20cos(10.4z 2−−−−====  

�Q أن  3ــ  2�+
m
K

ZV m1 −−−−====  

 "7��z(t) )tsin(Zvوذ, S�6���ق  t+��د ا1E "�<D ا 00m ϕϕϕϕωωωωωωωω ++++−−−−====  

 "��@. V��<D "�� &�&" ا����0m1 )>ور اQ( 'DW )�#= ��از+M� V�ن ا ZV ωωωω±±±±==== <&� V+و6&� أ

 "BW�&�M�ن )��� اXM� "�<D اDE ول )>ة-k
�
kأي أن  

m
K

ZV m1

��
أي أن  ====−−−−

m
K

ZV m1 −−−−====  

� ��دي �� �V1=0,8m/s  
3  <�`a� إه&�ل =( b�E V+وز <�`a� c�� <d ط�1 ��E 'DWــ ��� ا+$@�ل اQ� 'DW ا��M� 86�ن ا

  اB�اء 
�"   z0=0و+�D�a=g   ijaرع اDW' ه� k��   V0=-V1واD>�" ا

t8,0t5z 2 ++++====  

 �����2   

1  "��&W&�>آ" ا "��#�$�)ــ ا&%�د" ا )S   

 "��&W&)ا )S  ر��&��وران d�ل ا "�6�.∆   
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 "��&W&���>�, ��� ا "�� ا%/." ا-���� +( )S  �����2 m<��%+ 1#1 )%�' أرE .  

 "��&W&)C>د ا��ى ا& ��" ��� ا )S  :  

P
�
Rو  

�
  'DW�> ا&��ر ��� ا`a�( )S  .  

( ) ( )
( ) ( )

.

0 .

M M

M M

P R J

R P J

θ

θ

∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆

+ =

= ⇒ =

� �
ɺɺ

� �
ɺɺ

  

�Q أن ��� LMN  )j Q/ل ا

( ) 2 .

sin

M P mg OH

OH OG θ
∆ = −

=

�

  

���د OG  "��&W&�" ��� ا�C<&� ا%/." ا�� �6( )S  :  

1 2

2

mOG mOG
OG

m

+=
����� �����

����
�61�5 أن  G  ق و�D)>آG .@�ر اM>ة ز  2G)>آG .@�ر ا

1أي أن .  ∆)� ��6" )= ا&��ر  Oو+*��ر  5OG Ri=
����� �
2و   11OG Ri=

����� �
   

16
8

2

R
OG i Ri= =
���� � �
pE 1ن  ��8OGو�6 R=   

( ) ( )2 . sin 16 sinM MP mg OG P mgRθ θ∆ ∆= − ⇒ = −
� �

  

 1��: و�6
16

16 sin 0 sin 0
mgR

mgR J
J

θ θ θ θ∆
∆

+ = ⇒ + =ɺɺ ɺɺ   

610mθ&� أن  = pEsinθن  ° θ≈  أي أن
16

0
mgR

J
θ θ

∆

+ =ɺɺ  

 LMN�B ا&%�د" ذات ا /d L��� "��#�$��6�5 ا&%�د" ا  "���C "��%" d>آ" ا&W&��" دورا+�9

 1��)ا )
0

2
cosmt t

T

πθ θ ϕ
 

= + 
 

 .  

 1��0: دوره� ا*�ص �O�M ��� اLMN ا 2 1
16

J
T s

mgR
π ∆= =  

2  "��&W&�>آ" ا "��(G)ــ ا&%�د" ا )S  1ه :  

( )
0

2
cosmt t

T

πθ θ ϕ
 

= + 
 

�610�5 أن  
18m rad
πθ = ° =  

 "7�����0t ا =             ����( )0 cos cos 1 0m mθ θ θ ϕ ϕ ϕ= = ⇒ = ⇒ =  

( ) ( )cos 2
18

t t
πθ π=  

   tــ ا����� ا���آ	� �%������ �$#�� ا�"��  5

( )2 2 2 2
0

1 1
sin 2

2 2C C mE J E Jθ ω θ π∆ ∆= ⇒ =ɺ   

 ".�   .@��" M�EC�ن ا



 Page 3 

 

 

( )2

2 2 2 2 2
0 0

2 2
0

1 sin(2 ) 1 sin 2 1

1 1
sin (2 )

2 2
1

2

m m

C m

t t

J t J

E J

π π

ω θ π ω θ

ω θ

∆ ∆

∆

− ≤ ≤ ⇒ ≤

≤

≤

   

� �." ا�>آ�" ه1  "��@��&" ا�2: إذن ا 2
0

1

2C mE J ω θ∆=  

� ��دي �� � :ECmax=6.10-3J  
  :  Sــ �0�1�2 �/.	� -��� ا��,+ ا��*��	� �%������  6

�Q وه&� ا&�#= ا��ازن اiي �&> %#�( Q�6 "�M�+�M�&� ا+�$�ظ ا �." ا� + "�&B( آ�ت�M�dx6&� أن ا

 "��@. "�M�+�M�&V�(2 ا&W&��" و�M�ن ه�� اD>�" .@��" أي أن ا �." ا 2
max 0

1

2C mE J ω θ∆= <��%+و

2أن �9." ا�#= )�%�)" أي أن  2
0

1

2m mE J ω θ∆=   . "7��أي أن ا �."  tو )�#= `�+1E 1 ا

�" ه1 M�+�M�&2ا 2 2
0 0

1
sin ( )

2m m pE J t Eω θ ω∆= +  

 "�M�+�M�&2ا+�$�ظ ا �." ا 2 2 2 2
0 0 0

1 1
sin ( )

2 2m p mJ t E Jω θ ω ω θ∆ ∆+ =  

( )( )
( )

2 2 2
0 0

2
max

1
1 sin

2

cos 2

p m

p C

E J t

E E t

ω θ ω

π

∆= −

=
  

 �����3   
I  "�M�<��  ـ ا�را�" ا
1  "��#�$�  ــ ا&%�د" ا

   Rو  Pا��ى ا& ��" ��� ا�Dق 
 "����>�, ��� ا�Dق + �� ا%/." ا-���  :

( ) ( )M MP R J θ∆ ∆ ∆+ =
� �

ɺɺ  

sin
2

sin 0
2

L
Mg J

MgL

J

θ θ

θ θ

∆

∆

− =

+ =

ɺɺ

ɺɺ

  

�" إذن �E>آ" ا�Dق  j cD� 1BE "��#�$�LMS ODd ا&%�د" ا
 "�6i6i� "آ<d  

2  <�z{ =�6ت ذات و�i6i� "�d 1E "��#�$�ODd .�+�ن ـ ا&%�د" ا
 c.ا��" ا�6i6iت ( ا�d 1E �6تi6i� دور d>آ" ا��اس  6��= ا�%�� x

 <�z{ =ذات و�(  

 <�z{ =�6ت ذات و�i6i� "�d 1E
10m rad
πθ sinθ+%��> أن  = θ≈ 

 1���" ��� اLMN ا�#�$�  : و�@�? ا&%�د" ا

0
2

MgL

J
θ θ

∆

+ =ɺɺ  621&� أن

3
J ML∆ �" ه1  =�#�$�&%�د" ا�E إذن

3
0

2

g

L
θ θ+ =ɺɺ  
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  : ـ �Ddب .�&" ا�ور  3
 "���C "�6i6i� "آ<d اس���> pEن d>آ" اz{ =�6ت ذات و�i6i�" ا�d 1E "��#�$�ODd ا&%�د" ا

0دوره� ا*�ص 

2
2

3

L
T

g
π=  دي�� ��� � :0 1,26T s=  

II  "�.�   ـ ا�را�" ا
1  "./%  ـ +��Q ا

�" ه1 ��~pE: +%�' أن �9." ا�#= ا Mgz C= + "���~ �." ا�#= ا "�%C<&" ا��ODd ا

 V�+�C LMN  وODd ا
0pE = "�D��60z 0Cإذن  = =  1��pEو�9." ا�#= �O�M ��� اLMN ا Mgz=  5 أن��6

( )1 cos
2

L
z θ= −  

 V�(و
( )1 cos

2p

MgL
E

θ−
=  

  ـ أ  2
 �" ا-و��J5,0EEو OD�E0====θθθθ اLMN . ��� )>ور ا�Dق )Q )�#= ��از+�B : ا Cm و ========

0E p ====  

s/rad77,5
J

5,02
5,0J

2
1

m

2

m ====
××××====⇒⇒⇒⇒====

∆∆∆∆
∆∆∆∆ θθθθθθθθ ɺɺ  

J25,0ECب ـ )�#= ا�Dق ���)� �M�ن  أي أن  ====

0,5 0, 25 0, 25m p C P m CE E E E E E J= + ⇒ = − = − = LMNOD�Erad ا
3
ππππθθθθ ±±±±====  

 "�+�~" ا��  : ا
M� �(���0EEE�ن  cpm ≠≠≠≠⇒⇒⇒⇒>>>>  c+آ� �&B(t  ر��&  .  ∆أي أن ا�Dق ���ور d�ل ا

�D>�" اGاو�"  • "��+��&" ا��&" ا�@��" وا�  θɺا
 "��B ب  M�CE�ن اD>�" اGاو�" .@��" ���)� �M�ن ا �." ا�>آ G(<+و "��@.maxCE  ن�M� 5�d

��ن أن �9." ا�#= ا�+��" ���)� �M�ن �&�90θ." ا�#= ذ+��" وODd ا minأي  = 0pE =  mi1 هEو

 "��ا
max

2
max max

21

2
m

m C

E
E E J

J
θ θ∆

∆

= = ⇒ =ɺ ɺ  

 ����2 2 21
3.10 .

3
J ML kg m−

∆ = ODd :1,5mE اLMN هmE  1وأن  = J=  

max

2
10,8 /mE

rad s
J

θ
∆

= =ɺ  

و�M�ن �9." ا�#= .@��" و1E هM�minCE  mi�ن اD>�" اGاو�" د+��" ���)� �M�ن ا �." ا�>آ�" د+��" 

"��  ا
 min max min maxm c p C m pE E E E E E= + ⇒ = −  

أي أن 
( )

min

max2
max min

21

2
m p

m p

E E
J E E

J
θ θ∆

∆

−
= − ⇒ =ɺ ɺ  
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 ������ن �&  : ODd ا

1,75mE J=  وmax 1,5pE J=  1��: و�6
( )max

min

2
4,08 /

m pE E
rad s

J
θ

∆

−
= =ɺ 

 �����4   
 "$M��� و#= ا0ℓ  'DWأن 9�V ه�  P+%��> أن ا��M� �(��� 86�ن x ) �ل وM( x��س و��E �C�V. ا

( )S  86����%+ 5�m< أ}E1ℓ  L�ق اM$" �@�? 9�ل اd <��D&و�%��> هiا ا&�#= )�#= ا��ازن ا

)ا&��ر ا>أ�1  ),O k
�

  . )�VC +�� ا-���  

   ــ �1$ ا���ازن ا�*�ى ا���.*� �%7 ا������� 1

P
�

Fو
�

 Gآ<&� S>ط ا��ازن 1E ا� +G   

0P F+ =+ =+ =+ =
�� �

   Ozو+b�D هmi ا%/." ��� ا&��ر 

0 0eqP kG G− =
������� ��

  

1 2

1 2

( ) 0

( )

1

m m g k

m m g

K
cm

− + + ∆ =− + + ∆ =− + + ∆ =− + + ∆ =
++++∆ =∆ =∆ =∆ =

∆ =∆ =∆ =∆ =

ℓ

ℓ

ℓ

  

��>آ"  1ــ 2 "��#�$�  : ا&%�د" ا
 "��&W&�, ��� ا(����� "�� ا%/." ا-���� +  

1 2( )F P m m a+ = ++ = ++ = ++ = +
� � �

  

( ) ( ) ( )
( )

0 1 2 0 1 2

0 1 2

eq eq

eq eq

kG G P m m a k G G G G P m m a

kG G kG G P m m a

− + = + ⇒ − + + = +

− − + = +

����� ������� ������� �� �

������� ������ � �
  

 ���� �6�DODd0 ا�Dال ا 0eqP kG G− =
������� ��

  

)أي أن  )1 2eqkG G m m a− = +
������ �

  

 ��� "�BW�&b�D+Oz  :1 هmi ا%/." ا 2( )ɺɺkz m m z− = +− = +− = +− = +  

�>آ" ا&W&��" ه1  "��#�$�: إذن ا&%�د" ا
1 2

0ɺɺ
k

z z
m m

+ =+ =+ =+ =
++++

   

D+ :1���� ا�ور ا*�ص ��>آ"  2
0

( )
2

m m
T

k
ππππ ++++====  

  :  �Dd0Tب 

0 0,2T s=  

  :  ا��/�د�� ا�"�1	� ���آ� ا������� 2ــ  2
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�" ا�6�D" هdG  1>آ" �#�$��&%�د" ا Ld 11 ه��" وا�(G6�" E&%�د��B اi6i� "آ<d :  
     

 " ��    �����t=0 ا �ر ��� ا
(0) cos 0,2 cosm mz Z Zϕ ϕ= ⇒ =   

 "7���D>�" ��� ا "�D��6t=0   

0
0

0

2
( ) sin( )

2
0 (0) sin

ɺ

ɺ

m

m

z t Z t
T

t z Z
T

ππππ ω ϕω ϕω ϕω ϕ

ππππ ϕϕϕϕ

= − += − += − += − +

= ⇔ = −= ⇔ = −= ⇔ = −= ⇔ = −
  

��ت أن  %&(0)وODd ا 0z <<<<ɺ إذن( )
0

2
0 1,2 sinmz Z

T

π ϕ= − = −ɺ  

 ����D+ Q��  : )Q ا&%�د

0,2
cos

0,2 cos

1,2 10 sin 1, 2
sin

10

mm

m

m

ZZ

Z

Z

ϕ
ϕ

π ϕ ϕ
π

 == 
⇒ =  =



  

0,203mZ m=  ل "�D�و �6
0,200

cos 10
0,203 18

rad
πϕ ϕ= ⇒ = ° =  

( ) 0,2cos(10 )
18

z t t
ππππππππ= += += += +  

  :  ــ ��B�ر أ@? ��/%< آ��=+ ����� ا��,+ ا�>*��	� 3
  

��ر �j6@�د ا Q�+Oz  ا-��� إذن ��+ VC�(1 2( ) ( ) ( )pE t m m gz t C= + += + += + += + +   '� "�%C<&" ا��6&� أ+V ا

 5�d ى��D&��ره� 1E ا�j0اz pE0Cن  = =  

 ��<%��921." ا�#= ا&>+" ODd ا
2pE ka Cte= += += += +  5�da  86��  إ�9" ا

�6�5 أن a z= ∆ −= ∆ −= ∆ −= ∆ −ℓ  "�%C<( "2إذن  z=0و+*��ر آ�� 21 1
0

2 2
k Cte Cte k= ∆ += ∆ += ∆ += ∆ + ⇒⇒⇒⇒ = − ∆= − ∆= − ∆= − ∆ℓ ℓ  

2 21 1
( ) ( )

2 2pE t k z k= ∆ − − ∆= ∆ − − ∆= ∆ − − ∆= ∆ − − ∆ℓ ℓ  ��� L@�+ "./%N+ ���21> هmi ا
( )

2pE t kz k z= − ∆= − ∆= − ∆= − ∆ℓ  

�&W&��" ه1  "�M�+�M�&  : إذن ا �." ا
( ) ( ) ( )m p cE t E t E t= += += += +  

( )pE t  و "��&W&� "��M)�9." ا�#= ا )cE t  "��&W&� "�  . ا �." ا�>آ

2 2
1 2 1 2

1 1
( ) ( ) ( )

2 2mE t kz k z m m gz m m z= − ∆ + + + += − ∆ + + + += − ∆ + + + += − ∆ + + + + ɺℓ  

1+%�' أ+V ��� ا��ازن  2( ) 0m m g k− + + ∆ =− + + ∆ =− + + ∆ =− + + ∆ =ℓ  

2إذن  2
1 2

1 1
( ) ( )

2 2mE t kz m m z= + += + += + += + + ɺ  



 Page 7 

 

 ".� ��>آ" +%�' أن ا�>آ" ��' �6ون ا�M�dك إذن ه��ك ا+�$�ظ ا "��#�$�+D���� ا&%�د" ا
 "�M�+�M�&  ا

1 2

1 2

1 2

( )
0 ( ) 0

( )

0
( )

ɺɺ

ɺɺ

ɺɺ

mdE t
m m z kz

dt
k

z z
m m

k
z z

m m

==== ⇒⇒⇒⇒ + + =+ + =+ + =+ + =

= −= −= −= −
++++

+ =+ =+ =+ =
++++

  

  .  Jول ��ة Oا��D� ���E F� ا������� �� ا�V  ��*1ا����2  2ــ  3
�" ��� ا+���ل اQ( 'DW ا&�#= ذي ا-+D�ب M�+�M�&� )��ا ا+�$�ط ا �." ا� + –Zm z=  وz=0   

2 2
1 2

1 1
0 ( ) 0

2 2mkZ m m V+ = + ++ = + ++ = + ++ = + +  

�%�1 أن 
2

1 2

mkZ
V

m m
====

++++
� ��دي    �� �V=1,2m/s    

�Q أن ا&&W��QM&( " أن ��i6iب 6��= �+zi>z  "$M  : دون أن ��zدر اDW' ا

 �� +Q���� 1+�~1ا&�#�ع ��� ا���S  "$M اDW'  ا��+�ن ا~�+1 ا 2( )P R m m a+ = ++ = ++ = ++ = +
� � �

  

 ��� "./%Oz 1إ���ط ا 2 1 2( ) ( )m m g R m m z− + + = +− + + = +− + + = +− + + = + ɺɺ  "�6�DODd ا�را�" ا

1 2

k
z z

m m
= −= −= −= −

++++
ɺɺ  

  1E ا%/." zɺɺ+%�ض 

1 2 1 2
1 2

1 2

( ) ( )

( )

k
m m g R m m

m m

R m m g kz

− + + = − +− + + = − +− + + = − +− + + = − +
++++

= + −= + −= + −= + −
  

0�z�x 1Mدر اDW' اOW� "$M أن �M�ن R 1هiا �%�1 أن <<<< 2( )
i

m m g
z

k
++++<<<<  

 =>+1 2( )
m

m m g
Z

k

++++
1M ���� اd 1E 'DW>آ" �i6iب d�ل  ====O  OW�1i m iz Z z cm<<<< ⇒⇒⇒⇒ <<<<  

 1+�~�1E V اGWء ا� )� ه� �W>��1 وهiا )� ��� >ق إEا�أن � QM&�x "�<7��Q أن درا���� ا�� �&(  .  
   zmaxو  Zmaxــ �%��>ي  4

�" .�L اx+$@�ل و6%� اx+$@�ل M�+�M�&� ا+*$�ض ا �." ا� + .  

 'DW� "�D�. :2�L اx+$@�ل : �6
1

1
0

2mE m V= += += += +  

1: 6%� اx+$@�ل  max0mE m gz′′′′ = += += += +  
2

max 2m m

V
E E z

g
′′′′==== ⇒⇒⇒⇒ � ��دي  ====�� �zmax=7,2cm   

 "$M���86 وا "�D��6  

( :2��S>ة .�L ا�+$@�ل 
2

1
0 0

2mE m V= + += + += + += + +  
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62%� اx+$@�ل 
max 2 max

1
2mE kZ m gZ′′′′ = += += += +  

2 2
max 2 max 22 0m mE E Z m gZ m V′′′′==== ⇒⇒⇒⇒ + − =+ − =+ − =+ − =  

 "�+�~2)%�د" )Q ا�رC" ا 4 0, 29 0m mZ Z+ − =+ − =+ − =+ − =  

 OC�&�6�L ا �$��+max 0,07Z m====  

 �����5  
  : ــ 9��%" d>آ" ا�>ص  1

 ,�D���>�, ��� ا�>ص d V>آ" دوران d�ل )��ر �m�DW ا "�� ا%/." ا-���� +   
 ,�D  : C>د ا��ى ا& ��" ��� ا

P
�
Rوزن ا�>ص ،  

�
 ,�D�> ا�D, ��� ا�>ص ، )GدوC" ا�1 ا& ��" )Q 9>ف ا`a� .  

( ) ( )M M MCP R J θ∆ ∆ ∆+ + =
� �

ɺɺ  ����( ) 0M P∆ =
�

)و   ) 0M R∆ =
�

MCأي أن   J C Jθ θ θ∆ ∆= ⇒ − =ɺɺ ɺɺ 

�ـ"  ���" ا�#�$�L@�+ 1 ��� ا&%�د" ا��0: و�6
C

J
θ θ

∆

+ =ɺɺ       "ـ%�� E 1��ـ1 و�6�ـ�C ـ�B�d "ـ� j

 "���C "�  . d>آ" ا�>ص d>آ" دورا+

0: دوره� ه�  2
J

T
C

π ∆=  

1 �6�D�" ل  2�0ــ �Ddب `�6�" ا 0,92T s=  :  
2

2 2 2 1
0 2

0

4
4 0, 233.10 . .

J J
T C N m rad

C T

ππ − −∆ ∆= ⇒ = =  

3  ���W  : ــ 9��%" d>آ" ا��اس ا
 ���W���>�, ��� ا��اس ا "�� ا%/." ا-���� + :  

 ���W  : C>د ا��ى ا& ��" ��� ا��اس ا
P
�

Rوزن ا�>ص ،  
�

   Qـ" )ـ�� &�> ا�D, ��� ا�>ص ، )GدوC" ا�1 ا`a�
 ,�D  )  . 2(و)GدوC" ا�1 ا& ��" )Q 9>ف ا�D, ) 1(9>ف ا

( ) ( )
21M M M MC CP R J θ∆ ∆ ∆+ + + =

� �
ɺɺ   و6&ـــــــــــــــ� أن( ) 0M P∆ =

�
و  

( ) 0M R∆ =
�

pEن 
21M MC C J θ∆+ = ɺɺ    

�61�5 أن  1MC C θ= 2و  − 2.MC C θ= −  .  

��ت ���� أن  %&�� )= 9�ل اDـ�, ، أي أن   ODd1C اDM� O�����1

K
C

L z
=

−
2و  

K
C

z
أي أن  =

 V��D, اiي 9� 1��� )= ا �ل  L`�6�" اDM� O����� ,iآ :
K

C
L

=  

( )1 2 1 2C C J C C Jθ θ θ θ θ∆ ∆− − = ⇒ − + =ɺɺ ɺɺ   ض�1+%C  2وC  "1E ا&%�د
1 1

K J
L z z

θ θ∆
 − + = − 

ɺɺ 

 ,iآ ���� :.K C L= أي  

 
( )

( )

2

2

1 1
.

.
0

.

L
C L J C J

L z z z L z

L C

z L z J

θ θ θ

θ θ

∆ ∆

∆

 − + = ⇒ − = − − 

+ =
−

ɺɺ ɺɺ

ɺɺ

  

�> ا�ور ب ــ �%�0T ′  :  



 

( ) ( )0
0 2

.
2

.

z L z J T
T z L z

L C L
π ∆−

′ = = −  

�Dd0Tب  ′  "�d 1E
3

L
z =  

0 0
0

2
2 0,43

3 3 3

T TL L
T s

L
 ′ = = = 
 

  

�Q أن ��0Tج ــ  �6�D�" ل  ′ "��@. "&�. ija�maxz z=   

OD�+0T ا&N��" ا-و� ل   ′  :  

( )
( )

00
2

0 2 0
2

T L zdT
L z

dt L z L z

−′
= = ⇒ − =

−
pE 1ن  ��0Tو�6 ′  "��@. "&�. ijaل� "�D��6

2

L
z =   

" �M�ن ��1E0 هmi ا
0max 0,46

2

T
T s′ = =  

�����6  
�>.�ص  1 "��@�  : ــ اD>�" اGاو�" ا

���86 ا��Gو+1  "�D��6 1� =#��9CteC." ا
2
1

E 2
p ++++==== θθθθ ر��*+

 ،  m�N( <�2 86����B اE ن�M� 1�" ا���" ا%C<( "��� )�#= آ��
86 2�> )N�θθθθ  m====0ا��ازن ��M� 0E�ن ا p 0Cteأي أن ==== و ====

2
p C

2
1

E θθθθ====  

  V+از�#= ��6& mور<( ��� "��@. "�<� ija� ص�.<آ&� أ+d ��� V>آ" ا��اس ه��ك ا+�$�ظ . +%�' أن ا
�" أي M�+�M�&equilibre(E)0(E(: ا �." ا mm )0(�6�5 أن  ====E(0(E)0(E Cpm ++++==== ".� ا

 "�k�6 "�<� ص �6ون�.<�" ��� ا+ /ق اM�+�M�&EC)0(0ا 2و ====
mp C

2
1

)0(E θθθθ====  1 أن�%�

2
mm C

2
1

E θθθθ====)1(  

  

 V+از�� =#�( Q( m���0 )>ورE p maxو ====
2

C J
2
1

E θθθθ∆∆∆∆
ɺ====  �2%�1 أن

maxm J
2
1

E θθθθ∆∆∆∆
ɺ====)2(  

  

 Q��./%+D���� ) )2وQ()1 ( ا
∆∆∆∆

∆∆∆∆ θθθθθθθθθθθθθθθθ
J
C

J
2
1

C
2
1

mmaxmax
22

m ====⇒⇒⇒⇒==== ɺɺ   

  

� ��دي �� � :s/rad66,1max ====θθθθɺ  
���اس  2 "�  ــ �Ddب �9." ا�#= وا �." ا�>آ

 "7���Q )~/ ��� )>ورQ( m )�#= ا��ازن و)�#= 1E ا%#�( Q�6 "�M�+�M�&� ا+�$�ظ ا �." ا� + t   



 

8

C3
)t(E

8

C
C

2
1

)t(E)t(EC
2
1

J
2
1

2
m

C

2
m2

mCC
22

max

θθθθ

θθθθθθθθθθθθθθθθ∆∆∆∆

====

−−−−====⇒⇒⇒⇒++++====ɺ

  

  

 =#�: �Ddب �9." ا
8

C
EC

2
1

E
2

m
p

2
p

θθθθθθθθ ====⇒⇒⇒⇒====  

  

� ��دي �� � :J10.042,0E 4
C

J10.014,0Eو   ====−−−− 4
p

−−−−====                                                                                                              

 �����7  

∑∑∑∑:  Aــ أ ـ ��.M ا�/��L اE�EJ	� �%7 ا��2<  1 ==== θθθθ∆∆∆∆∆∆∆∆
ɺɺ

�
J)F( iMMMM  

 'DW  :  CA>د ا��ى ا& ��" ��� ا
P  'DW   Aوزن ا
T  O�>�  ���> ا
R  O�>��> ا&��ر ��� ا`a� .  

θθθθ∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆
ɺɺ

���
J)T()R()P( ====++++++++ MMMMMMMMMMMM <�`a� bj و6&� أن

pEن �B(G&�  ∆����9%� )= ا&��ر   Rوا��ة  Tا��ة 

∆∆∆∆∆∆∆∆θθθθأي أن . )�%�م 
ɺɺ

�
J)P( ====MMMM  

mgd)P( −−−−====
�

∆∆∆∆MMMM  5 أن��6θθθθsinld إذن  ====

θθθθθθθθ ∆∆∆∆
ɺɺℓ Jsinmg ====−−−−  

 'DW�>آ" ا "��#�$� Aو+D���� ا&%�د" ا

0sin
J

mg ====++++ θθθθθθθθ
∆∆∆∆

ℓɺɺ  =��" ا��6i6iت ذات ا�d 1E

 x ص�*" ا�ور ا���> 1E هmi اz{ =��6 ��%��
θθθθθθθθ :ا�6i6iت  ≈≈≈≈sin  

 1���" ��� اLMN ا�#�$�: و�@�? ا&%�د" ا

0
g

0
m

mg
2

====++++⇒⇒⇒⇒====++++ θθθθθθθθθθθθθθθθ
ℓ

ɺɺ

ℓ

ℓɺɺ   

�" أن d>آ" �#�$��Q( Q ا&%�د" ا���A  "�<kآ" دا<d
 "���C .  

iBا ا��اس  0Tب ــ �%��> ا�ور  :0 2T
g

π= ℓ
�DdT  :0ب ا�ور   0,4 1,26T s sπ= =  

2  O�>�� "��&&W���D� "وي ا �." ا�>آ "�  : ــ أ ا�>ه�ن ��� أن ا �." ا�>آ

0J
2
1

J
2
1

E

)terre(E)A(E)tige(EE

22
C

CCCC

++++++++′′′′====

++++++++====

θθθθθθθθ ∆∆∆∆∆∆∆∆
ɺɺ

  

" -ن آ��" ��M��" اDW' إذن G%Eم .@�رm )�%�م 1E هmi ا "�D��6 "�&B( O�>�+%�' أن آ��" ا
'DW�&&W��A  " ا&W&��" )>آGة 1E ا "�A(EE(: إذن ا �." ا�>آ CC ====  



 

 "��&W&� "�22: ب ــ �%��> ا �." ا�>آ
C

2
C m

2
1

EJ
2
1

E θθθθθθθθ∆∆∆∆
ɺℓɺ ====⇒⇒⇒⇒====  

  : ج ــ -��� ا��,+ ا�>*��	� �%������ 
 "���~ODd :ctemgzE �%>�� �9." ا�#= ا p )�VC +�� ا-��� أي أن  Oz+*��ر  ====++++

0cte0E0z p ====⇒⇒⇒⇒====⇒⇒⇒⇒====  

(((( ))))θθθθcos1mgE p −−−−==== ℓ =��" ا��6i6iت ذات ا�d 1E<�z{  نpE
2

1cos
2θθθθθθθθ −−−−====  "��و1E هmi ا

 1��  : �M�ن �9." ا�#= ��� اLMN ا

2
mgE

2

p

θθθθ
ℓ====  

 "��&W&� "�M�+�M�&  : د ــ ا �." ا

pcm EEE ++++====  

1  �6&� أ+����" �O�M ��� اLMN ا�(G�" pEن )%�د��B ا��C "�6i6i� "آ<d 6@�د

0

0 0

2
cos

2 2
sin

m

m

t
T

t
T T

πθ θ φ

π πθ θ φ

 
= + 

 

 
= − + 

 

ɺ

  

 "�M�+�M�&� �." ا "  :+%�ض 1E ا&%�د

 

2 2 2

2

2 2 2 2 2

0 0 0

1 1

2 2

2 2 1 2
sin cos

2

1
      

2

m

m m

E ml mgl

ml t mgl t
T T T

θ θ

π π πθ φ θ φ

= +

     
= + + +     

     

ɺ

 

 �+��� "��#�$�ODd ا&%�د" ا
l
g2

0 ====ωωωω  

2 2 2 2 2

0 0

2 2 2

0 0

2

2 1 2
sin cos

2

2 2
sin ( ) cos

1

2

1
     

2

1
     

2

     

m m m

m

m m

g
E ml t mgl t

l T T

ml t t
T T

E ml

π πθ φ θ φ

π πθ φ φ

θ

   
= + + +   

   

  
= + + +   

  

=

  

�" +7>ا -ن M�+�M�&D+CteEm��� أن ه��ك ا+�$�ظ ا �." ا ==== 


�ن Q	P ا�"او�� ـ  1ــ  3� Fا��,+ ا���2*� وا��,+ ا�� �	� �	آ����.M �.�ه�1 ا����� ا�
 �����ααααm  



 

 

(((( ))))

gl2

v
1cos

cosmgl2mgl2mv

cos1mglmv
2
1

2
A

m

m
2

A

m
2

A

−−−−====

−−−−====

−−−−−−−−====−−−−

αααα

αααα

αααα

  

 �W+ دي�� ��� �
3m

ππππαααα ====  

�? ا�*W	U إ�7 و,+ ��از�V P	�  Aأ ــ ا����2 ا�$���� ا��U�� F إ���ؤه� �2�%< � F
�
  :  ا���2*�

 <��D&ππππαααα: و#= ا��ازن 2�> ا ====m   1أي أنcos m −−−−====αααα   1 أن�%�gl2vA ====′′′′   

� ��دي �� �s/m4vA ====′′′′  

" d>آ" دورا +�" d�ل ا&��ر ���M�� O�ن 1E هmi ا>�أي )�Dر اM>ة )�Dر داk>ي  ∆ب ــ d>آ" ا
  .  ∆)>آmG ا�� " ا��B�( <&� 1 ا&��ر 

  
  
  
  
  



 

  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
�

)و���� ��7 ����6ل   )J   


 	�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  *�

Fوه< 	�ة ار��اد  F ′= −
� �

�F&�% أن   kxi= −
� �

أي  

Fأن  kxi′ =
� �

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���F. وه< إ:��� ا� kx= ���J ��أي أ��0 دا
 �/\� أ+
 ا�� �/� .  


 ا�6(?< �I�ا-= ا�'( ) . .W F k x xδ δ′ =
�

  
KI�ا >- �.��S ا�/.���
 ا�L�� >?)6]�د ا�/��

 7���C .  



 

 ����� 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��!	� �&� ����� .  



 

��� -< 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= +  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  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�(�� :  

  
  
  
  
  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

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= −  



 

 ��� '���� 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������  



 

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= =                              

 



 

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 
= − + = 

 
  

  
  
  
  



  . ���ر�� ��ل درس �
�ه� ا����� 
 �����1   

���55mف آ
ة 	���ر آ�
	��� آ�����  g=  �	وآ��� ����� و�� ����� 
	#ا! � ��	� ذي ���ت ��

14 /k N m=  ��0و&#ل أو 12cm=ℓ  .  

�+ *(�وي  1#& ,�- �&#./� �	�0�2
ة ، *2#ن ا�0ــ 564 �4ف ا / 2ℓ  . ���8� PeEأ-(> ;� ه�9 ا


�� ا��@?و�� ;� ا��0	� <0= ا�/.�&+ ��  . &��4 ا�#AB ا
2
ة *�D0 ا��0	� &��4+ ا��@?و�� آ���  2�2
ة ؟ �� 52G ا� ��4 ا��� . ــ أ�0Fء �4ف ا�  اآ�(���6 ا
2
ة  3�
<� ا���#ى Jر!�ل ا)�  . ــ ا!�L�0 ا

 �����2   

 M @��)�N � أ!��+ ا )f tθ =  ,�- ، O�*?�; <�/; Oو� P�! O� 2#ن�* 
- ���0#اس θ  #ه

��(�S P(�وي . اR;�#ل ا�?اوي  ����F52.10	�� ا . /C N m rad−=  .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  . <?م �4#ر ا��/�>  ∆J، وا!�0T  ���4 L�0ــ <�O ا�=ور ا�@�ص 1

  ــ ه5 اW-��2آ�ت ����� أ�0Fء �=ة ا��(V�5 ؟  2
8
آ�� ��0#اس <0= �
ور ا��/�> �S AB#� O#از�+  3�  . ــ أ-(> ا� ��4 ا
4  ��� AB#�8
آ��  ptEــ أ-(> &��4 ا���0#اس <CE  �Z[S ��0وا� ��4 اθ  �����0,8radθا =  .  

)ــ أ-(> ا���V#ع  5 )C ptE E+  . 0@�^ ؟)S ذا��  

 �����3   

 <�� _)` O� ��#2� ا!� واز��#� 
6�N�( )S  +1,3آ���m kg=  ب ;� �(�#ى رأ!� -#ل �8#ر�	��*

)أ;��  )∆  .  

���8#ر  0(�6��	 <���)<?م �4#ر ا�V(_ ا ,20ه#  ∆( 24 .J kg m∆ =  O�	 �;�)��
آ? �4#ر  G، وا�

( )S  8#ر��)وا S18d(�وي  ∆( cm=  . �2آ�ت�-W5 ا��� .  

�b;�#ل ا�?اوي 	8�,  1 0(�6�
ة ���ا ا�0#اس 	��.��10θــ أ-(> دور ا��	�	�ت ا < °   

2  ��W=	 M>ــ أm  وd  وθ  وg  
�6NS ����d���0#اس  GppE=ة ا �����d��Z[�0ppE . &��4 ا�#AB ا = 

 AB#� O� ر���  . <0= ا��#ازن  G;� ا��(�#ى اR;�� ا


<� ا�?او*� ا���#ى �����	�ب ، <��� أن  maxθɺــ أ-(>  3)�7,5ppEا mJ=  � N�29.8 /g m s=  

  
  



 

 �����4   

 �SppE=م ا�#F��� أ!��+ S #رات 

��� ، و��d�ا� �CE  �4&��4 ا�#AB ا

8
آ�� و �ا� ��4 ا���mE  ��2���2ا

 O> D*ب وازن أز�	���� O�?��� اW=	

 وأ&�e 	=ون ��)���#S AB#از�+ ا

 �f8� �; ���=	 �>
!0t =  .  
1  g080��ــ -=د ، ���N `#ا	P ا

�O� 52G 52 أ�2Gل  e;ا#��ا
 �4� �  . ا

8
آ� ا�0#اس  0Tــ �� 4��� ا�=ور  2�

  ا�#ازن ؟ 
�+ ��h ا�=ور ا�@�ص 3 M�)	 0ــ أ ــ آ_ !�2#ن &#ل �#اسT  ؟  

 M�)6�220mآ��� ا�0#اس ا g=   

��� ا���#ى ��0#اس ��d�
 &��4 ا�#AB ا�6NS =`ب ــ أو .  
 e�8�* ة
�.����?او*� ا 0(�6��	 5�N�)��
*> ا���  . ج ــ S]آ= �O أن ا

 �����5   

250m*�2#ن ���	�ب �
ن �O `(_ ��> ذي آ���  g=  ، ����� 
�� +S����j=ود 	 
ف ��	� 

10وآ���+ ����� ، و��	�+  /k N m=  .  
��V(_ أن *��	�ب أ;��� ;#ق !�ق  O2�* .


آ? �4#ر �G  g�> _)`�S=رس -
آ� �

 ��;R8#ر ا��)ا ),O i
�

  _�N��( ), , ,R O i j k
�� �

 

 _�Nو�� ، �Bأر A`
�	 M6S
����N= و��f0_ و�
  . <0= ا��#ازن  e6 0SO  A�0G  AB#�G ا� +NB#�x  . � �0	�R;�#ل 

l;�2� �2ك�-Wأن 4#ى ا 
6�N� إذ ، ����� 
��#ة و-�=ة اW-��2آ�ت �� �f vµ= −
� �

  ,�-v
�
  �>
! ��V��

G  وµ  <`#� 5��N� .  

1  ���F#�<�O ) 1(ــ 	�!���Nل ا
���	�	�ت و�4ر�+  6GT+ ا�=ور 

 A�0T  0#اس��  . ا�=ور ا�@�ص 

و ) أ(ــ ��ذا *�5d ا��080��ن  2
  ;� ا�#F��� اRو�g ؟ ) ب(
3  �4� �
 4�0S^ ا)�S q�ــ آ

 ��2���2��������	�ب  mEا .  

4  �>
<G  =0ــ أ ــ �� !

 O��f8��؟ <�2t  5و  1tا

 P	ا#` .  
 fب ــ ا!�L�0 4��� ا�j=ة 

 O��f8��  . <0= ه�O�S ا
 g080��  .  mEج ــ <�52G 5 ا

  



 

  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 �����6   

 �Z[�2آ�ت  و��-Wا A��` 5���210 /g m s=  

I  O� 2#ن���
*�6 ا���5d ;� ا�52j أ!��+ واV��
آ�> ا��6
 ا�N� ــ :  

 ����� ، و����+ ����� و��	�+  Rــ ��	� �� +S���k   

  .  1mآ���+  1Sــ `(_ ��> 

_)V�<S AB#� O#از�+ ، ;� ا��D*?�1S  g80 ا

 �;�)�	 ، <`#��8
ر9 	=ون !
<� 	=���  0xا� _F

 �f8��0t;� ا =  . AB#�� ��4 ا A`
�@��ر آ�
 9#j� 
�� �	�0�
�� ، ا��#AB ا��ي *2#ن ;�+ ا��ا
��� ا��(�#ى اR;�� ا���ر ��d�� ��4 ا�#AB ا �N`
و�

 O�G  .  
1  �>#�V���8
آ�� �
 ا� ��4 ا�6NS M>ــ أ} _)V�ا

1S  �	�0�  . } ، ا

2 �& 
�6NS M>أ �>#�V��� AB#�
 &����4 ا�����2�2�� ;� . } ، ا��0	�  1Sا�V(_ {�4 ا�6NS L�0�!وا

 �f8�t   ��W=	k  وx  وxɺ .  
3  ��4� �
ن ا<���دا <�g ه�9 ا�=را!� ا��8
آ� ا����	�ب ا� ���B����ــ أw6F ا���Nد�� ا  .  
II  e	�)�
ن اR;�� ا��ــ �w6d ا����	�ب ا


 �4	5 ا��W=اد وآ���+ �� M�Z ف
 	 ،


ى 	2
ة V�	 قW?دون ا� 
�* �����( )P 

 ��>�NGr  وآ�����M  ف
 ��	 e�Nو� ،

 �6�� ��)` 
Zxا( )2S  +آ���

2 1m m m= =  ) 52j�
 اfأ� (  

26
ة ����8#ر  ∆J<?م �4#ر ا 0(�6��	


آ?ه� ه# � O� ر���21اR;�� ا

2
J Mr∆ =  

 ,�-2M m=  .  
1  ���� ا����د*
 ا��ز�� إ&�W=	 ــ -=د

  . ا��0	� <0= ا��#ازن 



 

2  _)V�)ــ �?*D ا )2S  �;�)�	 5�!R8# ا�mz  �f8��8
ر9 	=ون !
<� 	=��� <0= ا� _F0t =  . 5d�*

 O� � �� آ�
- 5�V)S +��!52 أj��(�_ ا��Z ، ����8ل �=د ز�0�� ��(�و*� و������� 1Sا�	

40msτ =  .  

�����	�ب  O�>0T ا�=ور  1ــ  2 .  

8
آ�  O�>mx  ا�#!A  2ــ  2�1S  .  

3  P*
8��� ��!�!R�4 ا�N�ــ 	�<���دك <�g ا
 _)V�8
آ� ا� ���B���� 1S	�O أن ا���Nد�� ا

 �����: g�> <�2S ا�52j ا
1

0
3

k
x x

m
+ =ɺɺ  

  )x  _)V�<0= ا��1S  �f8أ;�#ل �
آ? �4#ر ا

t (  

8
آ�  4� ��0�?�  .  1Sــ أآ�> ا���Nد�� ا

5  �	�0�200m<��� أن  kــ -=د ��	� ا g=  

 �����7  

 +�� ��	�F �!دي رأW#; P�! O� ���
;+ اg�>R ;� -��5 ، و*C  �; 5�8*�2#ن �#اس ا& O� w6d�
 �)��V�� �6�/4 5�!Rا +;
&AB  +�#& ،2cm=ℓ  #8#ر رأ!� ه�� �6)0�، <?م �4#ر9 	�

4 24.10 .J kg m−
∆ =  .  

 <�/��
 ا*=�AB  8#ر��)أ;��� -#ل ا �?او*�  ∆(�	 <`#�� mθ;� ا��g80 ا
 y*ر���8
ر9 	=ون !
<� 	=��� ;� ا���f8 ذات ا� _F ، +از�#S AB#� O� �4� ا�

0t =  .  
�+ ا�?اوي #�;[	 �f8�ا��ي ���(+ .  AB#� _�N��θ ا��/�> ;� آ5 

��#AB ا��#ازن  0(�6��	 . �Z[�2آ�ت و��-Wا A��` 5���2 10π =  .  
8
آ�  1� ���B����8
*P ، أو`= ا���Nد�� ا��� ��!�!R�4 ا�N�ــ 	� e�6 ا


�6NS L�0�!وا ، <�/����  0Tا�=ور ا�@�ص  اW=	J∆  وC  .  

2  
�6NS =`أو ، ��� AB#�� ��4 ا �N`
� <�/��ــ 	��Z��ر �#AB ا��#ازن ا
 �>#�V��� ��2���2����� } -��P�! ، 5 ، 4/�> { ا� ��4 اW=	J∆  وC 


<� ا�?او*�  θواR;�#ل ا�?اوي )�  .  θɺوا
3  �>#�V��� ���  . ــ *�5d ا��6��ن أ!��+ �@  � ا� ��4 ا�����2�2�� و&��4 وAB ا

  : 	�<���دك <�g ه�ا ا��6��ن أو`= 
���  1ــ  3 AB#�  . ا����� ا���#ى � ��4 ا
   mθا�#!A  2ــ  3
��(�P  3ــ  3 ���  .  �FC	�� ا
4  <�/��8
آ� ا� ��0�?�  . ــ أ<M ا���Nد�� ا
5  �;�)��/ــ �g�> w6d ا��/�> و<�h�� g ا 4d = ℓ  O�

)ا��8#ر  O���F��� O���8!1 آ�������  ∆( 2m m m= =  . D*?و�

و�8
ر9 	=ون !
<�  mθا��/�> <S AB#� O#از�+ 	h�0 ا�?او*� 

 ���=	 .  
 ���2�15tذ	�	�ت �Zل �=و 10، <��� أن ا����	�ب *m  ?V0أ-(> ا s∆ =  .  

 � N�22J J md∆ ∆′ = +  �>#�V�����8#ر } ا��/�> ، ا�(O���8 { <?م �4#ر ا 0(�6��	∆  . 



 

 ����� ��	
  . ��	ر�� ��ل درس ��	ه ا�
 ����1   


 ا������  1�� ��ب ���� ا���� ا����� ا����و�� �� ا�����  : ــ 
 !�"# �$%   : �*.-� ا�,��� ا���+*$� �(��� ا���� ا����� ��
#� )'�ن ا����

21

2peE kx Cte= 0peE: �� ا�,��� ا���+*$�  + =  
��0x 0Cteأي أن  = و���.��� �(��� ا����  =

21: ا����� �� ه2! ا�,��� ه� 

2peE kx=  

��وي ( ���� 3$� �����# �0-6 �2ف ا�'�ة )'�ن ا���� / 2ℓ  ه� أي أن :789 ا����

0 0
02 2

x = − =ℓ ℓ
ℓ  2و���.��� �;ن 3

0

1
6,3.10

8peE k J−= =ℓ  

��آ$� : ــ ?'6 ا�(��� ا�.� اآ.�-.=� ا�'�ة  2 ����  
  : ا����� ا�C �(�D9ر�Aل ا�'�ة 


 #�ور ا�'�ة وا���� #E ا��9(� ��O  �(�D� ���A 3 أ�� :'�ن �8'�ة$�
 #�ور! #E #��� :�از�� ��
��آ$�  ���� 6'? G8� ا��*($�ت آ6 ���� ا���� ا����� :'.-=� ا�'�ة I�� :  

2
max max

21
0,36 /

2
pe

pe

E
E mv v m s

m
= ⇒ = =  

 ����2   

E$$*: :0 ا�
ور ا���ص #E ا��-$�ن  0,5T s=  

�.�.M ��م ��Dر ا���ق �� :  
#PQ Eل ا���,�E$-.( G أن ��آ� ا���اس :�2�2$� +$-$� و:�8R�� PQل ا�
رس أن دوره� ا���ص ه�   :  

2 2
0 0

2
7 20

2

2 4

.
1, 25.10 .

4

J J
T T

C C

C T
J kg m

π π

π

∆ ∆

−
∆

= ⇒ =

= =
  

�S أن ه2! ا��R ��$9$�ة +
ا P( .  
�.'�آ�ت #=�PQ �8ل #
ة  2Uا��-$�ن �;ن ا I�� E#ل ا��PQ V��W �9� آ� ا�2�2ات�� �Aــ ��� أن و

 6$X�  . ا�.
��ب ا�(��� ا�,�آ$� �8��اس ��
 #�ور! #E #��� :�از�� ـ 3�  : ـ 

0θ#��� ا�.�ازن :'�ن �A�� ا���اس ��D)� و:'�ن  =   
 
�.'�آ�ت #=��8 ���(��� ا��$'��$'$� :'�ن #�,]PQ �Zل ��آ� ا���اس و:*-$�ه� )'�ن ��Uأن ا ���

mθ θ=  2ه� 21 1
0

2 2m m mE C Cθ θ= + 0θو��
 #��� ا�.�ازن :'�ن  = mθو  = θ=ɺ ɺ  ���A أي أن

2ا���اس :'�ن ��D)� و���.���  21 1
0

2 2m m mE J Jθ θ∆ ∆= + =ɺ ɺ  

2ا�,]�ظ ا�(��� ا��$'��$'$� )'��\  21 1

2 2m m m m

C
J C

J
θ θ θ θ∆

∆

= ⇒ =ɺ ɺ  


دي � ^$-): :  

10
18m rad
πθ °= =  

2,02 /m rad sθ =ɺ  



 

��ب ���� ا���� ا��8  4�8�0,8radθ��اس ��
  CEوا�(��� ا�,�آ$�  ptEــ  =  

E'�( U10 `ن ا�9$�� ا��D9)� �=2! ا�,�آ� ه�  0,174 0,8
18m rad rad
πθ = ° = = <  

E'�(0,08 ان �.*�#6 �� ه2ا ا�.��)E ���.-�ر  4,5radθ = = °  

a8*�21 أن 

2ptE C Cteθ= ���� :�ا ��.�ر ا�,��� + �� I$�9�9 زا���+*$� ا�.� )'�ن �$=� ا�.��� ا��

 3$�0θ =  �.��b��� ���.0و���Cte 21أي أن  =

2ptE Cθ=   


دي � ^$-): :70,64.10ptE J−=  

  : ا�(��� ا�,�آ$� �8��اس ه� 
  : �*a8 أ، ا�(��� ا��$'��$'$� �8��اس ه� 

( )2 2 51
0,024.10

2

m pt C C m pt

C m

E E E E E E

E C Jθ θ −

= + ⇒ = −

= − =
  

  
  

 ����3   

  : دور ا���2�2ت ا��D$�ة ــ  1

0 2
J

T
mgd

π ∆=  


دي � ^$-): :0 2,01T s=  

  : ــ :*-$� ���� ا���� ا���9b$� �8��اس ا��ازن  2

2Qd�0ppE ا�,��� ا���+*$�  =  
��0z )أي أ��� ��.�ر ا��,�ر  = , )O k
�

#.(��O  �9#�+� �,� ا`�G8 و 

ppEو���.��� �;ن  G#� #��� ا�.�ازن  mgz Cte= +   

 ��(
0: �� ا�,��� ا���+*$� � 0 0ppE Cte Cte= = + ⇒ ppEأي أن  = mgz=  3 أن$,�

( )1 cosz d θ= )و���.��� �;ن  − )1 cosppE mgd θ= −  

���.-�ر أن ا���2�2ت ذات و�R �A$� �;ن 
2

1 cos
2

θθ− 21أي أن  =

2ppE mgdθ=  

��ب  3�  ا����� ا��او)� ا��D9ى �2�2.�8ب  maxθɺــ 

0θ:'�ن �8��اس ا��ازن �A�� زاو)� ��Dى ��
 #�ور! #E #��� :�از�� أي  minأي أن  = 0ppE =  

2وا�(��� ا��$'��$'$� �� ه2! ا�,��� ه� 
max

1

2mE J θ∆= ɺ  

 
�.'�آ�ت #=��8 �;ن ه��ك ا�,]�ظ ا�(��� ا��$'��$'$� أي أن ا�(��� ا��$'��$'$� �8��اس ��Uأن ا ���

maxθ θ= max min max max0m pp C pp ppE E E E E= + = + = E# !ور�# 
��وي ا�(��� ا��$'��$'� �8��اس ��:

  : #��� :�از�� أي أن 

max2
max max max

21

2
pp

pp

E
E J

J
θ θ∆

∆

= ⇒ =ɺ ɺ  

max 0, 25radθ =ɺ  

 ����4   



 


 ا���,�G ا���ا�^ �'E# 6'? 6 أ?'�ل ا�(���  1(
  أ��Z ا�"'6 +��-� : ــ :,
  : �,�آ� ا���اس ا��ازن  0Tــ �$�� ا�
ور  2

�PQ E# Sل ا���,�$�ت P(ppE  أوCE  =�� ه��دور آ6 # E$:دور E$.0دا�

2

T
T 0أي أن  = 2T T=   

�I ا�"'6 �;ن �01و 2T s T s= ⇒ =  

  :  0Tــ أ ــ ��ل ا���اس ا�-�$i ا�2ي �� �]h ا�
ور ا���ص  3

 i$�a8*� :0 أن دور ا���اس ا�- 2T
g

π= ℓ
 �'�

0)'�ن #.�ا�V #� ا���اس ا��ازن ا�2ي دور!  2T s= 

2: ه� آ��.��� 
2

4 4 1
g

m
g

π
π

= ⇒ = =ℓ
ℓ  

 :*-$� ���� ا���� ا���9b$� ا��D9ى �8��اسب ــ 

i$�):  ا�- )1 cosppE mg θ= −ℓ  

 ��(
� �$�R �Aت ذات و��
�
� �-�����
2

1 cos
2

θθ− 21أي أن  =

2ppE mg θ= ℓ  

�-� ��8وا)� ���� 6�*.�ج ــ ��.dآ
 #E أن ا�.I(�9 ا��
 Vة ).,9^ أي ����ن ا�.�ا��$�Dا� I�,�maxθ  E#

: PQل ا��*�د�� ا�.��$�
max

2
max

1

2ppE mg θ= ℓ  أن 
X� �$'$��'$ا�(��� ا�� h[� i$����.-�ر أن �8��اس ا�-

max
max

2
0,226 13ppE

rad
mg

θ = = = °
ℓ

  

� ���5    


 ?-� ا�
ور  1(
  : ا�(E# ��P ا���,�G �� ا��T  �-��+ �9$Wــ :,
PQ E# :1Tل ا�"'E$-.( 6 أن ?-� ا�
ور ه�  s=  

  : ا�
ور ا���ص �8��اس ه� 

0 2 1
m

T s
k

π= ��و)�ن  =.# �-(�9: I�2�2.�8� ور ا���ص
  . #�� )-$E أن ?-� ا�
ور وا�


 ا���,�$�ن  2(
  ) : ب(و ) أ(ــ :,

21: ا�(��� ا�,�آ$� �2�2.�8ب ) أ(

2CE mx= ɺ  

����21 ا���� ا����� ) ب(و 

2peE kx=  

�.'�ك ا� mEــ )]�� :���7 ا�(��� ا��$'��$'$�  3Uو+�د ��ى ا �X$.�� G8� ���)د ا�
-: E� و��m�

��ار)�  ���� 6'? .  
4  ���A ــ أG  �Z,8ا� 
��1t  :  



 

 �Z,8ا� 
��1t  ��(
�0x :�� #E #��� :�از�=� و���.��� �;ن ا����� �� ه2! ا��G  �)9أي أن  =

��D)� أي أن ا�(��� ا�,�آ$� ��D)� و���� ا���� #�*
#� أي د��)� و���.��� ���(��� ا��$'��$'$� 

( ) ( ) ( )

( )

2
1 max 1 max 1

3
1

max

1

2

2 2 1,6.10
0,113 /

0, 25

m C m

m

E t E t mx E t

E t
x m s

m

−

= ⇒ =

×= = =

ɺ

ɺ

  

 �Z,8ا� 
��2t  ن ا�(��� ا�,�آ$� د��)� أي�':( ) ( )2 20 0CE t v t= ⇒ =  

fب ــ �$�� ا�"
ة 
�

  E$.Z,8ا� E$:ه� 
�� :  

 �Z,8ا� 
��1t  ة ا��9ة
f:'�ن ا����� ��D)� أي أن ? vµ=  �(�D� n�2ن آ�'.Amax max.f xµ= ɺ   

 �Z,8ا� 
��2t  ة ا��9ة

#� و���.��� �"*�# ����f:'�ن ا�
�

  n�2آ �#
  . A.'�ن #�*

 G�,�ج ــ :*8$6 ?'6 ا��mE  

 �#
�.'�ك #�*Uة ��ة ا

#� :'�ن ?�� ) Pb#2t  ) G�,�ن ا���'$Aو S[,�: �$'$��'$ن ا�(��� ا��;�

mE  E� رة�-� E# أ�9$�+�ء �-.�  )palier ( 79�: �$'$��'$ا�� ���)ة ا��9ة أي أن ا�
  . و�*
 :�داد ?

 �.��W �$% ك�'.�Uأن ��ى ا E� M:�� 6'"وه2ا ا� .  
 ����6   

1  ����X�8� �$ــ :*-$� ا�(��� ا�,�آ } �a ا�I8D ، ا����Xا� {  

1( ) ( )C C CE E S E R= +  

  �#
)��� أن آ.�8 ا���� #=��8 �;ن ���.� ا�,�آ$� #�* ) 0CE R و���.��� �;ن ا�(��� ا�,�آ$�  =

��X�8� :21�� ه� 

2CE mx= ɺ  

2  ����X�8� ــ :*-$� ���� ا���� :  

P pp peE E E= �I ا��*($�ت أن  �ppE,$3 أن  +� ��` �#
�a وه� #�*X8� �$��9bا���� ا� ����

0ppE =  E# ��( ى ا�2ي�.���آ� (  ��G ا��G  0أ�9$� و���.��� �;نz ���� ا����  peEو )  =

21: ا����� �8��� وه� 

2peE kx Cte= +  6b�:x  �Z,8ا� 
�� �0'�ن أن  tإ���� ا���� 0∆ =ℓ  ن`

  . ا���� أ��9 

�I ا�,��� ا���+*$� أن �0peE =  
��0x 0Cteأي أن  = 21و���.��� �;ن  =

2pE kx=  

 ����X�8� �$'$��'$ا�(��� ا�� M.�.�� :  

2 21 1

2 2mE mx kx= +ɺ  

  : ــ ا��*�د�� ا�.]��8$� �,�آ� ا��.2�2ب ا���ن  3

�.'�آ�ت #=��8 �;ن ا�(��� ا��$'$��$'$� :�,]S أي أن U���0 أن اmdE

dt
  : و���.��� �;ن  =

0 0 ( 0)

0

  kxx mxx kx mx x

k
x x

m

+ = ⇒ + = ≠

+ =

ɺ ɺɺɺ ɺɺ ɺ

ɺɺ
  



 

II  ا�.�ازن  1ــ 
��   : إ���� ا����
 G8� ل ا�.-$��� ، و�.(-$^ ?��� ا�.�ازنPQ E#

 a�Xا� E# 61آS  a�X2و ا�S  ����آ� إزا ��

 G8� 6D,� آ� دوران��  : وا�-'�ة وه� �� 
 a�Xازن ا��: �A1دراS  :  

 G8� �9-)1ا��9ى ا��S  :1P
�

�a و  Xوزن ا�R
�

Wd:1T$� ا��(z ا`��9  و 
�

F:�:� ا��$i و  
�

��ة 

   . ار:
اد ا����

1 1 0P T R F+ + + =
�� � � �

   

 G8� ��P*ه2! ا� i9��( ),O i
�

  :

0 1 0k T− ∆ + =ℓ  )1 (  

 a�Xازن ا��: �A2دراS  :  

a�Xا� G8� �9-)2ا��9ى ا��S  :2P
�

وزن  

 a�X2ا�S  ،2T
�

  i$ا�� �:�: .  

2 2 0P T+ =
�� �

   

 G8� ��P*�9ط ا�Aإ( ),O k
�

  :2 0mg T− =  )2 (  

�8 �8
وران ��ل #,�ر V��W ( درا�A :�ازن ا�-'�ة ��� (  

P: ا��9ى ا��(-G8� �9 ا�-'�ة 
�

′Rوزن ا�-'�ة ،  
�

Wd:1T$� ا��,�ر �G8 ا�-'�ة ،   ′
�

2T:�:� ا��$i و   ′
�

  �:�:

 i$ا�� .  

( ) ( ) ( ) ( )1 2 0M M M MP R T T∆ ∆ ∆ ∆′ ′ ′+ + + =
� � � �

  

( ) 0M P∆ =
�

)و   ) 0M R∆ ′ =
�

  . �'�ن Q(� :Wd$�ه�� )�� #�X# Eى ا�-'�ة  

( ) ( )1 2 1 2

1 2

0 . . 0M MT T T r T r

T T

∆ ∆′ ′ ′ ′+ = ⇒ − + =

′ ′=

� �

  


اد وآ.8.� #=��8 .#U6 ا��� �$% i$1: و��� أن ا�� 1T T′=  2و 2T T′ 1و���.��� �;ن  = 2T T=   

 E$.�P*ا� E#أن ) 2(و ) 1(و M.�.��0 00
mg

k mg
k

− ∆ + = ⇒ ∆ =ℓ ℓ  

6$ �
)��  0Tا�
ور  1ــ  2X��I ا�.�2�2.�8�0ب وه�  30. 1,2T t s= ∆ =  

�I ا��-$�ن  2ــ  2�22: ا���A ه�  2.10mx cm m−= =   

�a  1ــ  3X1ا��*�د�� ا�.]��8$� �,�آ� ا�S   

 a�Xآ� ا��� �A1دراS   ��  : وه� �� ��آ� إزا

 G8� �9-)1ا��9ى ا��S  :1P
�

�a و  Xوزن ا�R
�

Wd:1T$� ا��(z ا`��9  و 
�

F:�:� ا��$i و  
�

��ة ار:
اد 

   . ا����
 E:�$�� ���bرض �*.-�! %��$8$� �� #�+� �(-^ ا����9ن ا�`�� i-:�# :  

1 1 .P T R F m a+ + + =
� � � � �

   



 

 G8� ��P*ه2! ا� i9��( ),O i
�

  :1 1.k T m x− ∆ + = ɺɺℓ   3 أن$,�∆ℓ  �Z,8ا� 
��  tه� إ���� ا����

�I ا�"'6 �  : وه� 

0 x∆ = ∆ +ℓ ℓ  z-D: �9���):  أي أن ا�*��P ا� )0 1 1.k x T m x− ∆ + + = ɺɺℓ  

 a�Xآ�  ا��� �A2دراS  :  

a�Xا� G8� �9-)2ا��9ى ا��S  :

2P
�

  a�X2وزن ا�S  ،2T
�

  i$ا�� �:�:

 .  
^-)� E:�$�� ���bا����9ن ا�  ��

  :  #�+� #�:-i ��`رض �*.-�! �$8$��% 

2 2 2P T m a+ =
� � �

   

 G8� ��P*�9ط ا�Aإ( ),O k
�

  :

2 2 2m g T m z− = ɺɺ  )2 (  

��آ� ا�-'�ة  �Aدرا ) V��W ل #,�ر����آ� دوران  (  

P: ا��9ى ا��(-G8� �9 ا�-'�ة 
�

′Rوزن ا�-'�ة ،  
�

Wd:1T$� ا��,�ر �G8 ا�-'�ة ،   ′
�

2T:�:� ا��$i و   ′
�

  �:�:

 i$ا�� .  
  : �(-^ ا�*��P ا`8� �$A�A.,�)i-:�# �+�# �� n ��`رض �*.-�! �$8$��% 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 .M M M MP R T T J θ∆ ∆ ∆ ∆ ∆′ ′ ′+ + + =
� � � �

ɺɺ  

( ) 0M P∆ =
�

)و   ) 0M R∆ ′ =
�

  . �'�ن Q(� :Wd$�ه�� )�� #�X# Eى ا�-'�ة  

( ) ( )1 2 1. 2. . . .M MT T J T r T r Jθ θ∆ ∆ ∆ ∆′ ′ ′ ′+ = ⇒ − + =
� �

ɺɺ ɺɺ  

X# G8� قU��U6 ا��� �$% i$ى ا�-'�ة �;ن ��� أن ا���
x

x z r
r

θ θ= = ⇒ =
ɺɺ

ɺɺ ɺɺɺɺ ɺɺ  

1. 2 2

x
T T J

r∆′ ′− + =
ɺɺ

  


اد وآ.8.� #=��8 .#U6 ا��� �$% i$1: و��� أن ا�� 1T T′=  2و 2T T′ =   ���.��� 1 2 2

x
T T J

r∆− + =
ɺɺ

  )3(  

�.�.M أن ) 3(�� ا�*��P ) 2(و ) 1(ا�*E$.�P  �*�ض�

( )( ) ( )1 0 2 2 2

1 2 2 02

2 0 1 2 2

1 2

2 2

.

0

0 0

1

2

3 0 0
3

x
m x k x m g m x J

r
J

x m m m g k kx
r

J
m g k x m m kx

r

m m m

J Mr mr

k
mx kx x x

m

∆

∆

∆

∆

− + ∆ + + − =

 + + − + ∆ + = 
 

 − + ∆ = ⇒ + + + = 
 

= =

= =

+ = ⇒ + =

ɺɺ
ɺɺ ɺɺℓ

ɺɺ ℓ

ɺɺℓ

ɺɺ ɺɺ

  

  : ا��*�د�� ا��#�$� �,�آ� ا��.2�2ب  2ــ  3



 

�G8� �$-$+ P ا�"'6 ا�.���  6-9: �=�;� �$��bر+� ا�
��� أن ا��*�د�� ا�.]��Q �$8($� و#E ا�  :  

( )
0

2
cosmx t x t

T

π ϕ
 

= + 
 

  

�0,$3 أن  1,2T s=  22.10وmx m−=   

 
(
,:ϕ  �Z,8ا� 
�� ،0t =  ��(
�  

(0) cos cos 1

0
m mx x x ϕ ϕ

ϕ
= = ⇒ =

=
  

5    : ــ ��PR ا����
: ه�  PQ E#1Sل ا��*�د�� ا�.]��8$� �;ن ا�
ور ا���ص �,�آ� 

2

0 2
0

3 12 .
2 16,7 /

m m
T k N m

k T

ππ= ⇒ = =  

 ����7   

1  I$�9ــ ا��*�د�� ا�.]��8$� �,�آ� ا� :  
��]h ا�(�)�9 ا��.-*� �� ا�.��ر)E ا����6R�.� �9 إ�G ا��*�د�� ا�.]��8$� ا�.��$�   :  

0
C

J
θ θ

∆

+ =ɺɺ  

2  I$�9ر آ,��� #�+*$� �(��� ا���� ا��8 #��� :�ازن ا��$.Q�� �$'$��'$ــ :*-$� ا�(��� ا��  :  

����X�8� ه�  ���� ا���� n8Aو I$�� :21

2P ptE E C Cteθ= = �I ا�,��� ا���+*$� �;ن  +�و

0Cte   : أي أن ا�(��� ا��$'��$'$� �I$�98 ه�  =

2 21 1

2 2mE J Cθ θ∆= +ɺ  

3: ا�9$�� ا��D9ى �(��� ا���� ا��8  1ــ  3
max 3.10PtE J−=   

ا���A  2ــ  3
4m rad
πθ =  

  : ��W.� ا��8 �8�n8  3ــ  3

2 3max
max max 2

max

21
9,72.10 . /

2
Pt

Pt

E
E C C N m radθ

θ
−= ⇒ =  

4  I$�9$� �,�آ� ا��ــ ا��*�د�� ا��# :
0

2
cos

4
t

T

π πθ ϕ
 

= + 
 

  

�I ا�
ور ا���ص �2�2.�8ب ,� :
4

0 3

4.10
2 2 1,3

9,7.10

J
T s

C
π π

−
∆

−= = =  

�-� ل ����ϕ  �Z,8ا� 
�I ا�"�وط ا�-
~$� أ�� ��,�0t =  ��(
�( )0 cos 0m mθ θ θ ϕ ϕ= = ⇒ = 

): و���.��� ����*�د�� ا��#�$� ه�  )cos 5
4

t
πθ =  

��$h[� ��=� E ا�'.�8 و)-*
ان ��]h ا������ #E #�آ� ��Dر  5+ I$�9ا� G8� V-b� �#
ــ ��
ا�I$�9 �;ن ا����X�� ا��,6D �8$=� :'�ن #.2�2ب #$'��$'� وه� ��اس ا��8 �$3 #*�د�.� ا�.]���$8 

G8� :0 ا�"'6 ا�.��� 
C

J
θ θ

∆

+ =
′

ɺɺ  3 أن$,�J∆′  ا��*($�ت I����م ��Dر ا����X�� وه� 



 

2

2
4

J J m∆ ∆
 ′ = +  
 

ℓ
: أي أن ا��*�د�� ا�.]��G8� �-D: �$8 ا�"'6 ا�.���  

2 2

22 2

2
2 2 2 2

0 0 0

2
0

2

0 0

2
84

4
882 4 4

8

2 8
2,9

10

C C

m
JJ m

mm JJ m
T T CT J

C C

CT J
m kg

θ θ θ θ

π
π π π

∆∆

∆∆

∆

∆

+ = ⇒ + =
  ++  
 

 
+ +

 ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = +

′
= − =

ɺɺ ɺɺ

ℓℓ

ℓℓ

ℓ

ℓ ℓ

  

  
 



 

 ����� ����	
  ا��رة و
Atome et mecanique de Newton  

   /�ص -��&%�م ا�(!�,�� وا�&%�م ا�+*(!)�� 
'%� ا�&%�م ا�#�"!� ��

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���11. ه! .�3�5 ا�� 2 26,67.10 . .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��0ε  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

.
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  ــ ا�<�Dذج ا�	�آ)> �%�رة  2
A�3�;��ل ا����.5 ��3 %�ى ا��B.�& ا����! ا����ذ3! ا���4! ، و%�ى ا����! ا��A&�4آ� ، ا  �%�&ح 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 
ا���& ا]���T*! 7! ��ار ��ل اOرض   �%9\R 5�]وط ا���&I��3 ���* �*�= ار �و��3 أ�� . ، ��2 ��;

 !*���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 ��
�3*���ر ذرة ا����رو  N	� ��:7 ، اة

��J ا���� ا���5�4 ، و��3���! 7:ن ذر !  E'B� 4�&ون أن�Rع ��ار ا�;I� �4�� � ��� Y���4��



 

 ��
=�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 * 



 

 * ] ���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 



 

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�



 

 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 



 

  : 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 

  
  



 

  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�
 ��  

  
  
  
  
  
  
  
  



 ����� ����	�
  ا��رة و

  ���ر�� 

 ����191 1,60.10eV C−=  346,62.10و .h J s−=  83,00.10و /c m s=   
 �����1   

�رة ا���رو	��  �����ى ا���� ا�آ�� . ���� 	���� ���� ا� !)ا )n = ∞ 

� +*(� ا�رة ، و��'� ا&�%$�� #���� �"���� �$ ,-�) .  
�ى � !1nا = �.�� ا�/أ	8 #'/�7 أو �5* 234 ا�1��ا$�ت . �� .(�ا-, ا
 �����ا#9 . ا	 %3�� .  

2nــ � ��(�ت ا���� ذات ا�4�اد ��  1 =  26nإ �ا-, $�1ت �?�رة �رة  =+
  . ا���رو	�� 

�ى ذو ���C �"���� ه� ا�آ?� ا.��Aارا  2� !  . ــ ا
�ى  3� !3nــ "4��� "+�EA ا�رة �� ا �ى  =� !2nإ2 ا =  F��+ ���G-

 ��H�� �4��Iإ .  
4 �!�") �4��Iرة إ��ى  ــ +��F ا� !�K!3ل -�ق ا�""4 �K L��� "+�EA �� ا
1n �ى  =� !3nإ2 ا =   
5  ����C ���+�- P�!+ أن ��.�.���� ا�$ �- �	��رة ه��رو	�� + �R!) 3,39ــeV  .  

 �����2   

 S%4أ ��	رو����رة ا ����  . � ��!E ���� ا
1  ����$ �- �	�+ ���رة ا���رو	�� ا ��/"� �T�") ��ــ أ$ 8 ا���� ا

 �)*�+ �R ��.�.�  . ا
2  �5U 2�	� -� ا�Lاغ ��IWع �"��F 5%ل ا���Aل �� � ��ى ���C إ!�ل اC ــ

�(�� $�د ه�ذ(� ا.  661nm( �وي � ! .  
 �����3   

�د(�م '�رة ا �����(�ت ا� ! �'��� ����	 ����  : (!?E ���� ا
 ���	��ل �C $\ة �	ا��د(�م +'3 �L�C ح��'� �� F��"!�ء ا_(��� +/E�3 ا

589nm  .  
��ا ا��IWع  1 �A#��!�ن ا+�L  . ــ أ$ ���C 8 ا
��ا ا����1ث  2 ,#��!  . ــ $�د ا�1��Aل ا

 �����4   

 ��%�+��� ا
2

13,6
nE

n
= )ب  − )eV F�$ ��	رو����رة ا �����(�ت ا� �n  د�4

 8	�1n&/�7 و� ≥ .  
� ا�.�.�� وا/�1ن ا?%ث ا�و2 ا!?�رة و$�� ا�*(� #أ$ 8 ا���� ا!�� 1ــ  1ــ  1�/ER �� ا �A  
�(�ت 234 ���� ����3  2ــ  1� !  . �?E ه�S ا
2 �.����ت ��C��� .ــ #�� أم ذرة ا���رو	�� -� $���� ا+�- P�!+ أن �R!) ��10, 2eV  12,8وeV  و

 �����C ن�+�,R!) 15"�� ا��'�ص - 2eV  .  

  : ــ  -� $�� ا�1�'�ص  3
  . �?E ا�1�1�Aت ا!!R"� 234 ا!���  1ــ  3
�ل ��	�  2ــ  3Cعأ$ 8 +�دد و��IWا  �������ت ذات ا+�L�# ��+�!,10ا 2eV  .  

  . 234 ا��e $�د ��cd ه�ا ا��IWع  3ــ  3
  : ذرة ا���رو	�� 4"� +'�د���  ــ ه�R!) E إ�fرة  4
  ؟  5eVإR��ون ��C�� ا/�آ��  1ــ  4
  .  c�12eV إR��ون ��C�� ا/�آ��  2ــ  4



 

  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#� 
�,+��C ا�"����  ���b+وا� ��c�+اد ا��	ن و��
 �+���? ا���]��Mاد ا�"����ء ا��	 
ء ا���از%


 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

���ة 	� ا�&%�  ا�������F ا���اد �^����I و��bاره� ���ة 	� ا�������F ا�+�bري  و�"�ن   (98%)

 ا���ر ا��+^�ك ���bه34 ا�� .  

 *Fا�,�"��ه",�ن و D9	 q%4	 �	 
���� 
��4 آ�س و�A ?EF) آ��F E? ا����^
 A@ ا�"�س 
 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



 @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>"�



 


 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 



  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



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                                                                                    



 

  .  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  . 
                                                        

                        




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����� 



 

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

( ) ( ) ( ) ( )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
− + ++ = +  



 

�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>



 

( ) ( )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



 

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  



 

( ) ( )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



 

���+�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 

  



 

 ���ر
	 ا������ء ����  

 �
   2008ــ2007ا��� ا����� �����ر

 ���� وا�! ��ت ا�#
  ا�! ��ت ا��$

   ا�#�ا'& ا� $آ�

 	
$��1   

�و�� ��� ��دو�� �� ا���دو��ت ا������ ، �� 
	��� ا���ع �أآ�( �)' �&�د�� ا%آ#�ة ـ ا ��ال ا��
  . ا��,آ#� وا���ع ا��+��ل 

(((( ))))

l

l l

2 3 2 2

2 7 aq aq 2 8 aq 4 aq

2 2

4 6 aq 2 3 aq 2 2 ( aq ) 2 ( )

2aq aq 2 2 2 4 ( aq )aq

3

aq s

Cr O / Cr    (milieu acide)        S O / SO

S O / S O                            H O / H O        

C / C                                 CO / H C H

Fe / Fe         

− + − −− + − − − + − −− + − −

− −− −− −− −

−−−−

++++ 2-

4 ( aq ) 2 ( aq )
                            SO / SO                             

 

 	
$��2   

�ة �� ورق ا%������م �KL �&MN � ��(s)Al �Pا� QR��S QT  2وم ( )Br
l

  V�W X��� �W�Y
ا�#��T ، �R	�ث 

�3�و��ر ا%������م ا����ن �� ا%����ت 

( aq )A ++++
l  و( aq )Br −−−−

  .  

  �,آ#� ا���� `��ن QT ه_ا ا���W�Y ؟ / ــ �� هQ ا���دو���ن �+��ل  1
2  �W�Yا ا��_a� ��Rــ أآ�( ا��&�د�� ا������ .  
3  �� �W�Y�
 Qم ا��������b� ى�(��وم  2ml ــ أd#( ا���`� ا�Pا� QR��S �� .  

�وم Pا� QR��S �T�eآ QM&�d=3,1  وM(Br)=80g/mol  وM(Al)=27g/mol  .  
 	
$��3   

 �� Q��l�#رو��� أو ا���ء ا%وآ��aق أوآ#�� ا��T �W�Y
 n`W ة�S,آ�� ا�����راo&� �p ا�&�ا�� ا�	
�وف ا���R�P ا������ rا� )#d رب�l
��tS �lث  Qu�d vpو QT ت ا���دور��  : أ��

 ���lارة ) : 1(ا���2و  C°25در�� ا�	 2 i
H O 0 ,05 mol /====         l   2و i

I 0 ,05 mol /====         l  

 ���lارة :  2ا���2و  C°25در�� ا�	 2 i
H O 0 ,10mol /====         l   2و i

I 0 ,10mol /====         l  

 ���lارة ) : 3(ا���2و  C°50در�� ا�	 2 i
H O 0 ,10mol /====         l   2و i

I 0 ,10mol /====         l  

�آ�� QR��S ا���د 

�Mر  n�	�� V`Ypا�}�� أ ��P�I2  ��|�� ا�����ن
���l
 ��� �P#���� ��ا��  

 ــ أآ�( �&�د�� 
�W�Y ا%آ#�ة ـ ا ��ال ��� ا���دو���� 1

2 2 ( aq ) 2 ( )H O / H O
l

2و   ( aq ) ( aq )I / I −−−−  

2  ���l
 ��� }Tا���ا n�	ا��� ��W أ����~ . ــ �`W .  
 	
$��4   

 ���Lت   �H2O2(l)`��ء ا%وآ#�Q��l أو �Tق أوآ#�� ا���aرو��� 

�W�Y أآ#�ة ـ  )#d ~�Y�� �aT ، �dن وا� QT آ#� ــ �+��ل,�

 Q
    dismutation. ا ��ال ذا

2ا���دو���ن ا���W�Y`��ن ه��  2 ( aq ) 2 ( )H O / H O
l

2و   ( g ) 2 2 ( aq )O / H O   

1  Q��l�#ا���ء ا%وآ ~�Y
  . ــ أآ�( �&�د�� 
�W�Y أآ#�ةـ ا ��ال ا�	��L أ��Sء 
  ــ ���ذا �#��W�Y�� n أآ#�ة ـ ا ��ال ذا
Q ؟  2
� أ�V ر�� ه_ا ا���W�Y ���� ا��Y�dظ �������ت ا���ء ا%وآ#��W Q��lة ��aر QT ا�)����  3#Y
ــ آ�' 

  ؟  ا�������
 	
$��5  *  



 

 ���(�
	��� ا��#�P ا���`�� %وآ#�� ا� ����II SnO2(s)  ���(�  . QT �&�ن �� �`
1  �a�`آ� ���W _ ���V و�&��QT V�l وQu�d vp وm=0,44g  � �pــ 	p �&� ، ه_ا ا��&�ن ��

�ة ، �T	n`W �( �	`�ل ��Pb(s)ا�Mp �#	�ق ا���Lص T�� S  �� �p�pن أ���� ���(� IIأ����ت ا�
  .  IIوأ����ت ا���Lص 

�ة ؟  1ــ  1T�� ص�L��� �a_� ا�&�`�� QT و�p vp � ؟ و���ذا 
� ا�p&��ل �#	�ق ا�����ذا    
�و�� ��� ��دو�� ���ا `� QT ه_ا ا��	�ل واX���p  2ــ  1�أآ�( �)QY ا��&�د�� أآ#�ة ــ ا ��ال ا��

  ) �,آ#� أم �+��ل ( ص ؟ �� ه� ا��ور ا�_ي �`&VP ا���L. ا��&�د�� ا��������R ا�	)�`� 
2  ���(�� أن ا���Lص | ���W�Y إ| �� أوآ#�� ا�P�&���م . ا����ا�� QT ا�&���  IIــ � �W�Yا�� ���a� ��W

�VY�u إ�n ا��	`�ل  VY�r�
�Q و�&� Pا�)`( ا��� �#lل ا��&�S  .  

� ا��	`�ل ��&�S  م��p�
�Pو��ت ا��))))ا��	)� V�`W ��ا�Mp �	`�ل QR��S آ ))))2

( aq ) 2 7 ( aq )2K Cr O+ −+ −+ −+ �آ���  ++++−


C 0 ,020mol /==== l  . ة��  tل 
�W�Y ا��&����(�� إ�n أوآ#�� ا���(�� ا�(�W ل�	��II   

�Q وا�_ي 
�� إ��V�T إ�n ا��	`�ل  1ــ  2Pا�)`( ا��� �#lه� ا� ��S  ؟ ���ذا ؟  

�)' ا��&�د�� أآ#�ة ــ ا ��ال �`��دو��  2ــ  2 �PS2أ 3

2 7 aq aqCr O / Cr− +− +− +− +
   .  

��ا�Mp �	`�ل QR��S آ�و��ت  SاX���p ا��&�د�� ا��������R ا�	)�`� �`�t  �W�Yل �&���ة ا��	`�ل  3ــ  2

���pم �Pا� .  

3  �ld �Tإ�� ��
 ����W ، ,Tا���� n`W �(	�
���pم  VE=21,7cm3ــ �Pو��ت ا��  . �� �	`�ل QR��S آ

��M ا����T, ����� ا�&�Nt ا������  1ــ  3� ��W V�: ��� أ
(((( ))))2

i

E

n Si
C .V

3

++++

====  

(((( ))))2

i
n Si ++++  ���(���ت ا���% ��R�Pآ��� ا���دة ا�II  .  

�  2ــ  3��(�  . QT ا��&�ن ا���روس  IIاX���p ا��#�P ا���`�� %وآ#�� ا�
 QM&�M(Sn)=118,7g/mol   
 	
$��6  *  

� ا%آ#�ة ا�� ���MP	�o ا%وآ#���~ P�&�H2C2O4(aq)  ت��K���Pت ا���  .  ��MnO4(aq)ا�Mp أ��

 �r	`ا� ��Wt=0  ج��� ،0V 25m==== l  آ����

���pم �Pت ا���K���2�� �	`�ل �

0C 1,0.10 mol /−−−−==== l 

  �ldوrV 20m==== l  آ����
o�d ��1 ا%وآ#���~ 

rC 1 ,0.10 mol /−−−−==== l  '�u�Vو 5 ,0m==== l 

 Qu�d Q`W�Yا�� vpا�� �&l� ~����Pا�� o�d �� .  
1  �W�Yه_ا ا�� QT ���` دو���� ا����ا����� ���و�ــ أآ�( �)QY ا��&�د�� أآ#�ة ــ ا ��ال ا��   

  . واX���p ا��&�د�� ا��������R ا�	)�`� 
  . ــ أذآ� ا���ع ا������QR ا��,آ#� وا���ع ا������QR ا��+��ل  tل ه_ا ا��	�ل  2
3  �W�Yه_ا ا�� QT �` ت ا����اtW�Y��`� ��R�Pآ��� ا���دة ا� )#dــ أ .  
  . ــ �dد ا����W�Y ا��	�  4

�م  5 �W�Yأن ه_ا ا�� ���P�Wإذا ا ��R�a)�`� ا��	ت ا. ــ أو�� ا����آ�� أ��
 X���pوا �W�Yا�� ���a� ��W ���K���
 .  
�����Kت ���o�d، Ql#Y�� �a ا%وآ#���~ وأ����ت ا������K ا��������W V ا�`�ن  6Pت ا���ــ أ�� أذآ� آ�' . 

 QRل ا�������	ر ه_ا ا���M
  . ��� إ��از 



 

  ا������ء  1�
	�� ا������ 

  ا��	��ت ا��������� 

 �����1   

� ا����د�� ا�آ��ة وا����ال ا���و�� 
	� ��دو�� �� : 
*  

2 3
2 7

2 3
2 7 2

( ) / ( )

( ) 14 ( ) 6 2 ( ) 7 ( )

Cr O aq Cr aq

Cr O aq H aq e Cr aq H O

− +

− + − ++ + = + ℓ

 

*  
2

4 6 ( )S O aq−  : ت و��2أ%!ن #��ا#"!
2 3 ( )S O aq−  أ%!ن )"! آ'�%��ت  

2 2
4 6 2 3

2 2
4 6 2 3

( ) / ( )

( ) 2 2 ( )

S O aq S O aq

S O aq e S O aq

− −

− − −+ =
 

*  

2

2

( ) / ( )

( ) 2 2 ( )

C g C aq

C g e C aq

−

− −+ =

ℓ ℓ

ℓ ℓ

 

*  
3

3

( ) / ( )

( ) 3 ( )

Fe aq Fe s

Fe aq e Fe s

+

+ −+ =
  

2
2 8 ( )S O aq− : وآ�! )+�*( آ'�%��ت�"
  أ%!ن 

2 2
2 8 4

2 2
2 8 4

( ) / ( )

( ) 2 2 ( )

S O aq SO aq

S O aq e SO aq

− −

− − −+ =
 

*  

2 2 2

2 2 2

( ) / ( )

( ) 2 ( ) 2 2 ( )

H O aq H O

H O aq H aq e H O+ −+ + =

ℓ

ℓ
 

*  
2
4 2

2
4 2 2

( ) / ( )

( ) 4 ( ) 2 ( ) 2

SO aq SO aq

SO aq H aq e SO aq H O

−

− + −+ + = +
 

*  

2 2 2 4( )

2 2 2 4

( ) /

2 2 ( ) 2 ( )

aqCO aq H C O

CO H aq e H C O aq+ −+ + =
  

 �����2   

  : ــ ا���دو���ن ا�������0ن /( ا��.�-�  1

2 ( ) / ( )Br g Br aq−  و  

  : ــ ا����د�� ا�	"�"�*"� ��0.�-�  2
  .  Br2و)+80( ا�'�وم  Al: ا���.�-0"4 ه�� 



 

2

3

3
2

3 ( ) 2 2 ( )

2 ( ) ( ) 3

2 ( ) 3 ( ) 6 ( ) 2 ( )

    

    

Br aq e Br aq

A s A aq e

A s Br aq Br aq A aq

− −

+ −

− +

× + =

× = +
− − − − − − − − − − − − − − − −

+ = +

ℓ ℓ

ℓ ℓ

  

�!ي �=�!�+"!م  3  : ـ @��ب ا�	��0 ا�
  : �B�C آ�"� ا���دة ا�'�*"� �A+�*( ا�'�وم 

( ) ( )
( )

( ) ( )

2
0 2

2

0 2
2

.

.
0,039

m Br
n Br

M Br

m
d m V

V
V

n Br mol
M Br

ρ ρ

ρ

=

= = ⇒ =

= =

  


�����Dل #�م ا��.�-�  �-�.�0� ).E!ول ا��Fا�x  :  
  3Br2  2Al  (AlBr3)2  ا���م  


�ا%� ا��.�-�  0  0  n0(Br2)  n0(Al)  
  L�  x 2x  0,039-3x  n0(Al)-2xل ا��.�-�
    xmax  2xmax  0,039-3xmax  n0(Al)-2xmax��P%� ا��.�-�

  
�!ى �=�!�+"!م ا���.�-� �T )+�*( ا�'�وم %BF أن #�S.( آ� �!ل -V0 ا�	��0 ا�C0�

 �%���!"	�D !ن ا��.�-� ����وي ا��!�ت أو	أن % BF% ت أيL-�.ا��� :  

0 max( ) 2 0n Al x− max0,039و  = 3 0x− =  

4�max ا���XL ا��A� �"���W�+ أن  0,013x mol=  نY/ )�����
و

( )
0 0

0

( ) 2.0,013 0 ( ) 0,026

( ) ( ) 0,69
( )

n Al n Al mol

m Al
n Al m Al g

M Al

− = ⇒ =

= ⇒ =
  

 �����3   

  : ــ ا����د�� ا�	"�"�*"�  1
  :  -B�@I ا���\"�ت ا���.�-0"4 ه�� ا���ء ا�وآ�"F"+( و أ%!��ت ا�"!دور 

2 2 2( ) 2 ( ) 2 2 ( )H O aq H aq e H O+ −+ + = ℓ  

22 ( ) ( ) 2I aq I g e− −= +  

  : ���د�� ا��.�-� ه( 

2 2 2 2( ) 2 ( ) 2 ( ) 2 ( )H O aq H aq I aq H O I aq+ −+ + → +  

2  �
�Fل ا��L� 2(و ) 1(ــ ( VC+ا�� )/ �"ا���آ ��ارة و^"��Cدر�� ا� _.� V0- �+`/�@
 �
�F!ن ا�"!د /( ا��	2(ا���ا%�ي أي أن # ( �'X �-�.ا�� �%�P� Vإ� ��"D)1 (  

 �
�F3/( ا��  �
�Fا� )/ b�.� !ت هL-�.2(أن #�آ"� ا��� ( VC+ا�� )/ ارة�Cدر�� ا� ��و^"�
#	!ن D�-� #\!ر ا��.�-� أآ'� أي أن #	!ن ا�"!د b آ��0 ار#.�d در�� ا�C�ارة ا���ا%�ي و��c0 أ�

 �
�F3(/( ا�� ( ع �4�Dن أ!	"D)2 ( VC+���/ )�����

� ) أ(و�Fا�� �A�%)3 ) VC+ب(وا�� (
 �
�Fا�� �A�%)2 ( VC+وا��)ج ( �
�Fا�� �A�%)1 . ( 

  



 

 �����4   

  : ــ ���د�� ا��.�-� ا�آ��ة ـ ا���ال ا��E�C أ)+�ء #.	g ا���ء  1

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2

( ) 2 ( ) 2 2 ( )

( ) ( ) 2 ( ) 2

2 ( ) ( ) 2 ( )

H O aq H aq e H O

H O aq O aq H aq e

ـــــــــــــ�������������������������������������������������������������������

H O aq O H O

+ −

+ −

+ + =

= + +

→ +

ℓ

ℓ ℓ

  

2  dX!._ ا��ل /( ��S� آ�� ــh� ت�"E�� b� أآ��ة ـ ا���ال ذا#( �ن �-�.�
 )�D ــ   
3  b�!ه! آ ���"�
����ء ا�وآ�"F"+( -�ة Pj!ر /( ا� k.�C# ت�+"+ــ ا��'B ا�lي %��F ا�

  . ا�n�وط ا�-�"�د%� %	!ن هlا ا��.�-� 
\(ء ��ا /( 
 �����5   

 �
  : -+�E� ا��!
  : 2ــ  1

 
2

2 2

2

( ) 4 ( ) 2 ( ) 2

( ) ( ) 2

SnO s H aq e Sn aq H O

Pb s Pb aq e

+ − +

+ −

+ + = +

= +
  

��%� ه! ا���.�-� ا���C . ا���Eص  1ــ  2  . ��"�p إ�V ا��0C!ل �	( %'V أوآ�"� ا�
2 3ــ  2 2 3

7 2 2( ) 2 3 ( ) 2 ( ) 3 ( )CrO aq H Sn aq Cr aq SnO s H O− + − ++ + → + +  

\� ا��	�/q"@ h #	!ن ا���.�-Lت ����و%�  1ــ  3� �+- �-�.�0� ).E!ول ا��Fل ا�����Dا
  . ا��!�ت 

 45%=(SnO2)%:  2ــ  3
 
  



 


	ل آ������ �� �  ا����� ا���
   .���� ا������ 

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@
ا�� ق ا�������� ' ���B% A�[B�C X�B  ����ر آ��� %دة أو � آ�& أ=� ا�CHاع  نq9N�BC أ

  . 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 

 
  



 

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
  



 

 �?�[�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���

  
  



 

  
  
  
  
  
  
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� :  
 ?���:  



 

 

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  



 

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  .  



 

 ��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  



 

�� 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= $% ة ���2�7ل %]�ول ���$ %
vــ  i  Zا��� $% 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

=(  



 

 ��xا/J ا����م ا�?"�� ) =�Z�� W اl"�7ك ا���9 �=�ى ا���:@lت ( إذا آن ا��	�ل آ�9 f 

 �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��&��  •



 

���
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 



 

�2
�ر� ا��	
	�ء ا������    

� ا���� ����ل ـ ���� ا������ �  ا���

 �	���  ا�$�#	� "����ر� ���م  	

   2008ــ  2007

 ��
�ة    �1�*
��" +��	
� ���ل آ	���  

��ل ا���ء ا�وآ
����� �� ا�������ت و�
	��� آ���� ���� $ #ء ، ����� . � �ع �	� �����
إن ا���ء ا�وآ

- ا�	,�+� ذي ا����د�' . /���
�0��12 ا�وآ 2 2 22 ( ) ( ) 2 ( )H O aq O g H O→ + ℓ  .  

5��4 �� آ3س .���  �����
�� ا���ء ا�وآ���ل ا���ء ا�وآ
��� ��V=100,0mlرا7' .�آ�' 6�� /� @A�6آ� ، ��
C=6,0.10-2mol/l  ��+t=0  . ��ل ��/ ، �6آ�A ا���ء ا�وآ
����� ا��	 �I �� ا��Aل ا�JK ، ����5 ' 7��� 'I���$و  .  

�' JKل ا�	��$' ��� L0�	5 '+���� M�  : ���� ا���ول أ7,
60  40  30  25  20  15  10  5  0  t(min) 

0,28  0,90  1,5  1,8  2,3  3,0  3,8  4,7  6,0  ]H2O2[ 
(10-2mol/l  

 
1  /�$ '^J+ L	�	7,�+� ، وا	م ا��I6 ول ��6ر�` ab5ــ أni(H2O2)  ��+ �����
و  t=0آ��' ��دة ا���ء ا�وآ

n(H2O2)  'e��  .  xوا�	�Iم  tآ��' ��دة ا���ء ا�وآ
����� +�� ا�
2  -
�' �� `�ول ا��7��Iت  xــ أ.�
��eت ا����g ا�	h�� ' 
���$ .  

��ا�'  3� �iا�� ��ن ا��� #K ــx=f(t)  k�
: $�7	���ل ا�
5min 1

0,5 1

cm

mol cm

↔
↔

  

4  /�	e���	,�+� +�� ا�� '������ذا 6
	�	L ؟ .  t=30minو  t=5minــ .�د � ����5 ا�
�+' ا�  
5  ��  . ــ +�/ ز�/ g�5 ا�	,�+� ، +��� أن هmا ا�	,�+� آ

 ��
�2  


��م  ��pآ�$��5ت ا� �+�,	�CaCO3  'ا����د� -
. r�ر��ر��pا� s�. ل���� t� :  
2

3 3 2 2( ) 2 ( ) ( ) 3 ( ) ( )CaCO s H O aq CO g H O Ca aq+ ++ → + +ℓ
  


��م ، .��� ��pآ�$��5ت ا� /�6�	�ي +�u آ��' وا��ة  ، '���را7' .�آ�' هmا ا�	,�+� ، �5- �� .�` VA=100ml 
 Aآ��	ذي ا� r�ر��ر��pا� s�. ل���� /�C=0,10mol/l  .  

 �w����' $�ا�7' أ5 �ب `��$ # 6�� ، #y4�� �^�� #^z '�7ا�$ L6ن ا����$�pا� ��
y{ |�I5# �0��1 أوآ  .
1V��yb ا��yز .��� $�1	�  = ℓ  ارة��25+�� در`' ا� Cθ =   .  298Kأي  °

 '���  . ���� ا���ول أ7,�M ا��	�L0 ا��
100  90  80  70  60  50  40  30  20  10  t(s)  

714,7  69,4  65,4  60,9  55,6  48,8  41,2  33,2  22,8  12,5  P(CO2)(hPa)  
�' ، أ.
- آ��' ��دة �0��1 أوآ
�� ا��p$�ن  1��pزات ا��yا� '^J+ �� �	$ ــ n(CO2)  'e�  . +�� آ� �
  .  n(CO2)و  xــ أab5 `�ول ��6ر ا�	��ل ، وا7	�	L ا��J^' $�/ ا�	�Iم  2
�/  xــ K# ا�� ��ن ا���� �i	��yات ا�	�Iم  3Aا� '�z�$ .  
4  /�	e���	,�+� +�� ا�� '������ذا 6
	�	L ؟ .  t=50sو  t=0ــ +�/ ا�
�+' ا�  
  : �p6ن ا��	,�+� ا���� ، +�/  H3O+(aq)ــ +��� أن ا�	,�+� آ�� وأن ا����5ت  5

 u�^م ا��I	أ ــ ا�xmax   
  .  t1/2ب ــ ز�/ g�5 ا�	,�+� 

�/ 6	 t ��6ر هmا ا�	,�+�  6 /p�6 ى�Kأ 'I��w ح�	ا���اب . ــ ا^ ��+  
 ��
�3  

  z���� -��60��s ا�وآ
���r �6آ�S1  @Aــ �5�� إ��5ز ���و�' 6	�mmol/l  . '^ان ذي دA�� u�+ � 	hا�� �� ���	5
 '���رات ��y	s�. M ا�وآ
�: ا���اد ا��0����p' ا�	���' .+���' وا�وا�5 ا�A`�`�' ا�Jز$ �p� u�+ r��

2 2 4 2( , 2 )H C O H O  @Aت ا� ���7�6م �6آ������0��i� s آ�و���ل ��و.�s ا�� p�	�r ا���آA وا���ء ا����I و

16,7mmol/l  .  
1  ��4�	� '���رات .�s ا�وآ
���r ا�Jز$ '���ل  100mlــ �� ه� آ	��/ ا��S1  ؟  

��ل �  .  �w g�S1�I' ا���� �	���4 ا��



 

2  /���pن ��0�$  #��h� ، /�Aا� '�z�$ ، ر��	50ــ �5رس ا�ml  ل����/ ا��S1  50وml   ت����ل �0��1 آ�و�� /�
  . ا� ���7�6م 

  : أآ	- ���د�' ا�	,�+� $�/ ا��Aدو`	�/  1ــ  2
2 3

2 7

2 2 2 4

( ) / ( )

/

Cr O aq Cr aq

CO H C O

− +

  

�,	�3Cr$�ر`' ا���ارة �1$	' ، و5		 t �6آ�A ا����5ت  5 + 
�u ا�����u ا�	��� + ���  : ا����6' +/ ا�	,�+� ، ��

  . ��mا ا�	,�+�  V+�ف ا�
�+' ا�����'  2ــ  2

�� ه� ا��J^' ا�	� #$�6 V  ب
3d Cr

dt

+   ؟  

�e	�/  3ــ  2�  .  t=50sو  t=0.�د هm@ ا�
�+' +�� ا�

3�� ه� ا��� ا�mي ��ول إ��M �6آ�A ا����5ت  4ــ  2Cr ؟  +
  . ا7	�	L ز�/ g�5 ا�	,�+� 


� آ�,�� ، ��y6ات ا�
�+' ا�����' ��mا  5ــ  2�
 /�Aل ا�JK �+�,	ا� .  

 ��
�4  ) �	�#�  �  )"����ر

�k ا7	�bpف ا���yرات �$ ��7�r . �� إ�wر ��bوع �	��د اKz	��ص .�ل ��}�ع �	� /� '�5�iا� '�
��m ا�J6 ر�^
���' 7z	�bpف ��yرة وا�	� �/ ا���p/ أن ���د�� 7��$' ��ز �0��1 أوآ
�� ا��p$�ن + '�$���pر�� ا���Iم $�.  .

�� uرة إ��yا�� �Kدي ، دا��6,�' �� �` M	 
�� �p6ن 5��+ ��	L �0��1 أوآ
�� . ���ء و�/ ا���p/ إ�u ا���ت 

��م �pآ�$��5ت ا� u�+ '�4��
�'  CaCO3 ا��p$�ن +/ ��136 ا����@ ا���ر�' ا���pر ا��hأ`� . ا���`�د �� ا�� /�

��M6m درا7' هmا ا�	,�+� J6 u��u هmا ا�	,�+� ا^	�ح أ7	�ذ ا�����pء ++ �iف أآ��	ا�  .  
�����ت  :  

   C°25ة ا��h	 � JKل ا�	��$' ــ در`' .�ار

51,020.10atmP: ا�y4# ا���ي ــ  Pa=  

 ���pز ا��yا� '^J+ ــ :PV=nRT   
 '���pزات ا��y' ا�	ــ �1$R=8,31SI   
): ــ ا�p	� ا�����' ا��ر�'  ) 12 / , ( )1 / , ( ) 16 / , ( ) 40 /M C g mol M H g mol M O g mol M Ca g mol= = =  

���اء � ' 
: ــ آ��i' ��ز $���
29

M
d ��� أن  =$M  ز�y��' ا�����' �	pا� .  

  r�ر��ر��pا� s�.م و��
��p,�+� $�/ آ�$��5ت ا�	ا� A��5 ، '�`�. �Kن . $�ا�$�pا� ��
5		 �p6 tن �0��1 أوآ
�h �ر ��رج  �Kل ا���ء دا�I	5ا�7' ا�$ .  

 ���. '�`�. �� -�5VS=100ml  @A�6آ� r�ر��ر��pا� s�. /�0,1mol/l . 'e��
�+' ��  t=o+�� ا�$ �K�5
 '�`��
��م  2,0gا���pآ�$��5ت ا� /�CaCO3(s)  �I5,| ا��^� ا��� �� �yb5و . k�^ �7ت��Iول ا���$ ��
5

 'e���JK Mل آ� �+ ���  . }y# ا��yز �
�وي ا�y4# ا���ي .  k�.t �0��1 أوآ
�� ا��p$�ن ا��
220  200  180  160  140  120  100  80  60  40  20  0  t(s) 
103  100  97  93  89  84  79  72  63  49  29  0  V(CO2)(ml)  

  
440  420  400 380  360  340  320  300  280  260  240  t(s) 
121  120  120 119  118  117  115  113  111  109  106  V(CO2)(ml)  

  : ��m�5 /p`' ا�	��ل ا��0����p $������' ا��0����p' ا�	���' 
2

3 3 2 2( ) 2 ( ) ( ) 3 ( ) ( )CaCO s H O aq CO g H O Ca aq+ ++ → + +ℓ
  

���اء  1� ' 
  �� أي `Aء �/ ا���yرة ��m�� /pا ا��yز أن �	��t ؟ . ــ أ.
- آ��i' ��ز �0��1 أوآ
�� ا��p$�ن $���
  . ــ أ.
- آ��' ا���دة ا� ��p� '�0 ا��	,�+Jت  2
�� ه� ا��	,�+� ا���� ؟ .  xmaxوا7	�	L ا�	�Iم ا�^�u . ــ أab5 `�ول ا�	�Iم ا�	,�+�  3  
��x  'e ا�	�Iم أو`� �6 � 1ــ  4��R  . 'eو  Patmو  Tو  t  '�z�$VCO2+�� ا��   t=20sأ.
- ^��	M +�� ا�



 

  ه� هmا ا�	,�+� آ�� ؟ . أ.
- ا���k ا���Iي ا���p/ ا����ل +��M �� ��وط ا�	��$'  2ــ  4
5  k�^ ب�
. k6 ــx  ا�� ���5 ل ��i�	ا� u�+ ���   1أ�e5 ا�� ��ن  x=f(t)و.�
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�	,�+� $��z' ا�	�Iم  1ــ  5� '������ل  VSوا���x  kأ+# �6 �� ا�
�+' ا����آ�6  g	��y ا�
�+' ا�����' JKل . �

�/ ؟ +�� ا���اب �/ JKل ا�� ��ن Aا� .  
  . .�د � ����^ ��5	t1/2  . M+�ف ز�/ g�5 ا�	,�+�  2ــ  5
6  /� �yأ� ����bp	7رة ا���اد ا�y25ــ در`' .�ارة ا��°C   
�e'  1ــ  6��	,�+� +�� ا�� '������ ه� ��136 اh5,�ظ در`' ا���ارة +�u ا�
�+' ا�t=0  .  
��p� �i ا�����u ��6ر ا�	�Iم  2ــ  6x  '���  . �� هm@ ا�
7  '���/  σــ ��6 /p	 t هmا ا�	��ر $��Iس ا����Aا� '�z�$ ل������ .  
��ل أ`�د ا����5ت ا��	� 1ــ  7�  .�د ا���ن ا�mي z�	��K �� ا�	,�+� و�6آ� @A� uI �1$� . ا`�ة �� ا��
�/ JKل ا�	��$'  ��6^� ا������'  2ــ  7 �.J5 . '�5��ا� '����� أن ا����+ 'e.Jا�� @mب ه�
��b $�ون .

  :  C°25ا�����' �����5ت +�� 

3

2

2 1

2 1

2 1

35,0 . .

12,0 . .

7,5 . .

H O

Ca

C

mS m mol

mS m mol

mS m mol

λ

λ

λ

+

+

−

−

−

−

=

=

=
ℓ

  

��ل +��  σأ.
- ا������'  3ــ  7����t=0  .  
����$ '� 6	�Iم  4ــ  7 '��,J���$ :4^' ا�	���'  x$�/ أن ا���� 25 580xσ = −  

�	�Iم ا�^�u  5ــ  7� ' 
��ل $������' ا����� -
 .أ.
  

 



 

 ���ر
	 ا������ء����  

  2ا������ 

 ا���$# ا�"! � ����ل آ������ ـ ���� ا������ 

 	
���1 

  : ــ ��ول ��ر ��م ا������  1 

��� ��� ا����� ������ ا�'�&�� وآ"�� %�دة ا�"�ء ا وآ�������- ا�,+*� (�) آ"�� ا�"�ء ا وآ. i  :  
3�2 ��ول ا����ر ا����م ����1 0+ل ا����� t  :  

( )

( )

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

1
( ) 2 ( )

2
( ) .

1
.

2

n H O CV x x CV n H O

n H O H O V

x CV H O V

= − ⇒ = −

=   

= −   

  

��� �B ��ول ا�����Aت  xــ 3��ب  2��'� �"C��D ا�����ت ا�"���) : 
  
60  40  30  25  20  15  10  5  0  t(min) 

2,86  2,55  2,25  2,1  1,85  1,5  1,1  0,65  0  X(mol).10-3  
  : ــ ا�"'��ن  3

 �RSا� T�.1(أ(  

  
4 ��.���� ������� ��� ا������)  ــ 3�د %'"�   t=30minو  t=5minا����T ا��

 W���"�� ا�""�س �Y".x=f(t)  ا����� ���t=5min  �[��B ا ا�""�س\]� ^��"2 ا�",�%� ا��و.�
 W�� :  



 

�� ������� ه�  ��t=5min� ا����� "��Rن ا����T ا�� :ℓ( 5min) 0,925 / .v t mmol s= =  

�� ������� ه�  ��t=30min� ا����� "��Rن ا����T ا�� :ℓ( 30min) 0,323 / .v t mmol s= =  

���*d 0+ل ��ر ا�"�"��� ا�"������  ������� ��"�����- أن ا����T ا��. .  
  : ــ ز%) .]C ا������  5

3�2 ا��,C1T أن ز%) .]C ا������ ه� t1/2  م�ا��� f'[1 �R� �1ورTgة ا��ا�"x  ^�"�* C[�� �1و��%
 ��  : ا��[�&

 ��1�� �RS2 ا��3xf=2,9mmol  1أي أن / 21,45 12,5min
2
fx mmol t= ⇒ =  

 	
���2   

�� ا�TR(�ن  1���ب آ"�� %�دة ��i&� أوآ�� ��%�Rزات ا��jا� �*+� k'�. ــn(CO2)  ���� آ� ��� :  

2 2

3

2

.
. ( ). . ( )

.
10 .

( )
2476,38

P VP V n CO R T n CO
R T

Pn CO
−

= ⇒ =

=
  

100 90  80  70  60  50  40  30  20  10  t(s) 
2,89 2,80  2,64  2,46  2,25  1,97  1,66  1,34  0,92  0,50  n(CO2)mmol  

 
  : ــ ��ول ��ر ا����ل  2

��Rن ا���ول آ������  n(CO2)=x%) 0+ل ا���ول �1'�) أن A ������)و :  
  

100 90  80  70  60  50  40  30  20  10  t(s) 
2,89 2,80  2,64  2,46  2,25  1,97  1,66  1,34  0,92  0,50  n(CO2)mmol  
2,89 2,80 2,64 2,46 2,25 1,97 1,66 1,34 0,92 0,50 x(mmol) 

 
   x=f(t)ــ p0 ا�"'��ن  3
  



 

  
4  (��� ������� ��� ا�����"��) ا����T ا���,   t=50sو  t=0sــ 

 W���"�� ا�""�س �Y".x=f(t)  ا����� ���t=0s   وt=50s  2 ا�",�%� ا�"��^ �[\ا ا�""�س�و.�
 W�� �[��B :  
�� ������� ه�  ��t=0s� ا����� "��Rن ا����T ا�� :ℓ( 0 ) 0,0525 / .v t s mmol s= =  

�� ������� ه�  ��t=50s� ا����� "��Rن ا����T ا�� :ℓ( 50 ) 0,039 / .v t s mmol s= =  

���*d 0+ل ��ر ا�"�"��� ا�"������  ������� ��"�����- أن ا����T ا��. . 
3�2 ��ول ا����r �����م  +H3Oا�"�� ه� ــ �B ���3 أن ا������ آ�� وأن ا�"�����   5 ^.sB :  

3
max max2 0 5.10

2
A A

A A

C V
C V x x mol−− = ⇒ = =  

ز%) .]C ا������ .�]� ���^ ���%� f'[1 ا����م %��وC[�� �1 ا����م ا��[�&� و("� أن ا������ �م 

 W[* م ا�ا��� C[. وي��1 �]B  :max 2.5
2

x
mmol=  W�� �[�. �.���� ا�"'Y"ا�� �Bو

1 / 2 72t s= 

��� أي أن  6S. ا�"���ل وه� �B ا ����د أ�1.�تT�. ���r�"ا� ��Aر ه\ا ا������ (�ا�� v'� (R"1 ــ
 (%wا� v% T�j�1 م�����Rم  �1ن ا��ا��� .  

 	
���3   

1  T�g��� �%ا�+ز x����  :  S1%) ا�"���ل  100mLــ آ��� (��رات y"3 ا وآ
�) ا��Tآ�w وآ"�� ا�"�دة ه� ) p)T  : .,�| أن �+*� ا��� 

1

nC
V

=  T�g��x %) أ�� ��� S1%) ا�"���ل  V=100mLأي أن ا����R ا�+ز%� �'��رات y"3 ا وآ

  : ه�

 ( )
( )

1 1
2 2 4 2

1 2 2 4 2

.
,2

. . ,2

m
n C V C V

M H C O H O

m C V M H C O H O

= ⇒ =

=
  

�k ��دي '� :m=0,756g .  
  : %,�د�� ا������ (�) ا�"wدو���)  1ــ  2



 

2 3
2 7

2 3
2 7 2

( ) / ( )

( ) 14 ( ) 6 2 ( ) 7 ( )

Cr O aq Cr aq

Cr O aq H aq e Cr aq H O

− +

− + − ++ + = + ℓ  
2 2 2 4( )

2 2 2 4

( ) /

2 2 ( ) 2 ( )

aqCO aq H C O

CO H aq e H C O aq+ −+ + =  

( )

( )

2 2 4 2

2 3
2 7 2

2 3
2 2 4 2 7 2 2

3 ( ) 2 2 ( ) 2

( ) 14 ( ) 6 2 ( ) 7

( ) ( ) 12 ( ) 6 ( ) 2 ( ) 7

+ −

− + − +

− + +

× = + +

+ + = +

+ + → + +

ℓ

ℓ

   

     

3

H C O aq CO H aq e

Cr O aq H aq e Cr aq H O

ــــــــــــــــــــــــ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

H C O aq Cr O aq H aq CO aq Cr aq H O

  

�� �������  2ــ  2"�,C1T ا����T ا�� :  

 ���� �[\ا ا������ (��,+*� ا����"�: .,Tف ا����T ا��
1= dx

v
V dt

  

�� أن �)x  م��  . ا������ 

 (�) p)T�� ������� و    vا�,+*� ا��� "�ا����T ا��
3+  d Cr

dt
 :  

3�2 ا�",�د�� ا������ و��ول ا����ر �[\ا ا������ ����1  :  
3

3

33

( )
( ) 2

2

1 ( ) 1

2 2

+
+

++

= ⇒ =

    = ⇒ = ⇒ = 
 

n Cr
n Cr x x

d Crdx d n Cr
v v v

V dt dt V dt

  

  : (�ا1T� ��A�� ا�""��Aت ��"���W و(���ب ا�",�%� ا�"��^ وه� 1��وي  3ــ  2
�'� ل ���)t=0s  :  

3 3

0

0,75 / .

0,375 / .
2

+ +

=

    ∆     = = =
 ∆
 

= =

ℓ

ℓ

t s

Cr d Cr
K mmol s

t dt

K
v mmol s

  

�'� ل ���)t=50s  :  
3 3

50

' 0,126 / .

0,063 / .
2

+ +

=

    ∆     = = =
 ∆
 

′
= =

ℓ

ℓ

t s

Cr d Cr
K mmol s

t dt

K
v mmol s

  

  : %) 0+ل ا���ول ا����r ����م ا������  4ــ  2

( )2 3
2 2 4 2 7 2 2( ) ( ) 12 ( ) 6 ( ) 2 ( ) 7− + ++ + → + + ℓ3H C O aq Cr O aq H aq CO aq Cr aq H O

  

  %,�د�� ا������

  ا�����  ا����م  mmolآ"��ت ا�"�دة ب 
  0  0      0,835  3  0  ��  ا�'�&
  2x  6x      0,835-x  3-3x  x ���j0+ل ا��  
  2xmax  6xmax      0,835-xmax  3-3xmax  xmax  ��  ا��[�&

  



 

: ا��,��� . 1+�3  أن ا�"����� ا�"�� �B ه\ا ا������ ه� أ�1.�ت ��i&� آTو%�ت  
0,825 1<mmol mmol  

3:                      و(������ sBن ا����م ا *]W ه�  3
max max0,835.10 0 0,835.10− −− = ⇒ =x x mol  

  أي أن

 

3 3
max

3
3 3

( ) 2 1,67.10

( )
16,7 /

+ −

+
+ +

= =

   = ⇒ =    ℓ

n Cr x mol

n Cr
Cr Cr mmol

V

  

 �&��i أ�1.�ت ^�وه\ا ا��Tآ�w ه� ا��� ا�\ي �ول إ�
 . ا�TRو%�ت 

����- ز%) .]C ا������ . :  
1��وي  xز%) .]C ا������ ه� ���%� v'[1 ا����م 

.]C ا����م ا��[�&� وه� 1��وي �B ه\� ا����� 
: ا����م ا *]W أي 

3

max max 8,35 / .
2 2

+  = = ℓ

Crx
mmol s  

��ن .�]� ��W %) 0+ل ا'"�t1/2=35s 
 	
���4   

�� ا�TR(�ن  1�  : ــ 3��ب آ�B�Y ��ز ��i&� أوآ

2( )
1,52

29
M CO

d d= ⇒ =  

�"v ا %�آ) ��A ^.ا�[�اء أي أ (% �B�Yآ TYن أآ�)TRا� ����) أن ��ز ��i&� أوآ'�1 ���%) 0+ل ه\� ا���
  . ا�����j"�� Wرة 

  : ــ 3��ب آ"�� %�دة ا�"����+ت  2
��م .��  : آ"�� %�دة أ�1.�ت ا وآ

2
0 3( ) 10sn H O CV mol+ −= =  

��م ���Rت ا��.�)Tدة آ�% ��  : آ"

2
0 3

3

( ) 2,0.10
( )
mn CaCO mol

M CaCO
−= =  

  : ــ ��ول ا����م �������  3
  

2
3 3 2 2( ) 2 ( ) ( ) ( ) 3 ( )CaCO s H O aq Ca aq CO aq H O+ ++ → + + ℓ  د�� ا�������,%  

  ا�����  ا����م  (mol)آ"��ت ا�"�دة 
  0  0  1.10-2  2,0.10-2 0  ��  ا�'�&
  x  x  1.10-2-2x  2,0.10-2-x  x 0+ل ا������  
  xmax  xmax  1.10-2-2xmax  2.0.10-2-xmax  xmax  ��  ا��[�&

  

0.��رن : ا�"����� ا�"��  3( )
1

n CaCO
0و   3( )

2
n H O +

����- أن أ�1.�ت ا و�1.��م ه� ا�"�����  �B

  : و%�^ .����- ا����م ا *]W . ا�"�� 
2 3

max max1.10 2 0 5.10x x mol− −− = ⇒ =  

�� ا�TR(�ن ��ز آ�%� وا��jز ا��3��  1ــ  4�%) 0+ل �+*� ا��jزات ا��R%�� و(���'�ر أن ��ز ��i&� أوآ
 2�R. أن (R"1 ي��1��وي ا�pjg ا� ^�jن 0+ل ه\ا ا������ و��R�"ا� :  



 

( )
2 2. . .atm coP V n CO R T=  

�� ا�TR(�ن ا�"��Rن ��� ا����� �و3�2 ��ول ��م ا������ sBن آ"�� %�دة ��ز ��i&� أوآ t  ه�

2( )n CO x=  

 ��%�Rزات ا��jا� �*+� �B 2:                            .,�ض

2

.
. . .

.
atm CO

atm CO

P V
P V x R T x

R T
= ⇒ =  

��1 3�2 ��ول ا�����Aت                  ��t=20s� ا����� ��
2

6 329 29.10COV m m−= =ℓ  

 ��)��                                                 :�B ا�,+*� ا�

5 6
31,020.10 29.10

1,2.10
8,31 298

x mol
−

−×= =
×

   

  : ا���| ا��]�ي ا�""R) ا��]�ل ���^ �B ه\� ا���T(�  2ــ  4

2 2

4 3max
max max

. .
1,21.10 121CO CO

atm

x R T
V V m m

P
−= ⇒ = = ℓ  

1+�3 %) 0+ل ��ول ا�����Aت أن 
2 2max 121CO CO finalV V m= = ℓ  م� �������B ������)و .  

�� �������   1ــ  5"��T ا����T ا��', :
1 dxv
V dt

=  

dx
dt
  W���"ا�",�%� ا�"��^  �""�س ا� �Y"x=f(t)  .  

 (%wا� v% d*���1 ^��"أن %,�%�^ ا� (�'�1 ����D% ت���� �B ا�""�س ��Y"%) 0+ل  t  أي أن
 (%wا� v% d*��� ������� ��"�  .  tا����T ا��

,C1T ز%) .]C ا������  2ــ  5 : ���"�^ ا��[�&* C]. Wم إ��[� ا����B �[1 ا��� ���%wة ا��ه� ا�" .  

�) أن '�1 W���"0+ل ا� (%:                            ( ) 3max
1 /2 1 /22,5.10 57

2
x

x t mol t s−= = ⇒ =  

�� ������� ��� ا�����  1ــ  6"��R�Aن أ*�  ��t=0� ا.��Dض در�� ا��Tارة y�D��A ا����T ا��
 Wا����� ا و� (%(25°C)   .  

 )1(ا�"���W : ــ أ.�T ا��RS  2ــ  6
 
 
 

 
  



 

T�    :        2د ا �1.�ت ا�"��ا��ة �B ا�"���ل  1ــ  7
3 ( ), ( ), ( )H O aq Ca aq C aq+ + −

ℓ  

  . ا �1ن ا�\ي � �1��B �0 ا������ ه� أ�1ن ا���Rرور 
�� ��"���ل  2ــ  7�r�"ا� d*�� T��� :  

��م.����م 1�2 أن ���D أ�1.�) %) أ�1.�ت ا آ�%) 0+ل %,�د�� ا������ .+�3  أ.^ ��1�R) أ�1ن آ��  
��م ���R�1.�ت ا�  �'���م %["� ��ا (���.����� ا�"����  �1.�ت ا وآ�r�"ت أن ا���و3�2 ا�",�

 d���A ا�"���ل ���r�"B ������)و .  
�� ا�"���ل ���  3ــ  7�r�% ب��3t=0  

�p ا�������  ��t=0� ا����� : %+��3 �Dا� �B م�����Rأ�1.�ت ا� ��� � .  

3

3

0 3

3 0

0

1
0

( )

4,25 .

H O C

H O C

H O C

H O C C

C

S m

σ λ λ

σ λ λ

σ

+ −

+ −

+ −

+ −

−

   = +   

   = =   

= +

=

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ
  

   4ــ  7
 ���) ا�,+*� ا����'�� :4,25 580xσ = −  

�� ا�"���ل �B ا����� �r�%t  ه� :  

( ) ( )
( )

2
3

2
3

2
3 3

2
3

2
3

0

2

2

2

4,25 580

H O C Ca

s
H O C Ca

s s

H O C Ca H O
s

Ca H O
s

H O C Ca

CV x xC
V V

xC
V

x
V

x

σ λ λ λ

σ λ λ λ

σ λ λ λ λ

σ σ λ λ

σ

+ − +

+ − +

+ − + +

+ +

+ − +     = + +     

−
= + +

= + × + −

= + −

= −

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

  

  m3أن ا���| (���3�ة  : %+��3 

�� ا�"���ل (����'� �����م ا *]W  5ــ  7�r�% ب��3 :1
max max4,25 580 1,35 .x S mσ −= − =  

 



 

. ا�����ت ا��������� ا��	 ��ث 
	 ا���������   
Transformation chimique s’effectuant dans les deux sens 

 
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− += BHأو  + B H+ += +   

	A�BC �>4�  :  

  : !�3 ا;��;�, /أآ�� �=> ا;��1د;, ;��.دو-�ت ���
ة

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

                             

                        

                  

           

 

 

     

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;

3 أ ــ !�3 ا;�.دو-,  2H O (aq) /H O( )+
ℓ   ,-ة ا;�.دو
4و ��� 3NH (aq) /NH (aq)+

  

)ب ــ !�3 ا;�.دو-,  ) ( )2H O /HO aq−
ℓ  ,-ة ا;�.دو
4و ��� 3NH (aq) /NH (aq)+

  

3ج ــ !�3 ا;�.دو-,  3CH COOH(aq) / CH COO (aq)−
)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+ + −+ + −+ + −+ + −            = − ⇔ == − ⇔ == − ⇔ == − ⇔ =              

  



 

  
 ����>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

====
====

= += += += +

= −= −= −= −

= == == == =
= ⇔ == ⇔ == ⇔ == ⇔ =



 

 �����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 ���



 


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

+ +

− − −

 = ⇒ = × 

= × =
  



 

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 



 

 [��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+ → +  



 

 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 �[ . 



 

  ���ر
	 ا������ء

 	��  . ا����ت ا��������� ا��� ��ث �� ��

 �����   1ا�

����
   ا���� ا�%�$�� #����ر
�  ��م ��"
���� و ��م ر
 	
&��1 *  

  . إذا�� ��� ا������ ا����� �� ا���ء 	���� آ�� 
  . ــ أآ�# "!�د�� ه�ا ا������  1
2  #��  . "- ا��4�0ل ا�0���1l  �/ ا���ء ا���12 ��0/.�  "- ��� ا������ 0,63gــ '

  . ه�ا ا��4�0ل  pHأ�#5 
 �1!' :M(O)=16g/mol  ،M(H)=1g/mol  ،M(N)=14g/mol  .  
 	
&��2 *  

  .  pH=3,7و  C=2,0.10-3mol/l: "4�0ل ��� ا�J�K'��4 ، 	�آ.pH  HIأ�F G1.�س 
1 ��4'�J�Kا ��4ا��  ــ ه� ا������ �.- �P ��� آ�� ؟ �.R ء آ�� أم��وا� .  
  . ��� ا��������.- واآ�# "!�د�� ا������ /ــ �Uد ا��IدوU��F -.�Pة  2
�ا ا������  3V� �W�V��م اU2��ا �X5' دU� ــ .  

 	
&��3 *  

pH، �0�� إ[�رة ا�]�'�Y��pH  Z!��ل "2.�س  0,05∆ "4�0ل ��/� �]��� ��pH  G، �2.�س  =

pH=3,90  .  
  . ــ أ�5# 	�آ.I أ�4'�ت ا`وآ45'.4م �� ا��4�0ل  1
  . ــ أb.F �c 	�آ.I أ�4'�ت ا`وآ45'.4م  2

3Hــ اf���Y اeر	.�ب  3 O+ ∆   أ�4'�ت ا`وآ45'.4م I.آ�	س �.F �� #g	ي ار�  . ا�

  . `وآ45'.4م ــ أ�5# ا� �� �FU	U�U0 	�آ.I أ�4'�ت ا 4
 	
&��4 *  

 ��i� j.����ا k��c -� �/0'V  ��4'�J�Kا ��0�CH3COOH(aq)  HI.آ�	C=0,10mol/l  .  
  . ــ أآ�# "!�د�� ا������ �.- ��� ا�J�K'��4 وا���ء  1

14,9mS.m−σــ 	�5وي "�o4.� ا��4�0ل ا��0]�  2 أ�5# 	�آ.j���" I ا`�4'�ت ا���4اUPة ��  ، =

 :'!�1 . ا��4�0ل 
3 3

2 1 2 1
CH COO H O

4,1mS.m .mol , 35mS.m .mol− +
− −λ = λ =   

3  �W�V��م اU2��ا �X5' #5ــ أ�τ  ء����4 وا�'�J�K�0 ا" ������.  
  "�ذا 	f���5 ��]4ص ".Iة ه�ا ا������ ؟  
  . ا��4�0ل  pHــ أ�#5  4

 	
&��5   

 ��i� جI�'V=5ml  ص�o��4�0ل '��ات ا" -"Pb2+(aq)+2NO-
3(aq)  HI.آ�	CA=2,0.10-2mol/l  ��iو�

VA=50ml  4م.Y�	4X�4�0ل �4دور ا" -"(K+(aq)+I-(aq)  HI.آ�	CB=4,0.10-2mol/l  ��oأ #Y4ن راg	 {�|�� ،
  .  PbI2(s)�.4دور ا���oص 

 Ui�� ، ~د آ���U0' ، #Yا��ا j.�i	�5 وR Zا���.� و� �]�'m=0,41g  .  
1  #Y���ــ أآ�# "!�د�� ا .  
2  �.WUX�ص وأ�4'�ت ا�.4دور �� ا��0�� ا�o��.� "�دة آ� "- أ�4'�ت ا�آ.# . ــ أ�5# آ�	ذا '|�} ��]4ص �"

  ه�ا ا���.� ؟ 
  ــ "� ه4 ا��U2م ا`G[F ������ ا���Y# ؟  3
4  ������� �W�V��م اU2��ا �X5' #5؟ . ــ أ� f���5	 ذا�"  
  ه4 	�آ.# ا��i���4 ، ����4ل ، �� ا��0�� ا��W�V.� ؟ ــ "�  5
 

 

 



 

 	
&��6 *  

 �W�" 4�0ل" G�� ��4�'SA  ��!�5��اب ا�و"4�0ل  CA=2,0.10-3mol/l�0�� ا�4�gر�Uر�� 	�آ.HI "- ا��
 �W�"SB  ��!�5��اب ا�'�Iج �i�� CB=1,2.10-3mol/l  .��4�0ل ه.UروآU.5 ا�]4د�4م 	�آ.HI "- ا��

VA=100ml  4�0ل�ا� -"SA  ��iو�VB=150ml  4�0ل�ا� -"SB  .  
  . '�0ك ا���.� ��|�} ار	��ع در�P ا��0ارة 

  .  pH=4,1: ا���.�  U!�pH ا��4Pع إ�G در�P ا��0ارة ا�F �1!� �.WUX.�س 
  . ا���.�  pHــ أ�� ا`دوات ا�/�ور�� �2.�س  1
  .  SBو  SAــ أ�Pد ا`'4اع ا�.g�W�..� ا���4اUPة �� آ� "-  2
ــ أآ�# ا��!�د�� ا�.g�W�..� ������� ا�0�/� ا�U��2ي ا��ي �Uث �.- أ�4'�ت أ`وآ45'.4م وأ�4'�ت  3

 U.5روآU.V�ا .  
  . �� ا���.�  ni(OH-)و  ni(H3O+)أ�5# آ�.�� ا���دة ا�WUX.�.-  1ــ  4
  .  xأ'�� ا�Uiول ا���o4 ���40ل ���Y!��ل ا��U2م  2ــ  4
  . �� ا���.� ��U ا��0�� ا��W�V.� ، واF f���Y.�� ا��U2م ا��f ]H3O+    [ �W�Vــ أ�5# ا���آ.I ي   5
6  �W�V��م اU2��ا �X5' UP؟ . ــ أو f���5	 ذا�"  

 	
&��7*  

 -.�4�0" G�� ��4�'S1  وS2  I.ا���آ ��' ��V� ، -../�� :C=5,0.10-2mol/l  .  
S1  ذو -.PروU.V�ر�� أو ��و"4ر اU."و�X�4�0ل ا"pH=1,3  .  
S2  �.4ر�gY`ا ��4�0ل �" ) -."��.�C  ( ذوpH=2,7  .  
1  ~��.o ��� -.� ������ �"�!�!�د�� ا�ــ أآ�# ا�AH  ء��و ا� .  
ــ أ'�� ا�Uiول ا���o4 ��41ر ا��i���4 ا�.g��Y�� �.W�.!��ل ا��U2م "Z ا���Xر  2 CAH  اب� AH	�آ.I ا��

  . �bi ا��4�0ل  Vا���5!�� و 
3  ��o4�ول اUi�ل ا|��Y�� ــ :  
  . �.- أن 	40ل ��� ا�U."�Xر�� �� ا���ء 	40ل آ��  1ــ  3
  . أآ�# "!�د�� ا������ ا��ي ����ج ه�ا ا��40ل  2ــ  3
4  ��o4�ول اUi�ل ا|��Y�� ــ :  
  . أو�X5' UP ا��U2م ا���W�V ������� �.- ��� ا`4gYر�.� وا���ء  1ــ  4
  . "�ذا 	f���5 ؟ أآ�# إذن "!�د�� ه�ا ا������  2ــ  4
  . إ�G 	4ازن آ.�.��W  4ــ ��دي ا��40ل ا��Uرورس �� ا��5ال  5
  . ، وا�5# 	�اآ.Iه� . S2أ�Pد ا`'4اع ا�.g�W�..� ا��4P4دة �� ا��4�0ل  1ــ  5
  د���".�g ؟  و���ذا '5�.~ ��4ازن آ.�.����Vi" �5� .�W آ. j	�k20 ���� ا��4ازن  2ــ  5

6: "!1.�ت  8 6 6 7 6C H O (aq) / C H O (aq),HBr(aq) /Br (aq)− −
  

  



 

  �	�ر� ا�
�	��ء����� 

   . ا�����ت ا�
�	����� ا��� ���ث �� �����

 �����   1ا�

   ا���� ا�'�&�� %
���ر�� "��م ��$����� و"��م ر�� ��
 �(	�1   

  . إذا�� ��� ا������ ا����� �� ا���ء 	���� آ�� 
  . ــ أآ�# "!�د�� ه�ا ا������  1
2  #��  . "2 ا��/�4ل ا�/�.�  1l"2 ��� ا������ �� ا���ء ا��0,63g  �-./�� �01ــ '

  . ه�ا ا��/�4ل  pHأ�#5 
 �0!' :M(O)=16g/mol  ،M(H)=1g/mol  ،M(N)=14g/mol  .  
  : ا�4Fاب 

  ــ "!�د�� ا������  1

( )3 2 3 3( ) ( ) ( )HNO H O NO aq H O aq− ++ → +ℓ ℓ  

  : ا��/�4ل  pHــ ��5ب  2

H�!'3logpH أن  H O+ = −    

  :  +H3O/5# ا���آ-K ا��4�J ��4'�ت '
 ������� ��M4�ول اOF�ل اPQ 2" :  

( )3 2 3 3( )          ( )            ( )HNO H O NO aq H O aq− ++ → +ℓ ℓ  مO1��ا�/���   ا  

  ا�n0 0   �-TOU  و�-�  0  0
x  x �-و�  n0-x x ������ل اPQ  

xmax  xmax �-و�  n0-xmax  xmax ������ا ���Y'  
  : ��5ب آ�-� ا���دة ا�TOU-� �/�� ا������ 

0
3

0,1
( )

m
n mol

M HNO
=   . ��� ا������ : و��� أن ا���ء و�-� �]ن ا������� ا��/O ه4  =

maxأي أن  0 0,1x n mol= 3و������� �]ن  = 3 0 / 0,1 /H O NO n V mol+ −   = = =    ℓ  

  pH=1أي أن 
 �(	�2   

  .  pH=3,7و  C=2,0.10-3mol/l: "/�4ل ��� ا�a�b'��4 ، 	�آ-pH  `Kأ�0_ ^-�س 
  . ــ ه� ا������ �-2 ��� ا�a�b'��4 وا���ء آ�� أم g-� آ�� ؟ ��� 4eا��  1
  . ��� ا��������-2 واآ�# "!�د�� ا������ /ــ �Oد ا��KدوO��^ 2-�eة  2
�ا ا������  3Y� �T�Y��م اO1��ا �U5' دO� ــ .  

  : ا�4Fاب 
  . ا�/�� أي أ'i h-���� آ�-�  Jن ا������� ا��O هpH=-logC 4ــ '!�H أ'�U5���� h ������ آ��  1

 #5/'pH  أن ا������ آ�� �j/�4ل ، ا���ا�ا� K-آ�	2 " �^P0'ا  :log 2,69pH C= − =  

 ��-^ k���	 ��-1�ا `�  . ا��/�Y-�� �p و������� �����oاض lm�Q وأن ا������ g-� آ��  pHوه

3: ــ ا��Kدو�e-2 ا��������-2  2 3 3 2/ , /CH COOH CH COO H O H O− +
  

  : "!�د�� ا������ 

3 2 3 3( ) ( ) ( ) ( )CH COOH aq H O CH COO aq H O aq− ++ +ℓ ⇌
 

3  ������� �T�Y��م اO1��ا �U5' ــ :  
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max 0 3

4
3

4
2

3
max

( )

( )

10 1,99.10 /

1,99.10
9,95.10 9,95%

2.10

f

pH

f

H Ox n H O

x n CH COOH C

H O mol

x

x

τ

τ

++

+ − −

−
−

−

  = = =

  = = 

= = = =

ℓ  

 �(	�3   

pH، �/�� إ�sرة ا��i��pH  q'�p!��ل "1-�س  0,05∆ "/�4ل ��.� �pH  _�� ���p، �1-�س  =

pH=3,90  .  
  . ــ أ�5# 	�آ-K أ�4'�ت اJوآ45'-4م �� ا��/�4ل  1
  . ــ أH-^ �m 	�آ-K أ�4'�ت اJوآ45'-4م  2

3Hــ اv���i اoر	-�ب  3 O+ ∆   وآ45'-4مJأ�4'�ت ا K-آ�	س �-^ �� #w	ي ار�  . ا�

  . ــ أ�5# ا� �� �^O	O�O/ 	�آ-K أ�4'�ت اJوآ45'-4م  4
 �(	�4   

 ��F� k-����ا x��m 2� �./'V  ��4'�a�bا ��/�CH3COOH(aq)  `K-آ�	C=0,10mol/l  .  
  . ــ أآ�# "!�د�� ا������ �-2 ��� ا�a�b'��4 وا���ء  1

2  �p/��/�4ل ا�ا� �-�M4" �5وي	14,9ــ mS.m−σ ، أ�5# 	�آ-k���" K ا4�J'�ت ا���4اOeة ��  =

 :'!�0 . ا��/�4ل 
3 3

2 1 2 1
CH COO H O

4,1mS.m .mol , 35mS.m .mol− +
− −λ = λ =   

3  �T�Y��م اO1��ا �U5' #5ــ أ�τ  ء����4 وا�'�a�bا �/" ������.  
  "�ذا 	4p�� v���5ص "-Kة ه�ا ا������ ؟  
  . ا��/�4ل  pHــ أ�#5  4

  : ا�4Fاب 
  : ــ "!�د�� ا������  1

3 2 3 3( ) ( ) ( ) ( )CH COOH aq H O CH COO aq H O aq− ++ +ℓ ⇌
  

  : ــ ��5ب "���k 	�آ-K ا4�J'�ت ا���4اOeة �� ا��/�4ل  2
 ������� ��M4�ول اOF�ا l}�' :  

3 2 3 3( )        ( ) ( )       ( )CH COOH aq H O CH COO aq H O aq− ++ +ℓ   ا�/���   ا��O1م  ⇌

  ا�n0 0   �-TOU  و�-�  0  0
x  x �-و�  n0-x x ������ل اPQ  
xf  xf �-و�  n0-xf  xf ������ا ���Y'  
 

 ���O� ������ا ���Y' O�� ��!�د�5�3# ا� 3( ) ( ) fn H O n CH COO x+ −= =  

: "�M4-� ا��/�4ل �����Y' O ا������ 
3 3

3 3H O CH COO
H O CH COOσ λ λ+ −

+ −   = +     

 ���O� ������ا ���Y' O��3 3( ) ( ) fn H O n CH COO x+ −=   أي أن =



 

 

( )

( )

[ ]

3 3

3 3

3 3

3

3
3 3

3 3

3
3 3

3
3 3

4,9.10
0,125 / 0,125.10 /

39,1.10

0,125.10 /

0,10 0,125.10 0,0998 /

f

H O CH COO

H O CH COO

x
H O CH COO

V

H O

H O mol m mol

H O CH COO mol

CH COOH C H O mol

σ λ λ

σ
λ λ

+ −

+ −

+ −

+

−
+ −

−

+ − −

+ −

   = =   

 = + 

  = = = =  +

   = =   

 = − = − = 

ℓ

ℓ

ℓ

  

  

  : ــ ��5ب '�U5 ا��O1م  3

3 2

max

0,125.10 0,125%f
H Ox

x C
τ

+
−

  = = = =  

 �s�U��/_ ا��ود �� ا�O/" Oe ������ا ا�  . 'v���5 أن ه
  : ا��/�4ل  pHــ ��5ب  4

3log 3,9pH H O pH+ = − ⇒ =   

 �(	�5   

 ��F� جK�'V=50ml  ص�M��2 "/�4ل '��ات ا"Pb2+(aq)+2NO-
3(aq)  `K-آ�	CA=2,0.10-2mol/l  ��Fو�

VA=50ml  4م-i�	4U�2 "/�4ل �4دور ا"(K+(aq)+I-(aq)  `K-آ�	CB=4,0.10-2mol/l  ��Mأ #i4ن راw	 ��P�� ،
  .  PbI2(s)�-4دور ا���Mص 

 OF�� ، hد آ���O/' ، #iا��ا k-�F	�5 وg qا���-� و� �s�'m=0,41g  .  
1  #i���ــ أآ�# "!�د�� ا .  
2  �-TOU�ص وأ�4'�ت ا�-4دور �� ا�/��� ا�M��-� "�دة آ� "2 أ�4'�ت ا�آ-# . ــ أ�5# آ�	4ص p�� ��P' ذا�"

  ه�ا ا���-� ؟ 
  ــ "� ه4 ا��O1م اp^J_ ������ ا���i# ؟  3
4  ������� �T�Y��م اO1��ا �U5' #5؟ . ــ أ� v���5	 ذا�"  
  ا��T�Y-� ؟  ــ "� ه4 	�آ-# ا��F���4 ، ����4ل ، �� ا�/��� 5

  : ا�4Fاب 

1  #i���ــ "!�د�� ا :( ) ( ) ( )2
22Pb aq I aq PbI s+ −+ → 

2  �-TOU�ص وأ�4'�ت ا�-4دور �� ا�/��� ا�M��-� "�دة أ�4'�ت ا�ــ ��5ب آ :  

( )
( )

2
0

0

1

2

A A

B B

n Pb C V mmol

n I C V mmol

+

−

= =

= =
  

'��P أن آ�-� ا���دة ا��� �-TOU�����Pت 	���q" #i ا��!�"Pت ا����Ui-� أي أن ا���-� 4�iآ-4"��ي   .  
3  ������� ��M4�ول اOF�ــ ا :  

( ) ( ) ( )2
22                                        Pb aq I aq PbI s+ −+   "!�د�� ا������  →

0    n0(I-)  n0(Pb2+) 0  �-TOU�ا�/��� ا  
x    n0(I-)-2x  n0(Pb2+)-x  x ������ل اPQ  

xmax    n0(I-)-2xmax  n0(Pb2+)-xmax  xmax  �-T�Y��ا�/��� ا  
��� أن ا���-� 4�iآ-4"��ي �]ن آ� ا������Pت 	���� �����Y' O ا������ ؛ أي أن   :  

( )
( )

2
0

0

0 1

2 0 1
2

max max

max max

A A

B B

n Pb x x C V mmol

C V
n I x x mmol

+

−

− = ⇒ = =

− = ⇒ = =
  



 

1maxx: و������� ����O1م اp^J_ ه4  mmol=  

  : '�U5 ا��O1م ا���T�Y ه� 

1max

max max

fx x

x x
τ = = =  

  . 'v���5 أن ا������ آ�� 
 �-T�Y����4 �� ا�/��� ا�F��آ-# ا�	 :  

( ) ( )
( )
( )
( )

2

3

2

0

2 2

2

1

A A

B B

n Pb n I

n NO C V mmol

n K C V mmol

n PbI mmol

+ −

−

+

= =

= =

= =

=

 

 �(	�6   

 �T�" ��4 ��_ "/�4ل�'SA  ��!�5��اب ا�و"/�4ل  CA=2,0.10-3mol/l�/�� ا�4�wر�Oر�� 	�آ-K` "2 ا��
 �T�"SB  ��!�5��اب ا�'�Kج �F�� CB=1,2.10-3mol/l  .��/�4ل ه-OروآO-5 ا�4pد�4م 	�آ-K` "2 ا��

VA=100ml  /�4ل�2 ا�"SA  ��Fو�VB=150ml  /�4ل�2 ا�"SB  .  
  . '/�ك ا���-� ����P ار	��ع در�e ا�/�ارة 

  .  pH=4,1: ا���-�  O!�pH ا��4eع إ�_ در�e ا�/�ارة ا�TOU-� �!�0 ^-�س 
  . ا���-�  pHــ أ�� اJدوات ا�.�ور�� �1-�س  1
  .  SBو  SAــ أ�eد اJ'4اع ا�-w�T�--� ا���4اOeة �� آ� "2  2
ــ أآ�# ا��!�د�� ا�-w�T�--� ������� ا�/�.� ا�O��1ي ا��ي �Oث �-2 أ�4'�ت أJوآ45'-4م وأ�4'�ت  3   

 O-5روآO-Y�ا .  
  . �� ا���-�  ni(OH-)و  ni(H3O+)أ�5# آ�-�� ا���دة ا�TOU-�-2  1ــ  4
  .  ��M4x ���/4ل ���i!��ل ا��O1م أ'{l ا�OFول ا� 2ــ  4
  . �� ا���-� ��O ا�/��� ا��T�Y-� ، واv���i ^-�� ا��O1م ا��f ]H3O+    [ �T�Yــ أ�5# ا���آ-K ي   5
6  �T�Y��م اO1��ا �U5' Oe؟ . ــ أو v���5	 ذا�"  

  : ا�4Fاب 
  :  pHــ اJدوات ا�.�ور�� �1-�س  1

  "��  pHــ �Yeز 
   pH=4و  pH=7 ــ "/�4ل �-�ر 
  . ــ "�ء "�01 

SA  :3ــ اJ'4اع ا�-w�T�--� ا���4اOeة ��  2 2, ,C H O H O− +
ℓ  /�4ل�ا� ��SB  :2, ,Na HO H O+ −

  

3  ������� �-T�-�-w�!�د�� ا�ــ ا� :  

( ) ( ) ( )3 22H O aq HO aq H O+ −+ → ℓ  

  : ��5ب آ�-�� ا���دة ا�4�J 2-�-TOU'�ت اJوآ45'-4م وأ�4'�ت ا�O-YروآO-5  1ــ  4

( )
( )

3 0 2

0 18

,

,

i A A

i B B

n H O C V mmol

n HO C V mmol

+

−

= =

= =
  

3  ������� ��M4�ول اOF�ــ ا :  
  

( ) ( ) ( )3 22                                 H O aq HO aq H O+ −+ → ℓ  ������د�� ا�!"  

0    CBVB  CAVA 0  �-TOU�ا�/��� ا  
2x    CBVB -x  CAVA -x  x ������ل اPQ  
2xf    CBVB –xf  CAVA –xf  xf  �-T�Y��ا�/��� ا  

  



 

  : ــ ا���آ-K ا�����J �T�Yت اJوآ45'-4م  5
4 1 5

34 1 10 7 9 10,, , . /
f

pH H O mol+ − − = ⇒ = =  ℓ 

 �T�Y��م اO1��ا ��-^ :  

( )
( )

3 3

3 018

fA A
A A f ff

A B A B

f A A A B f

xC V
n H O C V x H O

V V V V

x C V V V H O mmol

+ +

+

 = − ⇒ = −  + +

 ⇒ = − +   ≃

 

6  �T�Y��م اO1��ا �U5' ــ :  
 _p^Jم اO1��ه4 أ�4'�ت : ��5ب ا O/��ا ������2 أن ا�-U�� تP������� �-TOU�دة ا��-� ا��ل آPQ 2"

 O-5روآO-Y�0: ا 0 18max max ,B B B BC V x x C V mmol− = ⇒ = =  

0 18
1

0 18max

,

,

fx

x
τ = = =  

  : و������� �]ن ا������ آ�� 
 �(	�7  

 2-�4�/" _�� ��4�'S1  وS2  K-ا���آ ��' ��Y� ، 2--.�� :C=5,0.10-2mol/l  .  
S1  2 ذو-eروO-Y�ر�� أو ��و"4ر اO-"و�U�4ل ا�/"pH=1,3  .  
S2  �-4ر�wiJا ��2 ( "/�4ل �-"��-�C  ( ذوpH=2,7  .  
1  h��-M ��� 2-� ������ �"�!�!�د�� ا�ــ أآ�# ا�AH  ء��و ا� .  
 AH	�آ-K ا���اب  �U��CAHر ــ أ'{l ا�OFول ا���M4 ��40ر ا��F���4 ا�-w��i�� �-T�-!��ل ا��O1م "q ا 2

  . �HF ا��/�4ل  Vا���5!�� و 
3  ��M4�ول اOF�ل اP��i�� ــ :  
  . �-2 أن 	/4ل ��� ا�O-"�Uر�� �� ا���ء 	/4ل آ��  1ــ  3
  . أآ�# "!�د�� ا������ ا��ي ����ج ه�ا ا��/4ل  2ــ  3
4  ��M4�ول اOF�ل اP��i�� ــ :  
  . أو�U5' Oe ا��O1م ا���T�Y ������� �-2 ��� ا4wiJر�-� وا���ء  1ــ  4
  . "�ذا 	v���5 ؟ أآ�# إذن "!�د�� ه�ا ا������  2ــ  4
  . إ�_ 	4ازن آ-�-��T  4ــ ��دي ا��/4ل ا��Oرورس �� ا��5ال  5
  . ، وا�5# 	�اآ-Kه� . S2أ�eد اJ'4اع ا�-w�T�--� ا��4e4دة �� ا��/�4ل  1ــ  5
  و���ذا '5�h- ��4ازن آ-�-��T د���"-�w ؟ . ����YF" �5 آ- k	�x1/ ���� ا��4ازن  2ــ  5

6: "!0-�ت  8 6 6 7 6C H O (aq) / C H O (aq),HBr(aq) /Br (aq)− −
  

  

 



 

 ���� �	ازن �
�	�� آ������� 
Etat d’équilibre d’un système chimique  

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: �!�د�� ا��'��� ه�  2
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 "



 

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�
  



 

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  .  



 

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 

  
  
  



 

  ���� �	ازن �
�	�� آ������� 

   2ا������ 
  *. ا�! ��� ��� ـ ����ة آ�� ����  �����1 

 ����� ���	� 
���S  آ���
���رور ا����رو��� ��C=1,0.10-2mol/l  . ل��	10,43-��,��+ ا�*S.mσ =  .  

  . ــ أآ�5 ��د�+ �12�3 آ��رور ا����رو��� �0 ا�*�ء  1

 ا�*�,��+  2����*	��ل ?���+ ا�*�,���ت ا�*���+ ا<=���+ و�
اآ�� ا<=���ت ا�*��ا��ة :σ  9ــ أ82 �

  . ا�*	��ل 
  . ــ �Bد �
اآ�� ه@� ا<=���ت :9 ا�*	��ل  3
  ــ �� ه� اDE��? F���E�G�+ ��@ا ا��12�3 ؟  4

 9H� :
3

2 1 2 1
H O C

35,0mS.m .mol , 7,63mS.m .mol+ −
− −λ = λ =

ℓ

ارة  B +در� �E225°C  .  

 �����2   

 +��P +HGا�? Q�R�(S=1,0cm2 ;L=1,0cm)  F=و�E�ا� X*	� 9��� ل��	س ا�*�ا,�+ ، ��ا,�+ ���[

آ��� �C=5,0.10-4mol/l  �\E: :G=2,03.10-4S  .  

  . ــ أآ�5 ��د�+ ا��12�3 ا�@ي �Bث :9 ه@ا ا�*	��ل  1
  . ــ �Bد �
آ�� ا<��اع ا���*����+ ا<=���+ ا�*�`�+ :9 ه@ا ا��12�3  2
  . ــ أD� 5DB�+ ا���Rم ا�9���E ��@ا ا��12�3  3

و�+ ?*�د�+ ه@ا ا��K  12�3ــ أ�e 5DB?�+ ا���ازن  4R*ا� .  

 9H� :
3 6 5

2 1 2 1
H O C H COO

35,0mS.m .mol , 3,23mS.m .mol+ −
− −λ = λ =  

 �����3 **  

1  X*B 12�3� +د��  . �0 ا�*�ء  ا�*�F=���gــ أآ�5 �

 �e?�+ ا���ازن  2��
و�+ ?*�د�+ ه@ا ا��K  12�3ــ أآ�5 �R*ا� .  
3  h*\B +����*2+ آ��*\� 
�� C=0,010mol/l: و�
آ��ه� ?	*X ا�*�F=���g ا�*�Pkذ ه�   V=100mlــ �

: :��B 9+ ا���ازن ، ، �	lR �� أن ��Rم ا����B 9: 12�3+ ا���ازن ه�  �2K=1,6.10-4*� أ، �e?�+ ا���ازن 
1,2.10-4mol  .  

4  m�E�Gا���ازن ؟  ا +��B 9: +����*��  . ا�*	��ل  pHــ �� ا��
اآ�� ا�3��+ �*`��n ا<��اع �
 �����4*   

 ���	� 
q	�S  F=���g�*ا� X*	�HCOOH  آ���
�C=1,0.10-2mol/l  ل �\�ري��	9 �*����� n�3`�?
 h�:�gآ X*	ا ا�@��d=1,22  وي�D� ا��\�ري X*	ل :9 ا���	*�� +�����p=80%  . Q�R، وا�DE�+ ا�

  .   k=1,0.10-2m-1  �\E:G=5,4.10-3S?�ا��R� +HGس ��*�ا,�+ ��S  h���P +�?�eا,�+ ا�*	��ل 
1  v\	5 ا�DBــ أV0 �\�ل ا���	*�� 
�q	�� �@Pري ا�@ي =\5 أV=1,0l  ل��	� ��S0  آ���
�

C0=1,0.10-1mol/l  .  
2  
�q	�� +
=R+ ا�*��Hا� n, ــV’=100ml  ل��	ا�* ��S  ل��	ا�* �� �[xHا�S0  .  
  . ــ أآ�5 ��د�+ ا��X*B ��? 12�3 ا�*�F=���g وا�*�ء  3
  :  Sــ ?��DE�+ ��*	��ل  4

xVmax maxأ�|} ��ول ��Hر ا��	�ل ، واm�E�G ا���Rم ا�	\*9 ا<]yz  1ــ  4
V max

x
x

V
 = 
 
  

  ��ذا �m�E�D ؟ . أ5DB ا���Rم ا�	\*�E2 9 ا���ازن و�D�+ ا���Rم ا�9���E  2ــ  4
5  5DBــ أpH  ل��	ا�*S  .  

=��+ ��g?�+ ا���ا 6\� +*�[ m�E�Gرج ا��12�3 وا�P 
��ــ أ82 � 
و�+ ?*�د�+ ه@ا ا��12�3 R*زن ا� .  

3  ا����+ ا�	\*�+ ��*�ء : ���Hت 
eau 1g / cmρ = 

 F=���g�*ا� X*	� +���*ا� +���M(HCOOH): ا� 46g /mol=
  

ا�*�,��+ ا�*���+ ا<=���+ �E2 در�+ 


ارة B25°C  :
3

2 1 2 1
H O HCOO

35,0mS.m .mol , 5,46mS.m .mol+ −
− −λ = λ =

  



 

  ���� �	ازن �
�	�� آ������� 

   2ا������ ����� 
 �����1  �  *. ���� ا�$#��" ��! ـ ����ة آ�

 ����� ���	� 
���S  آ���
���رور ا����رو��� ��C=1,0.10-2mol/l  . ل��	10,43-��,��+ ا�*S.mσ =  .  

  . ــ أآ�5 ��د�+ �12�3 آ��رور ا����رو��� �0 ا�*�ء  1

 ا�*�,��+  2����*	��ل ?���+ ا�*�,���ت ا�*���+ ا<=���+ و�
اآ�� ا<=���ت ا�*��ا��ة :σ  9ــ أ82 �

  . ا�*	��ل 
  . ــ �Bد �
اآ�� ه@� ا<=���ت :9 ا�*	��ل  3
  ــ �� ه� اDE��? F���E�G�+ ��@ا ا��12�3 ؟  4

 9H� :
3

2 1 2 1
H O C

35,0mS.m .mol , 7,63mS.m .mol+ −
− −λ = λ =

ℓ

ارة 2 B +در� �E25°C  . 

  : ا��Qاب 
  : ــ ��د�+ ا��12�3  1

( ) ( ) ( ) ( )2 3HC g H O H O aq C aq+ −+ → +ℓ ℓ ℓ  


 ا�*�ا,��+  2��   σــ �
  : ا��Qول ا��,93 ���12�3 

  : �RSE ا��Qول ا��,93 ���12�3 

( ) ( ) ( ) ( )2 3                                           HC g H O H O aq C aq+ −+ → +ℓ ℓ ℓ  م�U�+  ا���	ا�  

0  0  
  ا�����+  CAVA 0  و:�
x  x 
YZل  CAVA -x x  و:�

  ا��12�3
xf  xf 
���=+  CAVA -xf  xf  و:�

  ا��12�3
 

 �E=�� 12�3�ا� +=��� �E2 :  

( ) ( )
( )

3 3

3 3

3 3. .

f
f f f f f

H O C H O Cf f f

x
x n H O n C H O C

V

H O C H Oσ λ λ σ λ λ+ − + −

+ − + −

+ − +

   = = ⇒ = =   

     = + ⇒ = +     ℓ ℓ

ℓ ℓ

ℓ

  

  : ــ �	�=� �
اآ�� ا<=���ت :9 ا�*	��ل  3

( ) ( )3

3

3 2
3 3

2
3

10 10

10

/ /

/

H O Cf f

H O C

f f

H O H O mol m mol

C H O mol

σσ λ λ
λ λ

+ −

+ −

+ + −

− + −

   = + ⇒ = = =    +

   = =   

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ ℓ

  

3?*� أن  Af
H O C+  =   9ن ا��12�3 آ�]: .  

 �����2   

 +��Z +HGا�? ^�U�(S=1,0cm2 ;L=1,0cm)  F=و�E�ا� d*	� 9��� ل��	س ا�*�ا,�+ ، ��ا,�+ ���g

آ��� �C=5,0.10-4mol/l  �QE: :G=2,03.10-4S  .  

  . ــ أآ�5 ��د�+ ا��12�3 ا�@ي �Bث :9 ه@ا ا�*	��ل  1
  . �Z+ :9 ه@ا ا��12�3 �ــ �Bد �
آ�� ا<��اع ا���*����+ ا<=���+ ا�*� 2
  . ـ أD� 5DB�+ ا���Uم ا�9���E ��@ا ا��12�3 ـ 3

و�+ ?*�د�+ ه@ا ا��K  12�3ــ أ�m 5DB?�+ ا���ازن  4U*ا� .  

 9H� :
3 6 5

2 1 2 1
H O C H COO

35,0mS.m .mol , 3,23mS.m .mol+ −
− −λ = λ =

 



 

  : ا��Qاب 
  : ــ ��د�+ ا��12�3  1

( ) ( ) ( ) ( )6 5 2 6 5 3C H COOH aq H O C H COO aq H O aq− ++ +ℓ ⇌  

  : ــ �
اآ�� ا<��اع ا���*����+ أ<=���+ ا�*���Z+ :9 ا��12�3  2
  : ا<��اع ا<=���+ ا�*���Z+ :9 ا��12�3 

6 5C H COO−
3Hو   O+  

  : �RSE ا��Qول ا��,93 ���12�3 

( ) ( ) ( ) ( )6 5 2 6 5 3C H COOH aq H O C H COO aq H O aq− ++ +ℓ   ا�	��+  ا���Uم  ⇌

0  0  
  ا�����+  CAVA 0  و:�
x  x 
  YZل ا��CAVA -x x 12�3  و:�
xf  xf 
  ���=+ ا��CAVA -xf  xf 12�3  و:�

 

 �E=�� 12�3�ا� +=��� �E2 :  

( ) ( )
( )

( )

3 6 5 3 6 5

3 6 5

3 3 6 5

3 6 5 3

3
3

3
6 5 3

0 53 10

0 53 10

. .

, . /

, . /

f
f f f f f

H O C H COO H O C H COOf f f

f

H O C H COO

f f

x
x n H O n C H O C H COO

V

H O C H COO H O

H O mol

C H COO H O mol

σ λ λ σ λ λ

σ
λ λ

+ − + −

+ −

+ − + −

+ − +

+ −

− + −

   = = ⇒ = =   

     = + ⇒ = +     

  = =  +

   = =   

ℓ

ℓ

ℓ

  

3  9���Eم ا��U�ا� +�D� ــ:  

 
3

3
0 11 11

max

max

.

.

, %

f

f f

f

x

x

x H O V

x C V

H O

C

τ

τ

+

+

=

 =  

=

  = = =

  


و�+ ?*�د�+ ه@ا ا��K  12�3ــ �m?�+ ا���ازن  4U*ا� :  

[ ]

2

3 6 5 3 5

6 5 3

6 28 10
.

, .
f f f

f f

H O C H COO H O
K

C H COOH C H O

+ − +

−
+

          = = =
 −  

  

 �����3 **  

1  d*B 12�3� +د��  . �0 ا�*�ء  ا�*�F=���oــ أآ�5 �

 �m?�+ ا���ازن  2��
و�+ ?*�د�+ ه@ا ا��K  12�3ــ أآ�5 �U*ا� .  
3  p*QB +����*2+ آ��*Q� 
�� C=0,010mol/l: و�
آ��ه� ?	*d ا�*�F=���o ا�*�Zrذ ه�   V=100mlــ �

: :��B 9+ ا���ازن ، ، �	sU �� أن ��Uم ا����B 9: 12�3+ ا���ازن ه�  �2K=1,6.10-4*� أ، �m?�+ ا���ازن 
1,2.10-4mol  .  

4  t�E�Gا���ازن ؟  ا +��B 9: +����*��  . ا�*	��ل  pHــ �� ا��
اآ�� ا�3��+ �*u��v ا<��اع �
  : ا��Qاب 

  : ــ ��د�+ ا��12�3  1

( ) ( ) ( ) ( )2 3HCOOH aq H O HCOO aq H O aq− ++ +ℓ ⇌  



 


و�+ ?*�د�+ ه@ا ا��12�3  2U*ا���ازن ا� +�?�m 
��  : ــ �

[ ]

2

3 3

3

.
f f f

f f

H O HCOO H O
K

HCOOH C H O

+ − +

+

          = =
 −  

  

  : ــ ا��	sU �� أ، ��Uم ا����B 9: 12�3+ ا���ازن ه�  3
  : ا��Qول ا��,93 ���12�3 

  : �RSE ا��Qول ا��,93 ���12�3 

( ) ( ) ( ) ( )2 3                         HCOOH aq H O HCOO aq H O aq− ++ +ℓ   ا�	��+  ا���Uم  ⇌

0  0  
  ا�����+  CAVA 0  و:�
x  x 
  YZل ا��CAVA -x x 12�3  و:�
xf  xf 
  ���=+ ا��CAVA -xf  xf 12�3  و:�

 

 �E=�� 12�3�ا� +=��� �E2:  

 

3

2

2
2

2

2 2

2 2 2

0

4

2

. .

. . . .

. . .

eq

eq eq

eq

eq

eq eq

eq eq

eq

x
H O HCOO

V

x
xVK K

x C V x V
C

V

x K V x K C V

K V K V C K V
x

+ −   = =   

= ⇒ =
−−

+ − =

− ± +=

  

�v��ر ا�	1 ا�*��5 أي أن 
2 2 2

44
1 2 10

2

.
, .eq

K V K V CKV
x mol−− + += =  

  : ــ �
اآ�� ا�3��+ �*v�1 ا<=���ت ا�*���دة :9 ا�*	��ل  4

[ ]

3
3

3

3

1 2 10

0 0088

2 92

, . /

, /

log ,

eq

eq eq

eq eq

eq

x
H O HCOO mol

V

HCOOH C H O mol

pH H O

+ − −

+

+

   = = =   

 = − = 

 = − = 

ℓ

ℓ  

 �����4*   
 ���	� 
y	�S  F=���o�*ا� d*	�HCOOH  آ���
�C=1,0.10-2mol/l  ري�Q� ل��	9 �*����� u�3v�?

 p�:�oآ d*	ا ا�@��d=1,22  وي�D� ري�Q�ا� d*	ل :9 ا���	*�� +�����p=80%  . ^�U، وا�DE�+ ا�
  .   k=1,0.10-2m-1  �QE:G=5,4S?�ا��U� +HGس ��*�ا,�+ ��S  p���Z +�?�mا,�+ ا�*	��ل 

1  ~Q	5 ا�DBــ أV0  
�y	�� �@Z5 أQ= ري ا�@ي�Q�ل ا���	*��V=1,0l  ل��	� ��S0  آ���
�
C0=1,0.10-1mol/l  .  

2  
�y	�� +
=U+ ا�*��Hا� u, ــV’=100ml  ل��	ا�* ��S  ل��	ا�* �� �gYHا�S0  .  
  . ــ أآ�5 ��د�+ ا��d*B ��? 12�3 ا�*�F=���o وا�*�ء  3
  :  Sــ ?��DE�+ ��*	��ل  4

 xVmaxأ�RS ��ول ��Hر ا��	�ل ، واt�E�G ا���Uم ا�	Q*9 ا<��g  1ــ  4
 = 
 

max
V max

x
x

V '
  

  ��ذا �t�E�D ؟ . أ5DB ا���Uم ا�	�E2 9*Q ا���ازن و�D�+ ا���Uم ا�9���E  2ــ  4



 

5 B5 ــ أDpH  ل��	ا�*S  .  

و�+ ?*�د�+ ه@ا ا��12�3  6U*ا���ازن ا� +�?�o� +��=
Q� +*�g t�E�Gرج ا��12�3 وا�Z 
��ــ أ82 �  .  

3ا����+ ا�	Q*�+ ��*�ء   : ���Hت 
eau 1g / cmρ = 

 F=���o�*ا� d*	� +���*ا� +���M(HCOOH): ا� 46g /mol=
  

ا�*�,��+ ا�*���+ ا<=���+ �E2 در�+ 


ارة B25°C  :
3

2 1 2 1
H O HCOO

35,0mS.m .mol , 5,46mS.m .mol+ −
− −λ = λ =

  

  : ا��Qاب 
 ~Q	ب ا��DBV ل��	ا�* �� �@Z5 أQ= ري ا�@ي�Q�ل ا���	*��S0  p�:��آd  +������	��ل  pو�D��p ا�

  .  V0و��2C0  p*QB �	��ل �
آ��� 
�~ أن ا��
آ�� �C0 ل��	*�� p��2 ل��	اد ا�
  : ه�  ا�*

  

  

  

( )n HCOOH  ~Q	ا�*���د :9 ا� ���vا� F=���o=ا� d*B آ*�+ ��دةV0  �� دة�Zr*ا� +���أي أن ا�

: هS0  9ا�*	��ل 

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

( )
( )0

0

.

.

m HCOOH
n HCOOH m HCOOH n HCOOH M HCOOH

M HCOOH

m HCOOH
C

M HCOOH V

= ⇒ =

=
  

  :  �DBVب آ��+ d*B ا�=F=���o ا����v ا�*���دة :9 
: ��  ا��E�U+ ه9  ا�*�Zrذةآ��+ ا�*	��ل ا���Qري * 

( ) ( )'
'

HCOOH
HCOOH eau

eau

eau eau

d d

m HCOOH
d m HCOOH d V

V

ρ ρ ρ
ρ

ρ ρ

= ⇒ = ×

= × ⇒ = ×
 

ه9 ا�DE�+ ا�����+ �	*p  dو��~ أن . �� ا�*	��ل ا���Qري  ا�*�ZrذةQB~ ه@� ا����+  Vو 
  : ه���V  9دة :9 ا�*�F=���o أي أن آ��+ d*B ا�*�F=���o ا����v+ ا�*

100g  ��2 ي��	ل ���	��80 ا�*g  ��HCOOH  إذن ف ���Zeaud Vρ×  ��2 ي��	�m(HCOOH) 

 +���Z .  
( ) . eaum HCOOH p d Vρ=   : و?�����9 :[ن  ×

( )
( ) ( )

( )

0
0 0

0 4 7

.

. .

.
,

.

eau

eau

m HCOOH p d V
C

M HCOOH V M HCOOH V

C M HCOOH V
V m

p d

ρ

ρ

× ×= =

×
= =

×
ℓ

  

2  
�y	�� +
=U+ ا�*��Hا� u,ــ وV’=100ml  ل��	ا�* ��S  ل��	ا�* �� �gYHا�S0  :  
 * ~Q	5 ا�D	�v  ل��	ا�* �� �@Z5 أQ= ا�@يS0  ل��	ل ��2 ���	��S  p*QBV  آ���
؛ �H�C  sو�

 u�3v�ا� +gY2:  

0
0

10. ' . '
C

C V C v v V m
C

= ⇒ = = ℓ  

 * +�: �� +,�� +HGا�? ~Q	ه@� ا� @Zr�10ml  .  
��ر=+ �� :�+ * � +���B 9: ��y�100ml  .  

 و�	
ك g�1 ا��,�ل إ�� ا�8v ا�*��ري * HU*ا�*�ء ا� u�y� .  

( )
0

0

n HCOOH
C

V
=



 

 * 
 B�� ا��,�ل إ�� ا�8v ا�*��ري Hg ة
Hg 
HU*ي ��2 ا�*�ء ا���	� +,�� +HGا�? ~*��  .  
  : ــ ��د�+ ا��12�3  3

( ) ( ) ( ) ( )2 3                         HCOOH aq H O HCOO aq H O aq− ++ +ℓ ⇌  

  : ��ول ا��,93 ���	�ل  1ــ  4

( ) ( ) ( ) ( )2 3                         HCOOH aq H O HCOO aq H O aq− ++ +ℓ   ا�	��+  ا���Uم  ⇌

0  0  
  ا�����+  CAVA 0  و:�
x  x 
  YZل ا��CAVA -x x 12�3  و:�
xf  xf 
  ���=+ ا��CAVA -xf  xf 12�3  و:�

 

 ��g>9 ا*Q	م ا��U�ب ا��DB :  

21 0 10max
max

. '
, . /

' '
V

x C V
x C mol

V V
−= = = = ℓ  

: �DBب ا���Uم ا�	�E2 9*Q ا���ازن  2ــ  4
3

3

. '

' '

eq
Veq

H O Vx
x H O

V V

+
+

    = = =    

  : 5DB ا�*��Hت أن ��,��+ ا�*	��ل �E2 ا���ازن ه9 

( )

( )

3 3

3

3

3 3

2
3 3

3 3

3

5 4 10
1 33 10

40 46 10

1 33 10

. .

,
/ , . /

, .

, . /

V eq eq eq

H O HCOO H O HCOOf f f

f

H O HCOO

Veq

x H O HCOO

H O HCOO H O

H O mol m mol

x mol

σ λ λ σ λ λ

σ
λ λ

+ − + −

+ −

+ −

+ − +

−
+ −

−

−

   = =   

     = + ⇒ = +     

×
  = = =  +

=

ℓ

ℓ

  

 9���Eم ا��U�ا� +�D� :13
max

%
Veq

V

x

x
τ = =  

 
  . �t�E�D أن ا��12�3 �� �	�ود :9 ا�*E	� ا�*���

3ــ  5 2 9log ,pH H O+ = − =   

  :  Kــ �DBب �m?�+ ا���ازن  6

[ ]

2

3 3 4

3

1 8 10
.

, .
eq eq eq

eq eq

H O HCOO H O
K

HCOOH C H O

+ − +

−
+

          = = =
 −  

  

  
  
  
  
 



 

�و�� �������ت ��� ـ ���ة 
� �	��ل ���� � . ا��	��ت ا��
  

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 − 7و  =− 0,pH =  .  

�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���3H& �4ا9� أ����ت ا�وآ�� O+

  ��روآ�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��
31ا� /eau 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�  :  



 

  

  
+ 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 −= =



 

  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  



 

 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��  



 

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



 

  
  

( ) ( ) ( ) ( )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  <�،



 

[ ] [ ]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-     



 

 ��
�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



 

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)       
  

  
    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 
 �
�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 
  



 

  
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#



 

 &��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�� 

  



 

�و�� �������ت ��� ــ ���ة 
� �	��ل ���� �  ا��	��ت ا��

  ا����ر!  

  . ا�,+� ا�*��#� (�) �'���ر!� ��م 
#%!��#� ور!�$#� 
  !��.1   


ت ا���د��م ���C6H5ONa  ا���ء �� ا��ة��ن ���آ" أ�� � آ# .  
  . ــ أآ/" #.�د�- ,+�*( ذو�� & � ا���ء  1
  . #> ا���ء  -C6H5Oــ *7( ا���:ة ا��9*�8- ��76�7ل ا���6( ، ��4/.��ل #.�د�- ,+�*( ا��2ن  2

ت ا���د��م �@pH  8ــ  9�<  3���  .  pH=11,3#�76ل 

-C�7:دو� D��Eع ا����أ ــ #� ه� ا�C6H5OH/C6H5O-   ا ا���76ل ؟�� ه  

 -JK�ا� "KLب ــ أ[ ]
6 5

6 5

C H O

C H OH

−  
  

  .  C°25ج ــ 8Lد ��O -��P/- ا�/�ازن ا��9�و - ��.�د�- ه�ا ا�/+�*( *�8 

 �S. ( )A 6 5 6 5pK C H OH C H O 10 0/ ,− 14Keو  = 10−=  

  !��.2   

 ��( *�Jرة *D #�76ل #��7V� �Xرور ا���د��م وه��Jآ�7ر�T ا���د��م �V� W�Lن أ��ن ا��J�Eآ�7ر�T ا�.���C ء�#
� ا���ء  �9/Kا�� ��Y آ�7رو�J�Eا� Z�6� -9ا��X����V ا�+.�ل وه� ا��9*8ة ا���ا  .  

�( /ــ #� ه� ا��:دو�P -C*8ة 1�C ء�# �  ؟  .Z�L ا�/� ��/�� إ���E ا�.��� ا�+.�ل 
�( #D��E ؟ *7( ا�@�اب  pHــ ا D# �P]S أي  2�C ء�# �  . ��DV ا*/�Jر أن ا�.��� ا�+.�ل 

3  -JK�ا� "KLــ أ[ ]
éq

éq

C O

C OH

−  ℓ

ℓ
  .  ���pH=7,5�JK- ل 

�( ا��pH  b+c,�اa ه�` ا�9��- �((�C ء�# D# ات�SP &�إ� T+�dأ e��f ء�#(  
4  )��C ء�# ����ن ا���اب �jدي إ��V, iن Z�L ا��J�Eآ�7رو V8 ا��Kأوآ �X��O أن kL]� ــ  .  

 -Cا��:دو Z�L اب����ن ا��V8 ا��Kأوآ �X��O ّ�نV�( )2 2 3CO H O HCO aq, / −
  

� ه�ا ا�/+�*( ؟ أآ/" #.�د�/&  1ــ  4 )f8/ا��/+�*( ا�� �# .  
ا��9�و - ����.�د�- ه�ا ا�/+�*( �8
�-  8LKد ��O/- ا�/�ازن  2ــ  4

1AK  و
2AK    

�S.  :( ) ( )( )
1ApK HC O aq C O aq 7 3/ ,− =ℓ ℓ  و( )( )

2A 2 2 3pK CO H O HCO aq 6 4, / ,− =  

  !��.3   

#pSc ,�ز�> D�J�&J �C  Z�L ا�Vo( ــ  1
)ا��J�Eآ�7رو أو ,T6 ا��7Vروز  )HC O aqℓ 

 T�7ر�Vا� T6, 9- أ��نو�P*8,& ا���ا

( )HC aq−
ℓ .  

��7:دو8LpKA  -Cد #J�� �� ا����/-  1ــ  1

( )HC O aq C O/ −
ℓ ℓ   

ــ  1ا/4�pSc# r/ ه���- ه�` ا��:دوC-  2ــ  1
3 D���6�ا�� D# أ��ن   )ب(و  )أ(أي a��ا

  ا��J�Eآ�7ر�T ؟ 
)أآ/" #.�د�- ,+�*(  4ــ  1 )HC O aqℓ  <#

  . ا���ء 
2  ��@L ــ  �:جV1=20ml  �X�# �76ل# D#S1  `:�آ�#> T6, Z�L D#C1=1,0.10-2mol/l  y@L ا��7Vروز ,

V2=10ml  �76ل# D#S2  `:�آ��@E�C2=C1  . >�9 pH  8�8روآK�8 ا���د��م , p�7cا�pH=7,3  .  

 �fz ( ) ( )( )
1ApK HC O aq C O aq 7 3/ ,− =ℓ ℓ  .  



 

  . أآ/" #.�د�- ,+�*( T6, Z�L ا��7Vروز #> أ�� �ت ا�E�8روآK�8  1ــ  2

]أKL" ا��6}(  2ــ  2 ]
éq

éq

C O

C OH

−  ℓ

ℓ
  p�7cا� � .  

�ا ا�/�6ل   3ــ  2E� �X�E�8د ا�/89م ا�L yO ){�6ا� �X����Vر ا�/�6ل ا��S, 8ولC |o أ  .  
أJK  "KL- ا�/89م ا��T6, Z�L )*�+/7� �X�E ا��7Vروز #> أ�� �ت ا�E�8روآK�8   4ــ  2  .r/�/K, ذا�#  
� *��O D/- ا�/�ازن  5ــ  2J*K  )*�+/� - و�) ا��9 )HC O aqℓ  <#HO-  -�
8�Ke  وKA  -Cا��6~�- ��7:دو -/��O

( )HC O aq C O/ −
ℓ ℓ  "KLا yO ،K  الjK/�ج ا��ا4/ <# a  ؟  2  4، ه( ا��/�@- ,/�ا

 �S.  :Ke=1,0.10-14  .  
  !��.4   

 ��@L ���. VA=10,0ml  و��:�Jا� Z�L �76ل# D#( )6 5C H COOH aq  `:�آ�,CA  8 ا���د��م�K�76ل ه�8روآ��

�آ�:` ,1
BC 1 0 10 mol, . /−= ℓ  . �/��P )@K و ، �ا�b�~ pH  p�7c ,8ر�@�� ا���76ل ا��.�ِ�� إ�i ا���76ل ا��.�َ�

-  VBوا�y@6 ا��~�ف �d8 آ( إ�* . )Voا� � )�� 

 D���6�أ4+7& ا��pH=f(VB)  و( )B
B

dpH
g V

dV
=  .  

  . ــ أآ/" #.�د�- ,+�*( ا��.���ة  1
2  j�V/ا� -S9  �/�O8اLإ �� ��J# 8دL ــE  .  
3  D�� -P].ــ #� ا�CA  وCB  وVA  وVB  -��P r/�/4؟ ا

  .  CAا�/�آ�: 
 8L ،pHد 4��pH=f(VB)  -��P/.��ل ا���6�i ــ  4

 y@6ا� -�d8 إ�* p�7cا�VB=4,0ml  :�آ�, r/�/4ا ،
 8�K8روآ�Eأ�� �ت ا�HO-  سzVا� � -�9J/ا��  

 �E,آ��- #�د yO .  
8Lد  JK- ا�/89م ا���X�E �7/+�*( ا��.���ة ����JK- ل 

VB=4,0ml  . r/�/4ا .  
5  y�� D# ة��ح آ��+� #�7 � � @�ز ه�` ا��.��/Pــ ا

� ا�8رس  -Cا��8ر bا��Vر . ا���/f
  . *7( ه�ا ا
  .  �S.  :Ke=10-14 ا�@8اء ا��2 � ���7ء 

  !��.5   

� و�اآ& ،  �9& � ا�@C  yKا��.�وف ���+�/�#�Z�LC6H8O6  D ا�V42ر��� ~f 8ة* � 8C�� �.�J� ل:/c#
 ��ض ا�eco إ�i ا�}��- �8اء ا�6+.�scorbut  . ا���رة �E/J7* )�6, اص�Pأ )V� i7* -�8�ا�� � `8@  "

 D�#�/�500 C  1000أو C   "  
I  ��@L ، سzآ � �fz  ــVA=20,0ml ، ��ر��V42ا Z�L �76ل# D#  `:�آ�,CA=1,00.10-2mol/l  &�إ� b�~ و ،

 ��@LVB  `:�آ�  .  D#CB=2,00.10-2mol/l #�76ل ه�8روآK�8 ا���د��م ,
  . ــ أآ/" #.�د�- ا�/+�*( ا��6}(  1

3Hا/4�r/ ا�/�آ�: .  4,0ا�p�7c ا��/+�*(  pHو��Kوي  5,0mlا��~�ف  �K�VBوي ا�C  y@6°25ــ *�8  2 O+   �

 p�7cا� .  

HO−ــ أKL" ا�/�آ�:  3    آ��- ا���دة r/�/4وا p�7cا� �nf(HO-)  -�X�E�ا� &/��L � p�7cا� � .  

4  �X�E�ا�/89م ا� "KLا ا�/+�*( وا�  #�ذا ,/K�r/ ؟ . �xf  )*�+/7ــ أ 8C |oول ,�Sر ه
II  D�#�/�+ا� D# �{�P a6K  ــC500  �S9ا���ء ا�� D# )�7P � ~> ا���,r ا��6ّ�( . � P8#- و ��" ا���6Kق 

100)� دورق #.��ري ml�76ل  (# i7* )�6�� و C p7c�8ا S9و ��` �����ء ا��S  . ��@L �fz VA10,0ml  D#
��b #�7ن ��4/.��ل آ.  CB=2,00.10-2mol/lو .���` ���76ل ه�8روآK�8 ا���د��م ,�آ�: ا���اب �&  Sا���76ل 

 y@L -�d8 إ�* j�V/ا� i7* )�6  ، "4��#VBE=14,4ml  �  . #D ا���76ل ا��.��
ــ أرJ, y4�� - ا�/�آ�" ا�/@���J � @�ز ه�` ا��.���ة #> ,8�86 أ��4ء ا2دوات ا�[ز#-  1  .  
� #D�� D ا��Vا�b ا���7 - � ا�@8ول أ4+7& ، ا�b��V ا���7ن ا����4" ��7.���ة  2/fــ ا   . *�C )7ا�� . 



 

  
  

� ا����(   ا�b��V ا���7ن �Lل   أ���O�#و�Jول   أزرق ا�:��Vا� ��Lأ  
  #  6,2-4,2  7,6-6.0  8,8-7,2�9S- ا
 .�Sف 

3  �  . #D ا���76ل ا��.���  100mlــ أKL" آ��- #�دة Z�L ا�V42ر��� 
�ص #D ا�+�/�#�mg  Dــ ا/4�r/ ب  4P �ه( ه�` ا��/�@- #9��S- ���رة .  C500، آ/Z�L -7 ا�V42ر��� 

�اص ؟ P2ا -J7* i7* < ا���  
   S.# :M(O)=16g/mol, M(C)=12,0g/mol , M(H)=1g/mol��ت ا�V/( ا�����- 

  !��.6   

��" آ/7-  m  D�#أ )��# D# ) Z�7" أ�{ yKC
 &/��{CH3NH2(s)  8�* �S9ا���ء ا�� �25°C 

 ��67�SB  &�@LV=500mlل *i7 #�76ل 
  .  CBو,�آ�:` ا���اب 

� #D ا���76ل fz SB  �E�@L -��*VB=50,0ml 
�Z�6 ا��7Vر�8ر��  SAو .���ه� ��اS4- #�76ل 

�آ�:` ا����� ,1
3 A

H O 1 0 10 mol, . /+ −  =  ℓ 

-  P -SpH��س ال وذ�� ��ا4�d8 آ( إ.� .  
 i�6�ا�� pf D# -7�6ا�� rX�/�ا� DV�,

( )ApH f V=  ���/ا� :  

  ــ #� ا��ي �8ل *i7 أن #��( أ#��P D*8ة ؟  1
. ــ أآ/" ا��.�د�- ا�X����V�- �/+�*( ا��.���ة  2

� إ�i أن ,+�*( #��( أ#�D #> ا���ء ,+�*( �o 
� آ�7 �Y3  1ــ  j�V/ا� -S9  �/�O8اL8د إLE  .  

yO أCB  -��P "KLا/4�P r/��- ا�/�آ�:  2ــ  3
m  .  
4  -��P -S4ا�� a96,  ـpH  ا���76لSB Y )*�+, ا���ء <# D�#أ )��� آ�7 أن ,+�*( #� .  
- ا�8Lxmax  y@6د ا�/89م اi�P2  1ــ  5�d8 إ�ة *�  .  �VA=10ml/+�*( ا��.��

8
�- P��-  2ــ  5� �J*pH  D�:�آ�*JK  D- ا�/
[ ]3 2 f

3 3 f

CH NH

CH NH+  
 y@6ا� -�d8 إ�*VA=10,0ml  `�� *D هJ* yO

 -�
8� -JK�ا� xf ��P r/�/4وا -xf .  
  .  �VA=10,0ml/+�*( ا��.���ة ����xf  y@67� -JKأJK  "KL- ا�/89م ا���X�E  3ــ  5
  ه( ,�ا�C �E/��P aاب ا�jKال ا�a��K ؟ . أ��O "KL/- ا�/�ازن �/+�*( ا��.���ة  4ــ  5
j  1ــ  6�V/8 ا��ا���76ل * �  . #� ه� ا2 �اع ا�X����V�- ا��/�ا8Cة 

أKL" ا��JK-  2ــ  6
[ ]3 2 E

3 3 E

CH NH

CH NH+  
 j�V/8 ا��* .  

  ه( ,�اa ا��/�@- �Cاب ا�jKال ا�a��K ؟ 
 �S.  : 8�*25°C 

( ) ( ) ( ) ( )A 3 3 3 2 epK CH NH CH NH 10 7 pK 14 M H 1g mol M N 14g mol M C 12g mol/ , ,    / , / , /+ = = = = =  



 


�	�� آ������� �� ���  ا���	ر ا���

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�)وأ���7ت ا� )I aq−  آ����7ت�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 

 
 
 
 
  



 


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 



 

  

[ ]
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 .  



 

[ ]
[ ]

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��

  



 


�	�� آ������� �� ���  ا���	ر ا���
  أ���� و���ر�� 

 ����� �����1   

��ل 	��� ���� 	 �����V  د�ي ��� ����� ا�����2( )I aq  دور�ت ا����)وأ�� )I aq−  آ! ���ت�ت ����وأ��
2

2 3 ( )S O aq−  ت��2وأ����ت ر#��� ���
4 6 ( )S O aq−  .  

  : ��.0 أن /.�ن ه,+ ا������* 	( ا ��)��' آ������ 	&�د��� ه� 
2 2

2 2 3 4 6( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )I aq S O aq I aq S O aq− − −+ +�  

  : ا�� اآ�7 ا�!���* �6��اع ا�.�����* ا���4�دة �2 ه,+ 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
  

  . ــ أ�; /&!�  :�رج ا��)��' ا��( ون #���&�د�* ا��)��' ا�.������  1
  ــ أ�@? <����  2
  �2 ا���* ا�!���*  1ــ  2

]�����t  C ا��A*  2ــ  2 ]2 0,15 /
t

I mol= ℓ 

 ����� �����2 : ��	�
  �!#�# �"!  ��	ر �

3/�)��' ا��7دو��4ن  3( ) / ( )CH COOH aq CH COO aq−  و( ) / ( )HCOOH aq HCOO aq− �2 ا���ء

  : �@? ا��&�د�* ا�.������* 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

− −

− −

=

=
  

1ه�  C°25<��* ��#�* ا���ازن ا��( و�* #E,ا ا��&�د�* ا�.������* ��� 

2

10A

A

K
K

K
= =  

��7ج M� �2ث آKوس A  وB  وC  P�� ل��	 P�� ل����ات ا�R�د��م و	�Sل إ������U و	�S�Vا

 �@(���ات ا�R�د��م ��E ا�� آ�7 �S�	 ل�����U و	�S11,0.10ا��� /C mol−= ℓ  م��وذ�U �@? ا�

  : ا��!��* �2 ا���ول ا����� 
  A B  C  ا�.Xس   

 P�� ل��	
 U����Sا���  

V1(ml)  10,0  5,0  1,0  

��ات �S�	 ل��	
  ا�R�د��م 

V2(ml) 10.0  10,0  1,0  

 P�� ل��	
 U����S�Vا  

3( )V mℓ  10,0 20,0  10,0  

��ات �S�V ل��	
  ا�R�د��م 

4( )V mℓ  10,0  1,0  1,0  

  pH  ��� ;��`ا�
 ا���ازن

4,2  3,7  3,8  

  

[ ]
i

i

HCOO

HCOOH

−   
   

  

[ ]
3

3

i

i

CH COO

CH COOH

−    
   



 

  Qr,i    
  

[ ]
eq

eq

HCOO

HCOOH

−  
 

      

  

[ ]
3

3

eq

eq

CH COO

CH COOH

−  
  

      

  ,r eqQ        

  : ا%�$��ر  

]ــ أ�@? �2 ا���* ا�!���* <���� ا��@!��0  1 ]
3

3

i

i

CH COO

CH COOH

−   و[ ]
i

i

HCOO

HCOOH

−   h�> i���jواQr,i  .  

�&�!  أن ��h ا�`��; #���@!* �.' 	����* ه�  :1 2 3 4V V V V V= + + +  

]ــ �!  ، ��� ا���ازن ، �0 ا��@!��0  2 ] [ ]
3

3

eq eq

eq eq

HCOO CH COO
و

HCOOH CH COOH

− −      
  

 *�l�#3H O+    وKA  . 0��!@أ�@? ه�/�0 ا�� 

3  *���Eا�� *��  . ــ اi���j <��* :�رج ا��)��' �2 ا�
r,	�ذا ��.0 أن �@���i 	0 	(�ر�* <��* ــ  4 iQ  ازن�ا�� *�#�� n	K  * ؟��ر ا�����p/ ص�R`#  

 �����3   

 U��&�!  	����* آ������* /�.�ن 	0 ا�7Zn  م����	��tواAℓ  U�2Zn، وأ����ت ا�7 #� آ�7 +

0,15 /C mol= ℓ  م����	��tت ا��3Aوأ�� +
ℓ  73#� آ�' 2.10 /C mol−= ℓ  .  

  : ��.0 أن ��ث /)��' أآ@�ة وا:�7ال 	&�د��� 
2 32 ( ) 3 ( ) 2 ( ) 3 ( )A s Zn aq A aq Zn s+ ++ +ℓ � ℓ  

��934.10K#�* ا���ازن �E,ا ا��)��'  = .  
  . ــ أ�; /&!�  :�رج ا��)��' ا���اu2 ���&�د�*  1
2  U#ا�* /�(���� ؟ ��' 4��ر ا�����p��j vــ آ�  

82.10ــ �)w ا�@Kال �2 ���*  3 /C mol−= ℓ  و' 1,0 /C mol= ℓ  

 �����4   
  : ��.0 ا������* ا�.������* ا�����* ، ا��R�* #�7ج 

1ــ  15,0V m= ℓ  ت��	ر�ت ا�)����ل ���ي ��� أ��	 0	( )HCOO aq− +71/ آ� 0,15 /C mol= ℓ  

2ــ  15,0V m= ℓ  ا��� وز P�� ل��	 0	2HNO +72/ آ� 0,20 /C mol= ℓ  

3ــ  10,0V m= ℓ U�	ر�ا�) P�� ل��	 0	HCOOH +73/ آ� 0,10 /C mol= ℓ  

4ــ  10,0V m= ℓ x� ت ا�������ل ���ي ��� أ��	 0	2NO− 4/ آ�7ه� 0,10 /C mol= ℓ  

�&�!  	&�د�* ا��)��' ��P ــ <���ة ا�����*  :  

2 2( ) ( ) ( ) ( )HCOO aq HNO aq HCOOH aq NO aq− −+ +�  

  . ــ ��د ا�� اآ�7 ا�!���* �6��اع ا����ا�4ة �2 ا�`��; <!' #�ا�* ا��p�ر  1
  : أ�@? <���� . ــ أ�; /&!�  ا� �2 �`�رج ا��)��'  2
  �2 ا���* ا�!���*  1ــ  2

0,020أ���ء ا��p�ر ���	� �y!R  2ــ  2 /HCOO mol−  =  ℓ  

  �2 أي 	�� /�p�ر ا������* ؟  3ــ  2



 

 �����5   
، أ	� /x آ��ر�x ا�R�د��م E2� �P�� '�&�@�pH  '�&�@ ا�.��ر��ر�U �2 ا��@�#�z� y!; ال 

  EAآ� .  
��j�# h�/pH  ، y ار 	 ا<!* Rج ا���ا���� {z# ��.�/�	�/أو �p!| hو�� w�	 *pjا�# y!@ء ا���	

 �)!� C�#pH  ا+ ا�&�دي�@�	7,2)�2  7,6)− .  

8,5pH<�س ا���w ا�(��*  pHــ :Mل 	 ا<!* ال  1   . ، /Kدي ه,+ ا�(��* إ�� ا���Eب ا�&�0  =

HC/��0 �2 ه,+ ا���* ا���ع ا��0��E #���@!* ���7دو4*  O C O−
ℓ ℓ .  

]ــ أ�@? ا�`�رج  2 ]
i

i

C O

HC O

−  ℓ

ℓ
A* ه,+ ا�� ا<!* � .  

	&�د�* . 	P�� 0 ا�.��ر��ر�U �2 	�ء ا��@!0,10mol  yإ�� <���� ا�&�د�* /pH  {| hــ Vر�4ع  3

  : ا��)��' ا��~' ه� 

3 2( ) ( ) ( ) ( )C O aq H O aq HC O aq H O− ++ +ℓ � ℓ ℓ  

  . أ�@? ��#�* ا���ازن ا��( و�* #E,ا ا��)��' 
  : �������* ه� آ������  ــ ا���* ا�!���* 4

 y!@ء ا���	 h�� 51,0.10ــV = ℓ ،  

 ��� y!@ء ا���	ي ��3H	0 أ����ت اtوآ@����م  0,10molــ � O+  

]ــ ا�`�رج  ]
i

i

C O

HC O

−  ℓ

ℓ
  ـ  2ه� ا�,ي /h �@�#� �2 ا�@Kال ـ 

  أ�@? :�رج ا��)��' �2 ا���* ا�!���*  1ــ  4
  . ��د 	�� /p�ر ا������* #�u�!p 	&��ر ا��p�ر ا���(���  2ــ  4
  . 	�ء ا��@!pH  �>���� y#�0 أن  3ــ  4
  



 


 	� ا����ة ��  ا�����ت ا����
I  ت  ــ ا����ل ا������ ������و�
1  
��� ! 
��  . ــ ا����ل ا������ ������و�ت &�% أ��اع آ���

 
  : ــ ا��را+
 ا��*�()�

	�ج �� آ�س  :  

20Vــ  m= ℓ  ست ا��������� ����ل ��� ��II  ���	ا� �1,0!�آ � /C mol= ℓ   

'ــ  20V m= ℓ  "
ت ا�������� ����ل ��� ��II  ���	ا� �آ ��!' 1,0 /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 سأن 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 

1,0!�آ �� ا�	���  /C mol= ℓ  .  

;�
� ����ي >R ��20 آ�سV m′ = ℓ  ل����
 "
ت ا�������� ���II  �� آ�!' 1,0 /C mol= ℓ  ،

 "
� ا��� '� () �	,
.  
M
E  E��� b Vورق ا��� �� *��cQ � ���ا�	�

��ل �	Q م� e)آ��رور ا���! ) ( )K aq C aq+ −+ 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�



 

� 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 ، >	��



 

 � ��� �� �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�
 :  



 

^ � ���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   
  
  
  



 

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�
  
  
  
  
  
  



 

  ا���	ل ا���ي ��
�	�� آ������� 
��ص �����	م ا������ وا���	م ا���������   

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 � ,��� ا���ازن و14*- � K=  .  

  :  ,+�ل &*(��)
� ا�*-وم ����142*- �8��9 2& � ��ل 7( )Br aq  س� �)و/�; ا� )Cu s  س� ��3 أ"��4ت ا�� =��" >,II  و

)أ"��4ت ا�*-وم  )Br aq−  � : ,A@ ا���1د�� ا����
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

+ −      = =   

r,أي أن  iQ K<  J �� J ���ن  ا��*�L-و�����2� /�������� ����Kر /� ا��� ،( )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

)أ"��4ت ا�*-و��ر  )Br aq− ،'�1 ���ن ��1د�� ا��8��9 ا���� :  
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 ����)�2& � ��ل 7 )Br aq  R;�10-آ /mmol ℓ 20وmℓ  م�K���*ل 2-و��ر ا��� � &�

 R;�1,0-آ /mol ℓ  20وmℓ  R;�1,0& � ��ل آ*-"��ت ا�� �س �-آ /mol 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���-



 

)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

∆= =  



 

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  



 

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  

  
   



 


�	�� آ��������� ��  ا���	�ت ا�������� �� ا����ة وا���	�ت ا���
�  ا����ر�

 ����1   


	 آ�س ����  ��1V  ل آ�����ت ا����س���� ��II  ���
	 آ�س  ��
!$ #"!�  �� ا����س و ��%و

 ����2V  ا��#�ص ��  �!"# $!
 ��%-, ا������!� +*�(�ة ���!  ����ات . �� ����ل ��ات ا��#�ص و

4ا/��!�م  3( ( ) ( ))NH aq NO aq+ −+  .  

  ــ أر56 �4!�  ا���3د ،  1

!D!� هBا ا/�!� إ�com  Aــ -, إ�>��ود ا��#�ص +����+;  2 ، ���)��"� ��Eوإ�>��ود ا����س +����+; ا

,0ا�*!�   48U V=   . �Hد G(�!  ا���3د و4�G$ ا�>����Fآ  .  +

  . ــ اP���6 ا��"�O, ا�Bي ��Hث +��ار آ, إ�>��ود أ��Lء ا�J%�ل ا���3د  3
4 �����+  ــ أآ�T ��3د�  ا/آHSة ــ ا��Rال ا��*�و  $��%�Jء ا��Lا���3د أ 	
  . ل ا���#, 

2:   ا��Rدو��Wن ا���"����Oن  : �3(!�ت  2( ) / ( ) ( ) / ( )   ,   Pb aq Pb s Cu aq Cu s+ +
  

 ����2   

H�H� د��O ن�<Y!� ��H-G :2 ا��Rدو��Wن ا���"����Oن ه�� /  2( ) / ( ) ( ) / ( )     ,    Sn aq Sn s Fe aq Fe s+ ، آ,  +

 5�� A�O د ����ي��O Z-200V m= ℓ  وي�S� [R!�4آ 	25,0.10: �� ا�����ل ا/�� /C mol= ℓ 

 �F10وإ�>��ود آ���m g=  ����!ا6(  أ���+ ��H-*ود ا���<�\+ H�Hإ�>��ود ا�� ,-A  $*�و��� 	و��#, أو�R  ،

 $4HJ 	^�+�F4!�ر آ $!
 ��!
30I mA=  ةH��20t h∆ =  .  
): ا�>�, ا����!  : �3(!�ت  ) 55,8 /M Fe g mol=  ،( ) 118,7 /M Sn g mol=  

191,6.10e: ا���D  ا_+�Hا^!   C−=  ،  

�L23+�  أ
�آ�درو  16,02.10AN mol−=  

1  	
ــ أآ�T ��3د�  ا��"�O, ا�Bي ��Hث +��ار آ, إ�>��ود واP���6 ��3د�  ا��"�O, ا��*�ون +�����ل ا���#, 
�`ل ا�J%�ل ا���3د  HSآ��� H�Hأن ا�� ���O ، ا���3د .  

2  H�3�� 	�`)#_ا ,!aا��� ;Oــ أ .  
  .  ∆tا������  �`ل �Hة ا_�J%�ل  Qــ أ�TS آ�!  ا�>�F+�ء  3
4   !^�Fوا����  ا��  !^H(�ر ا����ل ��!�� ا����  ا���� 	ول ا��#"Hا�� cD  . ــ أ
5  A-Gم أH*ن ا���<� ���O ود����<�e4%!� آ, �� ا TSــ أ�.  

 ����3   
  . ــ ��O ���3د ��آ`D	 �Y! ����ي �G A�O(�ة ���!  �>��رور ا/��!�م  1
-Z ا���3د�  ا��*�و  +BF] ا��RدوW   1ــ  1 Tواآ� ، $�  *
���O أن أ��ن ا/��!�م ��f ، أO; ا�*�HOة ا���ا   
  ه, ��Oد ��آ`D	 ���	 أم G`^	 ؟  2ــ  1
2  	D
	 ��Oد ��آ` �!���3�Sا�� �!�WدوRا�� h" H��3� يBد ����ري ا���O ���3ــ   :

2 ( ) / ( )( )MnO s MnO OH s  2و ( ) / ( )Zn aq Zn s+  . يHO�G ض +����ل�O j!و���<�eأن ا �!k .  

�-, A�O ا��RدوW   1ــ  2 ��-Z ا���3د�  ا��*�و  +>, �Rدو���O  W أ T2أآ� ( ) / ( )( )MnO s MnO OH s


	 وHO�G ;6ي  .  
l +����+;  2ــ  2Rإ�>��ود ا� ,-com  H!Sوآ/ 	^��L ل���� 	
��"��(��� وإ�>��ود ا�>�+�ن ا��%��ر 


!D!� إ�2MnO  TW�� �4�4 Aا��%�!��Rم  ، ���)��"�� ��Eا ;+����+ .  

  . أO; ا���a!, ا_#(`�	 ����3د 
� l�  20gأ��Lء �Hة ا�J%�ل ا���3د O�"�4,  3ــ  2Rا� R�
 ��0,97g  R!�%ا��� H!Sأوآ 	^��L �� .  

  . أ�TS ا��*Hم ا/A-G . أcD ا��Hول ا��#"	 ��(�ر ا����ل 
أ�H� TSة ا�J%�ل ا���3د ، ���O أن ا���3د . أ�HO TSد ا�e>��و�ت ا�����د�  أ��Lء �Hة ا_�J%�ل  4ــ  2

  $4HJ 4!�را 	3�50(I mA=  
3  $4HJ ا���3د 4!�را 	50ــ �3(I mA=  ةH� ل`�1 30mint h∆   . �� ا_�J%�ل  =



 

  . ا��	 ��4 
	 ا�Hارة  Qأ�TS +��>���م و+�/��!�ــO�S  آ�!  ا�>�F+�ء  1ــ  3
l  2ــ  3R4%!� آ��  ا� P���6ا .  

: ا�>�, ا����!  : �3(!�ت 
( ) 65, 4 / , ( ) 54,9 / , ( ) 16 / , ( ) 1 /M Zn g mol M Mn g mol M o g mol M H g mol= = = =  

191,6.10e: ا���D  ا_+�Hا^!   C−=  آ�درو�
�L ،23+�  أ 16,02.10AN mol 1: ا�"�ردي =− 96500 /F C mol=  
 ����4   

l��R ا���3د ز / �!�WدوRا�� �� Z�nا��  �
2 ( ) / ( )Zn aq Zn s+  و( ) / ( )Ag aq Ag s+  5 ا�����ل�� Y!� ،


	 آ, -��O Zد ه�  	�ت100mℓا/����o� ن�!^Hان ا��R!وا���آ  ( )Ag aq+ 2 و  ( )Zn aq+ و��ن�S�� :
2 0, 20 /

i i
Zn Ag mol+ +   = =    ℓ  


	 ا�����ل ه	  lRء ا��%��ر �� إ�>��ود ا�Rآ��  ا�� :( ) 2,0im Zn g=  R�
 �p��� ، ل ا���3د�%�Jء ا��Lأ

  . ا�"�  A�O إ�>��ود ا�"�  
1  l
�  /ــ /O; ا���a!, ا_#(`�	 ����3د ز .  
ــ أآ�T ��3د�  ا��"�O, +��ار آ, إ�>��ود واP���6 ��3د�  ا��"�O, ا��*�ون +�����ل ا���#, 
	 ا���3د أ��Lء  2

 $��%�Jا .  

521,0.10Kي �L+�  هBا ا��"�O, ــ �S4و 3 =  

  . +�(�!q �3!�ر ا��(�ر ا���*�^	 ، A��� �� q*�4 ا��(�ر ا���#, 
	 ا���3د 

2Znآ!Z ��%!� �4آ!R آ, �� ا/���ت  1ــ  4ــ  4 Agو +   أ��Lء ا�J%�ل ا���3د ؟  +

-Z ا���3د ؟  2ــ  4 	����� 	
 	^�+�F<ا��!�د ا� A�O 5 ا��"�ظ�� Z!آ  
  . أcD ا��Hول ا��#"	 ��(�ر ا����ل  1ــ  5ــ  5
  . واP���6 ا���"�O, ا���maxx  Hأ�TS ا��*Hم ا/A-G  2ــ  5

6  �!^�+�F4!�را آ 	0,15ــ ��>� ����3د أن �3(I A=  ةH� ل`�t∆  .  
  .  Iو  Fوا�"�ردي  t∆   �_H+maxxأوHW �34!�  1ــ  6

  . واP���6 آ�!  ا�>�F+�ء ا�*-�ى ����3د  ∆tأ�TS  2ــ  6
 ���#  .ا���.�� وا�(�	م ا�-�,����� +�ص #��(�	م : ا�����& ا�%$

 ����5   

 lR>�����ت ا�� 	ل ��^����� 	^�+�F<ا����!, ا� R��2 2
4( ) ( )Zn aq SO aq+ −+  .  

��F  ا����!, ا�Bي دام  H�O35,0 min  $4HJ ر�!�� [Hو�R4 54 Y!� ،I 0 63A,=  ت آ��  ا�>��4د بHا�R4 ،

448m mg∆ =  .  

  ــ أآ�T ��3د�  ا_��Rال ا�>��Lدي  1
2  $�H*4 TSــ أ�x  ,!ا����  ��F H�O .  
)وا�>��  ا����!   ∆mو  xــ أآ�T ا�G`3  ا��	 �4+; +!�  3 )M Zn  lR�� .  

4   �!G P���6ــ ا( )M Zn  .  

 ����6   
 A�O ا/ول ����ي �!!^�+�F!� آ���� 	ا���ا� A�O Tآ�200mℓ   �"ات ا����� ����ل 

3( ) ( )Ag aq NO aq+ −+  [R!�41آ 0,1 /C mol= ℓ  A�O ي���� 	�a150وا�mℓ  ل آ�����ت ا����س���� ��II 
2 2

4( ) ( )Cu aq SO aq+ −+  [R!�42آ 0,10 /C mol= ℓ  .  

 	^�+�F<ا ا����!, ا�Bه 	
  . ا�e>��ودات ا���D4 _  ��3�Sرك 
1  	^�+�F<ا ا����!, ا�Bز ه��e 	ا������ T!ــ أر56 ا���آ .  
  . ــ أآ�T ��3د�  ا��"�O, ا�Bي ��Hث H�O آ��Lد آ, ���,  2
3  jدا� 	ة ا����!, وا��H� ل`�,R41ا�Hت آ��  آ��Lد ا����, ا/ول ب  15minــ  2g  . ة ا��!�رHJ TSأ�


	 ا�Hارة  	^�+�F<ا� .  



 

4 �aد ا����, ا��L4%!� آ��  آ� P���6ة ا����!, ــ اH� ل`� 	  ه, هBا ا��%!� ��Oرة R4 �Oا�H أم xG��4 ا�>��  . 

5  �� ,<� �!!^�Fا�� ��R!د ا���آH� ــ( )Ag aq+  2و ( )Cu aq+  	�aا����, ا/ول وا����, ا� 	
  . A�O ا���ا�	 

): �3(!�ت  ) 63,5 / , ( ) 108 /M Cu g mol M Ag g mol= =  



 


ة وا�����ة ��  �����ت ا
Réaction d’estérification et d’hydrolyse 

I  &'�'(آ*+
  ــ ا�,�*/ت وا.��ض ا�,
  ــ ا�,�*/ت  1


	� أ������  −OHــ ����� ����� ا���
ت ا���
	� ا�����ة ���� ������ .  
 �
ل ه���� ��R: ا�$�#� ا�"! OH−  أن '���R−  �  . �(ر أ����

  : ه,!ك ./.� أ-,!ف �* ا���
ت 
 �2R: ا���
ل ا2و� CH OH− −  

R: ا���
ل ا�5!4
ي  CR H OH′− −  
 �R: ا���
ل ا�5�!5 CR R OH′ ′′− −  

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−   
 �Rا�$�#� ا�"!�� ���O آ��
آ��6� ه COOH−   


	� : ����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: ا�$�#� ا�"!�� 42(ر�( ا���O ه CO O CO R− − − −  
 Oأ4(ر�( ا��� A�	 ل
  : آ���G ا��$

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



 

  . ��* ������* ����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



 

 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��� :  

  



 


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��
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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
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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 .  



 

 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
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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�  

  
  



 

 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

′
=

′
  

  



 

 &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��  
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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 :  



 

:!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� .  



 

  
  

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 :  
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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�  



 

_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���!��
  
  
  
  
  
 

 




ة وا�����ة ��  �����ت ا
Réaction d’estérification et d’hydrolyse 

 %&
��1   
 ��� ا�����ت ا����� وا	� أ������

 %&
��2   
 �� ا�����  : أ	� أ���ء ا����ض ا�����آ�

  
  
  
  
  
 

 %&
��3   
 �  : أ	� أ���ء ا&#ر$#ات ا���" ا����

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 %&
��4  
  ا������ أ	� أ���ء ا����ات 

  
  
  
  
  
 
 
 

 
 
  



 %&
��5    
 '��" ا2$�1&�$0 و  1,0mol/.ل ,+�	* ا����ة وا����(ة � '31,0mol  3' ا2$�1&�ل ، $��ن

360%�دود ه7ا ا��+�	* ه�   .  
� ��7ا ا��+�	*  1���  . ــ أآ�> ا��;�د�� ا��
2  �� @? ا����� ا������Aا� �B�آ, #Cــ أو .  
�ت �3دة ا���+�	.ت  2��� ��#Bا���> ا� �D), ــ :  

 %&
��6   
?���" آ���آ� '� ,+�	* أ���ة �B�;&  E�F�R COOH−  E�F2Rوآ��ل � CH OH′ − −   

 �G# ا����	0t =  ��/ H,0, 20mol 30' ا���" و, 20mol  * . 3' ا����ل	ه7ا ا��+� IJ�&

' ���ر,#اد Aا��� �K0 و��ا��$�Bا�� "��  . ���Cد 
� ��+�	* ا����ة  1���  . ــ أآ�> ا��;�د�� ا��
أ,�H ا�J#ول ا���+? . ���+�	* ���� �3دة ا���� ا�����ن /.ل ا�x  '3Iــ &;�ف ا��M#م  2

 *	�+��� :  
                                                               acide alcool ester eau+ →   3;�د�� ا��+�	*   +

  ا�����   ا��M#م آ��ت ا���دة
0  0    0,20  0,20 0  ��#Bا�  
          x   *	�+ل ا��./  
        éqx  ا���ازن #�	  

  . ــ أ��> ا��M#م ا�WXY ��+�	* ا����ة إذا ا@����T أن ا��+�	* آ�?  3
4   ���� ا��M#م 	�# ا���ازن �]��Jا�� ?K;, 0,13ــéqx mol= ،  

  أ,�H ا�J#ول ا���+? ���+�	*   1ــ  4
3�دود ه7ا ا����ل  2ــ  4 <��  أ
�� ؟  3ــ  4Mه7[ ا� W�	 0M  �3 ه� ,;�
2Rــ &;�ض ا����ل  5 CH OH′ − 1ب − 2R CHOH R− −   

�X& �F ا����aرة �]��� ا���,` و�#د ��� ا����ل ا����;�*  1ــ  5Xا� �	أ  
�� ا�J#$#ة ���M#م 	�# ا���ازن  %60	��� أن 3�دود ه7ا ا����ل ا�J#$# ه�  2ــ  5Mا� <��  ، أ
�� ���D� ا���ازن ����;��ل ه7 ا����ل ا�J#$#  3ــ  5Y `ا����  

 %&
��7   
 *����ا��� ا�IAاW3 أو أ���ت �� �K	 *�;��$Acétate de Linalyle  ن ، وه����Xا� �K;��
 W3IA�� �;BKا����� ا� ?@ #C�$ ?���� ا&�Y.K 3' . &�ع آB�Aا�� ?@ ]�o�, '��$

��" ا2$�1&�$0 وا������ل  '  .  Linalolا��+�	* �
;��X& E ا����aرة  	�# درC� ا���ارة ا�;�د$� $�C# ا������ل� ، �K;3ا���ن و H$#	 *آ���

  : ه? 
  
  
  
  
  
�X& �F ا����aرة ������ل وqT دا��ة ��ل ا����J	� ا���Iة   1ــ 1X0 ا��Yور Wإ� *M&ا

  . �����ل 
  . ــ �#د ��� ه7ا ا����ل   2ــ  1



2  *���� ا��? ,���? إ��� أ���ت ����  ؟ .  Acétate de Linalyleــ �3 ه? ا����J	� ا��
�  1ــ  3o��� ون�Mا�� ?����X& r ا����aرة أآ�> 3;�د�� ا��+�	* ا��Xــ ����;��ل ا�

 *���  .  Acétate de Linalyleأ���ت �
��? ؟   2ــ 3�  ــ �3 ه? �3Iات ه7ا ا����ل ا��
' ــ &��;�* /��K ���3وي ا����ت 3' ا������ل و��" ا�C�� 0$�&�1$2د ��" ��را 4��,

 0&��$�Bا��acide paratoluéne sulfonique  �3 ه� دور ا��+�ز ؟ . وا�7ي $�;> دور ا��+�ز  
33: ــ &;���D ?K� ا���ازن ��7ا ا����ل  5 10K −= ×  .  
� /�رج ا��+�	*  1ــ  5B;, <أآ�,r iQ  *	�+ا$� ا��#� #�	 .  

  . 	�* W��3 ا���Kر ا�����J��� ?��M	�  1ــ  5
6  *����$# &�Mم �+X* أ���ت �B# &��$� ا����ل و�;# ا���	ــ Acétate de Linalyle  �KM����
. W�	 ���X�2,5mℓ  *�������ل 40mℓا&3Acétate de Linalyle  '3 �Y.K' أ���ت ���  .  

��" ا2$�1&�$0 ا����;�* ؟  1ــ  6 HJ�  �3 ه� 
3�دود ه7ا ا���آ>  2ــ  6 <���ف ���دود ا��+�	* وا	 .  
  ه* ه7[ ا���C�+3 �J|� ؟  3ــ  6
7  �oل ه� �3دة ��ه����� رديء ، ��' ������M* @~ن ا��B$�Jوط ا���aدود @? ه7[ ا��ــ ا��

  . ا��1' 
�ح ��$M� ,��' 3' ا� 1ــ  7�Yز ا����;�* ا��Jا� �F, دود دون��@q 3' ا��  
3' 3�دود ا��+�	* ؟ 2ــ  7 q@�  �3 ه� ا���Jز ا�/� ا�7ي $��' 3' ا�

��" اLinalol  0$�&�1$2ا������ل    *���أ���ت �
Acétate de Linalyle  

���   ?ا�H ا���ع ا��

  ا���1@�  0,89  1,05  0,87
�ارة   220  118  199� �Cدر

�ن�F)ا�°C(  
154  60  196   � g/molا����� ا����

  
 %&
��8  
  )  2002>;�رة 9
6178 ( ــ �0123 إ��

 �� ا�������): &;K? ا���* ا����� ا�7ر$� ��;���� ا�� ) 1 /M H g mol=  و( ) 12 /M C g mol= 

)و  ) 16 /M O g mol=  .  

�q إ���X, #$���" ا2$�1&�$0 و ���' ــ  & *	�+, '3 �Y.K&ــ أول  1اpentan – 1 ol   
1  ?����� ��7ا ا��+�	* ا��Xرة ا��;�د�� ا���aا��� �X& rXــ أآ�> ����;��ل ا� .  

' ��7ا ا��+�	* . أ	� ا�H ا���� ا���,` �' أ������/ �  . واذآ
  ــ ا����و��  2

 Wو��ا ������C: ــ ا�� ?@ */#& ��J� ��1 22V m= ℓ  ــ أول  31' ���' ــpentan – 1 ol 

 ��J���" ا2V  0$�&�1$2و '3 . �o&1وmℓ  WX�0 3�آI و�;" 3' �$�Bا�� "�� '3

� ���ر,#اد 3#ة  pierres poncesا�A+�ف �Aا� 'A�& HD30min  .  
 ���� ا��1&�� : ــ ا��+Xا� ���B� ?@ ��C���3ى ا��� <X& #$�Bا�� #;�ampoule à décanter  

 W�	 50وا��? ,���يmℓ  ف�+Aا� WX�� ظ�+��� . 3' ا���ء ا��q3 `�1 ا�+X0 وا�$��;# ا���
3.� '�B�Y �� '�MB� W�	 W�	 *X�& اجI�non miscible   �  . إ�#اه�� ,���ي 	�W ا���

 W�	 *X�& �J��;0 وا��$�  . 3' ا����  �17g;# ا���

�ت K;3 :  
 �oا��� ���  ــ أول  ���1' ــ   ��" ا2$�1&�$0  ا����   ?ا�H ا���ع ا��



Pentan -1 -  ol 
0,87  1,05  0,81   #�	 ��Jا����� ا��

20°C  ب( / )g mℓ  
�+;T  ة#C   �+;T  ا���ء ?@ �  ا�7و��&

130  60  88   � g/molا����� ا����
' ���ر,#اد ؟  1ــ  2A؟ و�3 ه� دور ا��;��ل ا��� 'A�3 ه� دور ا���  
' ���ر,#اد  2ــ  2Aا��� ��� ا�I�Cة ا����;��� @? 	��@ ��T�3 �&�B, qT .  
0 ا���آI ؟ �3 ه� دور �WX ا�A+�ف ؟  3ــ  2�$�Bا�� "��  �3 ه� دور 
� ا���@? ���HJ  4ــ  2B;ت ا���K;ا�� ���#� #C2أوV  ا2$�1&�$0 ا����;�* ��? $��ن "���

� ا�B#�? ���3وي ا����ت �Aا� . E��Y <��  . أ
���� 	#م  �3 5ــ  2 ?@ �+Xا�� �ه� ا��+�	* ا���aش ا�7ي $��' أن $�X* /.ل 	��

  ا��;��ل ا���ء ا���1` ؟  
� و ا�H ا��Kر$'  6ــ  2;Tو ��T�3 �+Xا�� ���;� �&�B, qT . ?ت ا��������3 ه? ا�

� ؟ +Xا�� ���	 ?@ 0$�  $J> ا�;�* ��� /.ل ا���
q  7ــ  2�Xدود ه7ا ا���3 <��  . ا
  . ــ ,�Kر ا����ل  3
�ات آ�� �3دة ا���� ا�����ن �#��� ا�3I'  1ــ  3F�� *1ا��� Wا����� *�� �Yا��ر W�	 *13
t  .  
�أ 	�W ه7ا ا�����W @? ا����ت ا�����  2ــ  3K�� ?ات ا���F�3 ه? ا�� :  

  أ  ــ 	�# ا��@q 3' درC� ا���ارة 
0 ا���آI ب ــ 	�# 	#م ا��$�Bا�� "��  �;��ل 

  . ج ــ 	�# ا��;�* ��" ا�1$2&�0$ ��@�ة �����B� �����ل 
4  #C دود��� �� ه7ا ا���o�& أن #$�  . ــ &
�X& �F ا����aرة ����+�	* ا����' ا��;���E 	�ض ��" ا2$�1&�$0  1ــ  4Xوا� Hا� �	أ  
�� ��7ا ا��+�	* وأذآ� / 2ــ  4Xأآ�> ا��;�د�� ا�� E,��� .  
  



 

  آ���� ا����� �� ���ر ا������ت ا��������� 
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 
) :
� ه=> ا �����ت  "� ه=> ا +�ا!; &��4�
  .�اد أآ@� و?�<� أآ$� و�� �� � &�&�2 آ

� ��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�� ��
(�47 ا 	�% � ، و��(� و��%5� و���Xة  
��ارة �
  . �; ا����ات ، و&Yدي إ A &��#ت آ
  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�-=��� �>����� ).�#�

 
 
 
  



 

  
  
 
 
 
  
  

  ����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



 

���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 . 



 

 
 
 
  

� 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  +
  
  
  
 
  
  


