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		:	د�א�
	א������−1 	

  : ا	��� ا	������ -1
-  	
ا����10 ا�0�12) /�� د-�. و -� ی,دي () آ'�� �& ا$ح��ن إ�! ی��ن أو ��ه�ة �� ت�آ�� �� ���و��� و

9 �� و
	 ه@? ا���اآ�� . = ت�:�>! �; ا����10 ا�50:) ا��-�. ت9وی8ت �345�6 A5ی��! �@ا ن C�':إ�! ت �����	ا
  . و ب��ن�ت ���دة ت�Mب ا�KJ4 و تCJG ا��راس3 �C:0�G 3 ت���Fا خ�
� و أ�4��� �0 و (�D یا	������

  :�5! �� ی5) إنP�ء ا�35G5G ا����3�4 ی�0:�  -
 �� ا�:�روس �5! ا��CG5G ن:'C ا$جG�م ا�:��ن3 ���5آ▪

 KGAا� Kاس �J5ت ب�اخ�M5ح Cداخ KJGب �Jو ن�بV ب�
�جD �& ا�KGA ا$ول ن�� ا�KGA ا�'�ن) �.  

 ن�(. آC جKG بC04 ح��3 ی�10 �& ح���D و دور? () ▪
  ... ) .���ك )ء ، یََِ[ور ، یُُ�یَ( ا���آ�� 

 ن�(. آC سKJ ی�بV جG:�& بC04 أداء ی�10 �& �� ▪
KGج Dخ� ی,دی` KGور ، یَُ�یُ(  () جGَُ6& ، یPِ;ُ ( ...                  

)C�P1-ا�. (  
��ح ��ا��� ���د  (  :1-���ل�  )ا ���ل �

)C�P2-ا� ( (a�ب�Jد آ�  ) . أو ب2�ری3(ا����) ی:'C ا���آ�� ا�:�ا(. =>�0�ل �1c�ح آ�Jب�a) ب�اس32 �:

  
  

  
  

 

01
        ����    انيك و الطاقةانيك و الطاقةانيك و الطاقةانيك و الطاقةالميكالميكالميكالميك    ����

  

������� � 	
� 	��� 	���� 	�����  

  

 #�     ���م ت'&ی���:ا	$
  ری�+��ت ، ت.-* ری�+*

   :1-ا	1$�

 ��2
 أداء

 ��2
 أداء

 ��2�	�5  ��2�	�5  ��2�	�5

1ا	'�6  1ا	'�6  1ا	'�6 

   :2-ا	1$�
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- 	
  :ا���آ��  و
�هg ا�:1ce�ح                            �� /e5. ا�3e0f�M ی��e4غ      e3 ی�e��د ا�:1ce�ح ا���Jبa�e) ، و ب�e� �e0ة ز�e:0ي ا�@ei�) (a�eب�J�د ا��e:0ا� 

 D� ور�A:ا� V��:6& ا�G�) ، Dو ت�ت4; درج3 ح�ارت.  
- 3�4���  : ا�35G5G ا�

C�Pا� C':ب. 3-ی�G3�4 ���5آ�� ا����  : ا����) ا�35G5G ا�
  

  

  : ���9م ا	'��� -ب
-A35 ا�:Aا� C':3  ت�a�یF�4ا��راس3 ا� C�� ن���3 ا$جG�م ا��) ت�:A� أو KGAء �& ا�Fأو ج KG. 
- Vس�
�ه� (:� ب�اخC ا�A:35 ی�1�0 ��:) إ�! ا�A:35 و �� ب6�رجJ� ی�1�0 ��:) إ�! ا�� ��C ج:35 ح�ود ت��V ب0

 35:A5� (ا�6�رج.
  :ن$�ط 

  :��ی� ا��ض�0�ت اj>����3 ا�����3 
  .32 ح�A  ا>�0�ل �1c�ح ب�اس-1
  . ا>�0�ل �1c�ح ��-� /�ز -3

  :ا�:52�ب 
  .ح�د اjجG�م ا�8ز�C�� 3 اj>����3 و -�م �226� ���5آ�31 ا�8ز�3 • 
  .�'C ا�35G5G ا����� 3�4�C ت�آ�� • 

  :ت>��� ا	-$�ط 
�����ح ��ا��� 5'&  ( :1-ا	�+�  )ا ���ل �
 V26�13 ا�8ز�3 ا���آ�:  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 3�4���  :ا�35G5G ا�
  

  

   :3-ا	1$�
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�����ح ��ا��� ��?< (  :2-ا	�+�  )ا ���ل �
 V26�13 ا�8ز�3 ا���آ�:  

  
  

 3�4���  :ا�35G5G ا�
  

  
	:	��وذج	א�ط��
	و	א�������	−2 	

   : أ �1ل ا	��?� و ان��ط ا	�>�ی�-أ
�ى ا��0�ن) ه:�  -�G:8ن �5! ا��3 ح�آ�3 : �25�-3 >-�fEC 3�ى  ، و >�C واح� �EP !5 و f�-3 آ���G:ا�

   .Ei ا�:�JAي ه� ا�2�-3 ا��اخ3�5
3 ��03 () ��ج; ��0& -��Gح��3 ح�آ3 ب () n3 ح�آ�3 إذا آ�ن-�f p5�:ت �Jل �& ج:35 أن�Mن .  
- ��i35 أو ت�:Aدرج3 ح�ارة ه@? ا� ��iت� ��� ی:�& �A:35 ��دی3 أن ت:�f p5�-3 داخ3�5 و ت���i ه@? ا�2�-3 ا��اخ3�5 �

 3�a�یF�4ا� �J���ر ، ت�61 (ح�Jcي .. )  /�5�ن ، ان�JA:ي ا���G:35 �5! ا�:A3 ��دة ه@? ا��، أو ی��ث ت��i () ب
)(a��:آ� C��4آ��وث ت. (  
- ، �J� 35�P:ط ا�:�دی3 ا��M�? أي ح�ث ت��i () ا$ب0�د ب�& ا�Pت �J� 3 إذا ح�ث�ل �& ا�A:35 أنJ� ت:f p5�-3 آ��Mن 

 3���Mن ث���   .EPeو ��ون�EPP  3و ا�2�-3 ا����3 ن
�ار ا$رض-Aد? ب�  . أي �5! ارت4�ع ��0& �J�  ا�2�-3 ا����3 ا�'M���3 ه) f�-3 یF6نJ� جKG ن��3A وج
�? ا�KGA ا�:�ن -Pار ت�M:3 ت�50. ب-�f (3 ا�:�ون�3 ه��� یC�2�G أو ی[Vi ب:�Mار  ا�2�-3 ا����� vب��'C ا�

 &�0�.  
��J� �& ا���آ�3 إ�! ا����3 أو ا�0�wآ��(>�C إ�! `خ�  ا�2�-3 �&  ت���ل -  ( ?�ن�A ��1 سC�1 ��0& ن��

 ، ت��یQ C ، ت��یC ح�اري We ، ت��یC آ�Jب�Wm (aت��یC ����ن��) :  ، و أن:�ط ا����یC أرب; ا	�>�ی�
   . Erا>0��) 

   :04-ا	1$�
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�ض; إ�! `خ� ، (ب�اس32 -�ى ���� ت�CM نM�ط تWm   �JM�12 ی��M. ا����یC ا�:���ن��) -� &� �� CM'ة ا��- 8':
 Cی��اء ت,دي إ�! ت��ل ا�2�-3 ا����3 ا�'M���3 إ�! f�-3 ح�آ�3 و(. ن:V ت��یC ه� ا���Jم () ا��Gط ا$ج�Mس

  .ا�:���ن��) 
-  .Mی�� (a�ب�J�ا� Cی���� ی�10 ت��ر  Weا���� (a�ب�J3 آ�a�ب�Jدارة آ.  
  .w درج3 ا���ارة ���� ت�w�8 أجG�م ��J� w� ن��Q 4اري ا����یC ی��ث ا� -
0��) ���یC ی��ث ا� -<jاEr KGج C1M�Gأو ی Cی�س ���� )��a�ب�J1�ح آc� أو w:Pا� C'� (<0��� إ

 ��G�f�iو��Jآ)(a�:أو /�� ا� (a�:ء ا��  .) ا�[
  

  : ���9م ا	����� ا	��?�ی� -أ
-  3�4���  :��:'�C ا�8GسC ا�2�-�ی3 ن9A5 إ�! ت0�یv �� ی5) () ا�8GسC ا�
  .ل ا$داء ب9ن:�ط ا����یC 0�( أ•

  .أ(0�ل ا����3 ب�>��ل ا�2�-3 • 
  :ن$�ط 

  :��ی� ا��ض�0�ت اj>����3 ا�����3 
1- (a�ب�Jد آ�  )  .2-ا�P�C( ا>�0�ل �1c�ح ب�اس32 �:
2- �Aاس32 ح�  )  .3-ا�P�C( ا>�0�ل �1c�ح ب
  ) .4-ا�P�C( ا>�0�ل �1c�ح ب�اس32 ��-� /�ز -3
  .�ة  ت��یp ��ب3 ب�اس32 ��خ-4
  . ا>�0�ل �1c�ح ب�اس32 ح�ض �:5�ء ب��:�ء -5

  :ا	����ب 
  .�'C ا�35G5G ا�2�-�ی� 3�C وض3�0 

  :ت>��� ا	-$�ط 
  )2-ا�P�C( ا>0�ل �1c�ح ب�اس32 �:�د -1

  
  
2- �Aاس32 ح�  ) :3-ا�P�C( ا>0�ل �1c�ح ب
  

  
  
�-� ا>0�ل �1c�ح ب�اس32 -3�) C�P4-ا�: (  
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  :32 ��خ�ة  ت��یp ��ب3 
��iة ب�اس-4

  ) :��ء ا��3�4(0�ل �1c�ح ب�اس32 ح�ض �:5�ء ب��:�ء � إ>-5
  

  : ا������ ا	�>�ی� -جـ
خ8ل وح�ة ا��F& �5! أنJ� ا�2�-3 ا�:���W(  3( ووح�تJ� ا��اط Pا��) ی��J� F� بـ  ا������ ا	�>�ی�ت�0ف  -

  :  و ن���t∆ �5! ز�& ا����ی2E C�-3 ا�:��ل و ب�����) ه) ح�
�M� 3:G- Cار ا�) s(ا�'�ن�3 
  

P = 
t∆

E

  
�ل  : W ( ،E( اس�2��3 ا����یC وح�تJ� ا��اط P: ح�{ A��3 ب��  ) . s(��ة ا����یC ب��'�ن�J ( ،∆t :  3(ا�2�-3 ا�:�

  :�8ح~3 
  : ح�{ )KWh(ا	���1اط ا	���* ه�ك وح�ة أخ�ى ��M�س ا=س�2��3 ت��! 

  
1 KWh = 3600 kJ

  
�<أ ان>��ظ ا	��?� -د� :  
 * Hن	أ ا>��:  

  

 " &� �Jن ب��[�ورة -� أخ@ت�ا�2�-3 = ت���Gث و = تFول ، إذا اآ�n1G ج:f �� 35�-3 أو (�MتJ� ، (�ن ه@? ا�2�-3 ت�
  "�J� �J� أخ�ى -��) أو ج:C ( ج:35 

  

  : ا	�>�ی� ا	���< و ا	�>�ی� �J& ا	���< -هـ
و ��D ی12. �5! آC أ>��ل ا�2�-3 ب:� (�J� ) /�� ا�[�30a( ا�2�-3 = یVM) .12 �5! ا�2�-3 ا�:��4ة إن ��1أ ان�4�ظ

، و �& أجC اح��ام ه@ا ا�:�1أ ی�A ا$خ@ ب���1G�ن ت��ی8ت ا�2�-3 ن�� ا�:��V ح�!  ) ا�2�-3 ا�[�30a(/�� ا�:��4ة 
�ج� �� ا�����34�4f ( F(و إن آ�نn /�� ��1�0ة �Gی3 �:� ی�  .ب4��ة ا���4ع �35G5G5 ا�2�-

  :���ل 
ی�K إث�اء ا�����F ا�:�ا(. �8G5سC ا�2�-�ی3 آ:� ��ض� ب��P�C ا�:M�بC ب��{ ی:'C ا����یC ا�2�-�ي ا�:��4 ب�اس32 

�ذج ا�:�(. ا����) :  :سCc�� KJ و ی:'C ا����یC ا�2�-�ي /�� ا�:��4 ب�اس32 س2M�� KJ; آ:� ی�1D ا�
  

Ei

We We Wm

Ei EC EC 

EC EC EC EC Ei

Wm Wm Wm We 
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��د	� ان>��ظ ا	��?� -ب� :  
 ی:�& �J�-�2� أن ت���i ، ی��ن t2() ا��5~3 ) 2( إ�! ا����t1 3() ا��5~3 ) 1(���� ت�CM ج:35 ��03 �& ا����3  -

�ی3 -�f ی8ت�  .ب�& ا�A:35 و ا��سV ا�6�رج) ه@ا ا����i ن�تg �& ت�
� ا����) ا��:�دا �5! ��1أ ان�4�ظ ا�2�-3 ت��� �0�د�3 ان�4�ظ ا�2�-3  -�  :�5! ا�
  

 35:A5� 3�aب��اj31ا�2�-3 + ا�2�-3 اG��:3–ا���M:35=    ا�2�-3 ا�:A5� 3�a�J  ا�2�-3 ا�
  

  :و ن��� 
  

E1 + E31G��� – E3��M� = E2 
  
- Cی�  . ا�2�-3 ا�:351M�G ه) ا�2�-3 ا��) تJ51M�G� ا�A:35 خ8ل ا���
-35:Aه� ا��M43 ه) ا�2�-3 ا��) ت��M:ا�2�-3 ا�  Cی�(:'8 () ح��3 ا����یC ا�:���ن��) تM�س ه@? ا�2�-3 .  خ8ل ا���

�ىMا� C:� 3:�Mى ا�6�رج�3ب�Mا�  Wm3:�Mا���اري ب Cی�   .Qا����یC   أو () ا���
�ج�ا����یC ا�2�-�ي �0 ی -�n1G35  اذا اآ�:Aا�6�رج)   ا� Vس�5� 3-�f.  
  .! ا��سV ا�6�رج) f�-3 إ�ا�A:35 ا����یC ا�2�-�ي س��� اذا -��n �0 ی -
-  3-�f م�Mو = ت C1M�Gت = �Jا�6�رج)  (�ن Vس�، یM�ل �& ا�A:35 () ه@? إذا آ�نn ا�A:35 = ت�1�دل ا�2�-3 �; ا�

  :آ:� ی5) ، و ت��� �0�د�3 ا�2�-3 () ه@? ا����3 ج��� ��Mو	� �L?�ی� ا����3 
  

 35:A5� 3�aب��اj35= ا�2�-3 ا:A5� 3�a�J  ا�2�-3 ا�
  

   :1-~8�3ح
 C1M�Gت �M) ، (ا�6�رج Vس�إذا آ�نf n�-3 ا�A:35 ث�ب�w�� 3 ب��[�ورة ت��ن �F0و�3 أي = ت�1�دل ا�f 35:A�-3 �; ا�

  .و ت�Mم f�-3 بG�� &��:�M�وی��& ����ن ��Mار ا����یC ا��5) ��0وم 
   :2-�8ح~3

C�1G ����ن��) �& ا��سV ا�6�رج) إذا آ�نn ب��A5� 31G:35 ا�:���ن���3 ت���G ه@? ا�f 35:A�-3 �& ا��سV ا�6�رج) ب
 nإذا آ�ن C�1Gا� w4خ�ض30 إ�! -�ة أو -�ى خ�رج�3 () ج3J ا���آ3 ، ب�:� ت�Mم f�-3 إ�! ا��سV ا�6�رج) ب

  .خ�ض30 إ�! -�ة أو -�ى خ�رج�3 �0�آ3JA� 3G ا���آ3 

   :5-ا	1$�
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  : ا	>���� ا	��?�ی� -و
�ذج ا�:�1& ب��:'�ل أدن�? :) 2(و ا����3 ا�3�a�J ) ��10�5�)1 �& ت��i ا�2�-3 ب�& ا����3 ا=ب��ا3�a ( 6-ا�P�C(یC:0�G ا�

  :ح�{ 
- 3��M435 ب:Aأو ا� KGAی� ا�Fر� C':ن .  
ب0:�د ی�ا(. آ< C�C �& أ>��ل ا�2�-3  2 و 1 ا�A:35 و ا��) ت���i ب�& ح����&  ن:'C أ>��ل ا�2�-3 () ا�KGA أو-

�د بKJG آ داخC ا�M4��3 و �:5�ءة ج�aF� ، ��س�م:� Cن3 :� ی�(. آF6:ا�2�-3 ا� ��i3 تJإ�! ج ��P35ی:Aا� ().   
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �O5�:  
-  35:Aن3 () ا�F6:ا�2�-3 ا� ��iم ت�� (�د () (M��3 ی0:� C�':ا�2�-3 ��م ت nإذا آ�ن !
��� ، ب:0 w�0و ا�

 3��M4ا� Cد داخ�  .ا�:F6ن3 () ا�A:35 ث�ب�3 = ت:'C ب9ي �:
  

   :1-���ل
f !5�$ا �  ) . 7-ا�P�C4)C () س�ح3 ا�:�رس3 یM@ف آ�ة ب�جD5 ن�

 35:Aأآ�� �0�د�3 ) أرض+ آ�ة (ب���1�ر ا� K35  ث:A5� 3ی��'C ا��35�c ا�2�-
  .ان�4�ظ ا�2�-3 

  :ا	'�اب 
  :ا��35�c ا�2�-�ی3 

- 35:Aإ�! ا� C423 �& ا�-�f ل�+ آ�ة ( �� -@ف ا���ة �& �fف ا�C42 ت��
   .C�1Wm ����ن��) �& س) أرض

- �:� ، �J3 ح�آ�JA� 3Gا�:0�آ CM'ة ا��0�د ت6[; ا���ة إ�! -cخ8ل ��ح35 ا� 
 35:Aا� Kی�M�1 تG3                     ب�f�1�� ن�+ جKG (یC0A ح�آ3 ا���ة ت�

 ه@ا �� یC0A ا�fWm،  3-�2�-3 إ�! ا��سV ا�6�رج) بC�1G ����ن��) ) أرض
 35:A5� 3ة ) أرض+ آ�ة (ا���آ���داد ارت4�ع ا�Fی DG4ن n-�() ت�-� ، () ا�

  .ب��31G ��رض وه@ا یC0A ا�2�-3 ا����3 ا�'M���3 () ازدی�د 
  

  

   :6-ا	1$�

  
  

   :7-ا	1$�
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  :�0�د�3 ان�4�ظ ا�2�-3 
  :ب��12. ��1أ ان�4�ظ ا�2�-3 

E1 + E31G��� – E3��M� = E2 
EC1 + EPP1 + Wm = EC2 + EPP2

  
   :2-���ل

�هg یi@ي �:�د آ�Jب�1c� (a�ح ذو س5�� p)C�P8-ا�. (  
- 35:Aب���1�ر ا� )(a�ب�Jد آ�:� ( K35  ث:A5� 3ی��'C ا��35�c ا�2�-

  .أآ�� �0�د�3 ان�4�ظ ا�2�-3 
  :ا	'�اب 

  :ا��35�c ا�2�-�ی3 
 pء ذ��� ا>�0�ل ا�:1c�ح ی��هg و ت�ت4; درج3 ح�ارتD ، أث�

�د ا���Jب�a) ب��وث ت��یC آ�Jب�Eiaت�M ا�2�-3 ا��اخ3�5 :05�  (
�25�-3 ب�& ه@ا ا$خ�� و ا�:1c�ح و ا�@ي ی�ور? ی��ل ا�2�-3 

 ErبP�C إ>0�ع ��a) ) ا�:��V(ا�:351M�G إ�! ا��سV ا�6�رج) 
  ) .f�-3 /�� ���4ة (Qو ت��یC  ح�اري ) f�-3 /�� ���4ة (E'rو بP�C إ>0�ع /�� ��a) )  f�-3 ���4ة(
  

  
  

 35:A5� 3-�20�د�3 ان�4�ظ ا��)(a�ب�Jد آ�:�: (  
  :ب��12. ��1أ ان�4�ظ ا�2�-3 

E1 + E31G��� – E3��M� = E2 
Ei1 = EC2 + We

  
  

3−		

	��ط��
	א�دא��������:	 	

1- ;2M  . نC�4 سp5 �& ا���ی� ب�& أ
�ب; ا��� ح�! ی
   �� ه) ا$ث�ر ا�:8ح~3 �5! سp5 ا���ی� ؟-أ

  . أنV26� FA �25�-3 ی�Pح �:C�) 3�5 ا�p5G -ب
2-(a�ب�Jآ ���� �، ن�P& ا�:�'34 ثK نJ5c4� ) 9-ا�P�C( ی�وي ��ب�ط إ�! ��'�f &� 34ی. س5��& آ�Jب���a&  ��ی

 (a�ب�J1�ح آc:ب �J2ر ا��ارة و ن�ب�cMت4�دي اس� ;� ���  .�& ا�:
  
  

   :8-ا	1$�
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   ؟)��'34 (  �� ه) ا�ث�ر ا�:8ح~3 �5! ا�A:35 -أ
  .نV26� FA �25�-3 ی�Pح ان�4�ظ ا�2�-3 خ8ل ��ح35 ا��P& أ -ب
  ) .��'34( انV26� FA �25�-3 ی�ا(. ��ح35 ربV ا�:�'34 ب��:1c�ح ب���1�ر ا�A:35 -جـ
5�ل ب�رد () ان1�ب اخ�1�ر و آ9س بD ��ء س�خ& ج�ا -3�� �، ن[; ا$ن1�ب داخC ) 10-ا�P�C) (() ح��3 /�5�ن( ��ی

  .ا��9س و �& �fی. ���اری& ن��ب; ت��i درج3 ا���ارة () ا�:�ء و () ا�:�5�ل 

  
  

  
  

  
  
  

   �� ه) ا�ث�ر ا�:8ح~3 ؟-أ
  . أنFA �226� �25�-3 ی�Pح ا��1�د=ت ا�2�-�ی3 ب�& ا�:�5�ل ا�1�رد () ا$ن1�ب و ا�:�ء ا�G�خ& () ا��9س -ب
  ) .11-ا�P�C( ن�0ض ��ءً ب�ردًا �w:P5 أو �:1c�ح ذو اس�2��3 ت��یC آ��1ة -4

  
  

  
  

  
  

   :9-ا	1$�

  
  

   :11-ا	1$�

  
  

   :10-ا	1$�
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   �� ه) ا�ث�ر ا�:8ح~3 ؟-أ
  . أنFA �226� �25�-3 ی�Pح ا����یC ا�2�-�ي ب�& ا�:1c�ح و ا�:�ء -ب

  :ت>��� ا	-$�ط 
  ) (�C سp5 �& ا���ی� ب�& أ
�ب; ا��� ح�! ی2M;(  :1-ا��ض3�0

  : ا$ث�ر ا�:8ح~3 - أ-1
  ..  Wm بC�1G ����ن��) Eiن8ح� ارت4�ع درج3 ح�ارة ا�p5G و ذ�p ب�F6یf D�-3 داخ3�5 

  : �V26 ا�2�-3 -ب
  

  

  ) >�& و ت�4ی� ��'34 (  :2-ا��ض3�0
  : ا$ث�ر ا�:8ح~3 -أ

� ربJ2� ب��:1c�ح � n/�4و ت ���� ربJ2� ب��:� n، �:� ی�ل �5! ازدی�د ا�2�-3 ا��اخ3�5 . ن8ح� أن ا�:�'34 >�
  .�5:�'34 أث�ء ا��P& و نcM�نJ� أث�ء ا���4ی� 

  :3 ح�{ ا�A:35 ه) ا�:�'34ا�:�ا(. �:�ح35 >�& ا�:�'V26� 4 ا�2�-3 -ب -ب
 (a�ب�Jآ C�1G3 ب-�f ���   .Ei �:� ی,دي إ�! ازدی�د J�-�f� ا��اخWe 3�5أث�ء ا��P& ت���G ا�:�'34 �& ا�:

  

  
  

   :�V26 ا�2�-3 ا�:�ا(. �:�ح35 ربV ا�:�'34 ب��:1c�ح ح�{ ا�A:35 ه) ا�:�'34 -ب
3-�f 1�حc:م ه@? ا$خ��ة إ�! ا��M'34 ت�ء ت�4ی� ا�:�   . Ei بC�1G آ�Jب�a) �:� ی,دي إ�! نcM�ن J�-�f� ا��اخ3�5 أث
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  ) ت��i درج3 ا���ارة () ��5�ل ب�رد(  :3-ا��ض3�0

  : ا$ث�ر ا�:8ح~3 -أ
  .ن8ح� ارت4�ع درج3 ح�ارة ا�:�5�ل ا�:�ج�د () أن1�ب و ان46�ظ درج3 ح�ارة ا�:�ء ا�1�رد ا�:�ج�د ب���9س 

  : �V26 ا�2�-3 -ب
�ي �� وض; أن1�ب-�f 9س ا���وي �5! ا�:�ء ا�1�رد ، ی��ث ت1�دل�ل ا�1�رد () ا�� ا=خ�1�ر ا���وي �5! ا�:�5
 �5:�ء ا�G�خ&                 Ei �& ا�:�ء ا�G�خ& إ�! ا�:�5�ل ا�1�رد �:� ی,دي إ�! نcM�ن ا�2�-3 ا��اخQ 3�5بC�1G ح�اري 

5�:5�ل ا�1�رد Eiو ازدی�د ا�2�-3 ا��اخ3�5 �   
  

  
  

  ) ت�0یv ��ء ب�رد �w:P5(  :4-3�0ا��ض
  : ا$ث�ر ا�:8ح~3 -أ

  .ن8ح� ارت4�ع درج3 ح�ارة ا�:�ء ا�:��اج� ب���9س 
  : �V26 ا�2�-3 -ب

� ت�0یv ا�:�ء ا�:��اج� ب���9س إ�! أ>30 ا�[�ء ا�c�در �& ا�:1c�ح ، ی���G ا�:�ء f�-3 ب���یC إ>0��) �Er 
  . Ei  �:� ی,دي إ�! ارت4�ع D�-�f ا��اخ3�5
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  :ن��'� 
 إذا -��� < !5� �� 35:A� 3-�f�C:� C و =ح~� أنK� D ی��ث أي ت9ث�� �5! ا����3 ا���آ�A5� 3:35 أو �5! -

�ل أن ا�A:35 خFنf n�-3 داخ3�5 Mن ، D�5� د�  . اjرت4�ع ا�:�ج

4−		

	א���א��
	��ط��
	א�دא�����	:א��� 	

�ع Ei�-�f ا�2�-3 ا��اخ3�5 -:A� (35 ه:A�  3-�2ه@? ا�2�-�ت () ا� C':35 و ت�:Aا� ?@J� 3ن�ت ا��-�a. ا�:�JAی3 ا�:�
 3�a�ب�J�3 �& ا$(0�ل ا�Aت�ا���آ�3 ا�:�JAی3 ا��ت3A �& ح�آ3 ه@? ا$(�اد ا���:��3�a ، و ا�2�-3 ا����3 ا�:�JAی3 ا�

 3�a��:��ن3 ��(�اد ا���ت ا�:�ج31 و ا�G��31 ا�:��Pا�:�1�د�3 ب�& ا�.  
��i ا�2�-3 ا��اخA� 3�5:35 �� ی���i أح� J�-�f� ا�:�JAی3 (��2�-3 ا���آ�3 ت���i ب���i س��3 ا��-�a. ا�:�JAی3  ت�-

 35:A5� 3ن��اة () ا�@رات ا�:�  .ا�:��نA5� 3:35 ، ب�:� ا�2�-3 ا����3 ا�:�JAی3 ت���i ب���i ا��01 ب�& ا�j���ون�ت و ا�
  :� 	���?� ا	<ا���T ��&آ�� ا	>&اریا	����& ا	�'9&ي 	 -أ
�ى ا�:�JAي ، () >�C ح�آ) أو آ��& -�G:5! ا�� �J�) 3نF6:35 ه) ا�2�-3 ا�:A� 3�5ا�:�آ31 ا���اری3 �25�-3 ا��اخ 

      .Ethن��3A درج3 ح�ارتJ� ی��J� F� بـ 
  

  : ا	����& ا	�'9&ي 	�>&ارة -ب
�نA5� 3:35 ، (�5:� ارتn04 درج3 ح�ارة  درج3 ا���ارة ه) ���C ی�خC () ت���i س��3 ا��-�a. ا�:�JAی3 ا-�:�

ج:35 ازدادت س��3 ا��-�a. ا�:�JAی3 ا�:��نJ� 3� �:� ی,دي إ�! ازدی�د J�-�f� ا���آ�3 ا�:�JAی3 و ب�����) ازدی�د 
  .J�-�f� ا��اخ3�5 

  

  : ا	�>�ی� ا	>&اري و ا	��زان ا	>&اري -د
-�5:Aه�ت�ن ا� nح�اري ب�& ج:��5& إذا آ�ن Cی�  .�ن ���G�8�ن و ت�n درج��& ���45�6& �& ا���ارة  ی��ث ت�
- 3]46� Dا�@ي درج3 ح�ارت KGAا� �4�ی� �& ا�KGA ا�@ي درج3 ح�ارتD ��ت304 ن�� Kا���اري ی� Cی�  .  ا���
��� ت�1c ا�A:�5�ن () نw4 درج3 ا���ارة ی��-	 ا����یC ا���اري -�  . ، @a�� &��5:Aل ان ا��M2* ت�ازن ن

   .5&اري
-  3�ي ا�:�JAي ت�Mم ا$(�اد ا���:��A5� 3�a:35 ا�G�خ�G:ج:��5& ���45�6& () درج3 ا���ارة ، (50! ا� w�8ت� ����

جFء �& J�-�f� ا���آ�3 �����J� إ�! f�-3 ح�آ�3 $(�اد ا�A:35 ا���:��3�a ا�1�ردة ، �� ی,دي إ�! نcM�ن () ا�2�-3 
() ا�2�-3 ا���آ�3 ا�:�JAیA5� 3:35 ا�1�ردة ، ��ه� ی��ث ا���ازن ا���آ�3 ا�:�JAیA5� 3:35 ا�G�خ3 و ارت4�ع 

  .ا���اري و ی��-	 ا��1�دل ا�2�-�ي ب�& أ(�اد ا�A:35 ا�G�خ3 و أ(�اد ا�A:35 ا�1�ردة 
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�:�ذ������−1 �

1- ��� ��	
 ��  ) :��آ��( ا
��آ� ا�����
- 	
�� 	��ل 
� ��� أ�� �� ��آ	 ا������ v�� � ��� �! 	"�   .v- ,+�ع ا%��
	  �� %�(	 !� إذا آ�ن %$# �
 %?راس	 ��آ	 ��� <=> �� ��%	 ��آ	 ا�����	 ، �:�9ر ��"	 آ���	 !�8 و 6+�د دراس	 ه4ا ا%3�� إ%2 دراس	 -

 	"�  .��آ	 ه4@ ا8%
���ل :  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

02
        ����    الميكانيك و الطاقةالميكانيك و الطاقةالميكانيك و الطاقةالميكانيك و الطاقة    ����

  

����	 ����	 �����	 � ����	����  

  

 �� 
   %�$م �	�ی!��:ا
  ری�'��ت ، �*(& ری�'&

  

-. 
  :1-ا

  

��
آ�ج/� ا

1 2 3 4 5
B 

A 

-. 
   :2-ا

1 

2
3

4
5B 

A 

��
آ�ج/� ا

-. 
   :3-ا

1 

2

3 4

5

B 

A 

��
آ�ج/� ا
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�س �� -$=% B=C%ی8��> ا )��=$F%2، 1-ا (���ازی� %8��� ، و !��رات آ# �!  �J9��"! �$Kی 	=L�K9! س�ط ا%$
�ل أن %=$�س : �Nزا�	 ����   .ح�آ� ا����

- �� )#$F%3-ا ( 	"�
� !��ر ا8%�"	 B!��ر ا8% P=9:ی A 	%��%س �� ه4@ ا���KJ9 ، ��آ	 ا%$�"! �$KیQ و 
�ازي %8��� خRل ا%��آ	 ! UVرج %� ی?K%ا B=C%ن اX 	�  .%��Y ��آ	 ا����

  

  :�  ا
6�7� ا
��آ�-ب
  :� �ط 

 �!Z%ل اRخ 	9�L ة��
=2 ��آ	 ��� <=>  ��L\9%� ]K�ز ی�J� ��ة ا%^�9	 وه��@ ��Jز ا%
%4ا . ���J� #K+9زا �?
�J ا�J3%ز  �L_ة ا%�9 ی���ى ا9�Q$�ك !KJ=	 أ!�م ا%c ن�$6 d�� ��2 !�9�ي أ�=
  ).ا%V9+�)#$F� !�9�آ� ی�9�ك 

  
  
  
  
  
  
  
  

?ون س�
	 ا9?ا�f	 !� ا8%�"	 eF� M# ا�J3%ز و �9�ك ا%�9K�ك O.   
 gأی�:  

�ی� ا%c�+9K> %��آ	 -1h9%��ی� ا%M <c�+9K !� ه� ,$# ا#�3�9% h9%ا 	��cو د 	��آ� 	�h ؟ !^# �س� و 
  .ا%K�9�ض 

2- 	
�J س� U=+96 �9%ا �دی��K%ه� ا �! M 	"�
8? ا8% A #=
��دی� 
=K�c 2	 ا%��
	 ؟ K%ه4@ ا �L_6 P؟ آ� .  
3-��  	
�"	 �9K=% M�ك vی? أن �+�ف آ��e96 P� K�c	 ا%��� �� A #K+%ا 	%Q? W ���ة � ا%4ي Z386@ ا%

 ��9"��� ا%+�Vرات ا%V��"	 ا%K9�K=	 ا%�9%�	 و ا�9% 6�A .  l و O: ا8% �!W و M و v d�� a <="ی Y�L #^Kی 
�%�9% �96��J8! U 36�ی��V ؟ أ�4ف. �6?ی?@ �  . ا%�c�V	 B! ا%9+=�# !� ه� ا�9% 6��J=V و 

4- 	=K9�K%رات ا�V+%ا �! U��9%� ]K�ی ��Vی�36 Q�6�آ�  . اآ9> 
 �	�9�:  

�ة M ، را�+	 إ%2 أن ا%�9K�ك Mا%��
	 ا%V�9$K	 !�  �ف !�9�ك آ9=�9 c ف�  �! RK
 2�=6 F وا�?ة 

 	cR+%� �8
 �V+ی #K+%و ه4ا ا ، ��=
 	�V"! :2Mv
2
1

 =W . 


ل�−2�����:��و���� �

��9*�;� -أ ��  : %;- 6$ة ث�9� >& ح�آ� ا����
  :� �ط 
 #^Kی)#$F%5-ا ( #�# !��هK	 أر+	 أ,:�ص �� ���K%ا

 Bض�K%ن !� ا��ضA Bس��رة ا�"�cR !� ا%�$K%إ%2 ا B 
�ة !9��وی	 ا%F?ة c �J8! ?آ# وا� UV"ی d�� :F   

�ة !� �� ا-1��ى اXرB ا%�9 36+# ا%+�	  !� ه� ا%�%
 	"�\2hc س�
	 إذا إL�ت %��?ه� ؟h6B# إ%2 ا8%   

2- 	�# ا%+�� �� �J8! #آ 	�%�+� <�� B�ى اXر� ر6> ا%
 �!A 2%إ B.   

-. 
   :4-ا

  
  

-. 
   :5-ا
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3- UF�ح ا%9��6> ا%�� ]K�6 ة و�c #آ 	ا��� �+�%� Z�K6 �9%ا 	ت ا%�9%��cR+%ا �! 	cR+%ه� ا �! :  
F.d  ،  F.d.cosαααα ،   F.d.sinαααα  ،  F.d.αααα

  :����- ا
( �ط 
1- 	"��ى اXرB ا%�9 36+# ا%+�	 h6# إ%2 ا8%��ة !� �� ا%��ة B ا%�\2hc س�
	 إذا إL�ت %��?ه� ه� ا% 3F 

 �!Z%ا -�� �� �$K! #K
 �Vأآ Z386 �J�X.  
2- �! 	�# ا%+�� �� �J8! #آ 	�%�+� <�� B�ى اXر�   :B إA 2% 6��6> ا%

 #K+%م ا�J�! <�� UVس �K! �8ی?%:  

0 > )F W(- =)FW( 13   ,   0 <)FW( 2    ,  0 )FW( 4 =  
  :و �%�9%� ی$�ن 

)F W(> )F W(> )F W(>)FW( 1243  

F�ح ا%9��6> ا%��U ه� -3 ]K�6 ة و�c #آ 	ا��� �+�%� Z�K6 �9%ا 	cR+%ا  :   αcos . d F. = )F(W.   
  

�?/$م %;- ا
*$ة -ب :  
�ضB إ2% !�ضs Bخ� -! �! �J��V"6 	"�� Y=�+K# إذا ا�9 Y!�c �Jة أ��c �
�ل �� .  

�ة -c #K
 F Bض�ـ   B إ2% !�ضA B أ�8Lء ا�9��ل !� ! �% Z!�ا%4ي ی)F(WAB ار?�! � وو �?�6 ا3%�ل ه

�ة  �V�ي ی$�ن !��> إذا ��ة %;- ���ك �� �J	 ا%��آ	 و ی��ل 
F �8آ��Y ا%���K8 ی$�ن س�%�V إذا آ��Y ا% F  
�*�وم!+�آ�	 J3%	 ا%��آ	 و ی��ل 
�8 �� ه4@ ا%��%	  -;% .   

  

��9*�;�  %;- 6$ة ث�9� >& ح�
� ح�آ� ا�-جـ �����:  

�ة    -c #K
F     	9�L        �����J و�U !��ر !�9�V"6 	"�� #�986 �!?8
AB   ة�v��� ,+�ع ا% �K=�%ا%3?اء ا � و ,v+�ع  Fه

9��ل   �NاAB أي  :  
  

WAB(F) = F. AB  
  

  :ا ا%+cR	 w��$6 ا%+cR	 ا%�9%�	 و ه4
  

WAB(F) = F AB cosα 
  

 d��α ع�+F%ا �J+8hا%�9 ی 	اویZ%ه� ا AB ة��   ) .6-ا%B! F) #$F ,+�ع ا%
  

  
  
  
  
  
  
  

- 	���K%ر ا?�6 AB �9K%� )m ( ة���8%�F �6و ,?ة ا%� )N ( #K+%و اW ل�3%� )J. (  
  
  

-. 
   :6-ا

          
  

                  
  

                                    A B 

α 

F



��������	 ����	 �����	 � ����	                                          �����	     :4

 ��(�!)�* +,-�– ����. �,��. – /�0�	 : 12�!" 34# ، 6��2�!" ، ��7!�8 +,-�.                                                                                                              
  

 ���E تFح�:  

�ة * �  ) : 7-ا%F$#( أ���	 �� �J	 ا%��آ	Fا%
  

  
  
  
  
  
  
  

�Vرة ا%+K# آ�K ی=�  . α = 0 → cos α = 1:   �� ه4@ ا%��%	 ی$�ن - ]Vh6 �8!و:  
  

WAB(F) = F AB 
  

�ة * �2 !��ر ا%��آ	 Fا%=
�دی	 K
 )#$F%8-ا: (  
  

  
  
  
  
  
  
  

cos α = 0 → :   �� ه4@ ا%��%	 ی$�ن -
2

π
=α .  �=ی �Kآ #K+%رة ا�V
 ]Vh6 �8!و:  

  

WAB(F) = 0 
  
- #K+6 Q �Jأ� 	ة �� ه4@ ا%��%���ل 
� ا%�� .  

�ة * �  ) : 9-ا%F$#( أ���	 و !+�آ�	 J3%	 ا%��آ	 Fا%
  

  
  
  
  
  
  
  

�Vرة ا%+K# آ�K ی=�  . cos α = -1π=α → :   �� ه4@ ا%��%	 ی$�ن - ]Vh6 �8!و:  
  

WAB(F) = -  F AB 
  
  

-. 
   :7-ا

          
  

                  
  

                                    
A B α = 0 

F

-. 
   :8-ا

          
  

                  
  

                                    A B α = 
2
π

 

F

-. 
  : 9-ا

          
  

                  
  

                                    
A B α = ππππ 

F
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�KحL�-1:   


=2 !�9�ك �� ا6- 	�V"K%ة ا���3@ ا%��آ	 ، أي  إذا آ��Y ا%
2

π
<α<0                   	V���ة !�$6�ن إ,�رة 
K# ه4@ ا% 

W > 0 أ�� 	ه4@ ا%��% #K+%�9%� ا%����ك، و .   


=2 !�9�ك �� ا�36N@ ا%K+�آ- %=��آ	 ، أي - 	�V"K%ة ا��>π<α إذا آ��Y ا%
2

π
�ة �$6�ن إ,�رة 
K# ه4@ ا% 

 	V%س�W < 0 أ�� 	ه4@ ا%��% #K+%�9%� ا%��*�وم، و .   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�KحL�-2:   
�ة c #K
F Bض��ضA B أ�8Lء ا�9��ل !� !K%إ%2 ا An ى�أخ Bاض�K�ع .....  ، A1 ، A2 !�ورا K3K% وي��!

�KلXت أي اQ��9�Qا #$% :  

  

 )F( W+ ...... + )F( W+ )F( W+ )F( W= )F(W
nA1-nA4A3A3A2A2A1AnA1A

  
  

  : %;- ا
�*- -د
  :ط � �

 Bض�K%ا �! 	�f9?ا?ون س�
	 ا ��%�c�, l��ض9�A B�ك آ�ی	 6�K%إ%2 ا S) #$F%أ-11-ا. (  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�ط -1��# ا%$�ی	 خRل ا%�L #K

�Vرة  ?� .  
2- Bض�K%ا -�� �! �cR"ا� ���$6�ن ه4@ ا%+�Vرة إذا Y�4c ا%$�ی	 أ� Pآ� A Bض�K%ا �� l��9% S’) #$F%ب-ا. (  

-. 
   :10-ا

A 

0  < α  < 
2
π

FF

A B B 

2
π

 < α  < ππππ 

�*�وم%;-  %;- ���ك  

WAB  > 0 WAB < 0 

-. 
   :11-ا
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4-
�%K��ر ؟ �� رأیg ه#  U=+9ی #��ة ا%^c #K  
   :����- ا
( �ط 

�ط -1��# ا%$�ی	 خRل ا%�L #K

�Vرة  :  

 αP.AS.cos = )P(W S-A

9��ل �Qع ا�+F% 	ازی�9	 �� ا%F?ة و !�L #��ة ا%^c ن أن�  :و �� �J	 ا%��آ	 ی$�ن ) α = 0 → cosα = 1(و آ

 P.h         = )P(W S-A

2- Bض�K%ا -�� �! �cR"ا� ���8?!� 6�4ف ا%$�ی	 أ�
 #K+%رة ا�V
�ضN A Bی�3د K%ا �� l��9% S’ ����9 Qم أو��� 
9��Qت ا%+h8�ی	 ) 'AS(ا%K��ر �Qا �! 	
�K3! 2%إ)AC ، CE ، EG ،  ( ....	K��  :و ی$�ن . و اV9+� �9%�ه� !�9

∑  ................... + P.(EG) + αP.(CE).cos + αcos).AC.(P=)P(Wδ=)P(W 21AS'

 �!)#$F%ل ا�) ب-11-اRل و خ��9AC ن�  : ی$

h  .(AC)cos  
AC
h

  cos 11
1

1 =α→=α

:و �%K^# خRل ا�9��Qت اXخ�ى ی$�ن 

h  .(CE)cos → 
CE
h

 cos 22
2

2 =α=α

h  .(EG)cos → 
EG
h

 cos 33
3

3 =α=α

 d��h1 ، h2 ، h3 ن��ضB ا�f�J8% �� آ# ا�9��ل 
h8�ي ، آ�K ی$K%و ا �f9?اQا Bض�K%ا ��  : ا%��ق �� اQر6��ع 
h = h1 + h2 + h3 + .......

�ض+�� hآ�K أن K%ا ��  ) .ب-11-ا%)S') (#$Fو A (( یK^# ا%��ق �� ار6��ع 
  :یVh[ %?ی�8 

 ......... + Ph + Ph + P.h =)P(W 321AS'

 )      ......... + h + h + (h P =)P(W 321AS'

h P =)P(WAS'  

hm.g. =)P(WAS'

P.h      =)P(WAS'

�%K��ر -3 #�
K# ا%^ U=+6 :  
R� U�%K��ر �8�X س38? �� آ# ا%��Qت !� خRل ا%V�ه�ن ا%�� U�9ی Q #�  :�� یK$� أن ���989 أن 
K# ا%^
h =.................. + (EG) + α(CE).cos + αcos).AC( 21  

 d��h  �f�J8%ا Bض�K%و ا �f9?اQا Bض�K%ا ��  . ه� ا%��ق �� ار6��ع 
 �	�9�:  

 	"�� �! ��� #�L Zآ�! #�
8?!� ی98A ع��2 ار6=
�دة ��K%ا zA �� 
 	"��دة 
=2 ار6��ع  اB!+=� !+�� إ2% ���K%zB ��3%ه4ا ا #�L #K
 ��ن 

F?ة ا%^�# و ا%��ق �� ار6��ع  U=+9ی �Kو إ� ، �=�L Zآ�ر !��K U=+9ی Q
)zA – zB ( <9$� و:  
  

)z - (z m.g = )P(W BAB-A

-. 
   :12-ا
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 �Cو �$9> أی:  
  

m.g.h+ = )P(W B-A 
K# ا%^�# !��ك ، ا%3�� ��زل)  ) 

.g.h m - = )P(W B-A   ( 
?
��وم ، ا3%�� <�! #�K# ا%^ ) 
  

��:�א�������א�ط����א��������−3 �

    :1-� �ط
- �J9=9آ 	�
 l�� M = 276 gا �%��8� !�ن   X �=>ℓ0) #$F%أ-ا ( �V9+� ��2 !�9�ي أ�=
 �JV��� �L ،

  ) . ب-ا%F$#(ا9�Q$�ك � !+?وم �K6!� ، و �BC أ!�!Z��� �Jا 
-! 	8�+! 	)�% �� 	�ذج %9��3# ��آ	 ا%+�	 ) د-ا%F$#(یB . #^K أخ4 <�ر !Vc�+9	 خRل ��آ�J9  ���ر ا%+�K�

 �6��3=� ��"��9 !�99%���9 ه �� �8!Z%�3ل اK%ا d��)τ = 0.01 s. (  
- ��9"�
=2 ,�یl ا%9��3# ا8% �=+� A و B �
8?!� ی$�ن ا�8% 	�ضB ا�"Rق ا%+�	 و !�ضB ا%+�K% ��9��ا�K%ا 

   ) .ℓ0� !�9"�ل و �%� !��وي %"�%� اX<=� ��( �� وضB ا%�ا�	 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
- ��Qت ، +?ه� ی��> ا�8%K� -K: �L ، ��98L��9 ا%�K� �L ، وا�?ة 	%�K� 	�K�9# ا%+� 	 �$�ر ��- ا39%�

8�- اNس9"�%	 �� آ# !�ة ) .#$F%14-ا ( �J�=
 #h�9K%ت اR�3�9%ا ��Vا%� ی�K%ا U��K%ا:  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

-. 
   :13-ا

  
  

-. 
   :14-ا

  
  

���
N;O ا 
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=2 أ,� 	 اR�3�9%ت ا%K+"�ة ��c ا%K����ت - -��� ∆x 	"�3�ار ا8%��س	 �خ��9ر أر+	 !Q�3ت K%ا B              
)#$F%د-13-ا  ( Bض�K%ا �� 	��دی�              P=9:! ��B ا%��Qت اXر�L ، B ���> س�
	 ا%+�K%ا g%4وآ 	8? آ# ��%
 

M2v ، Mv ، Mv2 .  #^Kا%3?ول ا%�9%� ی �J�=
 #h�9K%ا �f�98%ا :  
  

Mv2  Mv  M2v    	  آ9=	 ا%+�	 v (m/s)∆x  (m)س�
	 ا%+�

0.75  0.455  0.125   1.650 = 
τ4

x∆
 = 

t∆

x∆
 = v0.066  0.276	%�K� ون? 	�
  

�%	 وا�?ة  0.376  0.056  1.400  0.199  0.530  0.74K� 	�
  
0.74  0.595  0.283  1.250  0.050  0.476  ��9%�K� 	�
  
�Qت  0.776  0.039  0.975  0.590  0.760  0.74K� -K: 	�
  

  
1- Bض�K%ا �� A 	=K3%ه# 6$9�> ا  ) 	�
 +�   �c	 ؟ !� ه� ,$# ه4@ ا%"�c	 ؟) ��
2- 	=K3%ا 	c�  #ه ) 	�
 +��� ( Bض�K%ا ��A B  . ����J �� ا%��Qت اXر
3- Bض�K%ا �� B 	=K3%ه# 6$9�> ا ) 	�
 +��� (, �  $# ه4@ ا%"�c	 ؟  �c	 ؟ !� ه
4- 	=K3%ا 	c�  #ه ) 	�
 +��� ( Bض�K%ا ��B ح�؟ ا, B  . ����J �� ا%��Qت اXر
5- Bض�K%ل !� ا��9�Q�8ء اLأ 	�ي ا%4ي �?ث �� ا�8%� و ا%+�c�"%ی# ا��ضA B !� ه� �lK ا�9%K%إ%2 ا B؟   
6- #=
�ي ه� ����J �� ا%��Qت اXرB ؟ c�"%ی# ا�  . ه# K�c	 ه4ا ا�9%
�� ه4@ ا%+�Vرات -7 �!  )M2v ، Mv ، Mv2 (  ي�c�"%ی# ا�ا%4ي �?ث �� . !� ه� ا%+�Vرة ا%�9 �86س> ا�9%

  ا=K3%	 �� P=9:! ا%��Qت ؟

8- U�س� ا%��Vن ) 7( �6�U !� �3�9	 ا%�_ال ا%��)
M

1
(f=v2  .  

9- 	?Q%	 آ9=	 ا%+� �KJ8! #آ 	آ��ا%� 	c�"=% 	���� 	cR
�ي ا%4Kآ�ر و c�"%ی# ا��9=% 	���� 	cR
           M اس�989 
 �J9
   .vو س�

  :����- ا
( �ط 
1- Bض�K%ا �� A 	=K3%ا ) 	�
 +��� ( 	c�"%ا%+=� أن ا B! �c�  <�9$6	 آ�!8	 !�و��	 �3�9	 اس9"�%	 ا�8%

�ضB �3�9	 ا�+?ام س�
�J9 ا%��آ�K%ه4ا ا �� 	و!?+! 	�+=% 	.  
2- 	=K3%ا 	c�  ) 	�
 +����B�K� �� �J ا%��Qت اXرX Bن اس9"�%	 ا�8%� ���B�K� �� �J ه4@ ا%��Qت                ) ��

�?ار اس9"�%	 ا�8%� ، و !�?ار اس9"�%	 ا8%K U=+96 	و���K%ا 	ا%$�!8 	c�"%ار ا?�� ���� �� �B�K آ�K أن !�
  BریXت اQ��%ا.  

3- Bض�K%ا �� B 	=K3%ا ) 	�
 +��� ( Bض�K%ا �� 	
 !B ا%+=� أن ا%"�c	 c�  <�9$6B	 ��آ�	 Xن %=+�	 س�
  ) . اس9"�%�9 !+?و!	(ا%$�!8	 ا%K�و��	 %=K3=	 !+?و!	 �3�9	 و��د ا�8%� �� وضB ا%�ا�	 

4-9�Qا #+� 	c�"%م ض��ع ا?

�V9ر �، ی$�ن !�?ار ا8%��hن �� ا%"�c	 ا%$�!8	 ا%K�و��	 ) ا9�Q$�ك !KJ#($�ك  
 Bض�K%ا �� 	V�9$K%ا 	ا%$�!8 	c�"%ن أن ا��?ار ا%Zی�دة �� ا%"�c	 ا%��آ�	 ، و آK% وي��!A ��=ل آ��96 ) 29�

�ضB ) ا�Q+?امK%ا �� 	آ��� 	c�  2%إB Bض�K%ا �� 	V�9$K%ا 	آ��ا%� 	c�"%ن ا�$6 )B (	!��وی 	ا%$�!8 	c�"=% 
 Bض�K%ا �� 	V�9$K%اA Bض�K%ا �� 	V�9$K%ا 	ا%$�!8 	c�"%ن أن ا�$6�ن A ، و آ B ه� ����J �� ا%��Qت اXر

 Bض�K%ا �� 	V�9$K%ا 	آ��ا%� 	c�"%اB B  . ه� أی� �C���J �� ا%��Qت اXر
9��ل !� -5�Q�8ء اLأ 	�ي ا%4ي �?ث �� ا�8%� و ا%+�c�"%ی# ا��ضlK�  B ا�9%K%اA Bض�K%إ%2 ا B #ی��6 � ه

  �$���$�!Wm.   
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6- 	=K3%ف ا�  �! 	V�9$K%ا 	ا%$�!8 	c�"%أن ا ��	 ( ذآ��� س��
 +��� ( Bض��96�ل آ=�� إc�  2%	 ��A ا% 
 Bض�K%ا �! 	�ض�A B�آ�	 أ�8Lء ا�9��ل ا%+�K%إ%2 ا B Bض�K%ا �� 	V�9$K%ا 	ا%$�!8 	c�"%أن ا �K ���A �J ، و 

K� �� B  .�B ا%��Qت اXرB ، !� ا%K_آ? س�$�ن !�?ار ا�9%�ی# ا%� �$���$�K��� �� �B�K ا%��Qت اXر
Y ، و !� خRل ا�f�98% ا%K?و�	 �� ا%3?ول $6�ن ا%+�Vرة ا%�8KسV	 4J%ا ا�9%�ی# -7�L �$���$�K%ی# ا�  !�K سUV ا�9%

 . Mv2ه� 

( ا�9%�U !� ا3�98%	 �س� ا%��Vن -8
M

1
(f=v2:   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

(ا%��Vن 
M
1

(f=v2 #$F%ر�6 !� ا�V
 ���9�! �

�Vرة   :
M

1
 a = v2 d�� Kc �%�9%�� ، و ��� �$Kی Y�L 


=��J �� ا%�_ال ا%��Mv2 = a  UیK$� آ�9	 ا%+�Vرة  #h�9K%ا 	- ا%3�98�و ه� � ، .  
9-��ي و آ4ا ا%"�c	 ا%��آ�	  ا%+�Vرة ا%����	 %=�9c�"%ی# ا:  
- �$���$�K%ی# ا��K أن ا�9% Wm ار?�K%و !� ا%3?ول ا ، Y�L 	�� ا�8%� و ا%+� Mv2 #ی�Y و آ# !� ا�9%�L 

�%C�ورة ی$�ن ا�9%�ی# ا%�K$���$� !��وي %=+�Vرة  -�% ، 	
��%� U=+9! رة�V+%و ا �$���$�K%اMv2 ن���  %$� ی$
Y ا%�89س> Wm = KCMv2 d�� KC: !�89س�Vن أي �L �  . ه

- Bض�K%ا �� 	c�"%ظ ا��أ ا��?V! U�V"9 A ��آ� Bض�
8?ه� ا%"�c	 ا%��آ�	 
8?@ ه� M و ! �V9+� EC.   
EA + E	V�9$! – E	!?�! = EM 
ECA + Wm = ECM  
Wm = EC  
EC = Wm  →  EC = KCMv2

 �	�9�: 

�9 و آ9���?ار U=+96 ا%"�c	 ا%��آ�	 %3�� !�9�ك K%ا B! دی���896س>   �Jأ� �K�9 ، آ=Mv2 �J6ر�V
 ، و $6�ن 

 #$F%ا �! :EC = KC Mv2 d��   :Kc <ا%�89س #!�+! #^K6 	9�L 	K�c .  
   : 2-� �ط

 Y	 ا�%�9%	 Kc%�9?ی? ا%^��39%��م �� :  

-. 
   :15-ا
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 �J9=9آ 	�
�ة M = 0.60 KgLی3� ��� c UV"6 	+�� lV6�! 9"�ط!Qی� ا?
 lخ� 	اس"�             	
=2 ا%+� 	9�
)U=+K%ا%3�� ا #�L ة�c ( ��2 !�9�ى أ�=
 	  ) .أ-16ا%F$#(، �9��> ا%+�

 �� #^KK%2 ا%9��3# ا=
 #h�8� ، <c�+9K%ا �ی�h9%ل ا�K+9س� 	��d ا%�3Kل ) ب-ا%F$#(�?رس ��آ	 ا%+�
 � .τ = 0.04 sا%Z!�8 ا%��<# �� 6��3=�� !�99%��� ه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

-��  Bاض�K%ا �� 	9��Qت ا%+�	 !� diا%K����ت ، و ���ب ...... ، A2 ، A4 ، A6�> س�
	 ا%+��Q 	��ا�K%ا 
�"	 اR"�Qق �A0 Bض�K%إ%2 ا A i <��� ، �V9+K%ا   	+�9��Qت ا%4Kآ�رة 
=�K أن ا%��Qا #$% Uا��K%ة ا��
K# ا%
 	K��
=2 ا�f�98% ا%K?و�	 �� ا%3?ول ا%�9%�  خRل ��آ	 ا%+�	 و ا
�K9دا 
=�F60.67 N2� إ%2 ا% #h��  g%ذ :  

  
W = Fd (J) Mv2 (J)d(m)v(m/s)Bض�K%ا  
0.0120  0.024  0.018  0.2  2  
0.0254  0.054  0.038  0.3  4  
0.0470  0.096  0.070  0.4  6  
0.0737  0.150  0.110  0.5  8  
0.1025  0.216  0.153  0.6  10  

  
1-K%ات ا��e9% #^KK%28�8 اK%ار  أرس� ا?�Mv2 	%Q? W .  ��R6 ذا�!.  
2- 28�8K%أ��> !�# ا .  
3- Yو آg%4 ا%+�Vرة ا�f�J8%	 c�"=%	  Kc اسK�c �989	 ا%^�

  .ا%��آ�	 
   :����- ا
( �ط 

    :W(f = 2Mv(ا%��Vن  -1
 	)�RK%ا:  
9��� یK� !� ا%VK?أ Mv2 = f(W)ا%��Vن �! �

�Vرة  

�?ار F%Mv2 = a W$# !+�د%�9 !� اK%أن ا g%�989 !� ذ�� ، 
Mv2 #K+%ا B! دی��ی�89س>     

2- 28�8K%ب !�# ا��� :  
  :!� ا%��Vن 

 2 = 
0 - 0.048
0 - 0.096

 = a 

-. 
   :16-ا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

-. 
   :15-ا
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3- 	K�c CK:   
 	J� �!)ن��V%ی�8 )  ا?%:  

Mv2 = 2 W → Mv2 = 2 EC

  :%?ی�K!-1 ( �8 سPV �� ا�F8%ط(و !� �J	 أخ�ى 

EC = KC Mv2  →  E 
K
1

 = Mv C
C

2

 ?3� 	��"K%�:  

2
1

 = K  →  2 = 
K
1

C
C

 �	�9�:  

8?!� ی8��> ��� ذو آ9=	 - M 	
�� v 	آ���9 ا%�c�  ن�� Ec  	�%�9%رة ا�V+%�3%�ل 
8? آ# %�(	 2"+6 ��?رة !
:  
  

2mv
2

1
=Ec  

�KحL�-1:   
$96�ن !� 
?ة أ���م  	=K3% 	آ��ا%� 	c�"%ا)S1 ( ،)S2 ..... ( م أي���X4@ اJ% 	آ��ت ا%��c�"%ع ا�K3K% 	وی��!:  

  
EC = EC(S1) + EC(S2) + ........

  
�KحL�-2:  

9?ا�f	 ه� Qا 	=K3%ا 	c�  Yإذا آ��E1 �$���$�! #�V� �J9c�  �� ��e6 و �?ث W 
�ى ا%:�ر��	(��ع 
K# ا%K3!(  

 	=K3%ا 	c�  ]Vh9%E2"%ظ ا��ا�� 	د%�+! 	  :�c	 آ�K ی=�  یK$� آ�9
E1 + Wm = E2 

∑: و ��d أن  )FW(=W extm 	=K3%ا �� 	c�"%ظ ا��ا�� 	د%�+! 	 یK$� آ�9
  :ا%�K$���$�	 آ�K ی=� 

  

2ext1 E = )FW(+ E ∑  
  

�KحL��ى ا%?اخ=�	 و ا%:�ر��	 46آ�� !( :3-��م ا%J�(  
��K�3%إذا آ�ن ا 	ة داخ=���$6�ن ا% 	�$���$�! 	=K� �� ن��K98ة ی��4J@ ا% �L�9K%و ا �L_K%ا 

 ��K�3%إذا آ�ن أ�? ه4ی� ا 	ة خ�ر���c ن�ی�K98 ) ا%L_K� و ا%L\9K�(إ%2 ه4@ اK3%=	 ، و $6
  .إ%2 اK3%=	 ا%�K$���$�	 و ا�خ� خ�ر��J أو آRه�K خ�رج اK3%=	 ا%�K$���$�	 ا%V9+K�ة 

���ل :  
# ی:BC ا3%�� ��K%ا #$F%ا ��)S (�c ��L\6 2%إ #��ة ا%^c 2%وX��6 ا)P ( �
ا36�8%	 

 ��L\6)4ب� ( ��رض %=3Xا)S ( ��ة 6�6� ا�8%c 	���^%و ا)T ( �ا36�8%	 
� �L\6� ا�8%

=2 ا3%�� )S ( <�� g%و ذ 	أو خ�ر�� 	ن داخ=�����6 ا%4Kآ�ر��6 أن $6�=% �$Kی ،

�K�9رة آ:K%ا 	=K3%�8 ا%3?ول ا%�9%� ا�Vی :  

-. 
   :13-ا

  

-. 
   :13-ا
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��(�א������א�زאو���و�א��
	��א�زאو���−1���(:� �

- 	
�� �ر دا!�ي ) أب��د� �����( ����� ���� $�% &��'(
 ��
) *+�Rآ-�   و��Oًر�.....  ، M1 ، M2 ب�ل�2ا01 ا �
)1-ال;:&...... ( ، t1 ، t2%'9 ال�78�ت 

ه	 ) m( و ت�9ر ب�ل��� s ال?�ص�� ال�'8'=� ال�	 ���- ل�� بـ -
Mب=D ال�012 ) %�$ ال�C=8(ال����B ال�'8'=�  i 012� و 

M0  �='8'9أ ل�?2اص& ال���  ������ .  
) rad( و ت�9ر ب�ل�اد)�ن θ ال?�ص�� ال-او)� ال�	 ���- ل�� بـ -

ال��ر �OMi ( D(ال�	 )+'��� �+* ال�
� ه	 ال-او)� 
Mال�012  i �
 و الFي Oال��ر �OM0 ( D( �0 �+* ال�

  . )���� ��9أ ل�?2اص& ال-او)� 
  : ب�ل�s �)H بG9ل� ال?�ص�� ال�'D% ���( θ �='8 ال?�ص�� ال-او)� -
  

θ R = s ↔ 
R

s
=θ

  

=� ال��2س
� ال�	 ���- ل�� بـ -Lال��%� ال vm9ال��� و وح ���=� /ت�Oال)m/s ) D=�78ل D=بt1 ، t2 ص& (���� ه	 ح


=� ال��
2%� ب=D ه�ت=D ال�D=�78 %�$ ال�9ة ال-�'=� Lال �B�  : ال�2اB�� أي t∆ال��
  

12

12
m  t- t

s - s
 = 

t∆

s∆
 = v

  

��=� / و وح9ت�� ال�اد)�نωm ال��%� ال-او)� ال��2س
� ال�	 ���- ل�� بـ -Oال)rad/s ( D=�78ل D=بt1،  t2 &ص� ه	 ح
  : ال�2اB�� أي t∆(��� ال-او)� ال���2ح� ب=D ه�ت=D ال�D=�78 %�$ ال�9ة ال-�'=� 

  

12

12
m  t- t

θ - θ
 = 

t∆

θ∆
 = ω  

*9��%	�&���� ()*��� <=	� > ?��	@ � ;��= �*A- �)�	+ ���	+ 

03
        ����    الميكانيك و الطاقةالميكانيك و الطاقةالميكانيك و الطاقةالميكانيك و الطاقة    ����

  

 ������ ��	
�� � �������������  

  

   ���م ������:ا���� 
  ر�����ت ، ���� ر����

  

� :1-ا���

M0  

  ∆∆∆∆S  

O  

  

M1  
+  

x  

θ2  

θ1  

M2  

R  
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=� ال�78=� ال�	 )��- ل�� بـ -Lال��%� ال vال��� ���=� / و وح9ت�Oال)m/s(             9'% �=
Lس�%� ال���8ك ال 	ه 
 �  .ل�78 �

��=� / و وح9ت�� ال�اد)�ن7ω=� ال�	 )��- ل�� بـ ال��%� ال-او)� ال�8 -Oال)rad/s ( 	ال��%� ال-او)� ل����8ك %'9 ه
 �  .ل�78 �


=� ال�D% ���( ω �=78 ال��%� ال-او)� ال�78=� -Lل� ال��%� الG9ب v �)Hل��  : ب
  

ω R =  v↔ 
R
v

=ω

  

2−�
��دو
אن��	زמ��و������������و��:� �
  

  : '&%�م ا��$م -أ
  :ن��ط 

 ������ Tب� أن اXب2اب ت9ور ح2ل �28ر ث���∆ ��ص��?� D� ��( .  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �28 اX%�$ ب8=_ ):2ن ح��& ه�F ال�2ة �2از)� ل�28ر دوران ال��ب               F أ��[ ب�ب� �� D��Y\ و ]�Y=�% Z (2ة -1
  ه& )9ور ال��ب ؟) . 2-ال;:&(

�� ال�2ة  b=� اaن-2cات F ب�� �28ر دوران هFا ال�����ه& )9ور ) . 3-ال;:&) (أي �2از)� ل���ب( ب8=_ )�
0 ح
  .ال��ب B	 ه�F ال8�ل� 

  ) .Y8�B أو �b�Y( ح�$ ):2ن ل�� �B& %�$ دوران ال��ب B F	 رأ)[ آ=* )dc أن ت:2ن %�=Y ال�2ة -3

 ذات ش9ات ���L?� و ت:2ن %�2د)� %�$ ال��ب               Fل��ب ��ة ث��=� �� D��Y\ و ]�Y=�% Z (2ة  أ��[ ا-4
�ذا )�:D (2لD% Y س�2ل� دوران ال��ب ؟ ) . 4-ال;:&(�  
%�$ ال��ب  ]�B Z	 �l? ال�7وف %�$ ال��ب �� D��Y\ ب�2ة %�2د)� %�$ ���2ى ال��ب ث ب�2ة أخ�ى %�2د)� -5


� (�)�� �D �28ر ال9وران  �� D� رة��ذا )�:D (2لD% Y س�2ل� ) . 5-ال;:&(و ���و)� ل��2ة اXول$ B	 ال;9ة و ��
   ؟دوران ال��ب

  

  ب��ذا )���Z هFا ال�-م ؟.  إذا (�'� أن ل��2ة %-م أآ�� %'�9� ):2ن ل��F ال�2ة أث� أآ�� %�$ دوران ال��ب -6
� ا����ط ��*�:  

1-� ���[ ب�ب� �� D��Y\ و �
�Y=�% Z (2ة �28 اX%�$ ب8=_ ):2ن ح��& ال�2ة �2از)� ل�28ر دوران ال��ب ،  %'�9
  .ال��ب G )9ور 

� :5-ا����:4-ا���� :3-ا���� :2-ا���

FF
1F

2F

1F

2F
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� �28ر دوران هFا ال��ب ، ال��ب آFل[ G )9ور -2������ ال�2ة ب8=_ )�
0 حcات �=p� ��9'% .  
� G )2ازي �28ر ال9وران             )Y8�B ( dc أو �b�Y(  ح�$ ):2ن ل��2ة �B& %�$ دوران ال��ب -3����ال�qث=� %�=Y ب�2ة ح

 Y'� ��( G و.  

�9� ���[ ال��ب و �
�� $�% Z��Y\ (2ة -4'% F 2ة �28ر دوران�ال �Fه &��
0 ح�( G _=8ب �?��L� ذات ش9ات 
 Yت:2ن �2از)� ل G ب و�� آ��T ش9ة ال�2ة أآ�� ، ):2ن دوران ال��ب أس�& آ�) 6-ال;:&(ال��.  

5-  rحH� ، Y�28ر دورا� D� ��(�) �
�� 	B و ��ة Y\��� $�% ب ��ة�
�Z (2ة %�2د)� %�$ ���2ى ال�� ��9'%
أن دوران ال��ب ):2ن أس�& %'�9� ت:2ن ال�2ة ��رة �� D��t ال��ب و %�2د)� %�$ ���2ا� ، ���'�D� s ذل[ أن 

� T��
� تqث=� ال�2ة أب�D% 9 �28ر ال9وران دوران ال��ب ):2ن أس�& آ��� آ�.  
 ، )���Z هFا ال�-م إذن ب;9ة ه�F ال�2ة          -6�c2ة أث� أآ�� %�$ دوران ال�ال �F2ن ل�:( � إذا (�'� أن ل��2ة %-م %'�9

 �cا الF28ر دوران ه� D% �  .و ب�9 ��
� تqث=�ه
  :ن-��� 

�ب& ل�9ورا-) dص� �� $�% ���
 أث� دورا�	 %�$ ح�آ�dc( Y أن G ∆ن ح2ل �28ر ث�بT  ح�$ ):2ن ل�2ة  �
  Y'� رة�� G 2ة �2از)� ل�28ر ال9وران و�ال �Fت:2ن ه.  

  . )���Z %-م (2ة ب�ل'��� ل�28ر ال9وران ب;9ة ه�F ال�2ة و ب�9 ��
� تqث=�ه� %D �28ر ال9وران -
 .����:  

F(M(و الFي )��- لY بـ  ∆ ب�ل'��� ل�28ر دوران F%-م ال�2ة   ه2 ��9ار )N .m( و وح9تY ال'=2تB D	 ال��� /∆
 ، ح=_ آ��� آ�ن ��9ار ال�-م أآ�� آ�ن أث� ال?�& ال9ورا�	 أآ�� �cل 	ش9ة ال?�& ال9ورا� D% ���( ي���.  

�رة �$م �4ة ب���1� �0*�ر -ب� ∆∆∆∆ :  
  :ن��ط 

 u12ال� d=ال��آ Z�8�)&:;و ) 6-ال �
ب�� ث�2ب و ����� ال:���  Oال��:2ن �D س�ق خ;�=� (�ب�� ل�9وران ح2ل ال'�
 �
�ب���B t�� �D ال'�� �
  ) .1( ب2اس

  
  
  
  
  
  
  
  

  ) :أ(الc-ء 
 �
�ر� ) ox( ث ��d8 ب�ل=9 ح�$ ت+�u ال��ق �'
��� �0 ال�28ر اBX�	 Z���M1 رب=�� ث��=� B	 ال'��L� يFال

 �=���� �8�ن ال�ب=���ن B	 ه�F ال8�ل� ش�(2ل=��نت+) . 7-ال;:& (و�1�  .  
  

  
  
  
  
  
  
  

�   :6-ا���
  
  
  
  
  
  
  
  

O

M2

A

M1

M3 M4M5 M6

x

)1(

�   :7-ا���
  
  
  
  
  
  
  
  

M2 

O A

M1 M3 M4 M5 M6

)1(

)2(
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���
��=� B	  ، ث ��=D2F ,  1F 9 =� ال�	 ت;=� إل=�� آ& �D ال�ب=���c& (=�� ال�2ة ال�Oال�ب=�� ال Z=ب� ب����cال�
 ال9cول ال��ل	 )�=D .  ال�	 �D أ���� ت:2ن ال��ق أB�B &c�i2F�=	 آ& ��ة ش9ة ال�2ة �و ...  M2 ، M3 ،M4ال�2ا01 

 �  .ال'��!s ال��8+& %�=�
  

( )NmOA.F1)m(OA)N(F1

2,5000,55
  

( )NmOM.F ii2 )m(OMi)N(F i2

2,5000,46,25
2,4990,38,33
2,5000,212,5

�رن (= �9اء ش9ة ال�2ة  -1)i2F 9ال�� 	B ة�
��=� %�$ ال��Oف ال�ب=�� ال�[ D� ���
  ؟ ، ��ذا تHحiOMrال�
�رن ه�F ال�=�� �0 ال9cاء  -2))OA.F1 (ولXل�ب=�� ا�  . $ال����Z ب
؟ �� ه2 أث� ال�2ة ال�
��� �D ]�ف ال�ب=�� اXول %�$ ال��
�ة -3
��=� %�$ ال��
�ة -4Oف ال�ب=�� ال�[ D� ���
؟ �� ه2 أث� ال�2ة ال�
5- s�'ذا ت��� ؟ �

  ) :ب(الc-ء 

��=� ب8=_ )+'0 �'8�ه� زاو)�O030( ��=& ال�ب=�� ال=α  (ح�$ ت� ���8�� �0 ال��
�ة إل$ �0 ال��
�ة ث
  ).8-ال;:& (ال012 اBX�	 ال�98د 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
��=� B	 ه�F ال8�ل� -1Oال�ب=�� ال ����
  ؟ �� ه	 ش9ة ال�2ة ال�	 ت
12(أح�d ال9cاء  -2 OM.F ( 0� Y�ر��ذا تHحr ؟ ). OA.F1(و (�  
 ؟ ب��ذا ت��=- آ& ��آ��). أB�=� و ش�(2ل=�(ح���� إل$ ��آ��=D  ث )2( أرس ال�2ة ال�
��� �D ]�ف ال�ب=�� -3
 . B	 ال8�ل� ال��ب��F2أي ال��آ���ن ل�� أث� ت9و)�ي؟ (�رن (=���� �0 ال�=��  -4
، ) 13-ال;:& (F2 %�$ ح��& ال�2ة O ه2 ال���C ال��2دي ل�'�
� H و d = OHح=_ ) F2.d( أح�d ال9cاء -5

  �s ؟ ��ذا ت��'��ذا تHحr ؟ و 
� ا����ط ��*�:  

H�)ii2حr أن ال9cاء  -1 OM.F (�  . B	 ��=0 ال8�Gت )��$ ت��)�� ث�ب�
ii2(ال9cاء  -2 OM.F ( وي�  ). ) OA.F1ال9cاء�(

�   :8-ا���
  
  
  
  
  
  
  
  

O

M2

A

M1M3 M4 M5 M6

)2(

)1(
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�� ال�d�2) 1( ال�ب=�� -3cتHل lآ��� ال��cتGا 	B ة�
  .ت9)� ال��
�� ال�d�2ت9)) 2( ال�ب=�� -4cتGا l?� 	B ة�
  � ال��
  .���'�s أن ال�2�cع ال��cي ل�-وم ال�2ى ال�
��� %�$ ال��
�ة ��9وم %'9 ال�2ازن -5

  ) :ب(الc-ء 
� ال�ب=�� �Hحr أن ش9ة ال�2ة  -1���
�  ت�\�%*B	 ه�F ال8�ل�) 2(ال�	 ت���=) u�+ح=_ ت ، N.5 12 = 2F.   
12(ب ال9cاء �ح� -2 OM.F ( ر��و���0� Y9اءcال ) OA.F1(:    

Nm5=4,0×5,12=OM.F 12  
)  �Hحr ان ال9cاء  ) ( )121 OM.F<OA.F�  . بHLف �� آ�ن %�=Y س�ب�

  ):2(ت�8=& ال�2ة ال�
��� �D ]�ف ال�ب=��  -3
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
� )�� �D �28ر ال9وران ل=l ل�� أث� دورا�	 Xن حx2Fال��آ��  -4����أث� دورا�	 %�$ ل��  y2F ، ب='�� ال��آ�� 

(�& �=Hن ( B	 ال8�ل� ال��ب�� 2F ه	 �?��� (=�� oy %�$ ال�28ر 2Fش9ة ��آ�� ال�2ة : آ�� �Hحr أن   ،ال��
�ة
  ) .ال�ب=��

  ) :d.2F( ح��ب ال9cاء -5
d = OM1 sinα = 0.4 . 0.5 = 0.2 m 
F2. d = 12.5 . 0.2 = 2.5 N.m 

H� :F2.d = F1.OM1حr أن 

�ر )�:D أن ���'�s أن %��رة %-م ال�2ة الFي ت9)� ��%Gا D=ب� Zب�و بqخF ش�ط ال�2ازن ال�Fآ2ر B	 ال';�ط ال�
 �)Hل��  .9وران  ه2 ال��9 ال��2دي ب=D ح��& ال�2ة و �28ر الd ح=_ F.d: ال��
�ة )��� %'Y ب

  :ن-���

 و الFي )��- لY ∆ ب�ل'��� ل�28ر دوران F %-م ال�2ة -

F(M(بـ   هN .m( 2( و وح9تY ال'=2تB D	 ال��� /∆
 ، ح=_ �cل 	ش9ة ال?�& ال9ورا� D% ���( 9ار ���ي��
آ��� آ�ن ��9ار ال�-م أآ�� آ�ن أث� ال?�& ال9ورا�	 أآ�� 

.  

ب9cاء ،  ∆ ب�ل'��� ل�28ر دوران d�8( F %-م (2ة -
 ب=D  الFي )�O& ال��9 ال��2ديdش9ة ه�F ال�2ة B	 الFراع 

  ) .10-ال;:& (∆ح��& ه�F ال�2ة و �28ر ال9وران 
  

�   :9-ا���
  
  
  
  
  
  
  
  

O

M2 

A

M1 M3 M4 M5 M6

)1(

F2
F2y

F2x α 

d

H 

�   :10-ا���
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�� �d�2 ل�9وران ):2ن %-م ال�2ة ���2� إذا آ��T ال�2ة -cر ات��� ال�d�2 و �:�F d ب�9 اخ�=cا{ت 	B �cت9)� ال 
  :B	 ه�F ال8�ل� 

  

d.F )F(M/ +=∆
  

�� ال��لd و �:�B d	 ه�F ال8�ل� Fو ):2ن س�ل�� إذا آ��T ال�2ة cتGا 	B  �cت9)� ال :  
  

d.F - )F(M/ =∆
  

  :ح�ل� خ�ص� 
�وي ل'+* ال�
� d ):2ن الFراع إذا آ��T ال�2ة ���س=� ل����ر�� R ) d = R) ( &:;11-ال. (  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :�Hح�7 
 D=آ������ D=إل$ (2ت Tب��ب& ل�9وران ح2ل �28ر ث) �� 0\L( � G )��8ك ) وZB ��� ال9وران(%'�9�cن ال~B

 )L\� إل$ %9ة (2ى B	 ��� ال;9ة اXآ�� و إ��� )��8ك B	 ��� ال�2ة ذات ال�-م اXآ�� ، و ب�ل�O& إذا آ�cن ال�
� �2�cع ال�-وم أآ�� ) �'�� B	 ال��c ال����2 و اaخ� B	 ال��c ال��ل��(�=B ):2ن 	ال� ��cال 	B �8ك�( �cل�B.  
  

   :0$دوج� �$م ا� -جـ

- D=21(  ت9%$ ���� (2ت F,F( 8ال l?� �8+����� ��9و�� و ل=l ل���&�� 
�ل %�$ ذل[ �Fآ� ال�-دو�� ال�	 ت�ث� ب�� )9ي ال��!Z %�$ ب��0$دوج�Oآ� ، 

  ) :12-ال;:&(��2د ال�=�رة 

- D=ب %-م �-دو�� (2ت�   ت�ث� %�$ �� ص�1F ، 2F( d( )��0 ح�
 إذا  إل$ ح��ب ال�2�cع ال��cي لـ�-�	 ال�2ت=D أي∆)9ور ح2ل �28ر 

  : �:�M dر�-�� ل�-م ال�-دو�� بـ 
  
  

 )F(M + )F(M = M 2∆/1∆/

     R . F + R . F = M 21  
  : )+�F1 = F2 uو ح=_ أن ال�2ت=D ال�;:��=D ل��-دو�� ����و)�=B D	 ال;9ة أي 

 F R 2 = R . F + R . F = M

�   :12-ا���

  

� :11-ا���

  

O  

  

d  F

d  =  R  



 ������ ��	
�� � ������������� - ��� ���� ���  - ���� ���  ��	!  : 22 /03 /2013                                            �$����     :7

 ��%	�&�' ()*�– ���	+ �)�	+ – ,�-�� : ./	�� 01! ، 3	�/	�� ، ��4��5 ()*�.                                                                                           
  

 &O�(2R وي لـ�
� ال���ر و ������ ��) d أي d = 2R _=ح dل�� ذراع ال�-و�� و �'Y ت:2ن  )��$ B	 ه�F ال8
 	�( ��رة %-م ال�-دو�� آ��%:  

  
Fd±=M  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :'?ح=� 
%-م ال�-دو�� Z���( G ب�012 ب�28ر ال9وران ، و إ��� �D خHل %��رة ال�-دو�� ال��8+& %�=�� �Hحr أن 

 %D %-م ال�-دو�� G دا%	 لFآ� )���B Z�C ب�ل��9 ب=D ح���	 ال�2ت=D ال�;:��=D ل��-دو�� ، و�:�� � ب�ل��ل	 %'�9
� %D %-م ال�2ة ال�	 )dc دا!�� ذآ� ال�28ر الFي )d�8 ب�ل'��� إل=Y ال�-م BH28ر ال9وران خ�.  

  

3−�����
�:�	زמ�	ط���!�מ��� �����������و �
  

  : '&%�م ���B� اAج�1م ا�@�� -أ
   :1-ن��ط
�ث��=D و01 %�=��-1��� D=ب��% Fل+2ف                 خ��رD=b ث إ�� أح9 ا{��!=D ب�ل��& و اaخ� بB D=ث����� D=!�� إ�
  ) .14-ال;:&(
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �=��Oال:=?=� ال��ب� ال l?'0 بBأد   ) .أي ب�
�=Z (2ة ���ث�� ل�8�ل� اXول$(اد0B ب=9ك ال��ب� اXول$ ث
� ه	 ال��ب� ال�	 أح��T أ��� -أ�  " T%ر�  آ�O %'9 ا{(Hع ؟ح�آ��� أ" ت�
� ه	 ال��ب� ال�	 أح��T أ��� ت��وم أآ�O ال�B �=p	 ال��%� ؟ ه& ه	 ال��ب� الO�=�� أم الL?=?� ؟-ب�   
2- D=ث����� D=ص�) Fال��[ ( خ l?� و �
  ) . 15-ال;:&(واح9ا �D خ;d و اaخ� �D رص�ص �l?� ( HO ال�

[ �Z %�$ ح��B آ& (�ص و ب'?l ال:=?=� (2ة ل�� �?l ا��& آ& (�ص )9ور ح2ل �28ر أB�	 D� ��( ��آ-� ث
 D(ال�28ر D(F9وران ح2ل ه( �����c=�� ت�ال.  

�   :14-ا���

  
  

�   :13-ا���
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  . أي (�ص )�9ي ���و�� أآ�� ل�ث� ال9ورا�	 ل��F ال�2ة -أ
   B	 رأ)[ ب��ذا ت���Z ه�F ال���و�� ل�ث� ال9ورا�	 ؟-ب

��  خF آ�=� �D الl�c ، ا�-�Y ب�ل��ء ث ا(��Y إل$ -3) ��و)=D ، اص'0 ب��� (�ص=D أح9ه���� D=?+�R               

 ��
  ) .16-ال;:&( ت��)�� 2Rو اaخ� (
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �� )9وران ح2ل �28ر)������c=�� ت�ال l?� �  .]�Z %�$ ح��B آ& (�ص و ب'?l ال:=?=� (2ة ل�
   أي (�ص )�9ي ���و�� أآ�� ل�ث� ال9ورا�	 ل��2ة ال�
��� %�=Y ؟-أ
   B	 رأ)[ ب��ذا ت���Z ه�F ال���و�� ل�ث� ال9ورا�	 ؟-ب

� ا����ط ��*�:  
   :1-ن��ط
  . ال��ب� ال�	 ت��ر%T ح�آ��� أآ�O %'9 ا{(Hع ه	 ال��ب� ال���qة ب�ل+2ف - أ-1
  . ال��ب� ال�	 ت��وم أآ�O ال�B �=p	 ال��%� ه	 ال��ب� الO�=�� ال���qة ب�ل��& -ب
  .و�� أآ�� ل�ث� ال9ورا�	 ل��F ال�2ة ه2 (�ص ال�ص�ص  ال��ص الFي )�9ي ���- أ-2
8�ول� ت9و)�� ب��دة ال��ص أي ب�ل:��� ال�c8=� ل��دتY ، و ب�� أن -ب� ��cآ& (�ص ت � ت���Z ال���و�� ال�	 )�9)�

(ل���ص=l?� D اXب��د c8ال l?� ال;:& و l?� ( Zص ت�����ال $�% ���
ب:��� B~ن ���و�� اXث� ال9ورا�	 ل��2ة ال�
  .ال��ص 

 أي 2R ال��ص الFي )�9ي ���و�� أآ�� ل�ث� ال9ورا�	 ل��2ة ال�
��� %�=Y ه2 ال��ص الFي �+* (
�� - أ-3
  ال��ص ذو �+* ال�
� اXآ�� 

  . ت���Z ال���و�� ال�	 )�9)�� آ& (�ص ل�ث� ال9ورا�	 ب;:& ال��ص -ب
  

�   :15-ا���

  
  

�   :16-ا���
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  :ن-��� 
�م ال+��� ال���8آ� ح2ل �28ر ��Xو∆ت�9ي ا��ل�  ��
�ل� ال9ورا�=� ، ت���Z ه�F ال�
�� ل�ث� ال9ورا�	 �9%2ه� ال�

 �cم ال+��� ب:��� و ش:& ال���Xا 	B.  
 ص�d )��8ك ب�ل'��� ل�28ر -�cل� ال9ورا�=� ل�
�!	 )9%$ ∆ ت��س ال�(-=B 9ار�ب� Tب��$م ���B� ا��C1  ث

   .∆∆∆∆ب���1� �0*�ر ا�Eوران 
 .����:  

�ل� -

	 ∆ ب�ل'��� ل�28ر ∆/J )��ف %-م ال��� �cل m �B�  : %D هFا ال�28ر ب�ل���رة ال��ل=� d و )��9 ��
  

J/∆ = m d2

  

�ل� B	 ال'7�م ال9ول	 ه	 -
   . kg m2 وح9ة %-م ال�

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

- �
�ل� ���� ���ط ��د)� آ��� آ& ��
ت��9 آ& �'�� %D �28ر ال9وران %�$  ...... d�8( m1 ، m2 ، m3 %-م %
�ل� آ& ��
� ب�ل'��� ل'?l ال�28ر ) 12، 11-ال;:�=2d1 ، d2 ، d3) ...... Dال	 ����B ال�
  :ب�2�cع %-وم %
  

J/∆ = Σ mi di
2

  
  :'�Gل 

 ��ل� ح��� �+* (
�ه
���0 ) 19-ال;:& (M و آ����� Rل�8�ب %-م %

2ات ال��ل=� Lال:  

- � ال�8�� إل$ %'�ص� صp=�ة آ������ mi��� ��د)� ت��D:�(  9 ا%���ره� �[
 �B�   .∆ %D ال�28ر Rآ��� �?l ال��

�ل��� ب�ل���رة ال��ل=� -
  : ت���� ال�8�� ���� ���ط ��د)� و )d�8 %-م %
J/∆ = m1 R

2 + m2R
2 + m3R

2 + …… 
J/∆ = Σ mi R

2 = (Σ mi ) R
2 = MR2 

  
J/∆ = MR2

    
�د)� ال�;:�� ل��8��  ه	 آ��� ال�8�� و ال���و)� ل�2�cع آ�& ال'��ط الΣ mi = M:  ح=_ �.  

�   :17-ا���

  
  

�   :18-ا���

  
  

�  :19-ا���

∆

R

im
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  :�$وم ���B� ب�I اAج�1م ا�@�� ا�0-��ن1� * 

�cل�  ال�
  ال;:&  %��رة %-م ال�

 ��ل� ح��� آ����
            M%-م %
 � ب�ل'��� Rو �+* (
�ه

 �   ال��ر �D ��آ-ه�0∆ل�28ره

2
0∆/

R M = j  

  

 Yل� (�ص آ����
            M%-م %
 ��
ب�ل'���  Rو �+* (

   ال��ر �D ��آ-�0∆ل�28ر� 

2
0∆/

R M 
2

1
 = j

  

 �B2c� ��2ا
�ل� اس
%-م %
 � R و �+* (
�ه� Mآ����

 � ال��ر �D 0∆ب�ل'��� ل�28ره
�  ��آ-ه

2
0∆/

R M  = j  

  

�ل� اس
2ا�� ���2ءة 
%-م %
 � R و �+* (
�ه� Mآ����

 � ال��ر �D 0∆ب�ل'��� ل�28ره
  �2ازي ل����آ-ه� و ال

2
0∆/ R M 

2
1

 = j  

  

 ��ل� آ�ة ���2ءة آ����
%-م %
M � ب�ل'��� R و �+* (
�ه

 �   ال��ر �D ��آ-ه�0∆ل�28ره

2
0∆/ R M 

5
2

 = j  

  

 ��ل� س�ق آ����
          M%-م %
 � 0∆ ب�ل'��� ل�28ره� Lو ]2ل�

� و %�2دي �?+'� D� ر�ال�
��=�%  

2
0∆/ L M 

12
1

 = j  
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  :ه����$  ن=��� -ي
-Yآ��� dص� �ل� ��

�Z %�$ �28ر� ∆ )9ور ح2ل �28ر  m ل�8�ب %-م %'� �=b ∆0) &:;20-ال ( D=���� ،

 -'c(2ب'�7)� ه.  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
- 	�( �� $�% -'b2=ت'� ��7)� ه :  
�ل� �� ص�d ب�ل'��� ل��28ر " 
 ∆%-م %�c28ر ال� $�% Z�
'� �=b ∆0ل�
�وي ل�-م %��  �cا الFه �

 0∆ب�ل'��� ل�28ر� �c28ر ال� D=ب0 ال��9 ب�� 	B �cا الF9اء آ��� ه� Y=ف إل�  :أي  " ∆ و �28ر ال9وران 0∆ �\
  

J/∆ = J/∆0 + m d2

  

  :'?ح=� 
�ل� ���� �=:��=:=� ت�:2ن �D %9ة أ���م ص��� ب�ل'��� ل�28ر-
�ل� ه�F ) ∆(  %-م %
�وي ل�2�cع %-وم %��

�م ب�ل'���Xال�28ر ا l?'ل ��∆.   
  

4−�����
�:���وאزن�!�מ��� ���ل���دو
אن��ول���و �

  :ن��ط 
�ل� )�2ازن �� ص�d خ�01 إل$ (2ى خ�ر�=� إذا آ�ن ال�2�cع ال;��%	 ل��F ال�2ى ��9وم أي -
  : ح�d ��9أ ال�

∑ 0=Fext  
�ب& ل�9) dص� 
�ة خ?=?� و ل����B ش�ط ت2ازن ���� T�O� ، �=ر��وران ح2ل �28ر ث�بT و خ�01 إل$ (2ى خ

 �  ) .21-ال;:&(ب����ر أB�	 ح=_ )�:'�� ال9وران ح2لY بD�)o ( �(�8 ��آ-ه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�  )∆0)             (∆    ( :20-ا���
  
  
  

                            d  

� :21-ا���

+A B C

)S( 1 )S( 2 )S( 3

1P

1F

2P

2F

3P

3F
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- �ط ��
��Gا (9% C=خ �
 %D�d1 D ال��
�ة ت��9 ب��9ار ) B )A	 ال'�
� m1 = 50 gآ���Z��� )S1 ( Y ب2اس

�=m2 = 200 g ، m3 = 100 g Dآ������ ) S2 ( ،)S3(و ب�ل�D=��� Z��� &O �خ�)o ( D(�28ر ال9وران �� 	B 

)B ( و)C  ( 28ر ال9وران� D% ة ت��9ان�
  ) .ال;:&( %�$ ال��ت=d2 ، d3  dب�ل��9ار)l?� D�)o ( D ال��
- �%��� ال�B d�2	 ال��c ال���آ�� ل�8آ� %��رب ال�cر ا{ت��L� .  
-
   .d1 = 16 cm ، d2 = 4 cm ، d3 = 2 cm: �ة ت:2ن ��2از�� B	 و01 أB�	 �D أ�&  �Hحr أن ال��
- $
�(  :g = 10 N/kg ك�  . ، و ت��& آ& (2ى اGح�:
�م  . P=F )�ث� آ& �� %�$ ال��
�ة ب�2ة -1��Xا �%�$ ) S1 ( ،)S2 ( ،)S3(أح�d ش9ة ال�2ة ال�	 ت�ث� ب�

  .ال��
�ة 
�ذا ت��'�s ؟) . O( ال��ر �d∆ D %-م آ& (2ة �D ه�F ال�2ى ب�ل'��� ل�28ر ال9وران  أح�-2�  
�ط أخ�ى ح=_ ت:2ن ال��
�ة ��2از�� ث ا%9 ح��ب ال�2�cع ال��cي ل�-وم ال�2ى -3�� 	B م���X2ا01 ا� �=b 
�ذا تHحr ز. �  
  . اس�'�s ش�ط ت2ازن ال��
�ة -4

� ا����ط ��*�:  
  : ح��ب ش9ة ال�2ى -1

▪ F1 = P1 = m1 g = 0.05 . 10 = 0.5 N 
▪ F2 = P2 = m2 g = 0.2 . 10 = 2 N 
▪ F3 = P3 = m3 g = 0.1 . 10 = 1 N 

 : %-وم ال�2ى -2
▪       N.m 0.08 + = 0.16 . 0.5 + = d . F+ = )F(M 111∆/  

▪       N.m 0.04 - = 0.02 . 2 -  = d . F -  = )F(M 222∆/  

▪       N.m 0.02 - = 0.02 . 1 -  = d . F -  = )F(M 333∆/  

�9� ت:2ن ال��
�ة ��2از�� H� 1F ، 2F، 3Fحr ان ال�2�cع ال��cي ل�-وم ال�2ى -3'% � . ):2ن دو�� ��9و�
  : اGس�'��ج -4

 rحH�:  

0 = )F(M + )F(M + )F(M 3∆/2∆/1∆/  
 .و ه2 ش�ط ت2ازن ال��
�ة 

 :ن-��� 
�ب& ل�9وران ح2ل �28ر ) dص� �9� ):2ن ال�2�cع ال��cي  ث�بT و خ�01 إل$ تqث=� (2ى خ�ر�=� ∆)�2ازن ��'%

  :ل�-وم ه�F ال�2ى ��9وم أي 
  

0 = )F(M∑ ext∆/  
  
- Y=�% ر�=� ال��ث�ة�L2ى ال�ل� 	%� ال+�d ��2از�� إذا آ�ن ال�2�cع ال;��cل� ):2ن ال�
 �Fآ� أ�Y ح�d ��9أ ال�

∑: ��9وم أي  = 0Fext    
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5−$

�دא%���&'�����       �:�	�ل��و��� �

  :ن��ط 
- �� ����� )S ( 2ة) �=ثq01 إل$ ت� )'��& �F 012� Dخ
)A ( 012� 28�)B ( ��
�ر دا!�ي �+* (�� $�%R  

 �='8'� �B��� 0
 θ و )��u زاو)� ABو أث'�ء ذل[ )�
   .AB = Rθ: ح=_ 

�ل F ل�8�ب %�& ال�2ة -���Gء ا� هFا AB أث'��� 
�ل إل$ ا����Gت %'+�)� ���GاAA 1 ، AA 2 ،  ..... ،

A iB ��=���� �  ) .  22-ال;:&( �����ه
�رة %�& (2ة B	 ح�آ� ����=�� أو�9 %��رة -1�% Z=�
 ب�

AA أث'�ء ا{����ل ال�'+�ي F%�& ال�2ة  i.   
�رة %�& ه�F ال�2ة-2�% s�'اس�  	ل ال:�����Gء ا� AB أث'

 أث'�ء θ و ال-او)� ال���2ح� RبG9ل� �+* (
� ال���ر 
�ل ���Gا اFه.  

�ذا )�O& ال��9ار -3� R 9ار�ل[ ال�F، و آ ��ال�8 	B Rθ ؟ 
�ل �F Dاس�'�s ال���رة ال'��!=� ل��& ال�2ة ���Gء ا� أث'

   .   B إل$ ال�A 012ال�012 
 � :ا����ط �*��

�رة %�& ال�2ة -1�% F ل ال�'+�ي�   :iAA أث'�ء ا{���

�ل ال�'+�ي ����=�� ت:2ن %��رة %�& ال�2ة Fال�2ة ���Gر ا���%��ل آ�� )�	 F ث�ب�� و ب���Gا اFء ه�  : أث'

     AA F = )F(W iiAA  

1-�   :ABال:�	 أث'�ء ا{����ل  Fرة %�& ال�2ة  %�

�ل F %�& ال�2ة -���Gء ا��Gت ال�'+�)� أي AB أث'���G2ع ا�cوي ل���� :  

     )F( W+........ + )F( W+ )F( W= )F(W BiA2AA1AABA  

     BA F +........ + AA F + AA F = )F(W i21BA  

    ) BA ........  AA  (AA F  )F(W i21BA +++=  

   BA F = )F(W BA  
  : آ�� ذآ��� س�ب�� ):2ن  AB = Rθ أن و ح=_

  θ R F = )F(W BA  

%-م ال�2ة ب�ل'��� ل�28ر ال9وران ، و ب�ل��ل	 )�:Rθ (  D( و ب�ل��ل	 )�O& ال��9ار O�( F& ذراع ال�2ة R ال��9ار -3

F(M  )F(W(   : آ��ب� ال�H(� ال��ل=�  /BA θ= ∆  
  :ن-��� 

�ل %�$ ���ر دا!�ي �+* (
�� F%�& (2ة ���Gء ا�  : )��� %'Y ب�ل�B �)H إل$ �R 012� D� A 012 ث�ب�� أث'
  

  θ . )F(M = )F(W ∆/BA  

�   :22-ا���
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

FA 1A

B

θR
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M:   ح=_  �ل �D ال�N.m ( ،θ12( ��9ر ب�ل'=2تB D	 ال��� F %-م ال�2ة ∆/���Gء ا� إل$ 0A  ال-او)� ال���2ح� أث'
  ) .rad( و ال�	 ت�9ر ب�ل�اد)�ن Bال�012 
  :'?ح=� 

�رة ال��& ال��ب�� B	 ح�ل� ال�-دو�� ح=_ )��� %D %�& ه�F اXخ=�ة ب�ل���رة ال��ل=� �% l?� Z=�
  :)�:D أ)\� ت
  

  θ M =W   
    

 ال-او)� B )N.m ( ،θ	 ال���  %-م ال�-دو�� ت�9ر ب�ل'=2تJ ( ،MD( %�& ال�-دو�� ت�9ر ب�ل2cل W: ح=_ 
  ) .rad(ال���2ح� ت�9ر ب�ل�اد)�ن 

  


��א�ط���א��
)���א�دو
א����−6�	�:       � �

  :ن��ط 
- dص� �cال�8آ=� ال9ورا�=� ل �)�
�د %��رة الc(} )S ( 9ور ح2ل(

�(� ال�8آ=� ال9ورا�=� ل�8�� آ����� ) ∆(�28ر 
�رة ال�% D% _8��M 

�ه� و�) *+R و %�2دي %�$ ) ∆( ت9ور ح2ل �28ر ��ر �D ��آ-ه�

�8� ب��%� زاو)� ث�ب�� 
 ذل[ %�$ ب�=� )  . 23-ال;:& (ωس��� ث
�م ��Xا. 

- ��ط ��د)� آ����� D� آ2رة ت�:2نFال� ��ال�8 m1 ، m2 ،  .... ،mi ت9ور 
���  ال���و)� ل��%� الω8 ب��%� زاو)� ث�ب�� ∆آ��� ح2ل �28ر ال�8�� 

  .ال-او)� 
- ��د)� آ����� �
�(� ال�8آ=� ل'�
 B	 v ت��8ك ب��%� m إذا %��T أن ال

2: ���ر آ=?	 )��� %'�� ب�ل�H(� ال��ل=� 
iiCi  vm

2

1
 = E ل�G9أو�9 ب ، 

�ل��� ωال��%� ال-او)� 
j ل��8�� و %-م % �(� ال�8آ=� ل��8�� ∆/
�رة ال�% .  
� ا����ط ��*�:  

�(� ال-
�د)� )��� %'�� ب�ل�H(� ال��ل=�  ال� �
  :�8آ=� ل:& ��

       vm
2
1

 = E 2
iiCi  

- �
�ت ال�8آ=� ل�c=0 ال'��ط ال��د)� ال�;:�� ل��8�� و ب�� أن ل:& ��)�
�(� ال�8آ=� ل��8�� ���و)� ل�2�cع ال
 ال

 ��د)� �D ال�8�� آ�����mi ��(� ح�آ=� %��رت�� v و س�%��[ 2
iiCi  vm

2

1
 = E ��(� ال�8آ=� ل��8�� آ�
 )��� %D ال

 	�(:  

     vm
2

1
 + .......... +  vm

2

1
 +  vm

2

1
 = E 2

ii
2

22
2

11C  

  : ):2ن v = Rω: و ح=_ أن 

    ωR m
2

1
 + .......... + ωR m

2

1
 + ωR m

2

1
 = E 2

i
2

ii
2

2
2

22
2

1
2

11C  

  : ال�	 ت��وي ال��%� ال-او)� ل��8�� أي ωآ�� ذآ��� س�ب�� ل:& ال'��ط ال��د)� �?l ال��%� ال-او)� 

�   :23-ا���

 ∆

R

im
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ω1 = ω2 = …… = ωi = ω 
)�
�رة ال�% u�+ت Y'و� 	�( �  :� ال�8آ=� ال9ورا�=� آ�

    ωR m
2

1
 + .......... + ωR m

2

1
 + ωR m

2

1
 = E 22

ii
22

22
22

11C  

R m(ال��9ار 
2

1
 + .......... + R m

2

1
 +R (m 2

ii22
2

�ل� 11
O�( j& %-م ال� /∆ �               ∆ ل��8�� ب�ل'��� ل�28ره

 	�( ��(� ال�8آ=� ال9ورا�=� آ�
ωj    : و ب�ل��ل	 ت:2ن %��رة ال
2

1
 = E 2

∆C  

  :ن-��� 
�(� ال�8آ=� ال9ورا�
 ص�d )9ور ح2ل �28ر ث�بT ال�cل �=∆ l?'ل'��� ل� ب�cا الFل� ه�
 ه2 �9اء %-م %

 ) ال��%� ال9ورا�=� ( ال�28ر B	 ��ب0 ال��%� ال-او)� �cا الFل�:  
  

2
∆C ωJ

2

1
=E    

  :'?ح=� 
 ال+�d إذا -�cن ل���(� ح�آ� ا��8�ب=� و دورا�=� B	 �ن واح9 آ�9ح�ج آ�ة %�$ ���2ي) S( آ
�!& ت��وي ال� 

8�ب=� و ال9ورا�=� أي ��Gال�8آ=� ا Y=�)� ل�2�cع ]�cا الFال�8آ=� ل�:  
  

2
∆

2
C ωJ

2

1
  +   vm

2

1
 =E  

  
�(� ال�8آ=� ل���c ت�:2ن �D %9ة أ���م -
�م أي ) ..... S1 ( ،)S2( ال��Xا �Fت ال�8آ=� ل��)�
�و)� ل�2�cع ال��:  
  

EC = EC(S1) + EC(S2) + ........ 
  
  
  
  
  
 

 
  
  
  
  

 
  

  

  :أدخ& �2(0 اXس��ذ ذو ال�'2ان ال��ل	 . ل�D� �L�� &=�8 ه�F ال2ث=�� و ل��-)9 
  

www.sites.google.com/site/faresfergani 

��	 : اXس��ذ ** )�B رس�B** 
 �)T ب���س� ث��2)� �2ل2د (�س


='�-ال�Lوب '�)  
Fares_Fergani@yahoo.Fr 

Tel : 0771998109 
 

 �� %Z(�[ D ال��)9 ا{ل:��و�	 بqي خ�& B	 ال9روس أو ال���ر)D و ح�2ل�'bH2 إب���. 
�  وش:�ا ����
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********************************************************************************** 
  

  :�و�א�ط
���א��
����א�����א��
	�������و�−�1

-                    ، 
�� ������
د��� ا�
ط ا�������� ا������ أ! ا���
 و � #$�% �&
'�����/�. ، إذا +*$�(ت ا ���%
0 
 ���ل 1# !��� أ���

 %ـ �  �)� ���
�0 +617 5
�0 آ
  ) .J( و و?7+�
 ا<�ل EPو %�/�. ا<���  +��'= ه;. ا:خ$(ة 5

- Cه 
�>�
�)% C& 7راس���/�. و ا�C س���ن ��Fل ا ��%
�
�$�$� ا�$�  : أهI ا<�H ا
 ● ���>  ) :أر ض + !'I (ا
  
  
  
  
  
  
  
  
- ���>  .7O %$# ا<'I  و ا:رض إذا +*$( اN) أرض + !'I ( +�/�. ا
- ���>
 +�/�. ا�7�1 ) I'! +ـ ) أرض%  
�  �)� �$
�P ���
5
�0 آ ='��+EPP.   

 ● ���>
%I'! +Q (ا� (  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�!"��#!��� %&'*�� :;�� < =���> ? 9?�; �'@'7- �&��( �!��(  

 5�678� ;���A :9��$ 3��
�$ 

04 
 

 
 

        ����    الميكانيك و الطاقةالميكانيك و الطاقةالميكانيك و الطاقةالميكانيك و الطاقة    ����
  

������� �
����  

  

    ���م ������:ا���� 
  ر�����ت ، ���� ر����

  

�   :1-ا���
  
  
  
  

                               h1 

                                                                       h2  

  
  
  

h1 ≠≠≠≠ h2  ←←←← ��!ه* ) أرض+ ج$#(  ا�����.  

�   :2-ا���
  
  

                ℓ1 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

              ℓ2 = ℓ1 + ∆ℓ 
  
  

ℓ1 ≠ ℓ2 ←←←← #$ه*) ن�ب0+ ج$# ( ا�����  

www.sites.google.com/site/faresfergani 
22/03/2013: ��ر�� ��� �����  
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- ���>
%I'! +Q ( +�/�. ا� ( Q%
�
 ��*$( �5ل ا�
ط (7�1*Sأو ا�   �
Tاس�. (  
- ���>
 +�/�. ا�7�1 ) I'! +Q%
� (�0

 %ـ +��'= 5�  ��(و�$� �( ���
 . EPe آ

 ● ���>  ) س�I'! + H�& U (ا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

- ���>
 �H�V ا'�U % او�� �O$�� ) س�I'! +H�& U ( +�/�. ا�7�1θ.   
- ���>
 +�/�. ا�7�1 ) I'! +H�& Uس� ( �$��& ���
5
�0 آ ='��+θ ـ% 
�  �)� EPe .  

  :م345� 
-     ��> ���
�
�0 اT�(!�C&            X ا�F$�� ا �N'��

س %��+ Z�$? ، ي)�N! 7ار�آ�� 
��O� 
���� ، =�!�����7ار  Cد�� ه
� �

 ���7Oو ���
�
�0 اT��� \ ��*$( %�*$( ا�(!N�O� . X( 7�1. ا
�
�0 اT��1
 أن ا�*$( &C ا.  
-                        
'�F 
�O!)�
دة �N�O�( وض�X ا���ازن �1 ��$��V���� ا
�
0�� اT��� ا�(و�$�� و ا
�
�0 اT� �N'�
%    ����
�
0�� اTب ا

��� اx = 0 ( �$��V(ا�(و�$� 
�
�0 اT  ) . θ = 0(و ا
  

2�–����
  :�א�ط
���א��
���א���

   :1-ن��ط
-    CT�� I'! )S (  `آ���m    ا)? a�'� )  �$�7ون س(�1 ا%�7ا% (    Xض�� #���ض�A      Xا%�7اءا  .
�>+
% B    X�ورا %��ض)�� 

 CV$آM)  I'>  ) .+��Pc+ H$(ات ا��اء 6�1 ا
- )N�O�       Xض��
ر �# ا�
�� �N�O�B      ) ا�'��ي ا:&�C اF
$�� ، و &�C ه�;. ا�d��� ا
�
�0 اT
ب ا'F 
O!)� zA  ��ه 

 Xض��  ) .4-ا/�H( 1# ا�'��ي ا�(!7O% M CO ا��ضX ا�$zM CV 1# ا�'��ي ا�(!7O%A ، CO ا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�   :3-ا���
                              B(θ2)  

  
  

                       A(θ1)  
  
  

  θ = 0و�< ا�=�ازن   
  
  
θ2 ≠≠≠≠  θ1  ←←←← ��!ج$# (  ا�� +�=@ Aه* )س���� .  

�z  :4-ا���

A

B

Az

Mz

h

0=E,0=z PP

M
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1- ���>
ر اN�1

�0 و %T
ظ اVF7أ ا�N� g$NT�% ) I'! +أرض ( Xض��
رة Mأو!7 7�1 اN1    ��$آ)F
0�� اT   ECMا
 �\7%EPPA Xض��
$� 7�1 ا�d��� ا
�
�0 اT
$� EPPM 7�1 و A ا�d��� ا
�
�0 اT   .M ا��ضX  ا

2-      ����>
0�� �1�6 اT
ظ ا�VF7أ ا��N� g$NT�% )  I'�! (    X�ض��
رة  Mأو!�7 �1�7 ا�N1    ��$آ)F
0�� اT��   ECا\7%  zA 

ع اV+ار Xض��A و CO!)�
ع ا��ضzM X 1# ا�'��ي اV+ار M CO!)�  . 1# ا�'��ي ا

3- Xض��
$� 7�1 ا�d��� ا
�
�0 اT
رة اN1 iاس��� #$��%
'
ر+$# اNO   .M ا�$CV  و ا��ضAX ا��1
دا 6�1 ا
� ا����ط ��C�:             


رة  -1N1 �$آ)F
�0 اT� MCE ا\7%  PPAE ، PPME:   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ) أرض+ !'I : ( ا<��� ا�7روس� -
�(!X ا7راس� -  : C�$
j .)N�O� Cأرض CFTس.  
  . \ +�!7 �0ى خ
ر!$� -
- #$Oض��
�0 6�1 ا<��� %$# اT
ظ اVF7أ ا�N� g$NT�% A و M:   

EA + E�N'��� - E��7�� = EM 
ECA + EppA = ECM + EppM 

▪ ECA = 0   (vA = 0 ) 
 mNn� `��  :و 

EppA = ECM + EppM 
ECM = EppA - EppM .............................................. (1) 

  


رة  -1N1 �$آ)F
�0 اT� MCE ا\7%  Az ، Mz:   
   ) I'!S : ( ا<��� ا�7روس� -
�(!X ا7راس� -  : C�$
j .)N�O� Cأرض CFTس.  

ر!$-�   .PاH�d : � ا�Po(ة  ا��ى ا
- #$Oض��
�0 6�1 ا<��� %$# اT
ظ اVF7أ ا�N� g$NT�% A و M:   

EA + E�N'��� - E��7�� = EM 
 
▪ ECA = 0   (vA = 0 ) 
▪         m.g.z - m.g.z = )z - (z m.g =m.g.h  = )P(W MAMAM-A  

�z  :5-ا���

A

B

Az

Mz

h

0=E,0=z PP

M

P
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 mNn� `��  :و 
        E = m.g.z - m.g.z  +  0 CMMA  

 m.g.z - m.g.z = E MACM .................................................. (2) 
3- Xض��
$� 7�1 ا�d��� ا
�
�0 اT
رة اN1 AXض��   :M ا�$CV  و ا

 
��7 gNس 
��:  
ECM = EppA - EppM ............................................................. (1) 

 m.g.z - m.g.z = E MACM .................................................. (2) 
 7>� ��%
T�
%:  

EppA = m.g.zA 
EppM = m.g.zB 

  :ن=��� 
    I'! ن��� 
�7�1)S (   ع
V+6�1 ارz            ����>��'��ي �(!O�& C�pن ا #�� )   I'�!S + أرض  (       ��$
�P ����
5
0�� آ U����+
 �0qO
% 
��1 )NO�:  

  
Epp = m.g.z 

  
2−��
ط:� )�� �0
5 �$
�d��� ا
�
�0 اT5
�0ي ؟ هH ا H��F+ أم ��   

-  7On�
%��، 6�1 ! ء �'��$F�� I(ك P �1)'%AB #�  U�'�   .)6-ا/�H(ا

���0 %$# ا�� ?�g وا: -T
م ا��T$F %` وذU خqل ص�Oد�(�7 دراس� ا�q��Fت ا'!g�? �� �TABل ا 6�1  ا

U�'��# ا.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
 
  

ء-1�Pأ g�? ���Hd ا��ى ا���NT 6�1 ا ���0
T�Hd اnF$�� ا IP ، .د�Oص    ���>��� ?�g ا( ( `Oض�� #$%

CV$آ Xض��
�0 اw%�7ا�C و T
ظ اVFإ� �
دO�  .  و أآ�= 
2-�0
T
ء C&   `OT0 رأ�U، هH ا�� ?�HN��'� g أو ��7ّم ا�Pء، أ >  ؟�# ا�'�AB U  ا
-T` ه;. ا y�7ّ0 C�
 هC ا:!'
م ا� ،IO�% �%
!wا �
? C&  �0

 هC ا:!'
م ا�C أخ;ت)أو/و(� �0
T��`؟ ا   

ذا؟ -� ،q% �%
!wا �
? C&   

ا�!$�A(اEر���
( 

�  :6-ا���
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�# 5(ف ا�� ?�g وا�C ���# أن +'�(!X 7�1 ا��Nط �qd؟-3 �� ّ�� �0
5 ،Uرأ� C& 7!�+ Hه   
4-���# 5(ف ا �O�
5
�0 ض ،Uرأ� C& 7!�+ H؟ ه
�O!)�'� أن #��� \ C�   ?�g وا


ت 6�1 %
!wا ��n+ثqP :�� ��
�0 اT
�0 ا�'����N، اT
(ا�1

��O)ا�C ���# اس�(!S
�0 اT\ ���# (، ا

�1
  ) .اس�(!

� ا����ط ��C�:          
    :+�H$d ا��ى  -1
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  

���0
T�<��� اnF$�� ا )I'!(:  
- ���>
ر!$� ا�Po(ة 6�1 ا�  : ا��ى ا

▪$�
 &C !�� اF(آ� ← aT  �0ة +�+( ا���! ← 0>)T(W BـA .  �N'��� �0
5 
  .أي ��1�

▪ H�d
آ'� <�� اF(آ� ← P �0ة اO� 
���! ← 0<)P(W BـA .  ��7�� �0
5 
  .أي ��1�


آ'� <�� اF(آ�  !��← f �0ة ا\?��
ك ▪O� 
�← 0<)f(W BـA .  ��7�� �0
5 
  .أي ��1�
- �0
T
ل �# :  أش�
ل ا���wء ا
�Pأ ��%
P �$آ)?A 6
ء ه;ا ا\���
ل B إ�Pأ ��%
P g�? ��  . :ن س(�1 ا

 ���>� ���0
T�� ?�g (و �1$` +��ن اnF$�� ا ( C�� 
  :آ�
  
  
  
  

    
  
  
  
  
 
  


ظ اVFإ� �
دO� �0
T:  

 ()'ح%$ا"

)P(W
r

 

)f(W
r

 

)T(W
r

 

�  :7-ا���

 

B

A
P

f

R

T



����������� �
 - ��� ���� ��� - ���� ��� �����  : 22 /03 /2013                                                                        � ���     :6 
 

 �!"��#!$ %&'�– �!��( �&��( – )*+�� : �� ,-� ، /�!0��� ، �!1��2 %&'�30�.                                                               5�678�        :                                          9��$ 3��
�$
  

 ���>
�0 6�1 اT
ظ اVF7أ ا�N� g$NT�%)g�? �� ( #$Oض��  : ���ن B و A%$# ا
EA + E�N'��� - E��7�� = EB 

     E = )f(W + )P(W ( - )T( W+ E CBB-AB-AB-ACA  

 #�
ء ا\���
ل �Pأ ��%
P �$آ)F
�0 اT  : �ECA = ECB mNn أي B إA 6و آ�ن أن ا

   0 = )f(W -  )P(W  - )T(W B-AB-AB-A  

2-  XT0 ء
�Pا  أ   �&
'�AB �           )+���
و�� H�O 0��ة ا'� �0
5 g�? ��HN��')T(W ا
r

  ُ� ،     a$�F��%�'= ا\?���
ك   ��(ك 

 #�
�0  ! ءا T
ك     ه;. ا��?w�0ة ا H�O
وي '�f(W(ا
r

     C�N��
 ا< ء ا�
وي H�O �0ة ا�d�H     ، أ'�P(W( ا
r

 

�ّ ن �# 5(فُ� �1 g�? ��
 ���ن ا�
دل �X ا:رض7N�� )$Pc+ C&.   
3-    7!�+ IO�           ط�N��# 5(ف ا�� ?�g وا�C ���# أن +'�(!X 7�1 ا �� ّ�� �0
5 C�0 ه
T
0�� اqز���    ، ه;. اTا

 #� g�? ��(&X اA  6
و�� �O�H 0��ة ا���+(     B إ'��T(W( و ا�C +��ن  B-A      7��1 ��0
T، ����# اس��(!
ع ه�;. ا
Nه             ���$�
و�� '�� ��0
T
دل %�$# ا:رض و ا�� ?��g  و 0$��� ه�;. ا�N�� )$Pc�+ #�1 �>+
� �0
5 H6�1 ش� g�? ���ط ا

 H�dH�1)P(W �0ة ا BـA

r
.   

4-   I�O�   ����# 5��(ف ا �O�
7 5
0��� ض��!�+   
�O!)�'�� أن #����� \ C��
0���   �?�g واT
��O %  ه�C اS� ا\?����
كOV�H  ا

 H�O
و�� '� 
f(W(�0ة ا\?��
ك  ��$0�
r

 C�
�0 ا7اخ�$� �i�d وا�� ?�g �<7ه
 و اT   .6�1 ش�C& )$*+ H ا

  

  :�א�ط
���א��
���א��و����–�3

  :ن��ط 
�(و��` I'! a%)�M آ���`  y%
P H��5 ن)� Q%
� C&)5 7?6 أ�# ا��ضK = 50 N/m X إ a�'� `آ)�� IP  ، 

A$& �$�7ون س(�1 ا%�7ا%  Xض��
%Q ?�6 ا�
%H$T�'B           Q ا� أ�# +�7Oم س(�1 ا<'I و �'�H$T 7�1�; ا

��7ار %x) H�/  ) .8-ا

  
  

  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

�  :8-ا���
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1- ���>
�0 6�1 اT
ظ اVF7أ ا�N� g$NT�% ) I'! + أرض +Q%
� ( #$Oض��
ر ا�'��ي B و A%$# اN�1
 و %
 Xض��
ر �# ا�
ب اBا:&�C ا'F 
O!)�                  ���>���� ا�(و�$� 
�
�0 اT
$� ، أyNP أن ا�d��� ا
�
�0 اT

) I'! + Q%

��7ار 7�1B ا��ضX ) أرض+ �% \
T�'� Q%
�
x �0qO أ�# ���ن ا% 
��1 )NO�                       :
Epe = m.g.x.   

2- ����� �V���� I$0 H!أ #� �%)>�
�  و ��0
 &M C آ(ر�
 اTس ا\س�
�(ة %�$ Hآx i�
��
 6�1 ا��nF+ Q%
�� 
 C
�  :ا�7و�� &C ا<7ول ا

  
x2(m2) Epe = Mgx (J)  x(m) M(kg) 
    0.04  0.100  
    0.06  0.150  
    0.08  0.200  
    0.10  0.250  

  
   .N�O�g = 10 m/s2( .  أآ�H ا<7ول -أ


ن -ب$N
د� ه;ا EPe = f(x2) أرسI اO�
ن �# ا/�IP ،  H %$# أن $NEPe = Ke xا
2 Z$? Ke =�T� ن
$N ه� �$H ا

 `%
'?.  
3-  y%
d�O$$# اKe Hآ C& `�
Tس اس�
$�% 

��` و ��0�� C& �V����
%g و ذg$�O�% U أ!'
م '
%Q ا�
�(ة اO�% I0 

 I'>
%Q و ا��# ا ������
 +� ن ا<��� ا��(ة 7�1.  
      

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

� C
�
 ا<7ول ا�$�1 HnF��
�i ا��  :�Hd ا
T = M.g (N) x(m) M(kg) 

  0.02  0.100  
  0.03  0.150  
  0.04  0.200  
  0.05  0.250  

�   :9-ا���
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�0qO -ب% `�1 )NO% Q%
� و ا��1
دا 6�1 ه;. ا�0qO أآ�T = M.g H:  ا��1
د 6�1 ش(ط ا��ازن أyNP أن +�+( ا
 g%
'  .ا<7ول ا


ن -ب$N�# ا/�T = f(x)$% IP ،  H أرسI ا `�
دO�'T = Ke' x Z$? Ke# أ�` 
  `%
'? =�T� ن
$N  .ه� �$H ه;ا ا

3- C��$0 رن
0 Ke ، Ka'  ��$�%K Q%
��(و�� ا y%
P .  

ر�� -5��
 �V� 6�1 ا��nF+ �V����
ل ��ا%Q أخ(ى �Oس�
% �%)>�
%Q  .  آ(ر�
 ا�
رة �0ة +�+( اN1 إذن iاس���

��� ا�(و�
�
�0 اT
رة اN1 و �$.  
� ا����ط ��C�:          


ت أن  إ-1NPx.g.m = peE:   
  
  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  

%Q+ أرض + !'I : ( ا<��� ا�7روس� -�(  
�(!X ا7راس� -  : C�$
j .)N�O� Cأرض CFTس.  
- ���>  . \ +�!7 �0ى خ
ر!$� �Po(ة 6�1 ا
- #$Oض��
�0 %$# اT
ظ اVF7أ ا�N� g$NT�% A و B:   

EA + E�N'��� - E��7�� = EB 

ECA + EppA + EpeA = ECB + EppB + EpeB 
▪ ECA = 0  (vA = 0 ) 
▪ EppA = m.g.zA = m.g.x 
▪ EpeA = 0  (x = 0) 
▪ ECB = 0  (vB = 0 ) 
▪ EppB = 0   (CO!)� (ا�'��ي ا

 
��7 mNn�:  
EpeB = m.g.x 

  : إآ�
ل ا<7ول - أ-2
  

x2(m2) Epe = Mgx (J)  x(m) M(kg) 
1.6 . 10-3  0.04 0.04  0.100  
3.6 . 10-3  0.09  0.06  0.150  
6.4 . 10-3 0.16  0.08  0.200  

10-2  0.25  0.10  0.250  
  

� :10-ا���

A

B
P

T
x
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ن -ب$N   :2x(f = peE( ا
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


ن -$N�# ا/�Epe = f(x2) H ا `�
دO� I$��'�
رة #1 N1 Epe = Ke x
2 Z$? Ke ن
$N  . ه� �$H ه;ا ا


ن-$N�# ا :   

      25 = 
 0.002 . 3

0.05 . 3
 = Ke  

3- �0qO
% `�1 )NO� Q%
�
ت أن +�+( اNPإ g.M= T  ازن��
� ا? C&  :  
  
  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  

  ) .I'!)S :  ا<��� ا�7روس� -
�(!X ا7راس� -  : C�$
j .)N�O� Cأرض CFTس.  
- ���>
ر!$� ا�Po(ة 6�1 ا�
%P)+�+ ،  QاH�d :  ا��ى ا�   .T ا
- ���>  : ش(ط +�ازن ا

       0=F∑ ext  

      0 = T + P  

1$� و&g ا��Fر O/�0�F� C ا:سH$�F�%ox HV ا�0qO ا
/  : ا

P - T = 0 
M.g - T = 0  →  T = M.g  

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

x2 (m2)

E pe(J)

� :10-ا���

P

T

x
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  : إآ�
ل ا<7ول -
  

T = M.g (N) x(m) M(kg) 
1.0  0.02  0.100  
1.5  0.03  0.150  
2.0  0.04  0.200  
2.5  0.05  0.250  

  

ن -ب$N   : x(f= T( ا
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


ن $N�# ا/�T = f(x) Hا `�
دO��# ا�7Nأ  )�� I$��'�
رة #1 N1 T = Ke' x Z$? Ke'

ن  $N  . ه� �$H ه;ا ا


ن -$N�# ا :  

      50 = 
 0.01 . 3

0.5 . 3
 = 'Ke  

3- C��$0 ر��
�� eK ، 'aK ��$�% K:   
K = 50 

Ke = 25 → 
2

K
=Ke  

Ke' = 50 → Ke' = K 
4- )+��
رة ش7ة �0ة اN1 T �$و�)���� ا
�
�0 اT   :peE و ا

 gNس 
��:  

        xK = E 2
ePe  

 
T = Ke’ x 

: و ?$Z أن 
2

K
=Ke  ،  K='Ke ن��� :  

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

x (m)

T(N)
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       K x
2

1
 = E 2

Pe  

T = K x 
  :ن=��� 

�(و��` - y%
P ن)� Q%
� H$T�'� 
�7�1 K 7ار��% a*S�� أو x )+�+ ة��% `% aN+)� ش7+�
 Po� ، T( 6�1 ا<'I ا
 �0qO
% 
��1 )NO�:  

  
T = K x 

  

%Q أو ��a*S %��7ار -�
 �'�H$T ا�7�1 x ���>( �1) �
%p& ) I'! +Qن اNO� �$و�)� ���
5
�0 آ U��+ ;�7�1 
�

 �0qO
%:  
  

2
pe K x 

2

1
=E 

 
- Q%
��(و�� ا y%
P 7ر�� k ـ% N/m 
  

  :م345� 
 
�7�1 Q%
�
\ و ���ن &C ا+<
. خ
رج اT�'� Q%
�
 ���ن ا�7�1 Q%
�
. داخH ا>+

%Q +��ن %�!�� �0ة +�+( ا

 #$�
F
%C& Q ا���Fر ا 6�1 gNT��
 ���ن ���
? 
�
 ، أT*S��  ) ./�Hا(���ن 
  

  

  

  
  
  
  

 
  
  
  

 
  
  

  :�א�ط
���א��
���א�������–�3

  :ن��ط 
- .�17� mT'� Cو� �? Q%
� �
%y &��` ) 1 (ن�ب0 @=PC = 0.125 N.m/radyNd�   C& C7اخ��# 5(&` ا 

 �T��
ل �
%Q  ، و Oا�Oس�
�)و��` 2 ((% y%
P )�
O�K = 12.5 N/m H�V
%Q ا� )F) gNT� )1 6�1 اT(ف ا

س زاو�� دوران ��g$NT+ �T ا��ة  �AO 6�1 �0ة ��1د�$� 
O!)�
ر. ���  )H�/  ) .ا

  
  
  

�  :12-ا���

T

T


� +�ازن? C& Q%
� ا

�
Tاس� �
? C& Q%
� ا


ط*Sا� �
? C& Q%
� ا
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1- �
Tة ا\س�)� Hآ C& 

 &C ا/7ة ا��ة ا���NT و 0'��)$j x Q%
��
%Q اθ H�Vو زاو�� ا7وران  ) 2( � )1 (


 %cخ; �$�1 HnF��
�i ا��
Hd�� C ا�   :R = 10 cmا<7ول ا
  

R.F=)F(M=M o/ F (N) θ (rd) x(cm)  

  0.5  0.4  4  
  1.0  0.8  8  
  1.5  1.2  12  

  

  . أآ�H ا<7ول -أ

ن -ب$N
وي O م ا��ة M = f(θ) أرسI ا'�
د�` F ، ا;ي ��Hd +*$(ات 1 م � دو!� اH�V و اO� ، IP %$# أن 

 H�/�# اM = Ce θ Z$? CeN
%`  ه� �$H ه;ا ا'? =�T� ن
$.  
2- C& H�O�'�
%Q اH�V ا� C& �� ��
�0 اT
ب ا'F
ط( /�
%Q اH�V ) 1-ا� C& �� ��
�0 اT) HN��)1 أن ا

 Q%
�� �� &C ا�
�0 اT
%g أ�� ا<7ول ) . 2(+'
وي &C آH وضX ا'
�i ا�7و�� &C ا<7ول ا��
ل ا�Oس�
%
 C
�  :ا

  

θ 2(rd)2 C& �� ��
�0 اT
%Q ا�  )1( ا
EPe = 1/2Kx2(J) 

θ (rd) x(cm) 

    0.4  4  
    0.8  8  
    1.2  12  

  

�0 -أT��6�F +*$(ات ا Iأرس Epe Q%
�� �� &C ا��(%X ا او�� ) 1( ا �\7%θ2                  H�/�# ا `�
دO� IP %$# أن 

Epe = Ce
' θ2 Z$? Kc'

  `%
'? =�T� ن
$N  . ه� �$H ه;ا ا
0
رن %$#-ب  C��$0 Ce ، Ce


%H�0 y ا'�C U و ��$0 'P .  
0
رن ��$0 -3 Ce Q%
�
%H�& y اP ��$0 X� C . ؟ �?q+ ذا
�  

4- H�/
%Q اH�V +��= 6�1 ا���� ا�(و�$� 
�
�0  اT
رة اN1 أن i2:  اس���
pe θC

2

1
=E.  

5-6�1 
��nF+ �V����
ل ��ا%H�& Q أخ(ى �Oس�
% �%)>�
ر��  آ(ر�
 ا��
رة 1 م � دو!� .  ��V اN1 إذن iاس���
 �$��V��� ا
�
�0 اT
رة اN1 و H��  .ا

  

�  :6-ا���
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� ا����ط ��C�:  

  : إآ�
ل ا<7ول - أ-1
  

  
  


ن -ب$N   : θ(f= M(  ا
  

  
  


ن $N
د�` M = f(θ)اO��# ا�7Nأ  )�� I$��'�
رة #1 N1 M = Ce θ     `�
دO��# ا�7Nأ  )�� I$��'�
رة #1 N1 
M = Ce θ Z$? Ce ن
$N  . ه� �$H ه;ا ا


ن -$N�# ا :  

    0.125 = 
 0.5 .  1.6

0.02 . 5
 = Ce  

  : إآ�
ل ا<7ول - أ -2
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ن -ب$N   :2θ(f = pe E( ا

  
  


ن $N�# ا/�Epe = f(θ) Hا `�
دO��# ا�7Nأ  )�� I$��'�
رة #1 N1 Epe = Ce' θ2 Z$? Ce' ن
$N  . ه� �$H ه;ا ا

    0.0625 = 
 0.5 .  1.6

0.01 . 5
 = Ce  


ر�� %$# -!ـ���eC X' و eC ا C:   
C = 0.125 
Ce = 0.125 → Ce = C 

Ce = 0.125  →  Ce = 
2

C
 

4- )+��
رة ش7ة �0ة اN1 T �$و�)���� ا
�
�0 اT   :peE و ا
 gNس 
��:  

M = Ceθ 
EPe = Ce' θ2 

 ، Ce = C: و ?$Z أن 
2

C
'Ce ن��� :   

M = Cθ 

EPe = 
2

1
 C θ2 

  :ن=��� 
- `��& y%
P H�& اس�� H�V� 
�7�1 C 
�� 1 H�& �!دو �% `% aN+)�
 M %��7ار ، �Po( 6�1 ا<'I ا��1 )NO� 

 �0qO
%:  
  

M = C θ 
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 �H�V ��اس &�H %��7ار -�7�1 θ ���>���) س�p& ) I'! + H�& Uن ا
5
�0 آ U��+ ;�7�1 �0qO
% 
��1 )NO� �$��& :  
  

     θ C 
2

1
 = E 2

pe 

  

%y اH�V %ـ P 7ر��N.m/rad.   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
  
  
  
  

 
  

  

 7� ���# ه;. ا�P$�� و  ��'� H$�F� . C
���X0 ا:س�
ذ ذو ا��Oان ا Hأدخ:  
  

www.sites.google.com/site/faresfergani 
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Tel : 0771998109 
 

 
�
ر�# و ?������(و�c% Cي خ�C& H ا7روس أو اw7 ا�)N
 g�)5 #1 ا�jq%إ �!)�. 

�N'�  وش�(ا 
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********************************************************************************** 
  

��:��وמ��ط���ز�و���������−�1 �
  

  : ����م �� ��ز و ����� -1
� �������� �	���اء �� ��ه	 -1��	� �� .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  .+�* ذ�( ذا ا�)	��� ت'&% ه%ا ا�$�# ؟ ��	ذا ت ��	-أ

   م	 ه7 ا�6	زات ا���34زة دا&# ا�)	��� ؟ م	ذا ت��.�- ؟-ب
  . ه# ج<ی>	ت ا�6	ز ا���ج�دة دا&# ا�)	��� �	آ.� أم م�4*آ� ؟ م	ذا ت��.�- -جـ
6�* ا�)	��� ا��	��A و ه7 م��Fءة �	���اء 7B وG	ء ی��4ي EFG م	ء ، �� 4�ث ��B	 �A)	 ��ا�@� إ�*ة -2 .  
  . م	ذا ت�حJ -أ

� -ب��	(F� 7F&ا�ء ا�	ا�6$ Lم �@A�	 یRS ا��Aى ا�P	O@� مN L*ف ا���اء EFG آ# �B -�.��ذا ت	م .  
���� ا����ط �:  

�	 ت��4ي O EFG	ز م��ازن ، و ذ�( ��)X وج�د �Wى ض	O@� تT�� *�UT	                 - أ -1Z [�FG 7ا�$�# ا��7 ه � ت'&% ا�)	��
  .ج<ی>	ت ا�6	ز EFG �@\ ا�)	��ن 

�T ؟                          ا�6	زات ا  -ب��	(�	� �T]د أ�Tج����T�F� Lاء ا��T����34زة 7TB ا�)	���T هTO 7T	ز اZزوت و TO	ز اZآL�3�T ا��
��.�- أن ا��Aى ا�P	O@� �))�	 إ[@�ام ج<ی>	ت ا�6	ز �	��@\ ا��ا&7F �6$	ء ا�)	��� ا���6Pط .  

=>�� ? @� �A B ;B > $&C&9$'(��)'��� +�&.�� - ����, $'��,  

 ��89:� >���D :; �* ���<�* 

05 
 

 
 

        ����    المادة و تحولاتهاالمادة و تحولاتهاالمادة و تحولاتهاالمادة و تحولاتها    ����
  

������ ��	�� 
��  

  

    '��م �&%ی#�":ا��!  
 ری����ت ، �*�) ری��)

 

   :1-ا��-�

  

www.sites.google.com/site/faresfergani 
17/03/2013: ��ر�� ��� �����  



������ ��	�� 
�� - ���� ���� ��� - ���� ��� �� �!  : 22 /03 /2013                                                                $%����     :2 
 

�&� $'(��)'* +– $'��, ����, – -./�� : �0��  12! ، 4�'0��  ، $'5��6 +�&�.                                                               ��89:�        :                                          ; �* ���<�*
  

  :3-ا��-�

��دي EFG �@\ ا�)	��� -أ-2G #�$� XA_ا� Lوج ا���اء م*& Jح�  ) .2-ا�$�#( 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

��دی� EFG ا�6$	ء 7B ه%c ا�.A@� -بG ء ت��ن	ا�6$ Lم �@A EFG �@O	Pى ا��Aأن ا� -�.�� .  
�!%ی0 :  

7( ا�f6P ه� مA�ار �B<ی	ئ7 م	آ*و����7       -	�G (  ة�Aة ا��ش LG *(hیF   \@T� EFG ز	ف ا�6*N Lم �A(@� -) S(ا�
*م< �f6PF �ـ - P�h�	� [.G *(hو ی  �W:  
  

S
F

P =  

  
F :  L.��ت�	ر ��A، ت 	م \@� EFG ز	ف ا�6*N Lم �A(@�  ) .N(ش�ة ا��Aة ا�
S :  j�*م *��  ) .m2(م�	ح� ا��@\ ا���6Pط مN L*ف ا�6	ز ، یA�ر �	�
   .Pa وح�ة ا�7B f6P ج��F ا��ح�ات ا��و��� ه7 ا�)	��	ل ، ی*م< ��	 �ـ -
%آ* م.�	  ه.	ك وح�ات أ&*ى ��A	س ا- f6P�:  
   .1bar = 105 Pa:  ح�bar n ا�)	ر •
   .1atm = 1.013 . 105 Pa:  ح�atm n ا�f6P ا��3ي •
• o(زئ *��   .atm = 76 cm Hg 1:  ح�cm Hg n ا��.��
  

  : ا�3� ا�&�ي -ب
  :ن��ط 

��	c ا�  (�� اW \�B	رورة ��������     ) W)# ا��F6	ن L�S��� �W)  ��FW ا��	ء ج��ا     �	� �]	Sا� �T��h�و اTB*ع آ���T مLT ا��T	ء        ) 
                   �����T��(رورة ا�	TAا� jTض �T� ، 	T�AF6� �TW رورة	Aه� ا��B Lم �G	qأ ی��ء �	�ا��	&L ��ا&�F	 ، و G.�م	 ت$	ه� �S	ر ا�

 �h� 	�.م 	7 ��ج� �� أ&*ج�B رد ، أو	ء �	م 	ح.+�� ی��# م.� r4ت 	��B 	��10 oئ	Wد .  
   م	ذا ت�حJ ؟ آ�s ت+�* ذ�( ؟-1
  ذا ت��.�- ؟ م	-2

  :ت�F4# ا�.$	ط 
�	ش ا�A	رورة -1�  ) .3-ا�$�#( �حJ ا

  :ا��+��* 
              c%Tه \@T� ن	Tردة ، آ	T(ا� c	T��W)# وضj ا�A	رورة ت�T� rT4# ا�

ا�TTA	رورة م��TTازن تrTT4 تTT'��* ضL�@6TT اZول دا&TT# ا�TTA	رورة    
TT& 7	رج ا�TTA	رورة 	TT_رورة و ا�	TTA�	� �TTاج���TT	ت- LTTG ا���TTاء ا�

	ت- LG ضf6 ه�Tاء               rT4رورة ت	TAا� rhTوض 	م�T.G و ، �T3ا�

   :2-ا��-�
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                 LTم �T��W *T(رورة أآ	TAرج ا�	T& اء�Tا�� f6Tض \(T]أ nTرورة ح�	TAا� #T&اء دا�Tا�� f6Tض uT+S��# ا���	c ا�)T	ردة ا
�	ش ه%c اZ&�*ة �  .ضf6 ا���اء دا&# ا�A	رورة و ه%ا م	 أدى إ�E ا

  : ا��v.�	ج -2
     �B�3���Fءة �T	���اء ا(ه�اء ا�6P� �3@] ی�A� *�Uى EFG اZج�	م ا��ا��7T ت�مT�] م�T	 یUTدي إ�ET تT$�ه�	 T.G�م	        ) �
 �.�hوف م*w 7B م	ج�Zا c%دا&# ه f6Pا� u+S.ی.  

�!%ی0 :  
-                f6PT�	� اء�Tا�� LTG -ت	T.ا� f6PT7 ا���T ، [�Tآ# �@\ ی�م #G �@O	ة ض�W o(@زي ی	O f�F& �37 ا�B ا���اء 

  .ا��3ي 
�T�G] ا��+	ض7FT                           یA	س ا�f6P ا��3ي �Th� أج�T<ة ، م.�T	 ا�)T	روم�            - ETFG *�	TS��# 7TB ا�.qT	G	ت و ا�h��Tي ی%Tا� *

 oF@�  .و ا�
-                         �Tو ه *+qTا� ETإ� *�$Tس ی	T�Aا� #T(W ي أي�T3ا� f6PTF� �(�T.�	� f6PTا� x�Aس ی	�A7 ه� مFض	ا��+ f6Pس ا�	�Aم 

      	TT�Aم ETTFG ل	TT_�س ا�f6PTT تrTT4 ا�f6PTT ا��TT3ي و مTT	 یTT�A�] ه�TT ا�+TT*ق �L�TT ضf6TT ا�TT6	ز و ا�f6PTT ا��TT3ي ، و آ
�# 7B م�4ت ت�Fq\ ا��3hت h���%آ* م�A	س ا�f6P ا� 7Fض	4-ا�$�#(ا��+. (  

��T ضf6T ا�T6	ز ا�T%ي            -�W ETة إ�*Tش	م) *�$Tس ی	�Tر ح	(�T��7 مT<ود �W7 ر م�A	س ا�f6P ا��@oF ه� ج�	ز إ���*و
  ) .5-ا�$�#(ی6�* �B] ا���)	ر 

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : ����م درج" ا��%ارة و ������ -2
  : درج" ا��%ارة  ���س-أ

�	ءا�4	�� ا�4*اری�( : 1-ن��طF�  (  
-  L&	� ء	ء م	G7 وB jP )40°C (  ء	T7 مو 7B وG	ء �	

 |B15(دا°C ( رد	ء �	م n�	� ء	G7 وB و)0°C (؟  
6�x ا��� ا���*ى 7B ا��	ء ا�)	رد و ا��� ا���.7B E ا��T	ء     - 

�	 مh	 7B ا��TG	ء   �hPS*ج ا���یL و  �A�Wد �h� ، L&	�ا�
 |Bا�6-ا�$�#(ا�. (  

   م	 ه� إح�	�( ؟ -1
�	ء -2F� ا�4*اری� ��	ا�4 LG *(hس ی	ه# ه%ا ا~ح� .  
   آ�s ت+�* ا��)	دل ا�4*اري ��L ا��	ء و ا���یL ؟-3
  . م	ذا ت��.�- مL ه%c ا��3*�� -4
  
  

   :6-ا��-�

  
  

   :5-ا��-�

  

   :4-ا��-�
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���� ا����ط �:  
	رد ت)�و �	&.� و ا��� ا���.E ا��7 آ	G   7TB r.� وضj ا���ی7B L ا��	ء ا��ا7B ، ا��� ا���*ى ا��7 آ	7B r ا��	ء ا�)   -1

  .ا��	ء ا��	&L ت)�و �	ردة 
2- Lی�ا�� 	�F7 آB درج� ا�4*ارة x+ |Bا�ء ا�	G7 ا��B ء	�F� نZ ا�4*اری� ��	ا�4 LG *(hی v س	ه%ا ا~ح� .  
3-|Bا�ء ا�	�   . ا��� ا���*ى اآ��)r ح*ارة مL ا��	ء ا��اB| و ا��� ا���.W E�مr ح*ارة إ�E ا�
�	ء -4F� ا�4*اری� ��	ا�4 L��h�� ��B	آ *�O x�Fا� ��	أن ح -�.�� .  

�	ء(   :2-ن��طF� ا�4*اری� ��	ش*ات ا�4Uم(  
-       Lج���	زج  L���	� 7B jP )1 (  ،)2 (          nT�4� ن�TFء م	Tم L�TA�Wر L���('� Lم<دودت�

 L��  ) .7-ا�$�#(م���ى ا��	ء م��	�# 7B آ# مL ا�)	��
  .7B ا��	ء ا�)	رد ) 7B)2 ا��	ء ا��	&L و ا�)	��ن )  1( jP ا�)	��ن -
   م	ذا ت�حJ ؟-1
   م	ذا ت��.�- ؟ -2

  :ت�F4# ا�.$	ط 
)�ب         -1Z7 اB ء	�م�	 ی�ل EFG زی	دة ح�T3 ا��T	ء        ) 1( �حJ ارت+	ع s�+N م���ى ا�

)�Tب              Z7 اTB ء	T��حJT اT+S	ض sT�+N مT���ي ا� 	T�)�Tب ، آZ7 ه%ا اB ن�F�) 2(ا�
FG ل�ی 	�)�ب مZ7 ه%ا اB ء	�RA ح�3 ا� E.  

2-  L�TT� �B	�TT� ارت+TT	ع درج�TT حTT*ارة ا��TT	ء تUTTدي إ�ETT ازدیTT	د ح3�TT] و �	��TT	�7 تTT<داد ا�
  .ج<ی>	ت] 

  

 <�=!�  :ن<�&" 
] �	&.	 v یh.7 أن درج� ح*ارت] م*ت+�h و آ%�( إذا أح��.	 �] �	ردا �x�T ی7T.h هT%ا                -'� x4�O x	زا و Fت 	م�.G 

��O x* آ	L��h�� ��B ا�4	�� ا�4*اری� �6F	زات أن درج� ح*ارت] م.Fا� ��	إذن ح ، �P+S.  
- [�  . ارت+	ع درج� ح*ارة ا�6	ز تUدي إ�E ازدی	د ح3
��G] ا�<ئ)7A  ) ا��*م�م�*( تA	س درج� ا�4*ارة ��ا�@� ا��4*ار - EFG)#�$7 ) 8-ا�  ) .9-ا�$�#(و ا~���*و

 
 

  
  

 
  
  
  
  
  

  :�Aح?" 
     X3س ی	�Aإج*اء ا� �.G                [Tح*ارت �Tس درج	T�W �Tی*أ&% ا��rW ا��زم ح�E ی4�ث ا���ازن ��L ا��4*ار و ا�3�� ا�%ي 

�3	ل ��A	س درج� ا�4*ارة � >��  .آ�	 یX3 ا~ش	رة إ�E أن ا��4*ار ی�
  
  
  
  
  

   :7-ا��-�

  

1 2 

   :8-ا��-�

  
  

   :9-ا��-�
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  : ا�<��F% ا�=&�%ي �Eرج" ا��%ارة -ب
   :1-ن��ط

   L&	� ء	��7B (  �T ح	�� T�FO	ن ( إم� آ'�	 ��	ء �	رد و �&* �
7B jات ح)* ض*@W 	�  ) .10-ا�$�#( آ# واح� م.�

  . �*�G ا�$	ر ا�7B *(4 ا��'��L ) آ�+�	( W	رن -1
   م	ذا ت��.�- ؟-2

���� ا����ط �:  
1-    L&	�Tء ا�	T��حJ أن �*�G ا�$	ر W@*ات ا�7B *(4 ا� 

  .ت��ن أآ)* م�G*� L ا�$	ره	 7B ا��	ء ا�)	رد 
2- *� EFG *�Uت fأن درج� ح*ارة ا��� -�.���G اTBZ*اد   

  .ا�����	ئ�� 
   :2-ن��ط

	 م@	�N	 و ام�T� c	���اء ��T ار�@T] ��ح�T	م ح�v ET ی�T�*ب                  ��	� %&
   ، �TTTا�_�ج #TTT&دا -F_TTTا� �TTTB*O 7TTTB [TTTF&أد ، [TTT�ا���TTTاء ، vحJTTT ح3

*��  . دW	ئo �� أ&*ج] 10ا
   م	ذا ت�حJ ؟ -1
2-   uTTTh� *TTT���x أو TTTW*ب م��TTT<B و ا$TTTن م	TTT7 م�TTTB ا�ن [hTTTض 

4�	ت F. ا�	؟م Jذا ت�ح  
3-     L�F�$ن ا�	ت     ) ب-1(،  ) أ-1( إذا آ	ج<ی> Lد م�h� 	ذج��ی�_�ن 

      �P+S.7 درج� ح*ارة مB دة	�أرoTB آθ2 .    #T و أ&*ى م*ت+θ1 �hا�
��ذج م�Fh إج	��(  #�� �ABا��  .ش�# ��رج� ا�4*ارة ا�

���� ا����ط �:  
�حJ تRFA ح�3 ا�)	��� ��)X اS+	ض درج� ا�4*ارة -1 .  
2- G               �Th�  JTح� �T<B�ب م*TW أو x�$Tن م	T7 م�TB ن��	T(ا� jوض �.

  .م�ة زم.�� ت��د ا�)	��ن ��)X ارت+	ع درج�  ا�4*ارة 
 ازدی	د ح�3 ا�)	��ن �+h# ارت+	ع درج� ا�4*ارة یUدي إ�ET ازدیT	د ا���T	L�T� �B ج<ی>T	ت ا�T6	ز ا����اجT� �	�T(	��ن ،                          -3

   [�FG ت ا�6) أ-1-ا�$�#(و	ج<ئ� #_�ی�_# ج<ی>	ت ا�6	ز 7B درج� ) ب-2-ا�$�#(	ز 7B درج� ا�4*ارة ا��.�P+S و ی
 �h+ت*�  .ا�4*ارة ا�

�!=�>-ن<�&" :   
�	 آ	r درج� Fائ�� ت<داد آ�$hا� 	ن ح*آ���B [.آ)�*ة ، و م �G*�� دة	�7B اZج�	م ا��	&.� ت�4*ك ج<ی>	ت ا�

  .ا�4*ارة أآ)* 
  

  : درج" ا��%ارة ا�=�H*" -ـج
   [Z ا*� �<���T ت��Tن أTW# مLT      يv ی��Z Lي ج��  أن تq# درج� ح*ارت] 7B ا���F ا��W ET273-( إ�°C (  )�%Tوآ ،

�] یA	�K (    #T°0( ا�qT+* ا��@oTF   ا�!��J> آ��v  IJ ی��ن 7B ه%c ا��رج� ت'��* م�)	دل ��L ج<ی>T	ت TO	ز ، ا&�T	ر              FT� 7TB
 �TTرج�273 -(ا�°C ( ي�TT<�ودرج�TT ا�TT4*ارة ) θ°C(ا�TT4*ارة ا��>�ی�TT و م.TT] ت��TTن ا�L�TT� �TTW�h درج7TTB . �TT ا��F�TT ا�

  :آ�	 یK(   7F°( ا�-��Iووح�ت�	  Tا��@�AF ا��7 ی*م< ��	 �ـ 
 

T°K = θ°C + 273 
  
  

  :10-ا��-�

 W@*ات ج)*

L&	� ء	ء  م	ردم	� 

   :11-ا��-�

  
 أ-ا�$�#

 ب-ا�$�#
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 "�Lأ�:  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�:د�א���א��وא�ل�א����������א��ز��−3 �
  

�ز �<�ازن ب�&=� �A'P" ا�3�  -أ� V ">درج" ح%ارة ث�ب E�' )ری�ط -��ن�ن ب�ی���: (  
   :ن��ط

 �.A7 و حFض	ت+ f6س ض	�A20&% مml  �� ،  X45ا�mL v n�4� f6Pس ا�	�A�� 	�F]و أو �.A4�	� ا���اء Lم 
  )  13-ا�$�#(ی����F� Lاء أن ی��*ب �SF	رج 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
�� ا�7B f6P أوض	ع مF�S+�  اضEFG f6 م�)x ا�A4.� و  -�W xW)�+F�Sول ) ح�3م م�7 ا�3B -ئ	دون ا�.� �� ،

  :ا��	�7 
 

V (mL) 50 46 42 38 34 30 26 22 20 
P (kPa)          

)mL(
V

1 ـ1           

 
  . أآ�# ا�3�ول -1

( أر�� ا�)�	ن -2
V

1
(f=P . ذا ت��.�- ؟	م  

  
  

   :12-ا��-�

  

   :13-ا��-�
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���� ا����ط �: 
  :ا�3�ول  إآ�	ل -1

 
V (mL) 0.50 0.46 0.42 0.38 0.34 0.30 0.26 0.22 0.20 
P (kPa) 58 63 69 76 86 97 112 132 145 

)mL(
V

1 ـ1  20 21 23 26 29 33 38 45 50 

 

( ا�)�	ن -2
V

1
(f=P:   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

vج ا	�.��:  

(ا�)�	ن 
V

1
(f=P #�$ا� Lد��] م	hم ��A��م LG رة	(G 

V

1
a=P أي أن PV = a nح�  a -�.�� ، X�	.ا�� r�	� 

 [� .أن ضO f6	ز ی�.	��G X��	 مj ح3
  

  ) : ��ری�ط -��ن�ن ب�ی� (ن<�&" 
��� مO L	ز P ��G ی�.	�X ا�G  f6P.� درج� ح*ارة �	��� -��� jم 	�34 ا�V�  ���  :أي .  �%c ا��
  

P V = Cte 

  
    rTT4ز ت	TTO jPTTSی 	م�TT.G ى*TT&رة أ	TT(h�  �TT��	� ارة*TTح �TTدرج  v�TT4ت LTTم �F�TTF� ETTـ  إ�TT� �TTB*hت م) P1 , V1(  ،               

) P2 , V2  ( ،) P3 , V3  ( ، .......... ی��ن  :  
  

P1 V1 = P2 V2 = P3 V3 = ……… = Cte 
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�ز �<�ازن بV ا��&>'�A"  -ب�  "*�H=ا� ��  ) :�) ����ك��ن�ن (�� ث�بET  E�' Rرج" ح%ار
  :ن��ط 

  .G.�  ا��A	س  C°25 حP* ح�	م م	ئ7 ت��ن درج� ح*ارت] -
- X410 ا�mL c%أد&# ه �� ، �.Aا���اء ��ا�@� ح Lئ7      م	�ا�7B �.A4 ا�4�	م ا�

�* ��FW ح�E ی�� ا���ازن ا�4*اري ��L ا�6	ز 7B ا�A4.� و ا�4�	م ا��	ئ7 �  .و ا
+x ا��� ��*3	��S�ام درج	ت ح*ارة - �Gأ �� ، �.A47 ا�B ز	6F� �ی�ا��34 ا�3 xW 

  :�.�	ئ- 7B ا�3�ول ا��	�7 مF�S+� و �3# ا
  
  

  
  
  
  .  ام� ا�3�ول -1
  م	ذا ت��.�- ؟ . V = f(t) أر�� ا�)�	ن -2

  :ت�F4# ا�.$	ط 
  : أآ�	ل ا�3�ول -1
  

90  70  50  30 θ°C  
19  17  16  15  V(mL) 

380  343  323  303  T°K 
  

   : T(f= V( ا�)�	ن -2
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

��.�- أن حO �3	ز  G V = aT)	رة LG م����A ی�* مL ا��)�أ مh	د��] مL ا�$�# V = f(T)ا�)�	ن  ، V X�	.ی� 
 �AF@�   .NT*دی	 مj درج� ح*ارت] ا�

  

  ) :�) ����ك��ن�ن : (ن<�&" 
  : أي  ��%ا ا�6	ز T	 مj درج� ا�4*ارة ا��@�AF ی����� مO L	ز N*د GV.� ض� f6	�r ی�.	�X ا��34  -

90  70  50  30 θ°C  
        V(mL) 
        T°K 
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   :14-ا��-�
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 → V = Cte TteC=
T

V
  

  
،              ) V1 , T1(  ، ) V2 , T2 (�h)	رة أ&*ى G.�م	 یO jPS	ز تr4 ض� f6T	�rT إ��F�TF� ET مLT تv�T4ت مT� �TB*hـ         

 )V3 , T3 ....... (  ی��ن  :  
  

te
3

3

2

2

1

1 C=................=
T
V

=
T
V

=
T
V

  

  
�ز �<�ازن ب�A'P" ا�3�  -ب�  "*�H=ا� ��  ) :ش�رل��ن�ن (ح&> ث�بET �' E Rرج" ح%ار

  :ن��ط 
)�ب م@	7N ، �� أد&# -'� f6Pس ا�	�Aم j] مFاء و أو[���	ء ��F�� &% ا�)	��ن ا�

�* ��FW ح�E ی�� ا���ازن ا�4*اري ��L ا�6	ز و ا�4�	م �ا�)	��ن 7B ح�	م م	ئ7  و ا
   .C°25 ا��	ئG 7.� درج� ح*ارة W�ره	

�� ضf6 ا�6	ز 7B ه%c ا�4	�-�W #3�  �)25°C . ( �� آ*ر ا��3*�� �'&% درج�
  :ا�4*ارة G.� ا���ازن ا���A ا���A*ح� 7B ا�3�ول ا��	�7 

  
  
  
  
  
  . أآ�# ا�3�ول -1
  م	ذا ت��.�- ؟ . P = f(T) ار�� ا�)�	ن -2

  :ت�F4# ا�.$	ط 
  : إآ�	ل ا�3�ول -1
  

100  75  50  25  θ(°C) 
1.38  1.29  1.20  1.10  P(105 Pa) 
373  348  323  298  T(°K) 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

100  75  50  25  θ(°C) 
        P(105 Pa) 
        T(°K) 

   :15-ا��-�
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   : T(f= P( ا�)�	ن -2
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
��.�- أن ضO f6	ز ی�.	�G P = aT X)	رة LG م����A ی�* مL ا��)�أ مh	د��] مL ا�$�# P = f(T) ا�)�	ن - ، 

 �AF@�  .N*دی	 مj درج� ح*ارت] ا�
  :) ��ن�ن ش�رل (ن<�&" 

  :أي   ��%ا ا�6	ز T	 مj درج� ا�4*ارة ا��@�AF ی����� مO L	ز N*د � � P	�r ی�.	�X ا�G f6P.� ح3 -
  

P = Cte T → teC=
T

P
 

  
       rT4ز ت	TO jPTSی 	م�T.G ى*T&رة أ	T(h�  �T3ـ        حT� �TB*hت مv�T4ت LTم �F�TF� ETإ� rT�	�)P1 , T1(  ، )P2 , T2 (              ،

)P3 , T3 ....... ( ی��ن  :   
  

te
3

3

2

2

1

1 C=................=
T
P

=
T
P

=
T
P

  

  
�ز �<�ازن �A'P" ا�3�  -ب�  ��   :nب-=�" ��د

  :ن��ط 
- X450 ا�mL #&دا f6Pس ا�	�A� �W �� x(����A	س ا�f6P دون ت4*ی( ا�� 	�F]أو ، �.Aا���اء ��ا�@� ح Lم 

 �.A4ا�.  
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   :16-ا��-�
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 ، أو[�F	 �310mL ا���اء دا&# ا�A4.�  إض	q�� ��B)\ ح�3 ا���اء دا&# ا�q�� ، �.A4)\ ح5mL ا�X4 ا�ن -
�5��A	س ا�f6P و ادjB ا���)x �)@7ء إ�E أن یq)\ ا��34 ا�3�ی� �6F	ز mL) r�	� �3ث ) ح�4�� ��FW *��، ا

  .�� xW ضf6 ا�6	ز مL ج�ی� . ا���ازن ا�4*اري مj ا���f  ا�S	رج7 
 �B	ات ا��3*�� ��ض�@& x+ �G5أmL7 آ# م*ة ، �� دB ا���اء Lر ا��34  م	(�G	� 7�	ول ا���7 ا�3B -ئ	ون ا�.�
   .VM = 25 L/molا����7B 7 ش*وط ه%c ا��3*�� ه� 

  
  W)# ا�cm3 (f6P(ح�3 ا���اء   5  10  15  20
  �h� ا�cm3 (f6P(ح�3 ا���اء   5  5  5  5

        n (mol)�6طP�  آ��� ا��	دة ���Fاء ا�
         P(105 Pa)f6ا���ازن ا�4*رايض �h� ا���اء   

  
�# ا�3�ول  أآ-1.  
  م	ذا ت��.�- ؟ . P = f(n) أر�� ا�)�	ن -2

  :ت�F4# ا�.$	ط 
  : إآ�	ل ا�3�ول -1
  

  W)# ا�cm3 (f6P(ح�3 ا���اء   5  10  15  20
  �h� ا�cm3 (f6P(ح�3 ا���اء   5  5  5  5

0.80  0.60  0.40  0.20  n (mol)�6طP�  آ��� ا��	دة ���Fاء ا�
4.052  3.039  2.026  1.013   P(105 Pa)f6ا���ازن ا�4*راي اض �h� اء���  

  
   : n(f= P( ا�)�	ن -2
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

��.�- مL ذ�( أن ضO f6	ز G P = a n)	رة LG م����A ی�* مL ا��)�أ مh	د��] مL ا�$�# P = f(n)ا�)�	ن  ، 
  .ی�.	�N X*دی	 مL آ��� م	دت] 

  
  
  
  
  
  

0
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  :ن<�&" 
�	 اFآ ���	و درج� ح*ارة � r�	� �37 حB ز	O f6ت ی<داد ضv�� N*دی	 مj آ��� n�4� ، P ی�.	�n Xزداد G�د ا�

  . ه%ا ا�6	ز nا��	دة 
  

5�–���:�א��زא��א������ �

�!%ی0 ا��ز ا�=��L) –أ  :  
   L���ی# م	ری�ط ، 7O ���	ك ، ش	رل 7B آT# ا�T�رج	ت و تrT4 أي ضf6T ،     : ا�6	ز ا��_	�7 ه� O	ز ت.@)�W [�FG oا

  :و ه� ی���< �	��Sاص ا��	��� 
  . ت] م��	��F و ��h�ة �Ph� LG	 ، و �	��	��B 7ن ا��'��*ات ا���)	د�� ��.��	 ت��ن مh�وم� �	��_.	ء ا��q	دم  ج<ی>	-
-      oTF@�، ح�nT تqT)\ ج<ی>	ت7TB [T هc%T ا��رجG �T�ی�v )T = 0°K (        �T ی���j ا�6	ز ا��_T	�7 إT.G v� درج�T ا�qT+* ا�

  .ا�4*آ� وآ# مL ا��34 و ا�f6P ی��ن مh�وم 
  :�Aح?" 

ا�6	زات ا��h� ��A�A4�ة ا�$)] LG ا�6	ز ا��_	�7 ، و ی��L ج�Fh	 W*ی)� ا�$)] م.] إذا أ&%ت G.� ض�6ط ض�hT+� جT�ا       إن  
 	��FG fF��  .أو G.� درج	ت G	��� n�4� ، ت�h� \(q�ة LG ح	�� ت����h	 �h�ا آ)�*ا م��	 آ	ن ا�f6P ا�

  : ��ن�ن ا��ز ا�=��L) –ب 
-       7�	_��	دا �TW ETFGا�L       ی��L وض6F� �W�G j	ز ا��Gإ :                �T����یT# مT	ری�ط ، T��� 7TO	ك ، شT	رل ، ��@)�T�A	 ETFG آ

إ�ET ح	��T ا�.�	ئ��T مP1 , V1 , T1 (                �TB*h(مT	دة م�T.�h مTO LT	ز �	���T أ�.T	ء ا���T4ل ، مLT ح	��T ا���ائ��T مT� �TB*hـ             
  :، ح�n ی��ن  ) P2 , T2 , V2: ( �ـ 
  

2

2 2

1

11

T

VP
 = 

T

VP
 

  
إ�ET ح	�P , V , T (    �T(  ت)� ETA	���T أ�.T	ء ت�T4ل مLT ا�4	��T ا�h	م�T ا��T� �TB*hـ          mol 1	 آ��� مO L	ز TW�ره	  إذا أ&%

  :ی��ن ��@)�o ا��W�h ا��	�P0 , V0 , T0 (  �A(ا�$*وط ا�.�	م�� ا���B*h �ـ 
  

0

0 0

T
VP

 = 
T
V P

  

  :وح�n أن 
  

P0 = 1 atm = 1.013 . 105 P 
T0 = 0°C = 273°K 
V0 = 22.4 L = 22.4 . 10-3 m3 

 \(qی:  

31.8=
T

V P
 → 

273

10 . 22.4 . 10 . 1.013
 = 

T

V P 3-5

  
  

=R:  و��R X ه� �	�r ی��< ا�6	زات ا��_	��� ی�EG ا�_	�r ا�h	م �6F	زات ا��_	��� ی*م< �] �ـ 8.31ا��A�ار 
T

V P
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 	=R n م�ل مO L	ز م_	�7 7B #q4 ا�.�	ی� EFG ا�n �W�hو �.+x ا�@*ی�A إذا أ&%
T
V P

  :  وم.]  

  
T R n= V P   

  
 n7 ، ح��	_��ن ا�6	ز ا�	A� �W�hا� c%ه E�   .8.31 ا�_	�r ا�h	م �6F	زات ا��_	��� و ا��A�ر �ـ Rت�

  

�Eد ا��&> ا�=��) ��ز V) ش%وط آ���" �I ا�3� و درج" ا��%ارة -جـ� (V (��L=ز ا���W�#H ��ن�ن ا� :  
�&> ا�=��) ��ز ن?%ی�  �!��I ا••••�)(��L=ز ا��  ):ب<W�#H ��ن�ن ا�

 7���T3�     mol) n = 1 ( 1 ه� حVM �3ا��34 ا� 7�	T_��ن ا�6	ز ا�	W 7B uی�h��	� ، ز	O أي LمP VM = R T 
 :وم.] 

    
P

T R
 =VM 

  
 7���  ) .6F� )P , V	ز ا��_	�7B 7 ش*L�N آ�+��VM Lو هG 7)	رة ا��34 ا�

  :��Lل 
 f6Pا� 	��B 7 ش*وط ی��نB ز	7 �6���x�A ا��34 ا�P = 2 atm 27 ، و درج� ا�4*ارة°C.   

  

 L/mol 12.3  m 10 . 1.23 
10 . 1.013  .  2

) 273  27 ( 8.31
 V 32-

5M ==+=  

�!��I ا��&> ا�=��) ��ز �&%ی#��  •••• :  
  :ن��ط 

-             Lروج��Tئ7 ا���	T.� ز	T6� 7��T�*ی� تL��h ا��34 ا� H2 
     rTا��)*ی uT��	ل ت+	TG# حh�T�	�(2H3O

+ + SO4
2-) 

  �TFآ� jمm0 = 0.90 g     �Tد�	h��T%ج �	�.� مTh�ن ا�<T( ا�
  :ا�����	ئ�� ا��	��� 

Zn(s) + 2H+
(aq) = Zn2+

(aq) + H2(g) 

-   #TTG	+ا�� sTTWت� �TT.G )H+ �TT4م #TTG	+م�  (  �TTFآ� 	�TTوج
     7Tه �T�A(�� ، و حTO �T3	ز �.T	ئm = 0.25 g    7ا�<T( ا�

    �Tه oTF@.��T	  V(H2) = 250 mLا���T�روج�L ا�FG ، 
 	�  :أن ش*7N ا��3*�� ه

P = 1 Bar = 105 Pa  . 
T = 25°C + 273 = 298°K 

 E@hی :M(Zn) = 65 g/mol 
1- [�  . أآ�G X)	رة ا��34 ا����6F� 7	ز ����v آ��� م	دة ا�6	ز و ح3
2- �FG	+��  .و آ%�( G�د م�vت O	ز �.	ئ7 ا����روج�L ا�.	ت7B �3 ا��3*�� ) ا���S+��( أوج� G�د م�vت ا�<( ا�
�� ا�4-4�W -�.7  ا�����  . 7B ش*وط ا���3VM ��*3 ا�

  :ت�F4# ا�.$	ط 
1- [�  : G)	رة ا��34 ا����6F� 7	ز ����v آ��� م	دة و ا�6	ز و ح3

)H(n

)H(V
=V→

V

)H(V
=)H(n

2

2
M

M

2
2  

   :13-ا��-�
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2- �FG	+��  )  :ا��G )��+�S�د م�vت ا�<( ا�
- �FG	+��X�4 أوv آ��F ا�<( ا� )��+�S�G X�4�د م�vت ا�<'mو ���L )  ا� �� Lو م  �FG	+��( ا�)��+�S�  )  :ا�

m' = m0 – m = 0.90 – 0.25 = 0.65 g 

mol01.0=
65

65.0
=

)Zn(M

)Zn('m
=)Zn('n  

  :G�د م�vت O	ز �.	ئ7 ا����روج�L ا�.	ت7B �3 ا��3*�� 
- E+�&ا 	�Fآ [ مTO LT	ز ا���T�روج�L ، و م�T� LT إذا       mol 1 مL ا�<( ی�mol  #�$T 1 مL ا��h	د�� ا�����	ئ�� ی�P\ أ

 E+اح�n molی�$�#  م )4��T مLT ا��+	TG# ی��Tن TG�د        H2 مO L	ز �.	ئ7 ا����روج�Ln mol L ا�<� #T7 آTB إذن ، 
 Lروج��ئ7 ا���	ز �.	O تvم�H2 )  :، و م.] ) ا���S+��( ا���+	Zn �FG م�	وي �h�د م�vت ا�<

n(H2) = n(Zn) = 0.01 mol 
      h� وي	م� Lروج��ئ7 ا���	ز �.	O تvد م��G ج أن	ا��.� 	Pأی L��م�T& LTل   ) ا���T�+�S (�د م�vت ا�<( ا���+	�FG ی

 #G	+م ا���Aول ت�ج.  
�� ا��34 ا����7B 7 ش*وط ا��3*�� -3�W -�.ا�� :  

 o(� 	�  :م

)H(n

)H(V
V

2

2
M =  → mol/L 25=

01.0
25.0

=VM  

  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
  
  
  
  

 
  

  

�<ی� F� و �Aا���� c%ه Lم �S� #��  :ا��	�7 أد&# م�jW ا��Z	ذ ذو ا�h.�ان . ��4
  

www.sites.google.com/site/faresfergani 
  
  
  
  

B 7	رس : ا��Z	ذ ** 	W*B** 
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 	.Oج� إ��* 	���Fو ح Lری	� .N LG*یo ا�)*ی� ا~���*و7 �'ي &7B #F ا��روس أو ا��
	A(�وش�*ا م  
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********************************************************************************** 
  

���א�ط
	��א�دא�����−1���:� �
  

- 	
���
��ي أو ��ث ��
� �� ا����	 ا���ان0��ر ، ( &*�,� ��ث ��
� �� ا�+*
	 ا��ا(%
	 �%��دة &%$ ا��#"!ى ا��
 ، �����ي ، ن7!ل أن5 ح�ث &%$....... ) �� ا��#"!ى ا�9
�ن� ، أو ��ث ��
� �� درج	 ا���ارة &%$ ا��#"!ى ا��

�;: ا���دة � 	

� �� ا�=�>	 ا��ا(%��.  
�,� �%=�>	 ا��ا(%
	 بـ - Ei  ل!�  . و وح���� ا�
- @
  : �%=�>	 ا��ا(%
	 ,�آ+"
�� بـ ▪� �,� 	   .Eth ,�آ+	 ح�را
▪�

	  ,�آ+	 ,*#!ب	 �%���	 ا����– 	
��
�
Dا� .  
  

�:�א������א��א�����ط
	��א�دא�����−2 �

� ا�
	اري -أ�
  : ا����	 �� ا����� ا��ا���� و ا��
��ط �:  

- 	

5 &%$ س=E) F@ ���ة آ����H أح� Iأد� JK �9ن�, I%,@ س 	9=< ;) )LDE1-ا�. (  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

1- M�ب�;ر( أ� ( Iا��� 	
   ,�ذا �RحQ ؟.ب
�ك �Hف ا�#%L+< I و ب�9 &�%

�ت ا�=�>	 ا��ا(%
	 �%#%I ب�9 &�%
	 ا���I ؟ ���ذا ؟-2�� Lه   
3- Iا��� 	��  . ,LV ا��0
%	 ا�=�>!	 �%#%I ب
@ ب�ا	 و ن
4- I%#%� 	
��ي �"�
� ا�=�>	 ا��ا(%�
�ا &%$ ا��#"!ى ا��#�� X&ا .  

��!��"���� $%	(�� 89�� : ;���< = 7=�9 �	>	5- �%��& ����&  

 3�456� 9���? :7��# *���# 

06 
 

 
 

        ����    الميكانيك و الطاقةالميكانيك و الطاقةالميكانيك و الطاقةالميكانيك و الطاقة    ����
  

 ��������	
����  

  

 "#�    )��م ت%	$��:ا�
�)�  ر�(��ت ، ت+*� ر

  

�.�  :1-ا�

www.sites.google.com/site/faresfergani 
22/03/2013: ��ر�� ��� �����  
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  :ت
��� ا�*��ط 
1- I%#ح�ارة ا� 	ار���ع ,%�!ظ �� درج QحRن .  
2-  I%#ح�ارة ا� 	ار���ع درج L
  .نJ9 ب��
3- 	  : ا��0
%	 ا�=�>!

  
4- I%#%� 	
��ي �"�
� ا�=�>	 ا��ا(%�  : ا�"�#
� &%$ ا��#"!ى ا��

 5��H �*& !ج!دة�ا� I%#%� 	ن!D�ت ا���
#�ب�9 ,�ور ب_^ د>��[ &%$ ا���I �"9�دل درج	 ح�ارة ا�#%I ، إذ أن ا�
�	 ا`ح"D�آ�ت

��ت �H a#"D�>	 ح�آ
	 ن"#�%� 	
�� ا���آ"<�H @, ت ��7م ج�ءا��
#� ,^ ا�#=F ا�Ed@ ، ه;: ا�

 ، ��f�ت ا�"� ب���7ب ,*���� إ�$ ا�"<�H @, ة ��!ل ج�ءا�
)gوره� ، و ب�وره� ه;: ا��و هD;ا #"�� ... ا�"� �
f�ت �� ا��"!سX ن�M ا�=�>	 ا���آ
	 ، و �LD� F+0 ن7=	 ,@�� ا�#%I ن�M درج	 ا�"�!L إ�$ أن LD� F+0 ا�

 	%��  .أن�� �� ح��	 �!ازن ح�اري ) س%I(ا���ارة ن7!ل ح
*f; &%$ ا�
 �%���:  

- 	
�� ا��ا(%"<�H �

�� $%& 	%���ل ار���ع درج	 ح�ارة ا� ∆Eth .   
- 	%��
��ت ا�#�� 	�����%	 ن��i &@ ز�دة ا�=�>	 ا���آ
	 ا��%� 	
  . ار���ع ا�=�>	 ا��ا(%
-�
  . ب
@ ا���%	 و ا�!سX ا�d�رج� Q �� ا�=�>	 ا��ا(%
	 ب7
�	 ا�"�!L ا���اري  7�س ه;ا ا�"�
  

� ا�
	اري -ب�
  : ا�#�ا3� ا��� �#�2 ب�0 ا��
  )&R>	 ا�"�!L ا���اري ب"�
� درج	 ا���ارة (   :1-���ط

  :ا���ء اgول 

	 ,@ ,�ء س�(@  �� و&�ء و أضθ1 = 200C5� mدرج	 ح�ار�5 )  ,200gRV(ض^ آ�
	 ,@ ,�ء ب�رد �Dا� Mن� 

   .θ 2 = 600Cدرج	 ح�ار�5 
ا&"+� ا���%	 ا��D!ن	 ,@ آ�
"� ا���ء ,�9و�	 ح�ار� أي ن��L ا�"�!L ا���اري ا�;ي ��ث ,^ ا�!سX ا�d�رج� 

)X
  ) .ا�!&�ء+ا���
1- 	
���  . ,LV ا��0
%	 ا�=�>!	 �%��ء ا�+�رد ب
@ ا����	 اoب"�ا�
	 و ا����	 ا�*
2-   ب
@ ا���ء ا�+�رد و ا���ء ا�#�(@ ؟Q�LV ا�"�!L ا���اري  ,�ذا 
�7� درج	 ح�ارة ا���%	 &*� ا�"!ازن ا���اري �� ه;: ا����	 ؟-3� I*D� Lه   
   >M درج	 ح�ارة ا���ء ب�9 ا�"!ازن ا���اري ، ,�ذا �RحQ ؟-4

	  اس"*"i ا���ق �� درج	 ح�ارة ا���ء ا�+�رد ب
@ ا����	 ا`ب"�ا�
	 و ا��-5���  .��	 ا�*

  :ا���ء ا�V�ن� 
�� ن�θ = 200C (  M و درج	 ا���ارة 200gا�D"%	 ( أ&� ا�"��ب	 بr(; ن�M آ�
	 ا���ء ا�+�رد ا�#�ب7	 � mأض JK


	 ,@ ,�ء س�(@ درج	 ح�ار�5 �Dا�θ2 = 800C .  �  .ا&"+� دا��� ا���%	 ا��D!ن	 ,@ آ�
"� ا���ء ,�9و�	 ح�ار
1-	%���� ن�M ا�7
�	 ا�#�ب7	 ؟ >M درج	 ح�ارة ا�� L، ه 	ا�"!ازن ا���اري �� ه;: ا���� �*&   
2- 	
���  . اس"*"i ا���ق �� درج	 ح�ارة ا���ء ا�+�رد ب
@ ا����	 ا`ب"�ا�
	 و ا����	 ا�*
3- 	
���  . ,LV ا��0
%	 ا�=�>!	 �%��ء ا�+�رد ب
@ ا����	 ا`ب"�ا�
	 و ا����	 ا�*
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�	 ا�"�!L ا���اري-4< Lه  Q؟ 	ا�#�ب7 	�
   ه� ن�#�� ا�7
   ب��ذا �"%9[ >
�	 ا�"�!L ا���اري ؟-5

  :ت
��� ا�*��ط 
  :ا���ء اgول 

1- 	  : ا��0
%	 ا�=�>!

  
�LV ا�"�!L ا���اري -2 Q ���*, LD� 	
ا���دة �� ا�=�>	 ( ب
@ آ�
"� ا���ء ,�7ار ا�"�
� ا���دث �� ا�=�>	 ا��ا(%

	 �%*07�ن �� ا�=�>	 ا��ا(%
	 �%��ء ا�#�(@ ا��ا(%
	 �%��ء ا�+�رد ,#�و. (  

@ �tن درج	 ح�ار���� &*� ب%!غ ا�"!ازن ا���اري �r(; ,�9ل درج"� -3" ب�� أن آ�
"� ا���ء ا����وج"
@ ,"#�و

�7+� أي � @
"
  : ح�ار���� اoب"�ا�
2

θ + θ
 = θ 21.   

   .θ = 40°C�ء &*� ا�7
�	  ب�9 ح�وث ا�"!ازن ا���اري �u+V درج	 ح�ارة ا��-4

	 ه� -5���  : ا���ق �� درج	 ح�ارة ا���ء ا�+�رد ب
@ ا����	 ا`ب"�ا�
	 و ا����	 ا�*

∆θ = θ - θ0 = 40 – 20 = 20°C  
  :ا���ء ا�V�ن� 


	 &*� ب%!غ ا�"!ازن ا���اري ن�M ا�7
�	 ا�#�ب7	 -1���D!ن ��رج	 ح�ارة ا���ء ا�* ` θ = 40°C	�
< ��  و إن�� �
   .d,θ = 50°C"%�	 >�ره� �� ه;: ا����	 

2- 	
���  : ا���ق �� درج	 ح�ارة ا���ء ا�+�رد ب
@ ا����	 ا`ب"�ا�
	 و ا����	 ا�*
∆θ = θ - θ0 = 50 – 20 = 30°C 

3- 	  : ا��0
%	 ا�=�>!

 
D!ن �%"�!L ا���اري �� ه;: ا����	 ن�M ا�7
�	 آ�� �� ا����	 ا�#�ب7	 -4 ` .  

�	 ا�"�!L ا���اري  �"%9[ >-5Q 	

	 و ا`ب"�ا����   .θ = θ - θ0∆:  ب����ق �� درج	 ا���ارة ا�*
  


	 ا���دة (  :2-���ط�Dا���اري ب L  )&R>	 ا�"�!
 )      θ = 200C و درج	 ا���ارة 200gا�D"%	 (  أ&� ا�"��ب	 و (; ن�M آ�
	 ا���ء ا�+�رد �� ن�M درج	 ا���ارة -


�Dا� m9ض ��� mح�ار�5   و أض 	ء ا�#�(@ درج��ا� @, 	θ2 = 600C.   
D!ن �%��%	 ن�M درج	 ح�ارة ا�"!ازن ا�#�ب7	 ، ا���ء اgول ,@ ا�*E�ط ا�#�ب[ ؟-1 Lه   
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   >M درج	 ح�ارة ا���ء ب�9 ا�"!ازن ا���اري ، ,�ذا �RحQ ؟-2

	  اس"*"i ا���ق �� درج	 ح�ارة ا���ء ا�+�رد ب
@ ا����	 ا`ب"�ا�
	 و ا����-3���  .	 ا�*
4- 	
���  . ,LV ا��0
%	 ا�=�>!	 �%��ء ا�+�رد ب
@ ا����	 ا`ب"�ا�
	 و ا����	 ا�*
5- L
�	 ا�"�!< @
�;ا ا�*E�ط و >
�"5 �� ا���ء اgول ,@ ا�*E�ط ا�#�ب[ Q >�رن ب� .  

  :ت
��� ا�*��ط 
  .*E�ط ا�#�ب[  ` D!ن �%��%	 ن�M درج	 ا�"!ازن آ�� ه! ا���ل �� ا���ء اgول ,@ ا�-1
2-�+
	 ب�9 ح�وث ا�"!ازن ا���اري و ��7ر �� ه;: ا����	 ��7����� ا�*"�
� �*& u+V� ء��ح�ارة ا� 	درج                

θ ≈ 46.6°C.   
3- 	
���  : ا���ق �� درج	 ح�ارة ا���ء ا�+�رد ب
@ ا����	 ا`ب"�ا�
	 و ا����	 ا�*

∆θ = θ - θ0 = 46.6 – 20 = 26.6°C  

	  ا-4���0
%	 ا�=�>!	 �%��ء ا�+�رد ب
@ ا����	 ا`ب"�ا�
	 و ا����	 ا�*��:  

  
 ب�� أن آ�
	 ا���ء ا�+�رد ه� ن�#�� �� ا���ء اgول ,@ ا�*E�ط ا�#�ب[ و آ;�I �� ه;ا ا�*E�ط ب
*�� ا�"�
� ا���دث -5

 @
)  �� ا����	 ا�V�ن
	θ ≈ 26.6°C∆(و )  �� ا����	 اgو�$ θ ≈ 20°C∆(�� درج	 ح�ارة ا���ء ,d"%�	 �� ا����"

� ,"#�وي �� ا����"
@  t�Qن ا�"�!L ا���اري x .  

  

  )&R>	 ا�"�!L ا���اري ب*!ع ا���دة (   :3-���ط
                 )θ = 200C و درج	 ا���ارة 200gا�D"%	 (  أ&� ا�"��ب	 و (; ن�M آ�
	 ا���ء ا�+�رد �� ن�M درج	 ا���ارة -

 Mن� ��� mا�*��س و أض @, I%#� 	
�Dا�)mCu = 200 g (  ح�ارة 	درج ��θ2 = 600C )  	
%�& 	7�H ا>"�ح
�� ا�#%I �� ه;: ا��رج	 
� L9�� 	��R,. (  

�� �� ا���ء -1
%& u%0ا�"� ح 	�
�� ن�M ا�7� L، ه 	ا�"!ازن ا���اري �� ه;: ا���� �*& 	%�� >M درج	 ح�ارة ا�
  ؟.اgول ,@ ا�*E�ط اgول 


	  اس"-2���  .*"i ا���ق �� درج	 ح�ارة ا���ء ا�+�رد ب
@ ا����	 ا`ب"�ا�
	 و ا����	 ا�*
   ب��ذا �"%9[ >
�	 ا�"�!L ا���اري ؟-3

  :ت
��� ا�*��ط 
��ه� -1*� 	
����� ن�M ا�7
�	 θ ≈ 23.3°C &*� ا�"!ازن ا���اري �%��%	 ن7
M درج	 ح�ار��� ا�*� M
 و ب��"��� �

gء ا��  .ول ,@ ا�*E�ط اgول ا��7�س	 �� ا�
2- 	
���  : ا���ق �� درج	 ح�ارة ا���ء ا�+�رد ب
@ ا����	 ا`ب"�ا�
	 و ا����	 ا�*

∆θ = θ - θ0 = 23.3 – 20 = 3.33°C 

�	 ا�"�!L ا���اري -3< ]%9"� Q 	9
ا���دة ا��#"7+%	 أو ا���>�ة �%"�!L ا���اري ا���دث �� ا���%	 ) أو ن!ع( ب=+

  .ا��"!ازن	 
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 �%���:  

�	 ا�=�>	 ا���!�	 < ]%9"�Q             	
���
@ ,@ ا���دة بD"%	 و ن!ع آL ,�دة و ا���ق ب
@ درج"� ا���ارة ا�*"
 ب
@ آ�

#�وي ه;ا ا�"�!L ا�"�
� �� ا�=�>	 ا��ا(%
	 �LD ,�دة  z
و ا`ب"�ا�
	 �LD ,�دة ���7 و �#"H L+7�>	 ب"�!L ح�اري ح
   .Q = ∆Eth: أي 
� ا�
	اري  -جـ�
  :)$�رة ا��
- u9إذا ار�� )u_�dأو ان ( u+#"اآ ��ح" 	%�� ، HQ�>	 ب"�!L ح�اري ) أو ��7ت(درج	 ح�ارة ج�%	 ، �D!ن ا�

 	<R9��ب L9+� &@ ,�7ار ه;ا ا�"�! :  
  

Q = mc (θf – θi ) = C (θf – θi) 
  
Q :  ا���راي L  ) .J(,�7ار ا�"�!
m :  دة��ا� 	آ"%)kg (  
θi : د 	
  ) .0C(رج	 ا���ارة ا`ب"�ا�
θf :  	
���  ) .0C(درج	 ا���ارة ا�*
c :  دة��%� 	
%"Dا� 	   ) .J/(kg .0K)أو  ) J/(kg .0C)( ا�#9	 ا���ار

C = mc :  ��  ) .J/(kg .0K) أو  ) J/(0C)ا�#9	 ا���ار	 �%��دة ووح��
  

��%	 أآ+� ,@ درج	 ا���ا-%� 	
���D!ن  ) θf > θi(رة ا`ب"�ا�
	  إذا آ�نu درج	 ا���ارة ا�*Q > 0 9*� أن و ه;ا 
 ��  .ا���%	 �H a#"D�>	 ب"�!L ح�اري &*�,� ����^ درج	 ح�ار�

- 	
��%	 أ>L ,@ درج	 ا���ارة ا`ب"�ا�%� 	
���D!ن  ) θf < θi( إذا آ�نu درج	 ا���ارة ا�*Q < 0 9*� أن و ه;ا 
{�d*� �,�*& ح�اري L  . درج	 ح�ار��� ا���%	 ��7م H�>	 ب"�!

  

- 	��%	 �"D!ن ,@ &�ة ,!اد آ"%�� C ��9ف ا�#9	 ا���را� m1 , m2 , m3 , …… mn 	
%"Dا� 	 و س9���� ا���ار
c1 , c2 , c3 , …… , cn  !اد أي�ه;: ا� m%"d�� 	��!ع ا�#9�ت ا���ار, ��  :بrن

  

  
C = C1 + C2 + C3 + ……… + Cn 

  
D!ن C = mcو ح
z أن   :  

  
C = m1c1 + m2c2 + m3c3 + ....... + mncn  

 
●  �  :�$#? ا�<�اد ا�.���� ��> ا�;#� ا�
	ار
  

  C J/(kg.K)  ا���دة  ا����	

!م *��gا)Al(  890 
  Cu(  380(ا�*��س 
�
%�  2090  ا�

  ا�%0+	

aEd1700  ا�  
  4185  ا���ء  ا�#��%	
	
@   ا���ز�  O2(  0.94(اgآ#
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  :B3ح@� 
-H ت`!�� uKإذا ح�  	!<�Q1 ، Q2 ،  ........ :;ع ه!��D!ن , ، 	%����!&	 ,@ اgج#�م �*"�� إ�$ ن�M ا�, @
ب

   ب
@ ا���%	 ا��"D!ن	 ,@ اgج#�م ا��;آ!رة و ا�!سX ا�d�رج� Qا�"�!Rت ا�=�>!	 ,#�وي ���7ار ا�"�!L ا�=�>!ي 
  :أي 
  

Q1 + Q2 + ………………= Q 
  

�9, 	%����!ع ا�"�!Rت ا�=�>!	 ا���دK	 ب
@ اgج#�م ا��D!ن	 �%��%	 و�	 D!ن و آ���	 (�ص	 إذا آ�نu ه;: ا�,
  :,�9وم أي 

  
Q1 + Q2 + …………………= 0 

  
  :ا���ازن ا�
	اري  -جـ

��ط �:  
 ، ن"�ب^ ��
�ات JK 5°C ن��� ب5 دورق ,�%!ء ب��ء ب�رد درج	 ح�ار�C 5°80نr(; و&�ء ب5 ,�ء ذو درج	 ح�ارة 

  ) .2-شLD(ا��!ج!د ب��!&�ء و ا���ء ا��!ج!د ب���ورق ب!اس=	 ,��ار@ درج"� ح�ارة آL ,@ ا���ء 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
1- Iذا ��#� ذ���؟ ب QحR� ذا�, .  

  :ت
��� ا�*��ط 
نRحQ ا���ء ذو درج	 ا���ارة اgآ+� �*�d} درج	 ح�ار�5 ب
*�� ا���ء درج	 ا���ارة اL<g ����^ درج	 ح�ار�5 ، 

ج	 ا���ارة اgآ+� >�م H�>	 إ�$ ا���ء ذو درج	 ا���ارة اL<g ب"�!L ح�اري ، و ب�9 ,�ة �#� ذ�I بrن ا���ء ذو در
 L<gا���ارة ا 	ء ذو درج��آ+� و ا�gا���ارة ا 	ء ذو درج��ا� @, Lآ �� 	ب"�K 	�
  .ز,*
	 �#"�7 درج	 ا���ارة �� >

�%���-E   : ت#	
- @

@ �� درج	 ا���ارة ، �tن ا��#J ذو درج	 ) aأو ج#J س��L ,^ ج#J ص%( &*�,� ن��ج ج#�
@ س��%�%"d,

ا���ارة اgآ+� �7م H�>	 ب"�!L ح�اري �%�#J ذو درج	 ا���ارة ا�d*"� L<g} درج	 ح�ارة ا��#J اgول               

@ ، ن7!ل &*��; أن5 ح�ث "  و &*�ه� �+7$ت�ازن ح	اريو ����^ درج	 ح�ارة ا��#J ا�V�ن� إ�$ أن �F+0 ,"#�و


@ ا��;آ!ر@ K�ب"	 �#�  .درج	 ا���ارة ا���%	 ا��D!ن	 ,@ ا�
  . ن�M ا�7!ل &*� ,�ج &�ة أج#�م ,d"%�	 �� درج	 ا���ارة -

�.�  :2-ا�
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  :�#� ج�ل   -د
 * IJ  :ت#	

 L<�ن �� ��ب���  .�L9 ج!ل ه! ا�"�!L ا���راي ا�;ي ��[ ,�ور �
�ر آ
  :ا��
+J3 K3 2#�ل ج�ل * 

��ط �:   
 @
ا��D!ن ,@ ,#�9 ح�راي               ) 3-ا�LDE(�� ح7[ ا�"�آ
a ا��+

 @
d#"� 	,7�و, ، �",  X�!� ، �", �
+,� ، 	
و �!اح57 ، ,��9	 آ��ب��
  .ا���ء 

- �� �� ا��#�9 و >M درج	 ا���ارة m = 300g ض^ آ�
	 ,@ ,�ء آ"%"
 	
  .ا`ب"�ا�

-L)ء دا��ح�ارة ا� 	زم ���^ درجRا��,@ ا� M< و 	9H�7ا� ]%xا  
   .100Cا��#�9 بـ 

- @
 >M �� ن�M ا�!>u ش�ة ا�"
�ر ا���ء �� ا��7�و,	 و ��ق ا�D�!ن ب
 5
��H.  


�	 ,7�و,	 ا����9	 ، و >M ش�ة -< �


� �� ش�ة ا�"
�ر و ذ�I ب"�x 
 L)ء دا��ح�ارة ا� 	زم ���^ درجRن و ا��,@ ا�!�Dر و ��ق ا��
ا�"

   .100Cا��#�9 بـ 

� ش�ة ا�"
�ر  آ�ر ا�9�%
	 &�ة ,�ات -
  :JK دون ن"���I �� ا���ول ا�"��� . ب"�
  

I2 t (A2s) t (s) I (A)  
      
      
      
      

  
  . اآ"a &+�رة ا�=�>	 ا��D"#+	 ,@ ا���ء -1
��ب��
	 ا���!�	 إ�$ ا��7�و,	 -2Dا� 	رة ا�=�>�+& a"اآ .  
3-�Dا� 	ا�=�> L!ل آ�� 	7�و,�و أن ا� ��ب��
	 ا�"� �#"7+%�� ، اآ"a ,9�د�	 ان���ظ  ب�&"+�ر ا��#�9 ,�9و` ح�ار

  .ا�=�>	 
   هL ن"��i ا�"��ب	 ��7[ >�ن!ن ج!ل ؟-4


L ا�*E�ط %��:  
  :ج�ول ا�7
�س�ت 

  
 R = 500 Ω: ا��7�و,	 

I2 ∆t (A2s) ∆t (s) I (A)  
25  100  0.5  
25  25  1.0  
25  11.1  1.5  
25  6.25  2.0  

  

�.�  :3-ا�
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  : &+�رة ا�=�>	 ا��D"#+	 ,@ ا���ء -1
tا���اري ب L�� ب��<R9	 Qه��ل ا�#9	 ا���ار	 �%�#�9 و �!احt� 57ن ا�=�>	 ا��D"#+	 ,@ ا���ء ب��"�!*& �+9 :  

Q = mc (θf - θi) = C.∆θ 
  
��ب��
	 ا���!�	 إ�$ ا��7�و,	 -2Dا� 	رة ا�=�>�+& :  

Ee = R.I2.∆t 
  : ,�� س+[ و ح#a ,+�أ ان���ظ ا�=�>	 ب�&"+�ر ا���%	 ,�9و�	 -3

Ee = Q → R.I2.∆t = mc(θf - θi)  → RI2.∆t = mc (θf - θi) 
  

  : ن"��i ا�"��ب	 ,�77	 �7�ن!ن ج!ل أم ` -4
 �*�� :m = 300 g ، ∆θ = 10°C أن J%9و ن  :c = 4185 J/g.°C) ء��%� 	
%"Dا� 	  :ب��"��� ) ا���ارة ا���ار

Q = mc(θf - θi) = 300 . 4.185 . 10 = 12555 J 
��ب��
	 و ه� ا�=�>	 ا�Dا� 	7�و,�ء ,@ ا���ف ا��H @, 	+#"D�.  
 I�;آ �*�� :R = 500 Ω ��  : و ب���ج!ع إ�$ ج�ول ا�7
�س�ت ن

I2.∆t = Cte = 25 u.I 
  :و ب��"��� 

Ee = R.I2.∆t = 500 . 25 = 12500 J 
��ب��
	 ا���!�	 إ�$ ا��7�و,	 Dا� 	و ه� ا�=�>.  

  :إذن . 7[ >�ن!ن ج!ل �� ح�ود أ(=�ء ا�7
�س ن"��i ا�"��ب	 ��:  أي أن Q ≈ Ee: واض^ أن 
  

 �%���:  
- L<�ن �� ��ب���  . �L9 ج!ل ه! ا�"�!L ا���راي ا�;ي ��[ ,�ور �
�ر آ
�"�ز �
�ر آ��ب��� ش��5 - �*& I 5",أو,� ,7�و L<�ن R 	

� �� ه;: ا�7"�ة R) ∆tل �"�ة ز,*)g�7م ه;ا ا ، 

  : >�ر: Qا��,*
	 H�>	 ب"�!L ح�اري 
  

Q = P . �t  = U I �t = R I2 �t 
  
P :  ا���ارة L  ) .W: ا�!اط (اس"=�&	 ا�"�!
�t :  ا���اري L  ) .s(ز,@ ا�"�!
U :  ��!"ن(ا�!�Dو,� ) ��ق ا�gا L<�*ا� ���H @
  ) .V: ا��!�X ( ب
I :  �,وgا L<�*ز ا��"�   ) .A: أ,+
� (ش�ة ا�"
�ر ا�"� �

R :  �,وgا L<�*ا� 	أوم (,7�و,Ω. (   
  

3−����
����א�ط
	��א�دא�����א����و�������א��
���א���ز���:  
  

���M -أN�J�ا ���
  : ت��	ات ا�
- �
Kr"ة ا��Eدة �"9%[ ب��ا� 	ت ، و ح���f��ي ,@ ذرات و ج�� �"D!ن ا���دة �� آL ح�`��� &%$ ا��#"!ي ا��



�: إ�$ ن!&
�� @D� �
Kr"ت ، ه;ا ا���
#�  : @ ا��"+�دل ب
@ ه;: ا�
• Iس��ا�" 	<�H 5*& i"*f�ت و ��
� ب
@ ا�Kr� .  
• 	
��
�
Dا� 	ا��اب= 	<�H 5*& i"*f�ت ��
� ب
@ ا�;رات ا��D!ن	 �%Kr� .  
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	 �%��دة -���
��ث ��
� �� ا����	 ا�� �,�*&  )RV, M�Eا� 	اش9 �
Kr� u�� �
a�0 ه;ا ا�"�
� ) ذوب�ن >=9	 ج%
	�

�ات ا��"+�د�	 ب
@ ج#
��ت ا���دة ا,"0�ص أو ��7ان H�>	 ن"Kr"ا� �� �
��  . ��*D� 	
��
�
Dت ا�R&��"ا� I�;آ

  . �� آ%"� ا����"
@ �9"+� ا�=�>	 ا���!�	 &+�رة &@ ��
� �� ا�=�>	 ا��ا(%
	 �%��دة . ا,"0�ص أو ��7ان ا�=�>	 
- ��f�ت ا��D!ن	 ���
� ا��"+�دل ب
@ ا�Kr"ة ا��Eدة ب��ا� 	9%[ ح��"� )@
%DEث ح�`ت ) 8/99و7ا�RK �
  .و ن�
�� : ا����	 ا�%0+	 ▪*
�� ج�f�ت ا���دة &%$ ش+D	 ب%!ر	 ح
D� z!ن ش��ة ا`ر�+�ط �
�� ب
.  ه� ا����	 ا�"� �"!زع �

  .��,@ ه;: ا��اوابX ���سI ا�+*
	 ا�+%!ر	 �%��دة 
�� ج�f�ت ا���دة ض: ا����	 ا�#��%	 ▪

� ب
@  و ه� ا����	 ا�"� �D!ن �Kr"ن ا�!D z
�� ح*
9
�	 ا`ر�+�ط �
�� ب

  .ج�f�ت ا���دة ض9
m ا��Eة 
▪ 	
� ا��"+�دل ب
@ ج�f�ت ا���دة ,��%	 : ا����	 ا���زKr"ش�ة ا� ��
  . ه� ا����	 ا�"� �D!ن �
  
����R ) �M ا��<�سP -بN�J�ل ا�
  ) :ا��

��ط �:  

	 ,@ ,�ء ب�رد (; >=9	 ,@ ج%
� و ض9�� دا(L و&�ء ,�9ن� �
5 آ�

را>a ���ة آ��
	 ، ب�س"9��ل ) . 4-ا�00C) LDEدرج	 ح�ار�5 �7�رب 
 	%��
� و ا�!&�ء(,��ار ، درج	 ح�ارة ا�%�  ) .آ�
	 ا���ء ، >=9	 ا�

   هL ا���%	 ,�9و�	 ح�ار� ؟-1

� ؟-2%�
�ت (Rل ,�ة ذوب�ن ا��� 	%��   هL درج	 ح�ارة ا�
3-Xا�!س @, 	<�H u+#"اآ 	%�� ا�d�رج� (Rل ,�ة ذوب�ن            هL ا�


� ؟%�  ا�
   إذا آ�ن ا��!اب نJ9 ، ,� ه! أ�K ا�=�>	 ا��D"#+	 &%$ ا���%	 ؟-4

  :ت
��� ا�*��ط 
   .C°0 نg J9ن�� درج	 ح�ار��� �+K $7�ب"	 ��7+� �� ح�ود -1
0° ` �"�
� و �+K $7�ب"	 ��7+� �� ح�ود -2C.   
3- 	%��  .J9 اآ"#+u ه;: ا���%	 H�>	 ,@ ا�!سX ا�d�رج� ن) >=9	 ج%
�( ب�&"+�ر ا�
4- Xا�!س ��,�7 	<�H Iذ� a%="�� و ج%9�� ض9
�	 ا`ر�+�ط و *

� ب�I ار�+�ط ج�f�ت ا���ء �
�� ب%�;وب ا� 

f�ت ا���ء Qا�d�رج� ب"�!L ح�اري ��� 	���  . ��داد ب5 ا�=�>	 ا���آ
	 ا��
 �%���:  

R ح�ار!�� �
%�	 &*� درج	 ح�ارة ��"� >=9	 ا��
00� ,@ ا�!سX ا�d�رج� ح"$ �"�!ل ,@ >=9	 ج%C إ�$ ,�ء 
  .س��L &*� ن�M درج	 ا���ارة 

  
� ا�
	اري  -جـ�
���M ��<�دة Q)$�رة ا��N�J�ا ���
  : �� ح��� ت��	 ا�
  :اoن0��ر  •

 Q�دة H�>	 ب"�!L ح�اري >�ر: ، �a#"D ه;: ا��) ان0��ر(&*� ��!ل ,�دة ,@ ا����	 ا�0%+	 إ�$ ا����	 ا�#��%	 
 z
  :ح
  

Q = m Lf  
  
Q :  ل!�  ) .J(ا�"�!L ا���اري �7ر ب��
m :  ام�x!%
D���7ر ب J#�  ) .kg(آ"%	 ا�
Lf :  ��
	 ��ن0��ر وح��%"Dا� 	ا�#9)J/kg. (  
  

�.�  :4-ا�
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• ���  : ا�"
���(&*� ��!ل ,�دة ,@ ا����	 ا�#��%	 إ�$ ا����	 ا�%0+	 � (H دة��ح�اري >�ر: ، ��7م ه;: ا� L  : ح
Q z�>	 ب"�!

  
Q = - m Lf  

  
Lf :  ��
	 ��ن0��ر  &*� ن�M ا���دة ، وح��%"Dا� 	9#%� 	��� و ه� ,#�و"%� 	
%"Dا� 	ا�#9)J/kg. (  
  

• �d+"ا� :  
 	L &*� درج	 ح�ارة K�ب"	 ، �a#"D ه;: ا���دة H�>	 ب") �+�d(&*� ��!ل ,�دة ,@ ا����	 ا�#��%	 إ�$ ا����	 ا���ز!�

  : ح
Q zح�اري >�ر: 
  

Q = m Lv  
  

Lv :  ��
� �%"+�d وح���"� 	
%"Dا� 	ا�#9)J/kg. (  
  
• ^
  : ا�"�


^(&*� ��!ل ,�دة ,@ ا����	 ا���ز	 إ�$ ا����	 ا�#��%	 
  : ح
Q z، ��7م ه;: ا���دة H�>	 ب"�!L ح�اري >�ر: ) ��
  

Q = - m Lv  
 

Lv :  	
^ و ه� ,#�و�"%� 	
%"Dا� 	ا�#9 ��  ) .J/kg(�%#9	 ا�%"D	 ��d+"% &*� ن�M ا���دة ، وح��
  

3−�����������
����א�ط
	��א�دא�����א����و�������א��
���א�������:� �

  : ���R ا��<�سP ا��ا��� ��%Nئ -أ
�� بـ -� �,�
I  و وح���� ا��!لH Ecoh�>	 ا�"��سI ا��ا(%� �%��يء و ا�"� D�"� 	 ,�@  mol 1 ه� ا�=�>	 ا�_�ور
  :ذرات �� ا����	 ا���ز	 آ�� ,+
@ �� ا��9�د�	 ;ا ا���يء �� ا����	 ا���ز	 إ�$ ه
  

AxBy (g)  → x A (g) + y B (g) 

- 	<R9��يء ب��%� Iس��ا�" 	<�H @& �+9 :  
  

Ecoh = Σ DA-B  
  

  z
9*��0@   ��&$ H�>	 ا��اب=	 �� ا���يء و ه� �m%"d ب�("Rف ن!ع ا��اب=�	 و ب��("Rف ا�9*��0 أو ا             DA-Bح�
 	
�;: ا��اب=	 ، آ�� ,+
@ �� اV,g%	 ا�"��� @
%DE�أو ا� LDE�ا� @

��
�
Dا�:  

DC-H = 415 kJ/mol 

DC-C = 345 kJ/mol 

DC=C = 615 kJ/mol 

DC≡C = 812 kJ/mol 

DO-H = 463 kJ/mol 

DC-O = 356 kJ/mol 
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   )HO6H2C�>	 ا�"��سI ا��ا(%� ���ئ (  :�V3ل 
  .�0%"�ن ��;ا ا���يء ص
�"�ن ,

  :ا�0
�	 اgو�$ 
                                                                H    H 
 ׀               ׀                                                                                                                                                                  

H – C – C – O – H  
 ׀               ׀                                                                                                                                                                 

                                                               H    H 
  
  

Ecoh1 = Σ DA-B = 5 DC-H + DC-C + DC-O + DH-O 
        

 	�
   :ا�V�ن
	ا�0
                                                                 H          H 
        ׀                          ׀                                                                                                                                   

H – C – O – C –H 
            ׀                          ׀                                                                                                                                  

                                                                H          H 
  

Ecoh2 = Σ DA-B = 6 DC-H + 2 DC-O 
        


�� ب�
@ ا����آ+��ت ,�@ (�Rل �<�H	            Ecoh1 ≠ Ecoh2: ب��9 ا�"=+
�[ ا���9دي ن��� أن     
 ، ن�#"*"i ,�@ ذ��I أن*�� ��D@ ا�"�
  . ��ا(%� �%��يء ا�"��سI ا

  

  
  :ا�����R  �(�J -ب

��� �� ج�%	        -�
��ث ��!ل آ �,�*&   	
��
�
���ي                آ�
��ة H�>�	 ، و أK*��ء ذ��I و &%�$ ا���#"!ى ا��)gه;: ا a#"D�


	 أ(�ى f��D� Xرواب LDE"� و 	
f��D� Xرواب �#D*�.  

��� ب     -�
�� ا���%	 أو ���7ه� &*� ح�وث ���&L آ+#"D� �"ا� 	بـ  ��&$ ا�=�> ��� �,� L&��"ا� 	<�=ERéa  ��*& �+9 و 

 	<R9��ب:  
  

ERéa = Σ DA-B(تR&��",) - Σ DA-B (iن!ا�) 
  
D!ن ا�"��&L ,�ص �%��ارة و �� ه;: ا����	 �D!ن ا���%	 اآ"#+H u�>	 ب"�!L ح�اري ERéa > 0 إذا آ�ن - .  
  .�	 �D!ن ا���%	 >�,H u�>	 ب"�!L ح�اري  D!ن ا�"��&L ن�ش� �%��ارة و �� ه;: ا���ERéa <  0 إذا آ�ن -
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�	�מ�������−1��:� �
  

  : ����� ا��
	���� -أ
� و آ	 -���� ا(/��.�- ه� آ	 #+* �()�ز �&�%�$ #�ب �"ادة ا���� و ���ب أ��� ا���� و ا���ذ و ا���	 و ا

  .); ت�)�ي 678 ه�5 ا(�4دن  ا+01�2 ا
�D�(GJ�) ت)("آ�H I?� �"ادة ا���� ��8 تG"�2= م�?� ، ن+(; ه�ت�D ) 1-ا�B	( �()�ز ا(/��.�- م?(� آ�ن <�7= -

 -�.��/)  ) .2-ا�B	(ا2JK D�(GJ�); ا
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  

  : ا��
�ن� ا��ا��� و ا��
�ن� ا������ -ب
�ب �"ادة ا���� ( �%�$ ا(/�نM  ا(/��.�- ا�ا1* ه� آ	 #+* �()07 خ-# ( �?�78 NH��� و.  
- 5� ا(/��.�- ا(KT� ه� آ	 #+* ��)+S خ�%�$ ا(/�نR ;H M"وف م��4$ أو ت�� ت�OP" م/��.�- و ���G ه

 "�OP(  .ا&�%�$ ��W ��8ب ه�5 اV"وف أو زوال ا
  

  : �! � ا��
	���� -�ـ
- ;�)> D��7(&م D�8ن� Dم D�2JK -�.��/)7 )N ( ;���# و
)S( Dم D�2JK ان و"H��(� ع�� ، ح�Y أن D�2JK مD ن�- ا

  .ن�D�8 م&)D��7 �)��ذ��ن 
  

  

> <>"? &,�,:&�)��*��(	 ��,/(	 @?�� A B�"�C - ����- &���-  

 8�9:;	 ?	��D :<"�+ ���=�+ 
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  : ����6 �! + ا��
	���� -د
- �?��)� $J�/)ذ�$ م��H إ�"ة D8 �28رة $�+�.��/) ا[�"ة ا

  .ا�وران ح�ل م��ر 
 ��8م� ت��ن ا[�"ة ا(/��.�+�$ ���4ة D8 آ	 ا)�OP"ات -

�.��/)+�$ ، م_	 م/��.�- ���اره� أو 4JK$ ح����$ ، أو ت��ر ا
 ;Hا"/�M&7 ا �2�"Gوض�4 م�از�� ت �آ?"��aH ;1ن ا[�"ة تPخ

�ا ا%b7J ت+(�$ 2JK?� ا(�#= ن�� اB(�ل )  #��ب-<(�ل(
 ;�)BSJG ا��N SJG و اcخ" ا(�#= ن�� ا���ب ��

 ;����  .ا
  :م�789 

م�م م/��.�- تPخ� ا[�"ة وضd ت��ن �H=  ��8 وضd إ�"ة م/��.�+�$ أ-
 6; إ�)Bمd ا(/��.�- H; ن�- ا��م	 ، آ(� �)�= دوم� و#??� ا
 D2; م/��.�- مJK ت���� D�)� =�787(/��.�- ، و ;����اSJG ا
 SJG�f"ة إ6 ا ;����خgل ا[�"ة ا(/��.�+�$ ح�Y �)�= اSJG ا

 ;+�.��/)S��G7 ا ;�)B   .)5-ا�B	(ا
  

2−��
�وמ�א���ل�א�����ط���:� �
  

  : ����� ا�>.1 ا��
	���;+ -أ
  :ن%�ط 

�7وران ح�ل م��ره� �2��K م/��.�+�� -1 $7��K آ$ و"�م�ذا تgحN ؟ �(�ذا .  نG"ب مD إ�"ة م/��.�+�$ ح"ة ا
 0  .ت�+" ذ

  
  
  
  
  
  
  
  

م�ذا تgحN ؟ �(�ذا ت�+" .  ��4 اس)G"اره� ن�4	 ت��را آ?"����1 ��)�ز س��7 ن�gK م�از�� (��ر إ�"ة م/��.�+�$ -2
  ذ0 ؟

   ن�d م/��.�- �Hق D�7H $4JK ت+b2 678 سbJ ا(�ء و ن)"آ?� ح"ة ، م�ذا تgحN ؟ �(�ذا ت�+" ذ0 ؟-3
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  :�>(�1 ا�	%�ط 
1-�ا 678 أن  نgحN أن ا[�"ة ا(/��.�+�$ ت)�"ك و ت�ور ح�ل م��ره� م��و$ ا�K)"اب مD ا(/��.�- ، ��ل ه

  .ا[�"ة ا(/��.�+�$ م�#�دة ض(D حG	 م/��.�+; 
2- 	Gح D)م�#�دة ض $�+�.��/) نgحN ح�� ان�"اف ه�5 ا[�"ة H; #?$ م��4$ ، م(� ��ل 678 أن ا[�"ة ا

 ;1��"?�  .م/��.�+; ن�تD8 n م"ور ا)��ر ا
ت��5 اB(�ل H)+)H "G; ه�5 ا�ض�4$ ، ��ل  نgحN أن 4JK$ ا�D�7 ت�ور �Iاو�$ م��4$ ح)b2o� 6 ا(/��.�- H; ا-3

  .ه�ا 678 أن ا(/��.�- م�#�دة ض(D حG	 م/��.�+; ن�تD8 n اqرض  
  

  : ����� -ن��&�
M�/)(7 م_	 - 	��K *+# إ�"ة م/��.�+�$ أو 	م_ M�/)م *+# ;H dض�� � ا�G	 ا(/��.�+; ه� ح�I مD ا�"اغ ، 

  ./��.�+�$ �"ادة ا���� �&�d إ�K 6ة ت+(�K 6ة م
G�7	 ا(/��.�+; gOث م�oدر أس�س�$ - .  
  . م/��.�- .4�2; •
  . ت��ر آ?"��1; •
  ) .حG	 م/��.�+; أرض;(  اqرض •
- � 6�4)� ، D�4م "G(+م dوض � ن�D8 tB و#�د حG	 م/��.�+; H; م�GJ$ م� ��اسJ$ إ�"ة م/��.�+�$ أ�D تPخ

 6  .وضd ت�ازن?� اq%7; ن�"ك إ�"ة م/��.�+�$ H; ح�$ ت�ازن ت�4د إ
  

  : B!)ط ا�>.1 ا��
	���;+ -ب
  :ن%�ط 

ذر آ(�$ مD �"ادة ا���� ح�ل م�ضd ا(/��.�-         .  ض�2��K d م/��.�+�� ت�� ورق <��ف أو ورق م�Gى -1
  O* انG" 678 ا�رtJ7� $K ، م�ذا تgحN ؟

2--�.��/) ، K *O* �)���7?� وwH أح� ا&�Jط ا()7�B$  خ� إ�"ة مJ�/)$ %/�"ة و ضH �?4; ن�Gط م&�7($ ���نS ا
 . -�.��/)2JG; ا $2+��� $�+�.��/)  .م�ذا تgحN ؟ �Kرن ت��5 ا[�"ة ا
  م�ذا ت+)�)n ؟.  و أ#S 678 ن�- اqسU $7x أ�8 ن�- خ�Jات ا)�"�$ ��س)4(�ل م/��.�+; 678 <�	 ا�"ف -3
  

  :�>(�1 ا�	%�ط 
 وwH خ�Jط وه(�$ م����$ م)�از�$ ��D اD�2JG و م)�8�2ة ��8ه(� م7�B$  نgحN ا%��Jف و ت"ت�S ا2"ادة-1

 ;H �)ة آI�)أ<��� م)	�B  ) 10-ا
�ي ت7�B= �"ادة ا���� ، و ه; -2 نgحN أن ا[�"ة ا(/��.�+�$ ت+)G" دوم� H; وضd ت��ن �H= م(�س�$ M&7 ا

 ;�)BNم)�?$ دوم� ��B	 ���ن �H= ا&M ا&�رج مD اSJG ا  Dو خ�رج م ;�)B7(/��.�- داخ	 م2JK D?� ا
 ;����2JKS -�.��/)7?� ا����; م)�?� ن�� اSJG ا )	�B  ) .9-ا
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 ن�o	 678 ن�- ا(gحV$ ا+��G$ م(� ��ل 678 أن  U ��8 إ�8دة ا)�"�$ ��س)4(�ل م/��.�- 678 <�	 ح" -3
2JG� w74(� D�45 م��ات ;+�.��/)&�Jط ا�G	 ا 	G��ا ا? ��)  .; ا(/��.�- ا

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 D�  :ن��
- M�"ط وه(�$ ت�Jخ wH2"ادة و ��8 ذر �"ادة ا���� 678 سbJ ��)�ي ت�)= م/��.�+�� ، نgحN ت�ز�d ح�2�2ت ا

 -�.��/)  .��D اD�2JG و <�	 ه�5 ا&�Jط �)/�" �)/�" م�oر ا�G	 ا
�+�$ %/�"ة ، م�ض�H $8; إح�ى نH �?.�G; وضd م(�س; M&7  مD م(�Iات ه�5 ا&�Jط اس)G"ار إ�"ة م/��.-

 $JG�  .ا(�ر مD ت07 ا
  . ��8 ت/��" م�ضd ا[�"ة ا(/��.�+�$ 678 ن�- ا&M ت6G2 ه�5 اqخ�"ة دا1(� م(�س�$ = م��VH$ 678 ن�- ا[ت��5 -

 �����:  
 ��8 ذر �"ادة ا���� 678 سbJ ��)�ي ت�)= م/��.�+�� ، -

 dت�ز� Nحgن D�� M�"ط وه(�$ ت�Jخ wH2"ادة وح�2�2ت ا
��� ا�>.1  أو B!)ط ا�>.1 ا��
	���;+اD�2JG ت+(6 

+;���	
 ، و <�	 ه�5 ا&�Jط �)/�" �)/�" م�oر ا�G	 ا��
 -�.��/)  .ا

- Dم =�H ت&"ج 	�B� ت��ن $?# ;+�.��/)&�Jط ا�G	 ا 
، = ;����7(/��.�- و ت�خ	 مD اSJG  ا ;�)B اSJG ا

)	�B  )12-ا
  : ا�>.1 ا��
	���;+ م.�ار ش��*+ -د

  :ن%�ط 
 ضd ا�"ة م/��.�+�$ %/�"ة ���4ة D8 آ	 ت�OP" م/��.�+; -1

 اS-N SJGو د8?� ت+)K *O ، "G"ب م�?� وwH م��ره� 
S��G م/��.�+;  ;�)B  م�ذا ���ث ؟) . 13-ا�B	(ا

 اK S-N SJG"ب مD ا[�"ة ا(/��.�+�$ وwH م��ره� -2
  م�ذا ���ث ؟. ����; S��G7 ا
 أ��4 اS��G و ات"ك ا[�"ة ا(/��.�+�$ ت+)K *O "G"ب م�?� -3

 dزاو�$ آ���$ م d�o� Mخ wH7(/��.�- و ;�)BاSJG ا
م�ذا تgحN ؟ وtK اS��G ��8م� ��S-N .  w2Jم��ره� 

  .78* ه�ا ا�ضd . م��ر ا[�"ة ا(/��.�+�$ 678 م��ر5 
4-qا S��GS��G |خ" وwH خM آ��; �&)D8 t7 ا+��w ، م�ذا  أ��4 ا ;�)Bول O* أ�8 ا)�"�$ �)S�"G اSJG ا

�ي w2J�� 5��8 م��ر ا�2%7$ 678 م��ر5   .تgحN ؟ 78* ا�ضd ا

   :11-ا�12%
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5- $7%�2�OT"ا م�4 678 ا �Gس�� Dد���)  آ�t ���ن وضd ) .14-ا�B	( ضd اcن اH D�2��G; ا(�ضD�4 ا
+�.��/)$ ؟ا[�"ة ا��  �$ H; ه�5 ا

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :�>(�1 ا�	%�ط 
1- ;����; S ت)�#= ا[�"ة ا(/��.�+�$ وwH م��ر ا(� Y��� -�.��/)�2JK =?� ا�)BN -�.��/)7 ن�� 2JK?� ا 

 ;H �)آ)	�B  ) .13-ا
2- -�.��/)7 ;����; ��ت��5 اSJG ا�)B  . ت�ور ا[�"ة �)�= 2JK?� ا
�ي ���H w2J= م��ره� مd  ت�ور ا[�"ة �(�Gار-3)+)H "G; ا�ضd ا S��G اIاو�$ ا��D�� $�1 م��ره� و م��ر ا

 ;+�.��/)  ) .15-ا�B	(م��ر اS��G ا
4-dم��ره� م =�H w2J�� ي�)+)H "G; ا�ضd ا S��G  ت�ور ا[�"ة �(�Gار اIاو�$ ا��D�� $�1 م��ره� و م��ر ا

 ;+�.��/)  )16-ا�B	(م��ر اS��G ا
5- D�G��+$ وwH م�7o$ ا)D�"�OP ا��  ) .17-ا�B	( ���ن وضd ا[�"ة ا(/��.�+�$ H; ه�5 ا
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  

  :ن��&� 
 n1�(ا م� ت��2= ن�G�7	 ا(/��.�+; <�ة و ح�م	 و #?$ وم�= �(�D ن(�#)= H; نJG$ مD ن�Gط ا���ء ��4Bع ، ه

Pي ت�خ�5 ا�2%7$ ت�� ت�OP" حD�7G م/��.�+��D إ� ��8)�2ر أن?� ا)�"�$ اqخ�"ة ح�D�)� � Y ت�+�" ا�ضd ا
 D�2��G�7G; ا ;8�4B  . خ�ض$4 �G	 واح� ن�تD8 n ا(�(�ع ا

 �����:  
- $JGن 	آ ;H ;+�.��/)= �ـ I�)(� M ا�G	 ا Iم"� ;+�.��/) و وح�ة B مD ن�4B� =.�Gع �+(6 <�4ع ا�G	 ا

g+(?� �ـ .��7)= ا Iم"� T ،  $��(&�اص ا�� I�)(� :  
 ▪ $JG�  . ا(4)2"ة MنJG$ تG�2J= ه; ا
  .ح�م7= م�w2J 678 ح�م	 إ�"ة م/��.�+�$ م�ض�H $8; ا�JG$ ا(4)2"ة ▪ 
 ▪ $�+�.��/)  ) .S→N(#?)= مD #��ب ن�� <(�ل ا[�"ة ا

  :14-ا�12%
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- ;H ;+�.��/)آ	 نJG$ مD نd.�G ، آ(� أن #?)= ه; #?$  <�4ع ا�G	 ا(/��.�+; ���ن م(�س; &M ا�G	 ا
 ;+�.��/)  .ا�G	 ا

  
  
  
  
  
  
  
  
  : ا�>.1 ��
	���;+ ا��	�G7 -هـ
- 678 ;+�.��/) ���ن ا�G	 ا(/��.�+; م�)V(� ، ��8م� ت��ن خ�J.= م)�از�$ ، و ��8ه� ت�w2J أ<4$ ا�G	 ا

  .خ�J.= و ���ن ?� ن�- ا�Bة d�)# ;H ا��Gط 
  :م�Iل 

  ) .19-ا�B	( ���ن ا�G	 ا(/��.�+; م�)U *V/��.�- 678 <�	 ح"ف ���H D; م
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

3−���:א������א���ل�א�����ط� �
  

  : ����� ا�>.1 ا��
	���;+ اJر,+ -أ
 إذا وض��4 إ�"ة م/��.�+�$ ���4ا D8 أي ت�OP" م/��.�- أو ت��ر آ?"��1; -

K(�� �)�"��?� ت�4د إ6 ، نgحN أن ا[�"ة تPخ� وضd م+)G"          و إذا 
 	Gح D)م�#�دة ض $�+�.��/)وض4?� اq%7; ، ه�ا ��ل  أن ا[�"ة ا

  . م/��.�+; ن�تD8 n اqرض �+(6 ا�G	 ا(/��.�+; اqرض; 
G�7	 ا(/��.�+; أدت إ6 أن= �(�D ا8)�2ر اqرض - $�2�"�( ا�راس$ ا

  ) .20-ا�B	(�28رة D8 م/��.�- ض&* 
-G�	 ا)/��.�+; اqرض; مq $4G� Dخ"ى 678 آ�آS  ت(/�" <�ة ا

 	G�اqرض ح+S م�ض4?� ا�/"اH; و �D�)� D ا�2(8ر <�ة ا
ا(/��.�+; اqرض; H; ت07 ا(�GJ$ م�)S�"G(� �)V م�G4ل و ه�ا م� 
نgحV= ��8 وضd �8دا مD اg%�2ت م�زH $8; م�H ، $GJ)�2و آ7?� 

  .م)�از�$ 
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  :زاو�� اLن>�اف  -ب
-2Oأ  ;Hا"/�; ا�)B)� ا��Gس�ت أن ا[�"ة ا(/��.�+�$ H; ا�G	 ا(/��.�+; اqرض; � ت)�= ت(�م� ن�� اSJG ا

 ، آ(� ت��ن ض(D م+)�ي ��68 م+)�ى اIوال ا(/��.�+; i و ت(�	 مd اI� wHqاو�$ �d	 ت��"ف I� =�8او�$ 
)	�B  ) .21-ا

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ض; ��K$ و ت* ت���� �K($ زاو�); ا(�	 و ا�ن�"اف d�)# ;H م��.w اqرض                  دُرس ا�G	 ا(/��.�+; اqر-

 ;H $%خ� 	رض و ت+)4(qا Sآ�آ D4$ مG� يq ;Hا"/�و دون� H; #�اول و خ"اM1 و ه; ت(�I ��	 دK$ ا(�dK ا
 $���  .ا(gح$ ا�2"�$ و ا

  

 *�Ki ، d ، B w.��)4� ا� ;H :  
  

  

dK�) d(°) I(°) B(nT)  ا
  40000  50  5  ا�Iا1"
  47000  64  5  ��ر�-

;�)B  56000  90  0  اSJG ا
  

  :م�789ت 
 ��B	 ا�G	 ا(/��.�+; اqرض; �HgW وا��K ح�Y أن= ��(; اqرض مD ت�OP"ات ا[<�4ع ا��ن; ا�Vر ا�ارد -

  .���ة 678 آ�آS اqرض مD ا���ء ا&�ر#; خ�%$ اB(+�$ م�?� H?� ذو أه(�$ آ�2"ة 678 إم��ن�$ ا
; ا(/��.�+; H; <(�ل آ��ا تG"��2 و اSJG ا����; H; #��ب ا(��M ا?��ي -�)B  . �dG ح��� اSJG ا
- ; �6G2 ت�OP" ا(��ل ا(/��.�+; م4)2"ا H; م�GJ$ واس4$ مD ا���ء أ��4ده� ا()/�"ة خgل اIمD ت�Gر ���ا

  .B(- و أ�ف ا("ات نJK to"ه� مD ا�?$ ا(�4آ+$ B8"ة أض�4ف نJK to" اqرض مD #?$ ا
- Yح� ، $�+�.��/)�ا �P إ6 وضH d"ض��ت )�+�" خ�ا%?� ا* �)�%	 ا[ن+�ن إ6 إآ)�Bف أ8(�ق اqرض ،  

 و ه; م��ن$ أس�س� 3500Kmم�4ن�$ نJK to"ه� �+�وي ح�ا; ) اS7(اH)"ض أن #�ف اqرض �)�B	 مD ن�اة 
?H�# ، ������PB ا�G	 ا(/��.�+; ��8م� ت)�"ك ه�ت�ن ) . س�71$(� ا�اخS7% ;7 م��ط �G2J$ خ�ر#�$ م�41$ مD ا

 �42  .اG2J)�ن مD اS7 ح�ل ��4?(� ا
 أR?"ت ��Kس�ت ا�G	 ا(/��.�+; اqرض; ا); أ#"�� H; م&)t7 ن�Gط اqرض م�� م�)to اG"ن ا+�دس -

�#�$ ا()G74$ ��(* ا2"اآ�D ذات ا(/�B8. $J" ت/�" H; <�ت= و #?)= H; ن�- ا(��ن ��� آ(� أ2O)� ا�راس�ت ا
 $G��+  .ا�����$ أن ا�G	 ا(/��.�+; اqرض; �W" #?)= �8ة م"ات خgل ا�o4ر ا

  

   :21-ا�12%

  
  
  

  :22-ا�12%
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

B :  ، ;رضqا ;+�.��/)ا("آhB :  $2<�4ع ا�G	 ا

�4Bع ا�G	 ا(/��.�+; اqرض; ،  $�GHqاvB : 
 ، ;+�.��/)�4Bع ا�G	 ا $��K�Bم�Gار  : dا("آ2$ ا

  .زاو�$ ا(�	  : iا[ن�"اف ، 
  

B

hB

vB

d

i
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4−��������א���ل�א�����ط����������:א���و�د��ن� �
  

  : �&�ب� أورس�� -أ
- 678 ;1��"?��4* ا�ان(�رآ; أرس)� H; س�$  أول مD اآ)tB ت�"���2 أO" ا)��ر ا�ي �حN 1820م/��.�- ه� ا ا

ان�"اف ��%7$ آ�ن� م�ض�8$ ���ار س07 ن�K	 إO" م"ور ت��ر آ?"���H ;1= ، و ��4 إ�8دت= 7)�"�$ و ا)Pآ� مD أن 
 $��(("ور ا)��ر ، ت�%	 إ6 ا�)��$ ا MGH ا�ن�"اف ��4د S2س:  

 "Q%	� أن +;���	
 *6 م�ور ���ر آ�Uب��+ ب	��T�8 ، 1 أن اب�ة م
	���;�� م�)ازن� م)�)دة ��62 �(>.1 ا��
 +�ب&)ار ا�	��� 1�2	�U أن �	>�ف ���	� و ش��X ، آ�� أن ��U وم.�ار اLن>�اف ���(W ب&�U و ش�ة ا����ر ا��U2ب�

  "ا���ر ب��	��1 
  :ن%�ط 

 ن�wG ا)"آ�S. ��اس�J� $Jر�$ ، أسgك ت�%�	 ، إ�"ة م/��.�+�$ 
 ;H bض�); ) 23-ا�B	(ا�(  :ا

 ضd ا[�"ة ا(/��.�+�$ 678 .�و$ ���4ة D8 آ	 ت�OP" م/��.�+; -1
و ات"آ?� ت+)O "G* ا#4	 س��7 م+)�H �)�Gق اH $7%�2; وضd ��ازي 

�f"ة ا(/��.�+�$ ، ��4 ذ0 ار�M أح� ."H; ا+N-S 07ا(��ر  
�J27ر�$  S�+07 678. ��SJG ا+   ا[�"ة ا(/��.�+�$ ؟ه	 �OT" ا

2- 07+7J"ف ا_�ن; �� S#�)و%	 ( أw7W ا�ارة �7(- اSJG ا
 "�oK ( �?�(H �8أ *O ،  .؟ Nحgم�ذا ت  

  . H; رأ�0 م� ه� سS2 ان�"اف ا[�"ة ا(/��.�+�$ D8 وض4?� ؟ 78	 -3
4-6 وض4?� ا��)�اb(H �4� ;1  آ�t ت�+" ان�"اف ا[�"ة ا(/��.�+�$ D8 وض4?� إO" م"ور ا)��ر و ر#�8?� إ

  ا�ارة ؟
5- $�+�.��/)�f"ة ا $2+��� 07+م�از ?� ومD ت�)?� ، م�از ?� و H; ن�- ( أ�8 ا)�"�$ �)/��" وض�4$ ا

  م�ذا تgحN ؟.... )  �f"ة ا(/��.�+�$ S-Nا(+)�ي  اGHq; ، ا+07 8(�دي 678 ا(��ر 
6-�4� 6J/س)4(�ل س07 م�� $�"�(  م�ذا تgحN ؟. زل O* ��خ" م4"ى مD ا�4زل  أ�8 ا
(���م -7qا Dس; �+07 م���  م�ذا تgحN ؟.  اس)�2ل ا+07 ا
  . ه	 �(�D اس)4(�ل س07 مD ح��� ؟ 78	 -8

  :�>(�1 ا�	%�ط 
1- 678 07+   .ا[�"ة ا(/��.�+�$ � �OT" ا
2-6  . وضd اس)G"اره� b(H ��8 ا�ارة  نgحN ان�"اف ا[�"ة ا(/��.�+�$ w7W ��8 ا�ارة و �8دت?� إ
3- w7W ��8 ���# dوض ;H اره�"G(اس 	��� 07+ سS2 ان�"اف ا[�"ة D8 وض4?� ه� م"ور ا)��ر ا�?"��H ;1; ا

  .ا�ارة و م"ور ت��ر H; ا+07 و �8دت?� إ6 وض4?� ا��)�ا1; أ��Oء dJK ا)��ر 
6 ن�Bء حG	 م/��.�+; #��� إض�H$ إ6 ا�G	 ا(/��.�+; إن�"اف ا[�"ة D8 وض4?� إO" م"ور ا)��ر �"#d إ -4

 D�7G�0 ت��"ف ا[�"ة )Pخ� ا�ضd ا(�o	 ا��#* D8 م�(�ع ا�G�7	 اqرض; (اqرض;  $�GHqآ2$ ا")+ ا
 MGH أم� �8دة ا[�"ة إ6 وض4?� ا[�)�اb(H �4� ;1 ا�ارة S2+� �?H إن�4ام حG	 ا)��ر و خ��ع ا[�"ة) حG	 ا)��ر

G�7	 اqرض;  $�GHqآ2$ ا"))�OP" ا.  
 نgحd�)# ;H N ا���ت تOP" ا[�"ة �("ور ا)��ر H; ا+07 م(� ��ل 678 ن�Bء حG	 م/��.�+; H; ا���ء -5

 =�H ر��(+07 ا��Oء م"ور ا�� M��)  .ا
6-)� D8 ا)��ر �  نgحN ان�"اف ا[�"ة ا(/��.�+�$ ح)6 ��#�د ا�4زل م(� ��ل 678 أن ا�G	 ا�()/��.�+; ا

�4زل �� w74(�.  
7- "�W م م�4ن���)qن اq م���)qر �+07 ا�)0 ا[�"ة ا2H"ة �+S2 ن�Bء حG	 م/��.�+; ن�تD8 n ا)��ر ا� ت)OP" آ

  .م(/�M م_	 ا���س 

   :23-ا�12%
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8- �ان��اب ن�� ($ ا)(/�q Mن ه�5 ا(�اد ت()�ز �&�%�....  � �(�D اس)4(�ل س07 مD ا���� أو ��Hذ أو آ���
  ) .ا[�"ة ا(/��.�+�$ و ا(/�ن�o� M$ �8م$ 

  :ن��&� 
- D8 �28رة 	Kا��0 ه�5 ا�� b2oو ت $J�/))� حG	 م/��.�+; إO" م"ور ت��ر آ?"��H ;1; ا��اK	 �W" ا�(� 

 $(KTم Mم/�ن.  
 ا); ��)�زه� و آ�ا ��Bة و #?$ م"ور  ت)w74 خ�1�o ا�G	 ا(/��.�+; ا��تD8 n ا)��ر ا�?"���B� ;1	 ا�ارة-

 �Gآ(� س�"ى �ح �?�H ر��(  .ا
   

� ��U ا�>.1 ا��
	���;+ -ب��<�  +�  :ا�	��D *6 ���ر آ�Uب�
  :�8ة ."ق )���� #?$ <�4ع ا�G	 ا(/��.�+; أه(?� ��ك ه
�ة ر�1 أم �� ••••*�� :  

�(�ر مD ر#�7= و �&"ج مD رأس= و ه� ��V" إ6 ت4)(� ه�5 ا�8�Gة 678 ت&�	 ر#	 م+)w7 678 ا+07 ح�Y ��خ	 ا
 	G�  .ا�JG$ ا(4)2"ة و �(� ��5 ا�+"ى 8(�د�� 678 #+�5 م�B"ا �?� إ6 #?$ ا

    :م�Iل
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

••••  Y	���ا ��ة ا��*��:  
w7/ ا�� ن�d ا�� ا�(�6 م�)�ح$ أم�م ا+�B� Y��� 07" ا[�?�م �?$ ا)��ر H; ا+O 07* ن�* اd��%q اqخ"ى 

 	G�  ) .27 ، 26-ا�B	(678 ا+w7/�(H 07 م�B"ة �?$ ا
   :م�Iل 

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  ) :ا� �]+( ��*�ة م�آ;)ال ••••

$G�"J= ه; #?$ <�4ع ا�G	 ا(/��.�+; ت4)(� ه�5 ا�G(ن #?$ ان��( W"� 678; ن)&�7= ��ور H; #?$ ا)��ر ، 
)	�B  ) :28-ا
  

   :25-ا�12%

  

   :24-ا�12%

  
  

   :27-ا�12%

  
  

   :26-ا�12%
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� و�U+ وش��� ••••��<� :  

J"ق ا+��G$ ، ح�Y ت��ن #?$ <�4ع �� ;+�.��/)�(�D ت���� و#?; و<�4$ مD خgل ت���� #?$ <�4ع ا�G	 ا
 ;����?� ) S(ا�G	 ا(/��.�+; H; م"آI ا�<�4$ مD اSJG ا ;�)B�7<�4$ إ6 اSJG ا)N . ( و �78= ت&"ج

; و ت�خ	 مD ا�#= ا����; ، أي �)Bأن داخ	 ا�<�4$ خ�Jط ا�G	 م�#?$ مD ا�#= خ�Jط ا�G	 مD ا�#= ا
; و ا�4- خ�ر#= �)B  .ا����; ن�� ا�#= ا

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : ا�>.1 ا��
	���;+ ا���)�� *6 ���ر م;�.�G -�ـ

  :ن%�ط 
1- ;�K�B) 25-ا�B	( خ� س��7 ن��س�� م+)�G(� و 2O)= H; ا(�ضd ا

07 ��SJG ح�Y �&)"ق ورق م�Gى أO ;GH* أر�M أح� ."H; ا+
�J2ر�$ و أم+0 اJ"ف اcخ" ���ك ، ذر آ(�$ مD �"ادة  S�+ا

  م�ذا تgحN ؟. ا���� 678 ا�رق ح�ل ا+O 07* أw7W ا�ارة 
2- w7W �4� 	G� ضd إ�"ة م/��.�+�$ H; نJG$ مD خ�Jط ه�ا ا

  م�ذا تgحN ؟. ا�ارة �Oن�$ 
3-wH"م ، nت�� �H =(4>P;  م_	 �"س* خ�Jط ا�G	 ا(/��.�+; ا

 =.�Gن �4�.  
م�ذا .  �W" #?$ س"��ن ا)��ر H; ا+S7G� 07 ت�%�	 ا�J2ر�$ -4

  تgحN ؟ م�ذا ت+)�)�H n(� �&� <�	 و #?$ خ�Jط ا�G	 ؟
   م�ذا ���ث &�Jط ا�G	 ا(/��.�+; إذا ازدادت <�ة ا)��ر ؟-5
  
  

   :29-ا�12%

  
  

   :28-ا�12%

  
  

   :30-ا�12%
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  :�>(�1 ا�	%�ط 
1- wHو �?H��J%2"ادة و ادوا1" م)("آH I; ا+�B� 07	 م�)V* م7�B$ خ�Jط حG	  نgحN ت"ت�S دw1�K ا

�7?"��ء  	K��  .م/��.�+; �28رة D8 دوا1" ت)("آH I; نJG$ مD ا+07 ا
  . نgحN أن ح�م	 ا[�"ة ا(/��.�+�$ ���ن م(�س; �7ا1"ة ، H; آ	 نJG$ مD م��M ه�5 ا�وا1" -2
  

3- 	�> � ;H =(4>أ �4� ن�G.=خ�Jط ا�G	 ا(/��.�+; و ت(_�	 �4:   
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
 
 ��8 ت/��" #?$ س"��ن ا)��ر H; ا+07 ت�S7G #?$ ا[�"ة ا(/��.�+�$ م1�G� d?� م(�س�$ &M ا�G	 ، آ(� أن -4

خ�Jط ا�G	 ت��O 6G2)$ دون ت/��" H; <�	 ا�وا1" ا()("آIة H; نJG$ مD ا+07 ، ن+)�)n مD ذ0 أن= ��8م� ت)/�" 
 ;1��"?�  .� �)/�" <�	 خ�Jط ا�G	 ���(� ت)/�" #?$ أ<4$ ا�G	 ا(/��.�+; #?$ ا)��ر ا

&�Jط ا�G	 ات+��8 -5 $7�B)  ) .أي �Iداد نJK to"ه�( إذا ازدادت <�ة ا)��ر تIداد ا�وا1" ا
  :ن��&� 

1"�$ �)�� ح�= حG	 م/��.�+; خ�J.= دا) 33-ا�B	( س��7 م+)I g��. �)�G ��8م� �24" ت��ر آ?"��1; <�ت= -
 07+  .م"آIه� 678 ا+07 و م�(�$ H; م+)���ت 8(�د�$ 678 ا

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
- $JGن ;H ;+�.��/)�$ R تD8 �42 ا+07 �(�Gار M �)(�I <�4ع ا�G	 ا�(&�1�o ا�� :  
 ▪ $JG�  .ح�م7= م(�س; &M ا�G	 ا(�ر مD ت07 ا
▪ �Gآ�رة س���)  . #?)= ت)w74 ��?$ ا)��ر و ت��د ���Gا�8 ا
�$ d و ��4 ا�I $JG <�ت= ت)�B� w74ة ا)��ر ▪�(  : D8 ا+07 وwH اKg4$ ا

I
d

10 . 2
=B

7-

 

   :33-ا�12%

  
  

   :32-ا�12%

  
  

   :31-ا�12%
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  : ا�>.1 ا���)�� *6 ���ر 8(.+ -د
  :�&�ب� 

��B	 حG7$ ت&)"ق ورق م�Gى و ن�wG ا�ارة  	Kس07 ن� t7� م�Gن
 ;H D�2م_7(� م)	�Bا�رق O* ن�ر آ(�$ مD �"ادة ا���� 678 ) 34-ا

 .  
   ه	 ت)�B	 خ�Jط ا�G	 ؟-1
2- $Kر��ي �)��ن 678 ا  . أرس* <�	 ا�G	 ا(/��.�+; ا
3- ;H �?7�> 07 ؟ و م� ه�+ م� ه� <�	 خ�Jط ا�G	 H; #�ار ا

  ا(�GJ$ وسM ا�G7$ ؟
4- =#� K"ب إ�"ة م/��.�+�$ مD أح� و#?; ا�K *O $G7"�?� مD ا

  n ؟اcخ" ، م�ذا تgحN ؟ م�ذا ت)+)�)
5- $G7�م�ذا ���ث �B	 خ�Jط .  �W" #?$ س"��ن ا)��ر H; ا

  ا�G	 ا(/��.�+; ؟
6- ;م�ذا .  أ�8 تS�"G ا[�"ة ا(/��.�+�$ مD ا�#?�D 678 ا)�ا

  تgحN ؟
7- n(�(+م� ت .  
8- 	G�S��G م/��.�+; و خ�Jط ا ;+�.��/) �Kرن خ�Jط ه�ا ا�G	 ا(/��.�+; مd خ�Jط ا�G	 ا

�/) �.�+; ا��تD8 n ت��ر ��)�ز ن�K	 م+)�G* ، أ�D)�� D ا)��B= و أ�D)�� D ا[خg(ف ؟ا
  :�>(�1 ا�	%�ط 

 ن4* ت)�B	 خ�Jط ا�G	 و ذ��J%�� 0ف �"ادة ا���� 678 ا�رق م7�B$ خ�Jط ا�G	 ا(/��.�+; ���ار -1
 07+  .ا

2- $Kر��ي �)��ن 678 ا  : <�	 ا�G	 ا(/��.�+; ا
 

  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
 خ�Jط ا�G	 H; #�ار ا+07 �28رة D8 دوا1" و H; وسM ا�G7$ ت��ن خ�Jط ا�G	 �28رة D8 دوا1" م����$ -3

(��ر ا�G7$ ا(�ر مD م"آIه�  $2+�  ) .36-ا�B	�B�)	 �JKع ن�oK$ مR��("ة ��
4-"Gه� ��8 ت��2?� مD ا�#= اcخ"  ��8 تS�"G إ�"ة م/��.�+�$ مD أح� و#?; ا�G7$ ت)�#= �8- ا�?$ ا); تPخ

 ;+�.��/)���Y ت��ن 8(�د�$ 678 م+)�ى سbJ ا�G7$ و م(�س�$ &M ا�G	 ا(/��.�+; H; آ	 نJG$ مD ا�G	 ا
 ��()  .ن+)�)n أن G7�7$ و#?�ن م/��.�+��ن م&)��7ن . ا

5- 6$ اqو��  . �6G2 <�	 خ�Jط ا�G	 ا(/��.�+; آ(� H; ا
6-(��ر H; ا�G7$ و تS�"G إ�"ة م/��.�+�$ مD و#?�?� 678 ا)�ا; تPخ� ا[�"ة ا(/��.�+�$  ��8 ت/��" #?$ س"��ن ا

 $G��+  .و#?$ م�4آ+$ �#?)?� ا

   :34-ا�12%

  

   :36-ا�12%

  

   :35-ا�12%
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7- 5� ن+)�)n أن خ�Jط ا�G	 ا(/��.�+; ا��تD8 n م"ور ا)��ر ���w74(� $G7 ��?$ س"��ن ا)��ر ا�?"��H ;1; ه
$(��O $?# ط�J&�5 ا?G7�7$ ن�� و#??� ا(/��.�+; ا�G7$ ح�Y ���ن  ;���� دوم� مD ا�#= ا(/��.�+; ا

 ;�)B  .ا
8- ;+�.��/)� �8?� ا�G	 ا�(� ;(&�Jط ا�G	 ا(/��.�+; أ<��ل م&)S+�� $�7 .4�2$ ا�(7$ ا(/��.�+�$ ا 

?� #?$ ��O)$ دوم�  �)?.�Jإ� أن خ wHا�)�G	 ا(/��.�+; دوم� ا(/��.�+�D ، آ(� أن أ<4$ ا)  <(�ل-#��ب(ا
 	G� .م(�س�$ &�Jط ا�G	 d�)# ;H ن�Gط ا

  :ن��&� 
; ) 37-ا�B	( س��7 دا1"�� �)�� ح�= حG	 م/��.�+; خ�J.= آ(� I ;H ��8م� �24" ت��ر آ?"��1; <�ت= -�(  :ا

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
�$ I�)(� R <�4ع ا�G	 ا(/��.�+; H; م"آI حG7$ نJK to"ه� -�(&�1�o ا�� :  
 ▪"�OPت $JGن $G7�   .5 م"آI ا
 ▪ $G7�  .ح�م7= 8(�دي 678 م+)�ى ا
▪ �Gآ�رة س���)  . #?)= ت)w74 ��?$ ا)��ر و ت��د ���Gا�8 ا
�$ R و نJK to" ا�I $G7 <�ت= ت)�B� w74ة ا)��ر ▪�(  : وwH اKg4$ ا
  

I
R
10.π2

=B
ـ7

 

  
 Dت)��ن م $�J+و<�4$ م $;  حNو ��(_	 H; ح��(� ح�?� حG	 م/��.�+; خ�J.= آ(� H; ا�B	 ا�(� $G7:  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

� H; م"آI ا�<�4$ ا(+�J$ م)G74$ ا)��ر �() و �8د R و نJK to" ا�I $G7ت��ن <�ة ا�G	 ا(/��.�+; ا
�$ Nح�G7ت?� �(  : وwH اKg4$ ا

  

   :37-ا�12%

  
  

   :38-ا�12%
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I
R

N10.π2
=B

ـ7

 

  
-$G��+   : آ(� �7;  �(�D آ)��$ اKg4$ ا

I .n  . 10 . π2=B 7- 
  

 6)+�
R

N
=n ل�J  ) .ا()"(  �8د ا��G7ت H; وح�ة ا

  
  :���ر 8([ون+  ا�>.1 ا���)�� *6 -هـ

  :ن%�ط 
 ;H $ض��)O* ذر �"ادة ) 39-ا�B	(حwG ا�ارة ا

 $7��Jمd ) ا�I7ون�$(ا���� داخ	 و خ�رج ا�<�4$ ا
�رK$ نt��. "G 678 ا.  

1- 	�B()م�ذا .  ارس* <�	 خ�Jط ا�G	 ا(/��.�+; ا
  تgحN ؟

2- *O $4�>� K"ب إ�"ة م/��.�+�$ مD أح� أو#= ا
  اqخ"ى ، #�?� داخ	 و خ�رج ا�<�4$ ، م�ذا تgحN ؟

3- D5 مIم"آ ;H M�&� �G74�2 م/��.�+�� م��K ب"K 
  أح� و#?; ا�<�4$ ، م�ذا ���ث ؟ م�ذا ت+)�)n ؟

س* <�	 خ�Jط ا�G	 داخ	 و خ�رج ا�<�4$ مd  ار-4
ت�#�??� و ت(_�	 �4� أ<4$ ا�G	 داخ	 و خ�رج 

  .ا�<�4$ ��8)(�د س7* آ��; 
  

  :�>(�1 ا�	%�ط 
1- ;+�.��/)  : <�	 خ�Jط ا�G	 ا

 	G�نgحN أن خ�Jط ا�G	 ا(/��.�+; ا��تD8 n م"ور ت��ر آ?"��2B� $7��. $4�>�� ;1= ت(�م� خ�Jط ا
/)� S��K D8 م/��.�+; ا�()  .��.�- ا

 
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  

   :39-ا�12%

  
  

   :41-ا�12%

  
  

   :40-ا�12%
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2- �?2�"Gه� ��8 ت� ��8 تS�"G إ�"ة م/��.�+�$ مD أح� أو#= ا�<�4$ ت)�#= ا[�"ة ا(/��.�+�$ �8- ا�?$ ا); تPخ
= مD ا�#= اcخ" ، آ(� أن?� ت��ن م(�س�$ &�Jط ا�G	 H; آ	 نJG$ م�= خ�رج ا�<�4$ ، و H; داخ	 ا�<�4$ ت)�#

 ;+�.��/)ا[�"ة ا(/��.�+�$ وwH م��ر ا�<�H $4; آ	 نJG$ مD ا�G	 ا(/��.�+; ، م(� ��4; أن خ�Jط ا�G	 ا
  .ت��ن م)�از�$ و م�از�$ (��ر ا�<�H $4; ا�اخ	 

3- $ م(� ��ل 678 أن) ت��ذب أو ت��H"( ��8 تS�"G أح� و#?; ا(/��.�- إ6 أح� و#?; ا�<�4$ ت��ث أ�4Hل م)�2د
  . ا�<�4$ ت+07 س�7ك م/��.�- ��8م� ��)�زه� ت��ر آ?"��1; 

4- $4�>�  : <�	 خ�Jط ا�G	 داخ	 و خ�رج ا�<�4$ مd ت�#�??� و ت(_�	 �4� أ<4$ ا�G	 داخ	 و خ�رج ا
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :ن��&� 
� ) حI7ون�$( و<�I $7��. $4 ��8م� ��)�ز ت��ر آ?"��1; <�ت= -�(�

خ�J.= خ�رج ا�<�4$ ت2B= ت(�م� خ�Jط ��8ه� حgG م/��.�+�� 
 $4�>�� S��K  D8 م/��.�+; و داخ	 ا�()ا�G	 ا(/��.�+; ا

ن+)�)n أن ا�<�4$  ا); ��)�زه�  . �28رة D8 خ�Jط م)�از�$ 
ت��ر ت��ر آ?"��1; ت��H;ء �2��K م/��.�+�� و ���H;ء و#?� 

 -�.��/)  .#���; ���Hن ?� و#= <(�; و |خ" . ا�<��2JK $4 ا
- �?�J� $G7ح Iم"آ ;H ;+�.��/) و �8د I�)(� L <�4ع ا�G	 ا

�$ Nح�G7ت?� �(&�1�o ا�� :  
 ▪"�OPت $JG4$ ن�>�   .5 م"آI ا
 ▪ $4�>�  .ح�م7= 8(�دي 678 م+)�ى ا
▪ �Gآ�رة س���)  . #?)= ت)w74 ��?$ ا)��ر و ت��د ���Gا�8 ا
�$ N و �8د ح�G7ت?� L و.�ل ا�<��R $4<�4$  و نJK to" اI <�ت= ت)�B� w74ة ا)��ر ▪�(  : وwH اKg4$ ا
  

I
L

N.10.π4
=B

ـ7

 

  : �(�D آ)��$ اKg4$ ا+��G$ آ(� �7; -
   

I .n  . 10 . π4=B 7- 

  :43-ا�12%

   :42-ا�12%
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 6)+�
L

N
=n "()  .�8د ا��G7ت H; ا

  :م�789 
$7��J ح�Y إذا آ�ن          D و �Kره� H D)�� L; اD�� $Kg4 .�ل ا�<�4$ ا�"ق ��D ا�<�4$ ا(+�J$ و ا�<�4$ ا

D > L إذا آ�ن �)?��� ، $�J+4$ أن?� م�>�  . ��Gل D8 ا�<�4$ أن?� .���G� L > D $7ل D8 ا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�ط����#�א�����ط����"��א����!�א��و����−5�:� �
  

  :�>��  أث� ا�>.1 ا��
	���;+ اJر,+ *(Y ب�^ ا��2�	�ت ا-أ
)�27Gت                    ( �4)2" ا�G	 ا(/��.�+; اqرض; م74(� م��K�O و م+)G"ا -�� "OP(� � =ات زم��$ .��7$ إذ أن"(H ;H

 $���ا ت+)4(	 �4� ا����1ت ا4� ا��Jر و اqس(�ك (و ا)/�"ات ا(��خ�$ ، � ، 	��4� ا�2آ)"��ت ، ا�
)�gGت?� و ت�#?�ت?� مD م�GJ$ إ6 أخ"ى خ�1�o ه�ا ا�.....) ا(?�#"ة  	G)	�B  ) .45-ا

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
و آ�ا ) ا�Bة ، زاو�$ ا(�	 ، زاو�$ ا[ن�"اف ( إن ت/�" ا�G	 ا(/��.�+; اqرض; مD م�GJ$ إ6 أخ"ى -

  .ض�$ خH =o1�o; أ8(�ق ا(���Jت ه; ا�4ام	 ا); ت��R?� ه�5 ا����1ت 7)�#= و ا()�ضH d; ا�"ة اqر
4� ا�2)�"��ت 678 ��7رات ح����$ م(/�J$ ت���H م/�نM %/�"ة -� ��gاح)�اء خ $�#���2 أآ�ت �4� ا��2ث ا

  . دا1($ 
  

  ) :IRM( ا��`)رة ب���ن�6 ا��
	���;+ -ب

   :44-ا�12%
  

         و<�4$ م+�J$                                           و<�$4 .��$7

L>D

D

L

D

LD>L

   :45-ا�12%
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�#�� ا�Vاه" ا(/��.�+�$ H; م��ان اSJ ح�Y م��� اq.�2ء مD آtB و ��H م� ��اخ	 #+* -���( و�R� ا
"ن�D ا(/��.�+; ا[ن+��� "��o(�"#d ت�ر�� اآ)�Bف ه�5 ا�س�7$ إ6 ��ا�$ ) . 46-ا�B	IRM) ((ن ، ��س)4(�ل ا
   .1970س�$ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
- g_م D�#رو��?�ر�$ آ��اة ذرة ا42� اqن��$ ا $�+�.��/) ت4)(� ه�5 اG�"J$ 678 اس)4(�ل ا&�1�o ا

�ي �)��ن م�= أ  .أو سD�2 . س�س� #+* ا[ن+�ن ، و ا); ت)o"ف آ(/�نM %/�"ة ا(�#�دة H; ا(�ء ا
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
- ;مD                 ( م"ة �K($ ا�G	 ا(/��.�+; اqرض; 30000 ��8م� �&�d #+* ا[ن+�ن �G	 م/��.�+; �K()= ح�ا

4� ا��ى ت�� ت�OP" م�#$ ، Hـaن سD�2 ن�ى ا?��رو#�D ت)�= ��ت��5 ه�ا ا�G	 و ت)/�" #) 1Tرت$2 � D�2ت س�?

   :46-ا�12%

  
  

   :48-ا�12%

  
  

   :47-ا�12%

  
  

   :49-ا�12%
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O* ت+)"#d ه�5 اqخ�"ة وض4?� ا��)�اH �4� ;1)"ة زم��$                 ) ت�ات" ا"ن�D ( آ?"وم/��.�+�$ م��2.$ ا)�ات" 
  .زمD ا�س)"خ�ء م"س7$ إ<�رة آ?"���1$ ت+)72G?� و<�4$ 678 م+)�ى #?�ز ا�س)�2Gل ( 
�4�$ م&)t7 ا[<�رات م��ن� %�رة ت+(b �)(��I م&)t7 اqن+�$ ا(��ن$ �+*  ��Gم #?�ز ح�س�ب �G"اءة و م-

  .ا[ن+�ن qن اخ)gف آ_�H$ اqن+�$ �Tدي إ6 اخ)gف أزم�$ ا�س)"خ�ء 
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
  
  
  
  

 
  

  

 ��I)7)�(�	 ن+&$ مD ه�5 ا�G�O$ و  . ;�(  :أدخ	 م�dK اqس)�ذ ذو ا��4ان ا
  

www.sites.google.com/site/faresfergani 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 **�K"Hن; �Hرس : اqس)�ذ ** 
�Oن��$ م��د �Kس* ن��� ��G7س* 

  ��J�+K$-ا&"وب 
Fares_Fergani@yahoo.Fr 

Tel : 0771998109 
 

 .H; ا�روس أو ا)(�ر�D و ح�7?� ن"#� إ�w�". D8 ��Wg ا2"�� ا[�)"ون; �Pي خ7	 
�G2+و<�"ا م  
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********************************************************************************** 
  

وמ�א��و��א���و
	��ط�����−1�
�:����ون����ص�−� �
  

 �ق �� ه�� ا	���ة 	�را�� ا����ل ا	���د	� !� ، �� ا	���ة ا	#�1)� 0/. -,+�م ا	()' ا	�&!�%$#� �!���2
&�ل ا�?+;ة ا	4+�و-!;	$� <&!�%$#$� و ن�آ; 0/. :�ة 819س 	�� 	+� -6 أه�$� �� اا	4+�و-.   

  

   :1-���ط
1- �ا	��4ن� -6 1 �ری� -I/#1 �/J -6 ا	!)�س <�:�	$� ی�G!4 ا	�وران ��ل ( 1-ا	B(� )'4D ا	�ارة ا	��$!� �

�  -% 6��G ا	�/�ي و -&��ر �� إن�ء G1 -�ء و -/% 6- K��G ا	#o-(�ر� /,.  
  . -�ذا O�82 0!�-� ن&/B ا	)�%�� -
� وWX أ�)� یUV ا	#/I ا	!(��� � 6$1�U G$0 ن!&- �ST�R$% 0/. <4' ��ف -2� G/�Y4'(  و نD	2-ا . (  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  -�ذا O�82 ؟.  اB/Z ا	)�%�� -أ
_ ؟-�ذا O�82 ؟ -�ذ.  ا�K ا	)�%�� و ا:/^ : �� ا	�&!�%$U] R اB/Z ا	�ارة -6 ?�ی� -ب!  ا #2
_ ؟.  ا�K ا	)�%�� و اR40 �2ص$' : �� ا	� �ری� [U اB/Z ا	)�%�� -�ة أS�ى -?ـ!  -�ذا O�82 ؟ -�ذا #2
2&$� <�ة ا	$�ر ا	�ي ی�� �� ا	#/I -د ._ ؟.  Z$� :$�� -)�و-� ا	���	� �!  -�ذا O�82 ؟ -�ذا #2

��-�".��� /01�� A��� B C"(�D 	 ?	(� �1�1>- �0��2 ����2  

 =��>�� ��# E :?(�� 5��@
� 

09 
 

 
 

 ���� الظواهر الكهربائية  الظواهر الكهربائية  الظواهر الكهربائية  الظواهر الكهربائية ����
  

���������	
��� ������� ������  

  

 ���    ���م �������:ا
�� ر�����  ر�����ت ، �

  

!"�   :2-ا

  
  

!"�   :1-ا

  
  

www.sites.google.com/site/faresfergani 
22/03/2013: ��ر�� ��� �����  
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-�ذا ) . <�ة ا	()' � 6$1�G$0 أآ��( Sd1� أ:�ى -!RU G  اc�X <�ة ا	$�ر 0!� :$�� -�$!� و ا���ل ا	�&!�%$-هـ
_ ؟ !  O�82 ؟ -�ذا #2

���ط   :�$��! ا
�ء -1> O�8%�� 9 ن�)	ا B/&ن �0!�- .  
 ، -�� ی�ل 0/. أن α 0!�-� ن&/B ا	)�%�� نO�8 ان(�اف ا	#/I ا	��?�د 6$1 �4� ا	�&!�%$R 1;اوی� -�$!� -أ -2

� 2#�. ا	)�ة ا	4+�و-&!�%$#$� ا	#WVS I إ	. :�ة ن��Y2 60 وf�1�+ر آ�و 2$ �  .?�د �)' -&!�%$#
� ا	�&!�%$R و B/Z ا	�ارة -6 ?�ی� ، نO�8 أن ا	#/I ا	��?�د 6$1 �4� ا	�&!�%$R ی!(�ف -ب� : ^/: �!0 

_ أن ا	)�ة ا	4+�و-&!�%$#$� 2�/Y1 B+� ا	()1α;اوی� -�$!� !64 �� ا	Y+� ا	���آ#� 	/Y+� ا�و	. ، ن#	  '
 R$%�!&�	ا �� : ^/: �!0 G  .ا	�&!�%$#� ا	�ي 2&$�ت ?+

 0!�-� ن�R4 �2ص$' : �� ا	� �ری� [U ن&/B ا	)�%�� -�ة أS�ى ، نO�8 أن ا	#/I ا	��?�د 6$1 �4� ا	�&!�%$R -?ـ
_ أن ا	)�ة ا	4+�و-&!�%$#$� 2�/α+Y1 Bی!(�ف 1;اوی� -�$!� !� ا	$�ر  	64 �� ا	Y+� ا	���آ#� 	/Y+� ا�و	. ، ن#
 I/#	�1 ر��	ا �f�1�+4	ا.  

2&$� <�ة ا	$�ر ا	�ي ی�� �� ا	#/I ، نO�8 أن -د .ا	#/I ا	��?�د 6$1 �4�  0!�-� ن&$� :$�� -)�و-� ا	���	� �
/h 60 ا	;اوی� αا	�&!�%$R ی!(�ف 1;اوی� -�$!� i2 �+�$: α )�ة	أن ا _!� ا	(�9ت ا	#�1)� ، ن#� 

 B/�� ا	��ر 1�	I/# ا	4+�و-&!�%$#$� 2f�1�+4	ر ا�$  .�D1ة ا	
،  ) <�ة ا	()' � 6$1�G$0 أآ��( Sd1� أ:�ى -!U G 0!�-� نc�V <�ة ا	$�ر 0!� :$�� -�$!� و ن#��ل ا	�&!�%$R -هـ

/h 60 ا	;اوی� αا	#/I ا	��?�د 6$1 �4� ا	�&!�%$R ی!(�ف 1;اوی� -�$!� نO�8 أن i2 �+�$: α �(1�#	ا �	�� �� 
)�6$1 �4� ا	�&!�%$R ) �ال ا	�&!�%$R:�' ا� �_ أن ا	)�ة ا	4+�و-&!�%$#$� 2�/�D1 Bة ا	()' ا	�&!�%$#!  .، ن#
  

    :2-���ط
- ��ازی$6 ن�:/$6 ) 3-ا	B(� )'4D ا	�آ$^ ا	��6$ �- 6$���ج 4� ./0/	 '1�: �و ا	��4ن -V: 6$^ ن(��

)         -��Xع 4D1' ی�4ن �� ا	)V$^ ا	!(��� � 6$1�UG$0ف 	/$�ر ، و -6 ن��$� [�ن$� ، و -&!�%$#� 0/. <4' ��
 6$  .و ی�4ن ا	()' ا	�&!�%$#� ��0دي 0/. -#�ى ا	4#

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
   اB/Z ا	�ارة ، -�ذا O�82 ؟ �1�ذا 2,#� ذ	I ؟-أ
0�  -W ا	4#$6 و ی�). دا�f� ?;ء -!α6$1 G ا�K ا	�ارة و WX ا	)V$^ 0/. ا	4#m$)1 6$ یW!J زاوی� -ب�� 

_ ؟. ا	�&!�%$U] R اB/Z ا	�ارة !  -�ذا O�82 ؟ -�ذا #2
4$6 ا	��� 1$!+�� -?ـ� W- �Sn � �$WX m ه�� ا�S$�ة ��ق ا	4#$6 و ا	)V$^ ا	!(��� ’V: h$X d$^ ن(��

_ ؟. B/Z ا	�ارة [U أ) 4-ا	4D' (dا	#�1)$6 أی6 2��� ا	4#V�1 60 6$+�� �1)�ار !  -�ذا نO�8 ؟ -�ذا #2
���ط �  :$��! ا
 0!�-� ن&/B ا	�ارة نO�8 ��2�ج ا	)V$^ ا	!(��� 4D1' ی�ازي ا	4#$6 ، -�� ی�ل G0�VS ./0 إ	. ا	)�ة -أ

 �  .ا	4+�و-&!�%$#$� 1#�^ و?�د� 6�X ا	()' ا	�&!�%$#� ا	!�2_ ا	)V$^ ا	�&!�%$#

!"�   :3-ا

  
  

!"�   :4-ا
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0�  -W ا	4#$6 و ی�). داα 0!�-� نWV ا	)V$^ 0/. ا	4#m$)1 6$ یW!J زاوی� -ب�6$1 � G!- ء;? ��f
_ أن !ا	�&!�%$U] R ن&/B ا	�ارة ، نO�8 ��2�ج ا	)V$^ ا	!(��� 0/. ا	4#4D1 6$' 9 ی�ازي ا	4#$6 ، ن#

            �� ی�4ن ��0دي S ./0 �ط ا	()' ا	�&!�%$#	���-' ا	)�ة ا	4+�و-&!�%$#$� ��0دي 0/. ا	)V$^ ا	!(��� و 1�	
� و ��0دي 0/. <��ع ا	()' ا	#$%�!&�.  

$6 -�� ی�ل 0/. أن -?ـ,/i- 6$ B/Z �!0 ا	�ارة نO�8 أن آ' -6 ا	)V$�$6 ا	!(��$$6 ی��أ �� ا	���ج #1�0
_ -6 ذ	I أن ا	)�ة ا	4+�-&!�%$#$� 2�/B 1 �ل ا	!�:' !$6 ، ن#,/i- 6$2�> . :�2$6 ذات	6 إ$�X�S 6$�$V(	ا

 �f�1�+4	ر ا�$�ز� ا	Yي ی�	ا.  
  

 ���'�:  
� یWVi ه�ا ا	!�:' 	/)�ة ا	4+�و-&!�%$#$� -#$%�!&- '(� �� ن�:' -&��ر �� �f�1�+ر آ�2$ �ی� �0!�- .  
- �2�/B ?+� ا	)�ة ا	4+�و-&!�%$#$� ا	�q[�ة 0/. ا	!�:' �1� ی/ :  

 ▪        �  .?+� ا	()' ا	�&!�%$#
� �$G ا	!�:'        ▪ f�1�+4	ر ا�$  .?+� و <�ة  ا	
  .ة ا	()' ا	�&��ر  �$G ا	!�:' ?+� و <�▪        
 (����:  

� یWVi ه�ا ا	!�:' 	)�ة 2#�. ا	)�ة -#$%�!&- '(� �� ن�:' -#)$U -&��ر �� �f�1�+ر آ�2$ �ی� �0!�- 
 �$	�2�$; 1�	Ji�tf ا	 �  :ا	4+�و-&!�%$#$� ، و ا	

 B$� hJ ا	!�:' ا	�#)$U :ن) � ا	!- .  
  . ��0دي 0/. ا	!�:' ا	�#)$U :ا	(�-' 
 �+Y	ا: �	�  : 2(�د ��1ة :�ا�0 ن�آ� -!+� :��0ة ا�ص�W1 ا	8u[� 	/$� ا	$�!. آ�� -�6$ �� ا	4D' ا	

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

� ا	��ر 1�	!�:' ، �+� �#^ :�ن�ن 819ص  :ا	�Dة f�1�+4	ر ا�$2�/�D1 Bة ا	()' ا	�&!�%$#� و %�ل ا	!�:' و <�ة ا	
 �$	�  :�2 . 1�	���رة ا	

  
F = B I L sinθ 

 m$�:  
F �$#$%�!&-و�4+	)�ة ا	( <�ة اN. (  
I �f�1�+4	ر ا�$  ) .A( <�ة ا	
L �  )m( %�ل ا	Y;ء -6 ا	!�:' ا	�&��ر داS' ا	()' ا	�&!�%$#
θ ;اوی�	رة  ا�J)�	()' ا	ر و ا�$� اY2�� ا	� G?��	:' ا�!	1$6 اB.   
  

!"�   :5-ا
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3−�����
�:א���ط�א���و�� �
  

   :ا+$�ك ا"�1ب�/� ذو ا'��ر ا+,'+� -أ
• �f�1�+4	ك ا�(�	( -��ا ا�	ر�دو9ب 1: (  
 ی�4ن دو9ب 1�ر	� -6 :�ص ن(��� h$,S :�1' 	/�وران -

نG/�Y یG/,�T1 R-8 ز(�f�            o ((��ل -(�ر -�ر -6 -�آ;� 
 R$%�!&- �  . و ه� -��Xع 4� 6$1

� 1�	�ارة ی�ور ا	�و9ب ��ل -(�ر� f�1�+ر آ�ار 2$�0!� إ-
� ?+� -�$!� ، و ی�64 2,#$� ن$�Y :�ة 819� G$/0 ة�]q�	ص ا

 Fا	�وران �Vi1ع ?;ء -6 ا	)�ص إ	. :�ة آ+�و-&!�%$#$� 
hJ ا	Y;ء ا	�&��ر -6 ا	)�ص !- ��42ن ن) � 2 �$)+� �

 �� ا	()' ا	�&!�%$#� �  .ا	!(��
و ن$�Y ا	�وران ی��� ه� ا	Y;ء -6 ا	) � 	$(' -(/G ?;ء 

  .ه�4ا ی#�� ا	�وران Sn� و 
  
  
  : 2�آ$^ ا	Y+�ز -ب

 6$$#$f6 ر$f;? 6- �$f�1�+4	ت ا�آ�(�	ا c#1�4ن أ2:  
- �#$%�!&- '(� �$	�2 G,$xو ، �$f�1�+آ �%$#�و ی�4ن -&! ، �$]T  . ?;ء [�y1 0��رة !&- 60�R$% -)�� <�ی� ا	
�س -;ود2$6 1,�<�2$6 و ه� Y2+$;  ?;ء -(�ك 0��رة 60 و<$�� 4D1' إ%�ر -/,�ف 0/. أ� �ان� -6 ا	!(-

� ا	��ر 1�	�<$�� f�1�+4	ر ا�$  ) .7-ا	4D'(-�ص�ل -W ا	�<$�� ی��' 0/. 2&$$� ?+� ا	
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : آ���3 �+! ا+$�ك ا"�1ب�/� ••••
 ��Y29ا �� ا	�<$�� �� �f�1�+4	ر ا�$ 'WVi$� QP ، Q'P ا	V/��ن ’B/Z �!0QPP’Q ا	�ارة ا	+4�1�f$� ی!)' ا	

 6$6$ �� ا	Y+� ، �$�ور ا}%�ر  F ، 'F y)2-6 ا}%�ر إ	. :�2$6 آ+�و-&!�%$#$ 	+�� ن,R ا	�Dة و -��آ#
T2[$�ه�� �. یK�J ا}%�ر ��0دی� cS ./0 ا	()' ا	�&!�%$#� و �$!|� 2��دل نJ,� ا�� �ان� -8-#� ا	,�<�ة  

)A، B (�  '��2	�R4 ?+� ا	$�ر �$!�R4 اY2�� ا	$�ر �� ا	�<$��  و یWVi ا	V/��ن ا	#�1)�ن -6 ?�ی� إ	. ا	
 R,ن �$+�� ا	#�1)$6 	$(��{�ن �� ا	!+�ی� 0/. �2وی� ا	�<$�� �+? R4�1 ان�]q2 6$��آ#$6 و -#�وی- �!2�:

  . ا}Y2�� ا�ول 

!"�   :6-ا

  
  

!"�   :7-ا

  
  



���������	
��� ������� ������ - ���� �
�� �
   - !"#$ 
%& '"(�)  : 22 /03 /2013                                         �,���     :5 
 

 ��-�".�� /01 – ����2 �0��2 – 3�4� : 56�"( 78) ، :��6�"( ، ���"
; /01 .                                                               =��>��        :                                          ?(�� 5��@
�
  

  : م"�� ا�8ت -ب
� 0��رة 60 -(�ل آ+�و-$4�ن4$� ی(�ل ا	 �:� ا	+4�1�f$� إ	. %�:� -$4�ن$4$� ،  -4�� ا	�Jت ا	4+�ودی!�-4$� ه-

� ا	�&!�%$R ا	�ي ی�	� � : 6$1 ;�+� ی�4ن -!&- 6�R$% داf�ي -y�u ��ق ه$4' -��ن� و و<$�� #2 $W أن 2+
�اج ص��$2 �� یDZ y�u�ء ور:� -�ن 1�	�<$�� و ا	�ي ی#�K ���1اث ��آ� اه;ازی� 2!_ أ-. �)8 أ� �ان$� 

 .ا	+�اء 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �f�1�+ر آ�2$ �ی� �0!�-I از;� ا	�<$�� ، آ' 	,� -!+� S K�J2���X 	)�ة 819ص ا�-� ا	�ي یqدي إ	. اه� 
 �  .ا	�<$�� و -�+� ا	&D�ء ا	�ر:

  
  
  
  
 

 
 
  
  
  

 
  

  

(�$' ن#�i -6 ه�� ا	�[$)� و 	/�;ی� 	 .� أدW:�- 'S ا���ذ ذو ا	�!�ان ا		�:  
  

www.sites.google.com/site/faresfergani 
 
  
  
  
  

!"�  8-ا

  
  

 **��:�ن� ��رس : ا���ذ ** 
ی(/1 y��U [�ن�ی� -�	�د :��U ن�

  :#! $!�-ا	i�وب 
Fares_Fergani@yahoo.Fr 

Tel : 0771998109 
 

� ا	�روس أو ا	��ری6 و �/�	+� � '/S يT1 � .ن�?� إZ81!� 60 %�یB ا	��ی� ا}	4�ون
 و<4�ا -#�)�
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********************************************************************************** 
  

�:א�����ض�א���و
	��ط�����−1 �
  

�	
�� � �
�� ������	�
�� أن ا
���رات ا���
��� و �$�! رأ#"� !  ا
���ة ا�&�"'� (���" �)*#  �
��ة ا
� أ#.� -,+ ا
 ��&�"'� /�
  .  -,+ ن�2/ #��ي !�0 ���ر �	� ���
�*ال ا
 !  �,; ا
:�اه� #*دي �"� �"7��� إ
+ ا$<�
إذا آ�ن< : ا

 A؟ آ� ��� إن��ج ���رات آ	������ ��اس�7 ���ل �'"�&��<# /	! ، �����&�"'� (��� �
�� ������	�
ا
���رات ا
����	�

� ا�<
��I ذ
; ؟ �� ه� ا
>�Hأ ا
Gي #��م -,�0 اJ�     ؟ #>�

  

  : �	ه�ة ا������ ا����و��
	���� -أ
  


�� ا
���ر ا
>��Jض !  و�L$� (  :ن�	ط ��(  
  ) .1-ا
GR )/�S و�L$� و�!�& /Q	� ��P,'ن���� آ>� -

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
-  ��&�"'<
�.�T ا
�  ، (H< ا�&�"'� T�.�
  ��"U
�T7 ا
 ضY ا
��L$� -,+ &�و
� (X �2ب � أ�� وV	�	� ا

��P
 �$�L�
  ��ذا �`�_ ؟ ��ذا ���"�^ ؟. ة و]�Vة (X2 X �\�$�د[ داR/ ا
�	ط 
  :ت���� ا�


�Pن���� ، �>� #�ل -,+ ��ور ���ر آ	����  !  ا
�ارة �'
�  ن`�_  ان�Jاف �*�L ا�&�"'<
�.�T ا
-"��� ن��#T ا
)/�S

�Pن���� إ
+ ا
�Pb �>� #�ل -,) 2-ا�'
�.�cU! Tة ن`�_ -�دة �*�L ا
+ ان��7ع ا
���ر ، و -"��� ن�A2 ا

  ����	�

�Pن��� !  ) 3-ا
�S/(ا�'
 و0V ا
��L$� ن`�_ ان�Jاف �*�L ا-  ��&�"'<
�.�T ا
، و -"� إ�$�د ا
 �$�L�

,U	� ا
�  ��2"� !�	� ا
>'"�&�e إ
+ ا ��  .ا
U	� ا
>$�آ

  

��� +,-0� ?@�� A B�#�C 	 =	#@ '-�-;'�(��)- �,��. '���.  

 :��;<� @���D :=#�* ���>
* 

10 
 

 
 

 ���� الظواهر الكهربائية  الظواهر الكهربائية  الظواهر الكهربائية  الظواهر الكهربائية ����
  

��������	
��� ��
���  

  

 "#�    (�)م ت&��%�$:ا�
  ر�	*�	ت ، ت,
� ر�	*�

  

���   :1-ا�

  
  

www.sites.google.com/site/faresfergani 
22/03/2013: ��ر�� ��� �����  
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   : ت#	ر�0-ن��&$
-�Lو +
�  إ�&�"'� T�.2  H72 ��أو إ�$�د أ T#��� �"-  I,$�� 0�	V  ����	ر آ��� �	�! �
��#  ��$� !  دارة �',

 T�.�
�.�T آ>� أن هGا ا
���ر #"$�م -"� ��A�2 ��آ� ا
  .�U	� ��آ� ا
- +<�f�    g#�fJ�
�>+ ا
>'"hf�� ،  e�&�f   ا������11 ا����و��
	����11 هGff] ا
:�fه�ة �:�ffه�ة اff#�11ض�� +<�ff� و 

 �$�L�
   .	ر ا����3ضب	��� ، آ>� #�-+ ا
���ر ا
"�L ء ب	����3ضا
  
  : ��9)م ا��678 ا�3�
	���� -ب
�  ا
�  #"cS -"	� ا
���ر ا
>��Jض !  دارة �',�� ر��j Xjب ��
� آ	����   -�&�"'<
��� �kه�ة ا
�g#�J اP�


 ���/ -�H دارة �',J

7m�ط ا  ��&�"'<
��$>/ ا
�P[#����ن �P	�م ا
��!I ا#.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
- <
�  ، ا
�  �$�H س� �� n7�V�د �HVي �[#��  '"�&��  ه� ���ار !ا
��!I ا�&�"'<
�/ اJ
 آ>�� 7R�ط ا- �H$#

  ��&�"'� /�
0 �ـ . !  � ]��#: Φ �H#�
���� سJ7	� Wb (( ، وو���0 ا� ، `q� ��,�  P!S  /�، ��V�دة !  �
0��L  ��&�"'� B  �#او]
�/ ا
>θو #$>/ ن�k>	� اJ
�   �L /��� Y$�ع ا�&�"$)/�S
، ��H- +7$رة ا
��!I ) 8-ا

 ��
��

$�Hرة ا�� �$�L�

	G] ا  ��&�"'<
  :ا
  

Φ = B . S . cosα 
  
�/ ���!�H- I -�د N إذا آ�ن< ا
�ارة -�Hرة - و�J� �$�L�ي -,+ -J

�P ، !\ن 7R�ط ا N  
��
�7�ح و ��
 ا� 

 �2`$
�� �$�L�

  -�H ا�<Vuا I!��
 ا- �H$#:  
  

Φ = N . B . S . cosα 
  

���   :2-ا�

  
  

���   :3-ا�

  
  

���  :4-ا�

θθθθ  

θθθθ  
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  : ا�,)ان�< ا����9$ -جـ
  : ان�	ج ا�,)ة ا���3آ$ ا����ب	@�$ ا�����?�$ ••••

  
��
��ن�ن ا
  :��Q/ !�اداي �$� إ�Vاء -�ة ��Uرب إ
+ وضY ا

 " ���� ��	
��� ��� ���� ��� ���� ����� �	���� �	 �!�"# �#�$ %&�' ٌ�)$ %*+�'+ ,&-�"  
  :�D	ل 


	>� نeP ا
>J�ر ) ’E ( ،)E(و�L$��ن  . �
�Q�� ن���q

� آ	����     و �2&$� و �$�
� و ا�<� �
�Q�� +
اvو

�Pن������' ، )/�S
  ) .5-ا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
- ��
��

�7ق ا�� I!��
  : -"� �'��� ا
 ▪ �$&��
  .!�n أو I,j ا
 ▪ �$�L�
��  ����	�
�/ ��ا,R	� �L ���'�)E (ة ا
���ر اJ
  .��'��� �Lة ا
 ▪�
}�Rى ان� �H�"
�� ��$�L�
  .�ل إ��ى ا



�Pن����ن`�_ ان�Jاف �*�L ا�' �$�L�
�>� #�ل -,+ نS�ء ���ر ���Jض ��
��L$� ا
�qن�� ) E( ا
>�Q�ل �Y ا
)E’ (  I!��
  .ن���U �'�� ا
  

  ) :H	ن)ن �
F(ج�$ ا���	ر ا����3ض  ••••
Hb# 0ن\! ، �$�L�

,>'"�&�e إ
+ و0V ا  
�<S
�T7 ا
��#T ا� �"- eآ�$#  
�<L �		Vو n)وم��# ( T#��� ��,<-

  
��
��وم إ�$�د ا
>'"�&�e ، و هG] ا
"���H# �U"	� �2ن�ن 
"[ ا# ����"V �	Vو cS"# [و -"� إ�$�د  
�<S
�T7 ا
  :ا

 "   .�&/0 12 34� 5'+ 6�789+ :#�;� <'�;�=! &� >�?@A+ *�	@'+ ,2"  
  

  : D�-1	ل
- .�
  
�<S
�T7 ا
 أ�� وV	  و�L$� !\ن�fJ# 0fث �'�f! �f  ا
��fH- I!�f ا
��fL$� ،                      -"��� ن��ب ا�  ��&�"'� T�

                           �f�����	آ �fآ�J� ة�f�
 �f�� >JHfQأ �f	أن �$�fL�
 اf- ل�f�و ��T �2ن�ن !�رداي #"�f�� cSر ���fJض ��
��fL$� و ن
 ��.#�J�.  

-             U�  �
�T �2ن�ن 
"[ ���ن V	� ا
���ر ا
>��Jض !  ا
��L$� ه  ا
U	� ا�        e�&�f"'<
، ) �"�f!� ($/ ا
��f$H� �$�fL ا
             ff! �fH� �ff<آ ��
�<fL �f	V و ، e�&�ff"'<,
  
�<Sf
�Tf7 ا
�f�# ���ff"- If�ن و0fV ا
��ffL$� ا
Gfي �f2ب إ
�0ff اJ�# اGfو ه

)/�S

  ) 6-ا��
  : ا
  
  
  
  

���   :5-ا�
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   :D�-2	ل
-                       f! �f�'� ث�fJ# 0fن\! �$�fLو  f	Vو �f�أ �  ��&�"'� T�.�
  
�<S
�T7 ا
ا
��fH- I!�f ا
��fL$� ،                 -"��� نH$� ا

                           �f�����	آ �fآ�J� ة�f�
 �f�� >JHfQأ �f	أن �$�fL�
 اf- ل�f�و ��T �2ن�ن !�رداي #"�f�� cSر ���fJض ��
��fL$� و ن
 ��.#�J�.  

-          e�&�ff"'<
��ffب ا� �$�ffL�
��ff2 Tن�ن 
"ff�� ]ff�ن V	�ff ا
���ffر ا
>��ffJض !ff  ا
��ffL$� هff  ا
U	�ff ا
�ff$U�  ff/ اff� 
��U� (     Iذب(J�# اGو ه ،                �f<آ �f���"V �f	V و ، e�&�f"'<,
  
�<Sf
�Tf7 ا
-"��� #��ن و0V ا
��fL$� ا
Gfي �f2ب إ
�0f ا

  ! �H�)/�S

  ) 7-ا��
  :ا
  

  
 

  
  
  
  
  
  

   :D�-3	ل
 !    ) ab( -"��� ن�!Y ا
"�2/ ا
"�Jس       -�H<

         ) 8-ا
�S/(ا�f�
�  و ���&�"'<
�/ اJ
 !\ن0 #�7R Y7�ط ا����
-,+ ا

 �ffH- I!�ff�
��ff2 Tن�ن !�ffراداي #"�ff�� cSffر ���ffJض !ff  هGff] ا
�ffارة و ن�ff�ل أن ا
�ffارة    #�ffJث �'�ff! �ff  اff� ارة و�ff
 ا
 ��.#�J� ������	آ� آ�J� ة��
 ��� >JHQأ.  

-                 fس�J"
��f2 Tن�ن 
"f�� ]f�ن V	�f ا
���fر ا
>��fJض !f  ا
�fارة هf  ا
U	�f ا
�f$U�  f/ ا
"�f2/ اf� )ab (  +ff
#�YfV إ
  0,ffQv0 ا$ffوض) Y!�ff
إ
ff2 +ff�ة  ) �ffJ�)abض ا
"�ffL ء إ
ffR +ff.�ع ا
"�ff2/ ا
"�Jسff       ، و #ff*دي ا
���ffر ا
> )-�eff ا

  ! �H� �<آ �-��

  ) 8-ا
�S/(آ	�و�'"�&���� V	�	� V e�-	� L$�ع ا��
  :ا
  

  
 

  
  
  
  
  
  
  

���   :6-ا�

  
  

N S 

���   :7-ا�

  
  

S N 

���   :8-ا�

  
  

F

I
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�:�������א�����ض�א�ذא���−2 �
  

  : ��9)م ا������ ا�Nات� -أ
  :ن�	ط 

 �fff
�� �7fffاس��  ��fff��	آ)G (�fff$&�2 ،) K(fffس���� ،   �fff�Hأ� )A1 ( ،)A2 (، ���Hbfff� )L1 ( ،)L2 ( ، �,)�fff<�� 
�$�Lو) E(    �
�$� ،   ،      ! nض�<
�I ا
��آ�T ا�)/�S

� !  وضY   ا ، 14(    X)-ا�$<
��ن !�I,j� 0 ا
�ارة �$� ��Hq< ا

 ��و#���� ���Hb<
  .) ��L)I1 = I2  ا
���ر ا
>�ر# !  ا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
��&$�  ا-
�	� !�n ا,'� X2 ��"ذا �`�. و �$� ��ة ز��� _�`� �<
���ا P� �-؟ أ _.  

�	ط 
  :ت���� ا�
��&$� ن`�_ ��Rc !  ان�P7ء ا
>�Hbح          -
 �f#�V ن`�f! �Rcf� _f  ا�fL$�ل              ) L2(-"��� نn�P اf� ارة�
و -"��� ن',I ا

  ) .L2(ا
>�Hbح 
��Rc�  ! TH ان�P7ء ا
>�Hbح      -
�     ) L2(اf� ث�f� يGf
TH ان��f7ع  -"� !�n ا
�ارة س0HH ا
�'�� !  ا
��!�fH- I ا
�fارة ا

    �J�� ء ���ر�Sن  
��
$7< ��TH ان��7ع ا
���ر ، و ����/ و ا
�  انJ
 !  ا
�fPع ا
Gfي #�0f� �fV ا
>�Hbfح      ض7R�ط ا
)L2 (   �S# ح�Hb<
-"If,j �f ا
�fارة    ) � /)L2	Gا ا
���ر 
>�ة ��b2ة ، أ�� ا
��Rc !  ا�L$�ل نeP ا
>�Hbfح    $�>� V$/ ا

��f� THور ا
���fر !f  هGf] ا
�fارة                 � �V#� س0HH ا
�'��f! �f  ا
��fH- I!�f ا
�fا            f� ث�f� يGf

  نSf�ء ���fر    .رة ا�f�
 و ��
، !fP  ا
>�fة ا
Gfي    ) �f2ن�ن 
"V ،)  ]f	�V ef�- 0f	�f ا
���fر ا
f�ارد            ) �J��)L2ض !  ا
�fPع ا
Gfي #�0f� �fV ا
>�Hbfح             

 !f  ا
�fPع   #�f�ن ا
���fر  ) L2(-�2/ !�	� ا
���ر ا
>��Jض س�� ا
���ر ا
Gي #��ي !f  ا
�fPع ا
Gfي #�0f� �fV ا
>�Hbfح          
��ي ��S/ -�دي !  نeP ا
>�fة ، وهGfا �f$V �f/ ا
>�Hbfح               ) L1(ا��R ا
Gي #��V �0 ا
>�Hbح      #)L1 (  ، (أو /$�Sf# 

  . #�Rc�� /$�Sا ) L2(و ا
>�Hbح 
  

  : ت#��0 -ن��&$

�f أ              -�J
 ا
�f! g#�fJ  هGf] اf- ل�f�
Gfا ن �f�ن وا�  f! ض�J�<

$H< دور ا
>�Jض و ا �
�J
ن0f  ا
��L$� !  هG] ا

  . ت���� ذات�
  

  :ت678 ا������ ا�Nات�  -ب
��ار  Φ =  a  i :إن ��!I ا
�g#�J ا
Gا�  -�H دارة #��Uزه� ���ر #�"�سT &�دا ��L Yة هGا ا
���ر أي <
هfffffff� a  ((ا

 +<�# ، �$�L�

0 �ـ ذات�$ ا�)ش�#$(��< #>�[ ا ]��# )L ( ي�"	

0 �ـ وو��0 ا ]��#H  0"و�:  
  

Φ =  L  i  
 
  

���   :9-ا�
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  : ب�< ���7 وش�#$ )�7ق ا��3)ن( )ت� ا�� -جـ
  

 
  
  
  
  
  
  
 &�!�	�f!(    ���f"- �fق ا
�>f�ن  ( ا
�f���  f! ،\ن  ) 15-ا
r )/�Sو���و��	� ا
�اL  ��,Rإذا آ�ن< 
�#"� و�L$� ذا���	�    -�f� 

 0��L زه� ���ر��U#i  ��
��
7$#+ ��
$�Hرة ا:  
  

ir  + 
dt
id

 L =uAB  

  
 $SحU�:  

-�L�

$`�2  إذا آ�ن< ���و�� ا�� �	�!�& �� ����
 ا- �H$# �,<	� �$: 
  

dt
id

 L uAB =  

  


� #��ن            -�J

Gا��� ا
��U# ���"- �$�Lي �	� ���ر v ����) 0��Lن !  هG] ا +"$� ( 0
dt
di =  ! �$�L�
 ، و ن��ل أن ا

�,; س,�ك ن�2/ أو�  � �
�J
 .هG] ا
  
  :ا�FW3ن$ �7 وش�#$ ا�V	H$ ا�3�
	����$  -هـ


��L$� ذا���	� ) i(أ("�ء ا���Vز ���ر آ	����     )L (      �f"- I!�f�
 ، ا
�If,j  �$�fL ا
�fارة  ، !\ن0 !  ا
>�ة ا
��! �f�'�#  f	�f ا
���
�� m� E(L)[ن &��2 �'"�&���
7$+ ��
$�Hرة ا� :  

  

2
)L( i L

2

1
=E  

  
 ا� ����&�"'<

��L$� �>� #*دي إ
+ نS�ء ا
���ر ا
>��Jض و -"� !�n ا
�ارة ، ���Pغ ا
�2�7 ا.  

  

�:��ط������������א�����ض�−3 �
  

  : �%8أ اش��	ل ا�3)�8 ا����ب	@� -أ
 >��) �b"-  أس�س��#�b"- � ������	�

�ات ا
�	������ �q/ ا
>�Jآ�ت ا�<
) �'"�&�e أو و�L$� ( ����ن ا


	� -,+ ا
�Jآ� ا
�وران�� 
,$"�b ا
>��Jك و #$�>) و�L$� أو �'"�&�e(#�ور ��اR,0 ا
$"�b ا
>��Jك �'�Lأ ا�H� �
�q/ �� ه� ا
�Jل !  ا
>�Jك ا
�	����  ، و #�> ا
�Pق ��"	>� !  ��bر ا
�2�7 اh��  ,Qv !  ا
>�Jك ���م 

���  :10-ا�

uAB 

B A  
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���   :11-ا�

  
  

��م 
0 ا
�L  ! �2�7/ ����ن��  ����	�

� ا�<

	� إ
+ �L/ ����ن��  ��">� ا�J�

,>�Jك -,+ �L/ آ	���ء  �2�7
�  ا

	� إ
+ �L/ آ	����  �:	�ر ���ر ) ��J#; ا
$"�b ا
>��Jك ( �J�


 0�$�Lض !  و�J��.  
                  0
��Lأ ��
� آ	����  !  أ��<
 �Hآ��� /�m� �"�ء -,+ هGا ا
>�Hأ #>�

و ا
>��ن � إ&�ر ن,A -,�0 -�ة 
�Pت � س,; رA,'� I�2 �$�زل ن	�#��] 
 و��� ر�2���,J� ��,b�� ]آ��  ا
�/ #>�"0 ا
�وران ��ل �J�ر #>� �

  .اu&�ر 
�  �"�:7R X�&0 ->�د#� -,+ �J�ر �&�"'� /�� /Rر دا�ر �'>�&uا

 XJP
 ا� ���ن �`���ن R`ل دوران	>� ��$72,J
)               ن�2/(ا
�وران و ا
 ��Vر�m
  .و ه>� ��b,��ن �Y أس`ك ا
�ارة ا

�  -�H  -"��� #�ور اu&�ر ��ل �J�ر-�&�"'<
] #�Jث �'�� 
,��!I ا
�T �2ن�ن !�راداي #"cS ���ر ���Jض !  اu&�ر �� #*دي �0 J! ، ر�&uا

�/ �Y اu&�ر ,��
  ) .ا�L'�ل ا
>�Hbح(إ
+ ا�L'�ل ا
�ارة ا
>���&� -,+ ا
  
  


)ب ا�8ارج$ – �D	ل �3)�8 ت�	ر ��
	وب -ب� :  
<�
�` ن$,X أن ا
�را�Vت �[ودة -�دة �>�Hbح أ���  # /�"�

H��b	� ا n .  ! (إ /'�S# ( �Vرا�
و أن ��Hbح ا

 ���"#�

� ا
�	����  ا
Gي #�-+ ا�<

� دوران ا
$U,� ا
�  #���H �	� ا��)/�S
  ) .12-ا
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
- e�&�"'<
 #���ن ا
>"�ب � �'"�&�Q �,U$� /b�� e'��ة  ��#�ه� -U,� ا
�را�V أ("�ء ��آ�	� ، #��V هGا ا

 /Rآ� دا�J

� !�	� ا
���ر ا
>��Jض أ("�ء ا��# ��Hq� �$�Lو)/�S
  . ) 13-ا
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

���   :12-ا�

  
  

���   :13-ا�
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- ، �$�L�

; �'�� !  ا
��!�H- I اG� �)�J� �$�L�
 -"� دوران ا
$U,� ��#� �$	� ا
>'"�&�e ا
Gي #�ور داR/ ا
�7H��<

�S� 0'/ ا
�ارة ا`R � �$�L�
ا�L$�ل ��Hbح ( ��
��L$� و��T �2ن�ن !�راداي #"�^ ���ر ���Jض داR/ ا

�Vرا�
  ) .ا

4−��������:א�
�ول�א�� �
  

  : �%8أ و ت�آ�" ا��3)ل ا����ب	@� -أ
 g#�J�
 �kه�ة ا- ^��"

�!Y أو gPR ا
���� !  ا
���ر ا
>�"�وب و ا /<$��ا
>J�ل ا
�	����  V	�ز ����ن��  #

��� T,7�� �"�$� ة]	Vأ /�'S�  ! دة�Pس�`
 ;
��س !  ا
�2�7 ا
�	������ ا
�	�و�'"�&��  و ذJ� ���ا �$�"� دون !
.  

 A,<
 -,+ ن�اة ��#�#� � ا
�J#� ا
>�7وع ، #�>+ ا
,A اvول ���!�P,�  ن�2,��  ����	�
#���ن ا
>J�ل ا

�P ، و ا
,A ا
�qن  #�-+ ��
>,A ا
�qن�ي و ا
Gي #�J�ي -,+ NPا)���ا�  ا
Gي #�J�ي -,+  NS ��,� .  

  

  :��3)ل ا����ب	@�  آ�$�9 (3� ا-ب
 /R&0 دا�7R �bJ"� ة�S
�  ��'�� ا�&�"'� /�� A,<
�� �

,���ر ا
>�"�وب !��� GRc<�  ا)���ا� A,<
نb/ &�!  ا

 0�!�&   . ن�اة ا
�J#� و �"',�! I	� �J��!ض ا
>,A ا
�qن�ي و �"cS �0 2�ة ��Jآ� آ	������ ��
� ����ا ��"�و�� ��
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
  
  
  
  

 
  

  


 �#]<,
�� و �)�
 هG] ا� �m�
  . �J>�/ ن��
  :أد� /R�Y2 اvس��ذ ذو ا
$"�ان ا
  

www.sites.google.com/site/faresfergani 
  
  

 **!��2ن  !�رس : اvس��ذ ** 
 Xس��(�ن�#� ��
�د �2سX ن�#< �,

2�"�7"�-ا
�mوب   
Fares_Fergani@yahoo.Fr 

Tel : 0771998109 
 



���ون  �cي R,/ !  ا
�روس أو ا
�>�ر# و �,�uا �#�H
 &�#I ا- �"j`إ� �Vن� �	. 
��H�  و��Lا �

���   :14-ا�
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********************************************************************************** 
  

	س�−�
	������ض�−1�:� �
  

��م ا���� -أ�   

� ا�����
� إ�� ���
	 و أ���
	 ( �� :1-���ط���(  

-  �
�ن2
4  أن�'
3 ا�12�ر ، �
�"ن ، �� ، م�."ل ص�'"ن ، '
()'"ن�ت ا��"دی"م 5�.
  .، م.: ا�89�م ، آ��6 ا�5
'()'"ن�ت  ، NaCl  م.: ا�89�م�
�"ن ، �� ، م�."ل ص�'"ن ،: (  ضA @? آ� أن1"ب ا�12�ر م�."= م�>
� �.�"اد -


Na2CO3 (  4ا��"دی"م ��
.
  . ، EF أض� �9D A�' �5)ات م4 آ��6 ا�5
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
1- 4
2��
.
  . م� �"ن آ��6 ا�5
2-G8' H�I� ؟ م�ذا �
   إض�@	 ا�(��6 إ�� ا�����
3- �'�Lول ا��GMا� Nام .  
  

  ا�."ن مA ا�(��6  ا�."ن ا�19
8?  ا��"اد

�"ن�      
��      

      م�."ل ص�'"ن

()'"ن�ت'      

      مR)وب Q�زي

��*��+��)� -./�)� ��� @ 
�%�A B �B% �/C/>- �.��0 ����0  

 <�=>?� � �D :�%�, 3����, 

12 
 

 
 

        ����    المادة و تحولاتهاالمادة و تحولاتهاالمادة و تحولاتهاالمادة و تحولاتها    ����
  

���� ���	 
� ���� ���� �������  

  

������:ا���� ���م �    
  ر��!��ت ، �$#  ر��! 

  

   :1-ا��)'
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  . ر�3 ا�����
� ��F��� 3U أ�"ان5� '"ج"د ا�(��6 -4
5- V(؟ اذآ A<�6 E89' ن"�
  . ی�2
W ا�.

��' ا�#��ط ��:  
1-"�  ?��L�(' 4
2��
.
  .ن آ��6 ا�5
2- 	X.2Yان م"�Z' ة(
  . 'G8 إض�@	 ا�(��6 إ�� ا�����
� نH�I �."ن ه�V ا\�
  : إآ��ل ا�GMول -3
  

  ا�."ن مA ا�(��6  ا�."ن ا�19
8?  ا��"اد

�"ن�  (Xأ��) وردي  أص  
  أ��) وردي  ^GیE ا�."ن  ��

  ')�G^  ?��LیE ا�."ن  م�."ل ص�'"ن
  أصX)  ن^GیE ا�."  '
()'"ن�ت

  ')�G^  ?��LیE ا�."ن  مR)وب Q�زي
  

3 ا�����
� ��F��� 3U أ�"ان5� '"ج"د ا�(��6 -4�(� :  

F 5� إ��
�V ا�(��6 ا��."ن ا��"ض"ع @�Zي ی�  :ث أص��ف ه? Iی�(4 ���
� ا�����
� ا��Gرو�	 '�3U ا�."ن ا�
2
4 ذو ا�."ن ا�L�(1��? '��."ن ا\��) ا�"ردي و▪��
.
  . ا\م) یc.82 '��."ل ا�.
�"ن ، م�."ل ا��Y  م���
� �."ن ا�5
2
4 ذو ا�."ن ا�L�(1��? '��."ن ا\صX) و ا\م) یc.82 '��."ل ا�1
(�ر'"ن�ت ▪��
.
  . م���
� �."ن ا�5
2
4 و ا\م) یc.82 '��."ل ا���'"ن ، م�."ل م.: ا�89�م ▪��
.

) �"ن ا�5d� = �
  . م���
  .�E89 ا���م�?  ی�2
W ا�.
�"ن 'E89 ا�A<�R و ه" ا-5
  

 ���)�:  
�V مA �"ن ^�
) ا�.
�"ن -�Zي ی�2
4 ا�."ن ا�"ردي ا���
.

e ا�5@ ��Zآ� م�."ل ی �
  . ن�U? م�."= ���
�V مA ا�1
(�ر'"ن�ت -�Zي ی�2
4 ا�."ن ا\صX) ا���
.

e ا�5@ ��Zآ� م�."ل ی �
  . ن�U? م�."= أ���
  

  )�� �ـ�ـ�
ـ	 و أ���
	 '"ا�9	 آ��6 أزرق ا�1)وم"�
�"ل ���
� ا�����
� ا�(
�ـ
�>ـ
ـ	 إ( �� :2-���ط
- �  . ، أزرق ا�1)وم"�
�"ل H2SO4 ، HCl ، NaOH ، KOHم�ص	 ، آiوس ، م"اد :  �

) ا�.
�"ن @? آiوس و ض9D A�' A)ات مH2SO4 ، HCl ، NaOH ، KOH 4 ضA م���
� مXXY	 م4 -�^ ، 

  .@? آ� آZس ) BBT(أزرق ا�1)وم"�
�"ل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   م�ذا �G8' H�I إض�@	 ا�(��6 إ�� ا�����
� ؟-1

   :2-ا��)'
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  : امN ا�GMول ا�2��? -2
  

	
<�
�
  ا�."ن مA ا�(��6  م���
� آ
H2SO4   
HCl   

NaOH   

) ا�.
�"ن�^    

KOH   
  
  . ر�3 ا�����
� ��F��� 3U أ�"ان5� '"ج"د ا�(��6 -3

) ا�.
�")  BBT( م� �"ن آ��6 أزر ق ا�1)وم"�
�"ل -4�^ Aن ؟م  
5- 	
  . ص�� ا�����
� ا�L'�U	 إ�� ���
	 و أ�)ى إ�� أ���

��' ا�#��ط ��:  
  . 'G8 إض�@	 ا�(��6 إ�� ا�����
� نH�I �."ن ا�(��6 '."ن @? آ� م�5� -1
  : إآ��ل ا�GMول -2
  

	
<�
�
  ا�."ن مA ا�(��6  م���
� آ
H2SO4   
HCl   

NaOH   

) ا�.
�"ن�^    

KOH   
  

3-� �
  :�F��� 3U أ�"ان5� '"ج"د ا�(��6  �)�
3 ا�����

4 مk��2)ی4 X5� إ�� ص�
@ ��82Uا�(��6 ا�� e' ي ی2."ن�
	 ا��Gرو�	 '�3U ا�."ن ا�<�
�
ی�(4 ���
� ا�����
� ا�(

  :ه�� 
▪ �
����' c.82و ا\م) ی (X) '��."ن ا\ص��ل ذو ا�."ن ا\"�
           H2SO4 ، HCl م���
� �."ن أزرق ا�1)وم"�

 (
  .ا�.
�"ن و ^�
▪ �
����' c.82) '��."ن ا\زرق و ا\م) ی��ل ذو ا�."ن ا\"�
   .NaOH ، KOH م���
� �."ن أزرق ا�1)وم"�
� ا�."ن ا\صBBT  ( (X( آ��6 أزر ق ا�1)وم"�
�"ل -4�Zن ی"�

) ا�.�^ Aم.  
5- 	
  : ���� ا�����
� إ�� ���
	 و أ�)ى إ�� أ���


� ا�����
� إ�� ���
	 و أ���
	 آ�� ی.? انDI9� م4 ا��l<�2 ا�L'�U	 ی�(4 ���:  
▪ �
����' c.82و ا\م) ی 	
��� �
 ، H2SO4 ا�����
� ا�2? �."ن أزرق ا�1)وم"�
�"ل '��."ن ا\صX) ه? م���

HCl ن"�
  . و ^�
) ا�.
▪ �
����' c.82و ا\م) ی 	
 ، NaOH  ا�����
� ا�2? �."ن أزرق ا�1)وم"�
�"ل '��."ن ا\زرق ه? م���
� أ���

KOH   
  

 ���)�:  
- ?<�
�

) �"ن ا�(��6 ا��."ن H2SO4 ا��"ع ا�(dا���>? ���? ی e�".م� BBT (Xإ�� ا\ص  .  
- ?<�
�

) �"ن ا�(��6 ا��."ن HCl ا��"ع ا�(dا���>? ���? ی e�".م� BBT (Xإ�� ا\ص .  
- ?<�
�

) �"ن ا�(��6 ا��."ن NaOH ا��"ع ا�(d? ی���ا���>? أ e�".م� BBT إ�� ا\زرق  .  
- ?<�
�

) �"ن ا�(��6 ا��."ن KOH ا��"ع ا�(d? ی���ا���>? أ e�".م� BBT إ�� ا\زرق  .  
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�>? H+م5X"م ا���m یGLX' c.82 ( �� : 3-���ط�
  ) أ�F�ء �X�^� آ
� أن1"ب ا�12�ر ، -� HCl م�ء ، .  
� آ�
	 مQ 4�ز -� HClرورة م�."ل م)آ�D 	58� @"ق @"ه�� 	"ج.� 	9�ز  '"ا�d� WHCl ز�Q G^��2ی o
� 

HCl 	.ا��"ج ?@ e.1L2U� ي�  . ا�
  . أن(q ا��"ج.	 @"ق �"ض م�>? -
   م�ذا �H�I ؟-1
2- e
.^ r.�� ي�  . م� ه" ا���."ل ا�

	 ا��"ج"دة @? جWیes ؟-3<�
�
   م� ن"ع ا�)ا'9	 ا�(
   ؟HCl ا����t)X� 4^ l جWيء +H آ
� ن�U? ا�X)د -4

�>? ا���دث '
Q 4�ز آ."ر ا�5
Gروج
4 و ا���ء  أآ32 م8�د�	 ا�X2�^� ا-5�
�ج �.�2"ل ا�(����.  

�>? ا���دث أ�F�ء ان�Iل -6�
  . @? ا���ء H2SO4 ا�l2�2 م8�د�	 ا�X�^� ا�����ج �.�2"ل ا�(

��' ا�#��ط ��:  
  : نc@G� H�I ا���."ل ا���>? 'R(� ن�@"رة دا�� ا��"ج.	 آ�� @? ا�R(� ا�2��? -1

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
2- 4

e ه" م�."ل م�>? ���m آ."ر ا�5
Gروج.^ r.�� ي�H3O( ا���."ل ا�

+ + Cl-. (  
3- 	19L2Uم 	
s@�)� 	9'ه? را esیWا��"ج"دة @? ج 	
<�
�
  . ن"ع ا�)ا'9	 ا�(
 H ')�"ن ه
Gروج
4 \نe @? ا\ص� ن��l ^4 ذرة ه
Gروج
HCl 4 ا����X� 4^ l(t جWيء +H ن�U? ا�X)د -4


�L12 '5� ')و�"ن5� ا�"�
r.Y� G ^4 إ�(2)ون5� G
  .� ا�"�

�>? ا���دث '
Q 4�ز آ."ر ا�5
Gروج
4 و ا���ء -5�
  : م8�د�	 ا�X2�^� ا�����ج �.�2"ل ا�(

HCl + H2O = H3O
+ + Cl- 


�>? ا���دث -6�
  :ا���ء  @? 4SO2Hأ�F�ء ان�Iل  م8�د�	 ا�X2�^� ا�����ج �.�2"ل ا�(
H2SO4 + 2H2O = 2H3O

+ + SO4
2- 

  

� ���):  
 mا���HCl GL@ H+ mا��� ���
  . أ�F�ء �e.^�X مA ا���ء +H2SO4 GL@ 2H أ�F�ء �e.^�X مA ا���ء ، '
 �����ر�,  -�(�:  

-  (' 3U� و  G2Rن  mا���HA                  4

� آ�ن أم 6�ردی� D�در ^.� ا�4w^ ?w.Y2 ')و�w"ن ه
GwروجsیWج ?<�
�
ه" آ� @)د آ
H+ ?<�
�
  :	 و@c ا��8�د�.   أو أآ (x�Iل �X�^� آ

HA = H+  +  A- 

   :3-ا��)'
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-  mی��� ا��� HA 	ا��8�د� c@ا���ء و ?@ :  
HA + H2O = H3O

+ + A- 


�>? D�در ^.�      �
H3O  ا�5
Gwرون
"م  ^9�ء 6"اردإو '��2��? ی�4) ا�L"ل أن ا���m ه" آ� @(د آ
+    ?w@ ew�Iء ان��w�Fأ 

  .ا���ء 
-     mإذا آ�ن ا��� HA          ي"D m�� e�^ ل�Lل @? ا���ء یIم ا=ن���   ، �wأم         ew�^ ل�wLی �w
<Wء ج�wا�� ?w@ ew�Iن ان��wإذا آ 

 �
  .��m ض8
 	.xأم:  

  :، ی��� @? ا���ء و@c ا��8�د�	 ه" ��D m"ي  m�� HNO3 اyزوت •
  

HNO3  +  H2O  =  H3O
+  +  NO3

- 

• rا�(1)ی m�� H2SO4  ي"D m�� "ه 	ا��8�د� c@ی��� @? ا���ء و ،:  
  

H2SO4  +  2 H2O  =  2 H3O
+  +  SO4

2- 

  

 .ه�� أی�� ���
D   4"ی
m�� ، HBr ،  4 ا�1)وم m�HI ا�
"د  �•
 mw�� (HCOOH ا��
x�ن"یm��)  tw ا���� م�x ه? أ���ض ض8
X	 RCOOH    ،ا�2? م4 ا�R(�     آ� ا\���ض    •

 	

	 ا�2��<�
�
  :ا��ي ی��� @? ا���ء و@c ا��8�د�	 ا�(
  

HCOOH  +  H2O   =  HCOO-  +  H3O
+ 

��م ا�01س -ب� :  
  ��:���ط  


4 ، م�."ل  -�Zآ ��BBT م�."ل ، NaOH.   

R) و أض� إ�
�M� e� م4 م�."ل BBT ضA آ�
	 م4 م�."ل -1' ?@  NaOH .  	@�ضzا G8' t��{�Iاآ32 م.  
   .NaCl أ^G ا�M2)'	 مA م�."ل آ."ر ا��"دی"م -2

) @? ا�."ن ؟-أd� ثGه� ی�   

  . ؟ ^.� +Na ه� ه�ا ا��2"ل ی�(4 أن �e11U ا�R�ردة -ب

�>? ا��iUول ^4 ه�ا ا��2"ل ؟-جـ�
   م� ه" ا�X)د ا�(
  . اآ32 م8�د�	 ا�X2�^� ا�����ج �5�ا ا��2"ل -د

��' ا�#��ط ��:  
   .NaOH نH�I �."ن ا�(��6 '��."ن ا\زرق @? م�."ل -1

) @? �"ن ا�(�G8' �6 إض�@	 9D)ات م�e إ�� ا���."ل ا��.�? و ی}5) @
e '."نe ا\ص.- أ-2d� ثGی� =   ?

  .ا\��) 

) @? �"نe \ن5� م2"اجGة @? م�."�? +Na = ی�(R� 4�ردة ا��"دی"م-بd� ثG�� ا�(��6 و �.^ (Fi� أن NaOH 

) �"ن ا�(��6 @? ا���."ل ا\ول م4 ا\��) إ�� ا\زرق \نe أ���? '
��� ا���."ل ا�x�ن? 'NaCl ?Lو d� o
� 


e ا�(��6 م��@}� ^.� �"نe ا\ص.? ا\��) \ن @ �
  .ه�ا ا���."ل م.�

�>? @? ا���."ل ا\���? -جـ�

) �"ن ا�(��6 م4 ا\��) إ�� ا\زرق ) -)Na+ + HO ا�(Xد ا�(
d� �� ي أدى�ا�

 G
UروآG
   .  -HOه" 6�ردة ا�5
  : م8�د�	 ا�X2�^� -د

HO-  +  H+  =  H2O   
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 �����ر�,  -�(�:  
-  (' 3U� س    و�w�\ا G2RنB         یWج ?<�w
�

w� آw�ن أم w6�ردی� wD�در ^.�w            هw" آw@ �w)د آs  rw
1x�   4
          +H')و�w"ن ه
Gwروج

 ?<�
�
  :و@c ا��8�د�	 . أو أآ (x�Iل �X�^� آ
B + H+  = BH+ 

  : @? ا���ء و@c ا��8�د�	 B ی��� ا\��س -
B  +  H2O  =  BH+  +  HO- 


�>? wD�در ^.�w ا^w9�ء w6"ارد                 �

G  او '��2��? ی�4) ا�L"ل أن ا\��س ه" آ� @(د آUwروآG
5� HO-    ?w@ ew�Iء ان��w�Fأ 
  .ا���ء 


w� یwL�ل ^�ew         ، أمw�   ��م ا=ن�Iwل @w? ا��w�ء یwL�ل ^�ew أ�w�س wD"ي             B إذا آ�ن ا\��س     -<Wء ج�wا�� ?w@ ew�Iن ان��wإذا آ
 �
  . أ��س ض8

 	.xأم:  

G ا��"دی"م •UروآG
  :ی��� و@c ا��8�د�	 ه" أ��س D"ي ،  NaOH ه
  

 NaOH  =  Na+  +  HO-  

  

•

G ا�1"���
"م  هUروآGKOH  ي"D س��@? ا���ء ی��� ه" أ 	ا��8�د� c@و:  
  

KOH   =  K+  +  HO- 

  

� ا���در �ز ا���در و ���� ا����ت ه
 أ�� �����  •��� � �! ،NH3 د��
 ا��ء و!# ا���! :  
  

NH3  +   H2O  =  NH4
+  +  HO- 

  

  ) :ح��/أ�0س( ���م ا�6#���5 -جـ
-  �'�( ��4و)3ن AHی0/.- !�, ح�* !
 آ -.' ، H+�5� '.- أ��  : و!# ا���د�� -A , ا��4ا!# ، ن

AH = A- + H+ 
- 
� ی 89 !�, أ�س  !'�( ��4و)3ن -A آ ، H+:ح� -.' �5�  : و!# ا���د�� AH , ا��4ا!# ، ن

A- + H+  =  AH  
-  ��;AH/ A()>�- ا� � - ( ��;� ��   . أ��س -��� 
ء    -�.� @Aی�H2O         B�<CروآB�Dردة ا�Cش -C3ل إ�C��4و)3ن ح0- ی0 @' ,�./0� I3ك ح�* وذ�.� I.<أن یHO- ،  

  :و!# ا���د�� 
H2O → HO- + H+ 

ردة ا�BC�Dر               -Cش -C3ل إ�C��0 0�9, �49و)3Cن حC0- ی0 Iس و ذ�H3O ون�3مآ� ی��A, أی: أن ی>.I �.3ك أ�
+  #C!و  

  :ا���د�� 
H2O + H+ → H3O

+ 

 
ل '@ ا��ء !Mی NOب هO�O� ,ا ا�>.3ك أنOه I.<ی 
;�� و آI�O آ� ن3ع آ����  .ا�
  :أ�6�� ���� ا�6#���5ت 

  

 	
<��xس(ا���أ/m��(  س��ا\ mا��� 
(H2O/HO-)  OH- H2O 
(HBr/Br-)  Br-  HBr 

(NH4
+/NH3)  NH3  NH4

+  
(CH3COOH/CH3COO-)  CH3COO-  CH3COOH  

(H3O
+/H2O) H2O H3O

+ 
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   :ا�(��' ح�� أ�0س ���م -د 
�4و - @���CCا�� R<CCحCCن*CCح� �CC'س -�B0 و �3CCري ، ا��0CCأ� 
دل �4و)3CCنCC9( ,CC�! ثBCC�� یCC'�( �CC3 آCCان أو (هBCCM!

�4و)3ن ه�Bرو��@  ) HA1(1-ح�U ی0/.- ا���*  ) اآ0>ب @'H+سA2 ( 2- أو أآ VM0.�� ، 4, ا��
- (  W0Cو ی� ،

س CCCا�� ICCC4 ذ�CC1-إث) A-
1 (*CCC��.� #CCC!1-ا��4ا) HA1 (*CCC��سا�) HA2 (2-و ا�CCC�Y� #CCC!2-�4ا) A-

2 ( CCCآ�
 ���
 ا���Z ا�����9 !
 ا���د�� ا�0! [�3�:  

 
  
  

HA1       +      A-
2      =     A-

1     +      HA2  

  1-        ح�*2-       أ�س1-       أ�س2-ح�*
  
  

  :أ� .� 
• Iن3ی� ح�* ا\ی �
 ا��ء و!# ا���د�� CH3COOH ی�! :  
  

CH3COOH  +  H2O   =  CH3COO-  +  H3O
+ 

  

         ICن3ی� ی0/.- ح�C* ا\ی '
 هOا ا��0!CH3COOH)  *C���4و)3Cن  ) 1-ا� -C.'  @رو��BCه� H+   ئ^C� ,CVM0.�� 
ء CCا��H2O)  سCCن3ات   ) 2-أ�CC ردة ا\یCCش W0CC�0! ،CH3COO- )  سCC1-ا�� *CC��.�  #CC!ردة  ) 1- ا��4اCCو ش ،

H3Oا�B�Dرون�3م  
+ ) *��س  2-ا��Y� #!ان، إذن   ) 2- ا��4ا               *Cح� �C'�( 3Cء هCا�� 
C! ICن3ی��ل ح�C* ا\ی 

� ه� )ح�*/أ�س(ا� �;��0@ أ�س و '  : ا�Bاخ.�0@ !
 ا��0
  

)CH3COOH/CH3COO-  (  ،)H3O
+/H2O(   

  

� ا���در •�
 ا��ء و!# ا���د�� NH3 ی�! :  
  

NH3  +   H2O  =   NH4
+  +  HO-  

  

در   -�CCا�� aM0CC.ی �CC'
 هOCCا ا��0CC! NH3) سCC4) 1-أ��ء   +Hو)3CCن ه�BCCرو��@ CCئ ا��^CC� ,CC�' -CC./( يOCCا� H2O  
)*CCC3م ) 2-ح�CCCردة ا��3ن�CCCش W0CCC�0! ،NH4

+ ) *CCC��س1-ا�CCC�Y�  #CCC!1- ا��4ا ( B�<CCCروآB�Dردة ا�CCCو شHO-                  
س( CCC2-ا�� .� #CCC!ا��4ا  *CCC��-2 (      *CCCح� �CCC'�( 3CCCء هCCCا�� 
CCC! در�CCCل ا���CCC�;��0@   -، إذن انCCC� س و ا�CCCأ�
� ه� ا�B) ح�*/أ�س('  :اخ.�0@ !
 ا��0

  

)NH4
+/NH3  (  ،)H2O/HO-(  

  

� ح�* آ.3ر ا�B�Dرو��@ •�
 ا��ء و!# ا���د�� HCl ی�! :  
  

HCl  +  H2O   →   Cl- +  H3O
+  

  

� یCC./0- ح�CC* آ.3CCر ا�BCC�Dرو��@  -CC'
 هOCCا ا��0CC! HCl) *CC��ء  ) 1-ا�CCئ ا��^CC� ,CCVM0.�� 3نCC(4و� -CC.'H2O                      
س(CCCC3ر ) 2-أ�CCCC.Aردة ا�CCCCش W0CCCC�0! ،Cl- ) سCCCCا��1-ا�� *CCCC��.�  #CCCC!رون�3م ،  ) 1-4اBCCCC�Dردة ا�CCCCو شH3O

+                              
 )*CC��س 2-ا�CC�Y� #CC!إذن ) 2- ا��4ا ،     *CCح� �CC'�( 3CCء هCCا�� 
CC! @رو��BCC�D3ر ا�CC.آ *CCل ح��CC�س                     -انCCأ�
� ه� ا�Bاخ.�0@ !) ح�*/أ�س (ا� �;��0@و '
 ا��0:  

  

)HCl/Cl-  (  ،)H3O
+/H2O(   

  
  
  
  

+H
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	����א��د��א���	�����−2�:� �
  

��' ا1آA@ة و ا<رج�ع و ا1آA@ة ا<رج���� -أ���م � :  
  :1-���ط

- 	�Xم4 م�."ل ن2)ات ا� 	

89D e	 ن��س ، EF انAgNO3 ({2 ضA آ�@ Aس وضZ10 @? آ c<�Dد .  
1- H�I� م�ذا .  
2-
UX2أ^~ ا�  �^�X28�د=ت ا��' t2'�إج ��^Gم r{�= ��� 5)يMا�� (.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

��' ا�#��ط ��:  
1- 	{�Iا�� :  

 �.^ m
ن5k H�I"ر �"ن جGیG @? ا���."ل و ه" ا�."ن ا\زرق 'G8 أن آ�ن ا���."ل X6�@� و آ��5k t"ر را�3 أ'
 (Xا����س ذات ا�."ن ا\��) ا��� 	89D.  

2- (
UX2ا� :  

�	 إ�� 6"ارد ا����س Cu."ن ا\زرق یGل ^.� ��"ل ذرات ا����س  5k"ر ا�-X���' 	ص�Yا� Cu2+ أص� ا�."ن 

 	

	 ا�2��<�
�
  :ا\زرق ، و ی�(4 ن��ج	 ه�ا ا�X2�^� '���8�د�	ٍ ا�(
Cu = Cu2+ + 2e- ................ (1) 

   . +Cu2 ا����س  ^.� إ�(2)ون
4 ��22"ل إ�� 6�ردةCuو @? ه�ا ا�r.Y� �^�X2 ذرة ا����س 
- 	�Xل ^.� ��"ل 6"ارد ا�Gی m
)Ag+ + NO3 ا��2"اجGة @? م�."ل ن(2ات ا��X	 5k Ag+"ر را�3 أ'

إ�� ) -
 	�Xذرات ا�Ag 	

	 ا�2��<�
�
  : أص� ا�."ن ا\'
m و ی�(4 ن��ج	 ه�ا ا�X2�^� '���8�د�	ٍ ا�(

Ag+ + e- = Ag ....................(2) 
 4

Ag+ r.Y� o و 6"ارد ا��X	 Cuی�2: أنG� eث �1�دل إ�(2)ون? '
4 ذرات ا����س ) 2(، ) 1(م4 ا��8�د�2� 

 	�X4 م4 ا�
 \ن 6�ردة ا��X	 '�م(�ن5� أن �.L2~ إ�(2)ون +Agذرة ا����س ^.� إ�(2)ون
4 و ا��ي �.�59L2� 6�رد�
 	

	 ا�2��<�
�
  :وا�L@ G~ ، ه�ا ا�12�دل ا�1)و�"ن? ی�(4 ن��جe2 '���8�د�	 ا�(

Cu + 2Ag+ = Cu2+ + 2Ag 

� ^.� ذ�5k t"ر ا�."ن ا\زرق و �R(� ا�)ا�3 آ�� ذآ)ن� ��'L� ، ه�ا ا��2"ل -2�Gو ا� ?<�
�
 نG� E8ث ��"ل آ

 	

�>? ا���دث ا�2���

�>? ی�(4 ن��جe2 '�8�د�	 ا�X2�^� ا�(�
  :ا�(
2AgNO3 + Cu = Cu(NO3)2 + 2Ag 

  

   :4-ا��)'
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� ���):  
 اآr1U2 ه�ی4 ا�z(2)ون
GLX' Ag+            4ه� إ�(2)ون
4 و 6�ردة +Cu2ردة ا����س  ��"�r إ�� Cu�6ذرة ا����س 

  	�Xإ�� ذرة ا� r�"�� وAg 4 6�ردة
 و ا�(� ?2�89D �.^ r1	 ا����س ا���2آ.	 ، إذن �Gث �1�دل إ�(2)ون? '
   .Ag و ذرة ا��X	 Cu2+ا����س 


�>? ا��ي @GL إ�(2)ون أو أآ-�
�Fآx@A) أنe  نL"ل ^4 ا��"ع ا�( e
�Uو ن Gج��.   
- eأن (x3 إ�(2)ون أو أآU2ي اآ�
�>? ا��

e أرجG نL"ل ^4 ا��"ع ا�(�Uو ن @AآH�.   

���ر�, :  

�>? آ� هـ" :  ا\آـUـGة -�
  .�ـX�^ـ� آـ
�ـ
�>? یـ�ـGث @ـ
e @ـGLان إ�(2)ون   أو أآx) م4 �)ف @)د آ

�>? ی�Gث @
e إآ2آ� ه" :  اzرج�ع -�

�>? �X�^� آ�
  .U�ب إ�(2)ون أو أآx) م4 �)ف @)د آ
- Aة :  ا��)جGUا\آ �^�X� ?@ (2)ون�ت�zا GLXي ی�
�>? ا��
  .ه" ا�X)د ا�(
- GUآiرج�ع :  ا��zا �^�X� ?@ (2)ون�ت�z3 اU2)ي ی�
�>? ا��
  .ه" ا�X)د ا�(
-  	

4 ا     آ� ه" :  ا\آGUة اzرج�^w' ?wدل إ�(2)ون�w1� ew

�>? ی�Gwث @�

ow یGwLX ا��)جX�      Aw�^� آ� GUwآiو ا�� Awج(��

 GUآiا�� e9L2.
� (xإ�(2)ون أو أآ.  
 �IحJ�:  

�X�^� ا\آGUة وو اzرج�ع ی�FG�ن @? �ن وا�G و = ی�Gث �X�^� أآGUة 'Gون إرج�ع و = ی�Gث �X�^� إرج�ع م4 
  .دون �X�^� أآGUة 

  

��م ا�6#���5 -ب�  @AآH�– GجH� )��/H�: (  
  :���ط 


�	 أ-1Xص q�Q ن��س Cu 	ردی�Rا� e2d
Ag+ + NO3( @? م�."ل ن2)ات ا��X	 ذي ا�."ن ا\زرق ، وا��ي ص
- (

  .م�ذا �H�I ؟ @U) م��Gث 

�	  أ-2Xwwwwص qwwww�Q twwwwزنZn   	ردی�Rwwwwا� e2d
wwwwي ص�wwwwن ا\زرق ، و ا�"wwww.س ذي ا��wwwwت ا����wwww2ل آ1)ی"wwww.م� ?wwww@                      
)Cu2+ + SO4

  .م�ذا �H�I ؟ @U) م� �Gث  .  )-2
   م�ذا �l2�2U ؟-3

��' ا�#��ط ��:  

�	 و �.ww"ن ا���.ww"ل 'ww��."ن ا\زرق د=�ww	 ww6 �)Rww� �ww.^"ارد     -1X�wwا� �ww.^ 	�wwX3 ا�ww�(� 	ww
نGww8' Hww�I مGwwة زم�


	 ا�2��
	 +Cu2ا����س <�
�
  :  و@c ا��8�د�	 ا�(
  

Cu2+    =   Cu2+  +  2e-  

�	 ا��G8ن
	 مA ا=�X2�ء ا�Gw2ریw.� ?M"ن ا\زرق   نG8' H�I مGة زم�
	 �)�L1� 3	 ��)اء م4 ا����س ^.� ا  -2X��


w	         Cu2+أw�F�ء ذ�tw ، م�w� یGwل ^.�w ا�wX2�ء w6"ارد ا���w�س         <�
�
    ا�rw�"�� ?w2 إ��w ذرات ا���w�س و@cw ا��8�د�w	 ا�(
 	
  :ا�2��

Cu2+  +  2e-  =   Cu  
���)�- ,���� :  

2
4 أنe ی�(4 ��رات ا����س  -L'�U4 ا�
2'(M2م4 ا� l2�2Uن Cu أن ��2"ل إ�� 6"ارد ا����س Cu2+ �4 أی�)آ�� ی� ، 
  :ی�(4 ا�182
) ^4 ذ�t '���8�د�	 ذات ا�R(� ا�Cu .  ?��2 أن ��2"ل إ�� ذرات ا����س +R� Cu2"ارد ا����س

  

Cu2+                Cu2+  +  2e-  
 

�� ا<�)(�و��� ���U ه�V ا��8�د�	 'ـ  -L#ا����د�� ا�  	
<��x.� )2+Cu ،  Cu   )  ( ن��س ، 6�ردة ن��س(  
-   	
<��xا� ��U� )2+Cu ،  Cu   ( 	
<��x��' @AآH�-Gـ   ��جw' �5� W( ی)مCu / 2+Cu(   ow
� 2+Cu   ، GUwآiا�� "wه             
   ه" ا��)جCu Aو 
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-    GUآiم 	
<��x.� Wی)م 	ا�8�م 	ا���� ?@– Wم(��'  A( م)ج��/ HO� (  ow
�  �O�   و ، Awا��)ج "wه HO�  و GUwآiا�� "wه   V�wه
 �5L@ا"� 	
<��xإ�)(�و��� ا� ��L� د����� �)Rن م4 ا�")�:  

n e-  +  (م                   iم  
  ) :�H/ ��( أ�6�� �Q ا�6#���5ت – جـ

Zn                   Zn2+  +  2e-                                                                    (Zn2+/ Zn)  
e-                                                    (Mg2+/Mg) 2 +  Mg2+                  Mg  

Na                   Na+  +  e-                                                      (Na+/Na)   
       (Fe2+/ Fe)                                               2e-  +  Fe2+                    Fe  
 (Fe3+/Fe2+)                                                     e-  +  Fe3+                   Fe2+  

 (Cl2/ Cl-)                                                         e-  +   Cl2                   2Cl--  

H2
  +  H2O                 2H3O

+  +  2e-                                         (H3O
+/H2) 

H2  + 2HO-                 2H2O  +  2e-                                       (H2O/ H2)   
Mn2+  +  12H2O                MnO4

-  + 8H3O
+  +  5e-                (MnO4

-/Mn2+)     
  

 �IحJ�: 

4 ا\�
)ی4إن �Gوث ا\آGUة اzرج�^
	 ا�"اردة @?  -��x~ ���?ا���إ= @? وج"د و tذ� c@و E2� =                  


	 ا�z(2)ون
	 ا�R�ردة Xا��� 	5)ت @? ا��8�د�k ا�H3O أو ا�R�ردة -HOأو أ���? ، �

o �}5) ا�R�ردة +� HO- 

H3O إذا آ�ن ا�"�~ أ���
� ، و �}5) ا�R�ردة
  . ا آ�ن ا�"�~ ���
�   إذ+

 
��Jت ا1آA@ة ا<رج���� T  وS0 ح�R   -د�: 
 :آ��� آ(�ب� ���د�� ا1آA@ة ا<رج����  ••••

 	
  : �(2�'	 م8�د�	 ا\آGUة اzرج�^
	 @? و�~ ���? نA12 ا�9Y"ات ا�2��
د�� ا�آ>Bة ا\ر�'�� إ�- ��د -�� b<Mع�ن  �0@ ن�0��5@ إحBاه� أآ>Bة و ا�خ4ى إر�
ن8 ا\ر�ع -' 
ن8 ا�آ>Bة و ا�Oرات ا�0' 
   ن3ازن ا�Oرات ا�0
-                      
C! �5Cd� ذرة أآ�e<C@ نC�M� BCء واحC� يء^C� �!C�f� ICو ذ� @�e<C���5 ذرات ا�آCن �Cد��� �Cآ 
C! ن3ازن

@�e<4 �@ ذرات ا�وآgد ا�صB30ي '.- ا���  .ا�4Vف ا�Oي ی
-         Iرو��@ و ذ�B�Dد�� ن���5 ذرات ا��� �!� شردة ه�Bرون�3م     ن3ازن !
 آ�f� )H3O

+ (   �C�M� ،ةBCواح �Cذرةآ  

 ا�4Vف ا�Oي ی�30ي '.- ا��BCد ا�صC� 4gC@ ذرات ا�BC�Dرو��@               ! �5d
    و .ه�Bرو��@ نC!    8Cd3ا� �Cن�   j�:Cن 

وی ��BCد ش3Cارد             <C� 4ةC4ة ا�خ�Cا�� 
C! �!:Cء ا��Cت ا��Ckد �^یBC' 3نCAی U���ت ا��ء إ�- ا�4Vف اZخ4 kی^� 
!� ش3ارد ا�BC�Dرون�3م         �f� أی: �3ازن� ذرات ا�B�Dرو��@ ��Aی� ، �9� dـ.�ـd �!�   +Hا�B�Dرون�3م ا��:Cآ �C�M� 

� �@ ذرات ا�B�Dرو��@ dد أB' -.' 30ي�
 ا�4Vف ا�Oي ی! �5d  .ذرة ه�Bرو��@ ن
-     ���ظ ا����0�B9� #�Mأ إن� )   �ت ���C3ع ا�C�e�� وي<C� �'9� ا��0d ت���  �3�eع ا��C'
   ، ) �BC ا��0C! 3ازنCن

!� ا\�40Aونت !
 ا�4Vف �f� Iت و ذ���د�� ن���5 ا���� �  .ا����R آ
-        �'�( 
ت �>وي ��Bد    ا�آ>Bة   �BDف ا��35ل '.- 'Bد ا\�40Aونت ا���3Mدة !C40ونA�\ا      �C'�( 
C! �9<C0Aا�� 

د�� ا\ا\ر�ع�� 
!4n و R�د�� ا�آ>Bة !
 'Bد ���� 
!4n خ4 ن:4بo R�  .ر�ع !
 'Bد ��
-  Bd I�O� إ�- 4nف و ن3Aن !4n @�0e(5.�ن��e ا���د��0@ ا���د�� ا�آ>Bة )�� -.' ��'  .ا\ر�
  

••••   Rح� S0و  T ���ة ا<رج�@Aت ا1آJ��� Q� ��  :أ�6
-ارج�ع 6�ردة @"ق ا����d�ت    :1 -��6ل

4MnO  ?FIxا� GیG6�ردة ا�� 	9�3+  '"اFe   :  
 (ww9D A�wwل   ن"ww.4 م�wwة م(ww9D م  ')ة"
ww���"1ت ا��ww�dم�)K+ + MnO4

-  (  ?MUwwX�1ن ا�"ww.ذي ا�)  ارد"Rww� Www
ا���
MnO4ا�1)م�ww�d�ت 

- (      ?<�ww�xا� GwwیGت ا���ww2ی(ل آ1"ww.م� �ww.^ ي"ww2س ی�Zwwآ ?ww@)2H3O
+ + SO4

ذات ا�.ww"ن ) -2
  ) .  +Fe2ا���
R� W"اردة ا��GیG ا��x�>? (ا\��) 
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 	{�Iا��:  
م��d�ت ا�1"���
"م  زوال ا�.w"ن ا�MUwX�1? م�w� یGwل ^.�w ا�wX2�ء w6"ارد          ')��1	 م4 م�."ل    نG8' H�I إض�@	 آ�
	 م�    

MnO4م��d�ت  �1)
-   ?MUX�1ذات ا�."ن ا�           Ww
�dارد ا���"w6 �wإ� rw�"�� ?w2ا� Mn2+   ن"w.ا� 	wی�G^    rwD"ا� qwXن ?w@و ، 

    Gارد ا��"w6 ل"w�� �w.^ 	�=د ، ?��L�(1إ�� ا� (��\س م4 اZ)ن ا���."ل @? ا�"� (
d2ی   ?<�w�xا� GwیFe2+    ن"w.ذات ا�
  .  ذات ا�."ن ا�Fe3+ ?��L�(1إ�� 6"ارد ا��GیG ا�FIx? ا\��) 

-    ?wFIxا� GیG6"ارد ا�� �.^ �R)ی�(4 ا� 	و @? ا��5�ی Fe3+       ، ل"w.ا��� �wدی"م إ�"�wا� G
UwروآG
  و ذ�tw '�ضw�@	 ه
 (X3 أص�ن را")ی2 o
�?@ �x�2ی G
UروآG
   .Fe(OH)3 ا��GیG ا�FIx? ه

-  e2م8�د� 	و آ2�' �^�X2ا� (
UX�:  
-  ?<��xا� GیGت 6"ارد ا��GUآZ� �^�X2ا ا��  :  إ�� 6"ارد ا��GیG ا�FIx? و@c م8�د�	 ا\آGUة ا�2��
	 +Fe2@? ه

Fe2+   =   Fe3+  +  e-  

e 6"ارد ا��GیG ا��x�>? ، �)جw6 Aw"ارد     -@ GUآZ2� ي�MnO4م�w�d�ت  ا�1)@? ا�"rD ا�

-   w
�dارد ا���"w6 �wإ�   WMn2+ 

 	
  :و@c م8�د�	 اzرج�ع ذات ا�9Y"ات ا�2��
MnO4

-   =   Mn2+ 

MnO4
-   =  Mn2+  +  4H2O 

MnO4
-   +  8H3O

+  =   Mn2+  +  4H2O  +  8H2O    
MnO4

-  +  8H3O
+  +  5e-  = Mn2+  +  12H2O 

  :G نM) 1(و �)@? م8�د�	 اzرج�ع @? ا�G8د ) 5('�)ب �)@? م8�د�	 ا\آGUة @? ا�G8د  -
Fe2+ = 5Fe3+  +  5e-5  

MnO4
-  +  8H3O

+  +  5e-  = Mn2+  +  12H2O 
- GM4 �)ف إ�� �)ف ن
2M��4 ا��
  : 'A�M ا��8�د�2

5Fe2+ + MnO4
- + 8H3O

+  +  5e-  =  5Fe3+  + Mn2+  +  12H2O  +  5e-                                       
  :�	 ا\آGUة اzرج�^
	 ا�2��
	  و '��W2ال ^Gد ا�z(2)ون�ت ن��� ^.	 م8�د

  
5Fe2+ + MnO4

- + 8H3O
+  =   5Fe3++ Mn2+ + 12H2O  

  
- 4
  : '��1�ع نqX ا�9Y"ات ن��� ^.� ا��8�د�	 ا�2��
	 +H إذا وازن� ذرات ا�5
Gروج
R' 4"ارد ا�5
Gروج
  

5Fe2+ + MnO4
- + 8H+  =   5Fe3++ Mn2+ + 8H2O  

  
   

-�2()وم�ت �ن? ا�Fإرج�ع 6"ارد   :2 -��6ل
7O2Cr  3+، إ�� 6�ردة ا�()ومCr  ?<��xا� GیGا�� 	9�2+، '"اFe :  

         ?<�w�xا� GwیGت ا���w2ل آ1)ی"w.4 م�w4 م
w8م EwM� (R
Fe2+ + SO4(ن�A @? آZس '
2- (    rwا�(1)ی mw��' mwا����

 W2(ا��)آH3O
++SO4

2- ( e

"م   �w  م4 م�."ل Fآ�
	 م���1	EF ، ن�
� إ�w���"1ت ا��w2(�ن? آ)ومK+ + Cr2O7
2- (

F ارد"R� W
Cr2O7�ن? ا�()وم�ت �ذي ا�."ن ا�L�(1��? ا���
2-   .  

 	{�Iا��:  
            ?��wL�(1ن ا�"w.ا� ?wX2Y4 ی
�ا یGwل ^.�w ا�wX2�ء        ا���
Rw� Ww"ارد w�F�>? ا�()ومw�ت ،          نH�I أنM�' e)د امW2اج ا���."�wه

F ن? ا�()وم�ت �6"ارد�Cr2O7
   .+Cr3ا�r�"�� ?2 إ�� 6"ارد ا�()وم و  -2


G ا��w"دی"م إ��w ا���.w"ل ، �
ow یw)2"ن را��R)Fe3+          3w ^.� 6"ارد ا��GیG ا�FIx?  ی�(4 ا�  -UwروآG
'�ض�@	 ه
 (Xأص G
UروآG
   .Fe(OH)3ا��GیG ا�FIx? ی�x�2 @? ه

 e2م8�د� 	و آ2�' �^�X2ا� (
UX�:  
-  ?<��xا� GیGت 6"ارد ا��GUآZ� �^�X2ا ا��  :م8�د�	 ا\آGUة ا�2��
	 و@Fe3+  c  إ�� 6"ارد ا��GیG ا�Fe2+ ?FIx@? ه
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Fe2+  =   Fe3+  +  e-  
- ?<��xا� GیG6"ارد ا�� e
@ GUآZ2� ي�Cr2O7�ن? ا�()وم�ت � �)جA 6"ارد Fe2+ F@? ا�"rD ا�

  إ�� w6"ارد ا�(w)وم   -2
Cr3+  	
  :و@c م8�د�	 اzرج�ع ذات ا�9Y"ات ا�2��

Cr2O7
2-  = 2Cr3+ 

Cr2O7
2-   = 2Cr3+  +  7H2O  

Cr2O7
2-  +  14H3O

+  = 2Cr3+ +  7H2O  +  14H2O  
Cr2O7

2-  + 14H3O
+  +  6e-   =  2Cr3+

 + 21H2O 
 	
  :م8�د�	 ا\آGUة اzرج�^

  :نGM )  1(و �)@? م8�د�	 اzرج�ع @? ا�G8د ) 6( '�)ب �)@? م8�د�	 ا\آGUة @? ا�G8د -
Fe2+    =  6Fe3+  +  6e-6  

Cr2O7
2-  +  14H3O

+  +  6e-   =  2Cr3+ +  21H2O  
- GM4 �)ف إ�� �)ف ن
2M��4 ا��
  : 'A�M ا��8�د�2

6Fe2+ + Cr2O7
2- + 14H3O

+  +  6e-  =  6Fe3+ + 2Cr3+  +  21H2O  +  6e-  
  	
  :و '��W2ال ^Gد ا�z(2)ون�ت ، ن��� ^.� م8�د�	 ا\آGUة اzرج�^
	 ا�2��

  
6Fe2+ + Cr2O7

2- + 14H3O
+ =  6Fe3++ 2Cr3+ + 21H2O  

  
  : '��1�ع نqX ا�9Y"ات ن��� ^.� ا��8�د�	 ا�2��
	 +Hذرات ا�5
Gروج
R' 4"ارد ا�5
Gروج
4  إذا وازن� -
  

6Fe2+ + Cr2O7
2- + 14H+ =  6Fe3++ 2Cr3+ + 7H2O  

  
  

   )Al'"ا�9	 ا\���
"م  2H إ�� جWيء Q�ز ا�5
Gروج
O3H 4+إرج�ع 6�ردة ا�5
Gرون
"م (  :3-��6ل
m�� 4(H3O آ."ر ا���ء ا��ي ص
e2d ن�A @? أن1"ب ا�12�ر م�."= م�Gدا م

+ + Cl-) 4ق م"�Uم e� �
 ، EF ن�
    .Alا\���
"م 
 	{�Iا��:  

                 	wX
X� 	w8D(@ ثGw�� ، ا\ن1"ب 	�82 إ�� @"هRب م�LF ی3 ^"د(L� G�^ @? ا\ن1"ب ، و 	زی�Q ت�^�L@ قI9ان H�Iن
 4
  .م�� یGل ^.� أن ا�d�ز ا���c.9 ه" Q�ز ا�5
Gروج

   (9D 	@�إض G�^ و              "wه ?wمI3 هw�را �)Rw� Hw�Iب ، ن"w1ا\ن ?w@ l��wل ا��"w.ا��� �wا��"دی"م إ� G
UروآG
ات م4 ه
 e2d

G ا\���
"م ا��ي صUروآG
Al ، ا�R?ء ا��ي یGل ^.� وج"د 6"ارد ا\���
"م Al(OH)3ه   .  @? ا���."ل  +3

- e2م8�د� 	و آ2�' �^�X2ا� (
UX� :  
Al إ�� 6"ارد ا\���
"م Al@? ه�ا ا�Z� �^�X2آGUت ذرات ا\���
"م  - 3+

  	
  : و@c م8�د�	 ا\آGUة ا�2��
  

Al   =   Al3+
  +  3 e-  


e ذرات ا\���
"م �)جA 6"ارد ا�5
Gرون
"م     -@ GUآZ2� ي�H3O@? ا�"rD ا�
+ 4
 و @H2 c م�2"�	 إ�� Q�ز ا�5
Gروج

 	
  :م8�د�	 اzرج�ع ذات ا�9Y"ات ا�2��
H3O

+ = H2 

H3O
+ = H2 + H2O  

H3O
+ + H3O

+ = H2 + H2O + H2O  
2H3O

+ + 2e- → H2 + 2H2O 
 :، ن��� ^.� ا��8�د�2
4 ) 3(، و �)@? م8�د�	 اzرج�ع @? ا�G8د ) 2( '�)ب �)@? م8�د�	 ا\آGUة @? ا�G8د -
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2Al = 2Al3+
  +  6 e- 

6H3O
+ + 6e- = 3H2 + 6H2O 

2
4 �)ف إ�� �)ف -M��4 ا��
  :ن��� ^.� م8�د�	 ا\آGUة اzرج�^
	 ا�2��
	  و ا�W2ال ا�z(2)ون�ت 'A�M ا��8�د�2
  

2Al + 6H3O
+ =  2Al3+ + 3H2 + 6H2O 

  
- 4
  : '��1�ع نqX ا�9Y"ات ن��� ^.� ا��8�د�	 ا�2��
	 +H إذا وازن� ذرات ا�5
Gروج
R' 4"ارد ا�5
Gروج
  

2Al + 6H+ =  2Al3+ + 3H2  
  
  

-إرج�ع ش�ارد ا�#(�ات (  :4 -��6ل
3NOز�Y ا^زوت  إ�[ ج\يء NO ا0_� ا�#��س�ب Cu(   

  .ن�A @? أن1"ب ا�12�ر ی�2"ي ^.� ��m اyزوت ا���Gد آ�
	 م4 �)ا�	 ا����س 
 	{�Iا��:  


G اyزوت      Uز أول أآ�Q "ز ه�Q قI9ان H�IنNO        زوتyا G
Uwن? أآ�wF ز�wQ ?w98ي ی�wن ، وا�"w.ا� EیGw8ا� NO2 ، 
�Rw(�  آ�� نw.� Hw�I"ن ا���.w"ل 'Gw8 ذ�w.'  tw"ن أزرق د=�w	 �w.^             ذي ا�."ن ا\��) ا���رنG�^ ?M مIمe2U ا�5"اء ،         

+6Cu2"ارد ا����س 
  .  

 e2م8�د� 	و آ2�' �^�X2ا� (
UX�:  
�ا ا�Z� �ww^�X2آGUwwت ذرات ا���ww�س -wwه ?ww@ Cu س�wwارد ا���"ww6 �wwإ� Cu2+ ةGUwwا\آ 	wwم8�د� cww@ ن ا\زرق و"ww.ذات ا� 

 	
  :ا�2��
Cu  =  Cu2+ + 2 e- 

  :م8�د�	 اzرج�ع 
NO3@? ا�"rD ا��ي �ZآGUت @
ew ذرات ا���w�س ، �)جw6 Aw"ارد ا��w2)ات       -


G اyزوت     -Uwز أول أآ�wQ �wإ� 	w�"�2م  
NO  	
  :و @c م8�د�	 اzرج�ع ذات ا�9Y"ات ا�2��

NO3
-
  = NO 

NO3
-
 = NO + 2H2O 

NO3
-
 + 4H3O

+ = NO + 2H2O + 4H2O 
NO3

-
 + 4H3O

+ + 6e- = NO + 6H2O 
	
   :م8�د�	 ا\آGUة اzرج�^

  :ن��� ^.� ) 2(، و �)@? م8�د�	 اzرج�ع @? ا�G8د ) 3( '�)ب �)@? م8�د�	 ا\آGUة @? ا�G8د -
3Cu = 3Cu2+ + 6 e- 

2NO3
-
 + 8H3O

+ + 6e- = 2NO + 12H2O  
2
4 �) ف إ�� �)ف -M��4 ا��
  :ا��8�د�	 ن��� ^.� و ا�W2ال ا�z(2)ون�ت  'A�M ا��8�د�2
  

3Cu + 2NO3
-
 + 8H3O

+ = 3Cu2+ + 2NO + 12H2O 
 
- 4
  : '��1�ع نqX ا�9Y"ات ن��� ^.� ا��8�د�	 ا�2��
	 +H إذا وازن� ذرات ا�5
Gروج
R' 4"ارد ا�5
Gروج
  

3Cu + 2NO3
-
 + 8H+ = 3Cu2+ + 2NO + 4H2O 
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�و�����−3��	����א���:א �
  

  : ا��@ف �Q ا������ة -أ
م�."ل ���? ، م�."ل : ? \�G ا�����
� ا�2��
	  �G5ف �)یL	 ا��8�ی)ة '�X	 ^�م	 إ�� ��GیG ا�2)آ
W ا��"�-

أ���? ، م�."ل مiآGU ، م�."ل م)جA ، و 'G�2یG ا�2)آ
W ا��"�? \�G ه�V ا�����
� ی�(��� ��GیG آ�
	 م�دة ا��"ع 
 ?<�
�
  ) .هGف ا�Gرس(ا����� @? ه�ا ا���."ل ) ��m ، أ��س ، مiآGU ، م)جA (ا�(

  

�$#�� ا������ة -ب :  
�ا(ی�3]  -A��-5 ( @� �ی4ة ، و ا��3A0ن أ���.� �  :ا��De0^ ا��>��0
   .ريمحلول معاو ا�Oي ی>�-   ا���.3ل ا��4اد ��ی4ة  '.-آqس ���4 ی�30ي ▪


 ا���ی4ة ▪! �ح� )�30ي '.- ا���.3ل ا��>��0�   .ريِمحلول معا  و ا�Oي ی>�- �


 ر�ج  ▪<�n�g� ط�أو�/.' �5�
 آqس ���4 ی>��0� �/.a ا��^یW ا��0! ,�.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

� '"ا�9	 ا��U��	 ا���."ل -MریG� �
 ا��"ج"د '��1
R) إ�� Q�ی	 '."غ م� رالمعاي إ�� ا���."ل رالمعايِ أ�F�ء ا��8�ی)ة ن�

 	

	 ، أي �X2�^� آ� آ��"
ی��U ن9L	 ا�i@�)2 ، و ^�G ا�i@�)2 ی("ن ا�X2�^� ا�����ج �.�8�ی)ة @? ا�R)وط ا�2U"آ

�>? ا����� @? ا���."ل ا��8�یـِـ) �

�>? ا����� @? ا���."ل ا��8�یَ) مA  آ� آ�
	 م�دة ا��"ع ا�(�
م�دة ا��"ع ا�(

  .ا����ف 
- �)Rج �.�8�ی)ة م4 ا��  : ن128) أن ا�X2�^� ا����

α A + β B = δ C + λ D  
  :ن��x جGول ا�GL2م �X2�^� ا��8�ی)ة 

  
     α A     +       β B     =    δ C   +   λ D  مGL2ا�  	ا��)�.  

0  0  n0B  n0A  x = 0 	
  ا'G2ا>
λ x  δ x  n0B – β x  n0A – α x  x  	
��L2ان  
λ xE  δ xE  n0B – β xE  n0A – α xE  x = xE  i@�)�  

���\ ا������ة   (  :5-ا��)'�(  
  
  
  
  
  

  ��0ح�
  

ِ�����ل                  ����   
  
  
  
  
  

  آFس ب���
  
      

َ������ل            ���   
  
  

  رج�ج
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 o
� :xE ، i@�)2وث ا�G� G�^ مGL2ار ا�GLه" م n0A @? ا���."ل 	ا����. ?<�
�
 ،  ا��8�یَ) ه? آ�
	 م�دة ا��"ع ا�(
n0Bِ@? ا���."ل ا��8�ی 	ا����. ?<�
�
   .) ه? آ�
	 م�دة ا��"ع ا�(
  : '�� أن ^�G ا�i@�)2 ی("ن ا�X2�^� @? ا�R)وط ا�2U"آ
"م2)ی	 ی("ن -

                                    
n

 x→ 0   x - n 0A
EE0A α

==α 

                                    
n

 x→ 0   x - n 0B
EE0B β

==β 

 GMن 	L'�9���': 
[ ] [ ]

β
=

α
→

β
=

α
BE0A00B0A VB

  
VA

  
n

  
n

 

  
 o
� :VA و ، (َا���."ل ا��8�ی EM� "ه VBE i@�)2ا� G�^ ا���."ل ا��8�یـِـ) ا����ف EM� "ه .  


	 :  ه��ك أن"اع م4 ا��8�ی)ة ن92)ف @? در��� ه�ا إ�� ن"^
4 ه�� -.D�ا�� 	9�و ا��8�ی)ة '"ا 	
  .ا��8�ی)ة ا�."ن
- �

) �"نG�^ e '."غ ا�EF ، i@�)2 ن�
� �GریMآ��6 ����َ�ا����ل ��� @? ا��8�ی)ة ا�."ن
	 ن�d3 ی�م."ن م��  �


 	���Uا� 	9�ا���."ل ا��8�یَ'"ا( i@�)2ل ^.� '."غ ا�Gي ی�
) ا�."ن ا�d2�2 ی� .  
- E�(ن EF ، (.��."ل ا��8�یِـ� 	آ� إض�@ ?@ (R

	 ا��Wیl ا��2"اجG @? ا�1.D�د ن�Mم '�ی"Lن 	
.D�ا�� 	9�ا��8�ی)ة '"ا ?@ 


	 ا��Wی�=G' l	 �G = f(VB) EMا�1
�ن .D�ات ن(
d� 4^ (18ي ی�ِـرا���."ل  ا� 
	  . المعاي.D�1.� ا��� i@�)2ا� G�^ و

�	 �Gی	 D)�)R2-ا�. (  

  

  
  

d��_�-1:  
  Gwن)ی      ?<�w�xا� GwیGت ا���w2ل آ1)ی"w.ة م�(ی�w8م)Fe2+ + SO4


"م   ')'��.w"ل  ) -2w���"1ت ا��w�dم�)K+ + MnO4
ذو ) -

 t��www� ، ?MUwwwX�1ن ا�"www.ذي  ا� ?<�www�xا� GwwwیGت ا���www24 آ1)یwwwم ="www.م� (Rwww
               ا�.www"ن ا\�ewww�M� (�wwwنwww@ A�www? آZwwwس '
V1 = 100 mL ?�"ا�� VW
، ن��m ا���."ل '��m ا�(1)یrw ا��)آEwF ، Ww نw9D (w9L)ة       C1 = 0.1 mol/L و�)آ

  .  ا��5M"ل  C2و ا�2)آ
W م��d�ت ا�1"���
"م ذي ا�."ن ا�9D(' ?MUX�1)ة ^.
e '"ا�9	 ����	 م�."ل 
-  4

w� (w"ن م�.w"ل آ1)یw2�ت ا��GیGw        ')م4w م�.w"ل    V2 = 10 mLنG8' H�I إض�@	 �EM م8d� م"
w���"1ت ا��w�dم�

 ?��L�(1) إ�� ا���م4 ا\ ?<��xا�.  
  :آ�� نH�I أی�� أ�F�ء ^�.
	 ا��8�ی)ة  وج"د IFث م)ا�� ه? 
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  ):�1D ا�i@�)2(ا��)�.	 ا\و�� 
  .5�ی	 ا�."ن ا\��) @? ه�V ا��)�.	 ی}5) ا�."ن ا�MUX�1? @? ا�(Zس EF یX2Y? م1�6)ة ، و ی�L1 @? ا��

 	
  ) :^�G ا�i@�)2(ا��)�.	 ا�x�ن
 ?��L�(' س ذات �"نZ)1: م�2"ی�ت ا��� 	ا��)�. V�  .@? ه

 	x��xا� 	(ا��)�.i@�)2ا� G8': (  
�ا ا�.w"ن w� �ww2� rww'�F" أآ�.�ww� إضww�@	 م�.ww"ل      wwه �wwL1و ی ?MUwwX�' ن"w� س ذاتZww)ت ا��ww1: م�2"ی�w� 	ww.�(ا�� V�wwه ?w@

  م��d�ت ا�1"���
"م ')

) ا�UX2:  


) ا��)ا�� ا�L'�U	 آ�� ی.? UX� 4)ی�:  
MnO4ا�R"ارد  �1D ا�X2Y� i@�)2? آ�       -

  ا�R?ء ا��ي أدى ا�X2�ء   +�Mn2)جA ج�
58� إ�� 6"ارد     �
o     ا����@	     -
  ) .ا��)�.	 ا\و��( ا�."ن ا�MUX�1? آ.�� أض�X� م�."ل @"ق م��d�ت ا�1"���
"م 

- 	9Lن G�^   i@�)2ا   ا�"Rwا� �wآ t.52Uwرد�Fe2+      ارد"Rwس و ا�Zw)ا� ?w@ دة"wا��"ج  MnO4
- 	@��w1:    ،ا���wه� یGw�^و 

�ي    ^Gی�w	 ا�.w"ن     +Mn2  ذات ا�.w"ن ا�wL�(1��? ، و ا�Rw"ارد    +Fe3ا�(Zس ی�2"ي @�w.^ ~L ا�Rw"ارد         wء ا�?Rwا� "wو ه
� ا�."ن ا�L�(1��? @? ه�V ا��)�.	 �Z� سZ)ج�8 م�2"ی�ت ا�)	
  ) .ا�x�ن

-     i@�)2ا� 	9Lوز ن�M� G�^         ارد"Rwا� �w.^ ی�1: ا���."ل = ی�2"ي Fe2+       ارد"w6 Awم �w^�X2� وض أن(wX4 ا��wم ?w2ا� 
�ا          ')و'��Gw�^ ?��w2 إضw�@	 م�.w"ل         . م��d�ت ا���w�@	    ا�1)wء ، ه?w6 ثGwی� = ?MUwX�1ن ا�"w.م ذي ا�"
w���"1ت ا��w�dم�

� ا�."ن ا�MUX�1? �.��."ل ا����ف �Z�8 �"ن ا���."ل یMی)	x��xا� 	ا��)�.(  
  :)آ
W ا���."ل ا��iآGU  إیM�د �•
- ?<��xا� GیG6"ارد ا�� GUآZ2� �^�X2ا ا��  :  و@c ا��8�د�	 +Fe3  إ�� 6"ارد ا��GیG ا�Fe2+ ?FIx  أ�F�ء ه

Fe2+  =  Fe3+  +  e-  

4 �)جA 6"ارد ا����d�ت � ?@MnO4

- W
�dإ�� 6"ارد ا���   Mn2+      	ا��8�د� c@و : 
MnO4

-  +  8H3O
+  +  5e-   = Mn2+  +  12H2O 

) 5(و�)@? م8�د�	 اzرج�ع @? ا�G8د) 1('A�M م8�د�	 ا\آGUة و ا\رج�ع 'G8 ض)ب �)@? م8�د�	 ا\آGUة @? ا�G8د          
 GMن:  
  

5Fe2+ + MnO4
- + 8H3O

+  =   5Fe3++ Mn2+ + 12H2O  
  
- i@�)2ا� G�^  ی("ن :  

[ ] [ ]
 

1

V.MnO

5

V.Fe
  

1
)MnO(n

5
)(Fen E20

ـ
410

ـ2
40

2
0 =→=

++
 .   

Fe2+ + SO4( @? ا���."ل -
]: ی("ن ) -2 ] 10

2 CFe K+ + MnO4( و @? ا���."ل +=
: ی("ن ) -2

[ ] 20
ـ

42 COM =  

             :                              وم�e ی�1: 
V5

VC
=C → V C 5 = V C → 

1

V.C
=

5

V.C
 

E2

11
22E211

E2211 

                             mol/L 0.2 = 
0.01 × 5

 0.1  . 0.1
=C 2  
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d��_�-2 :  
H3O(م�."ل ��m آ."ر ا�5
Gروج
4  ن)یG م8�ی)ة

+ + Cl- (ا��"د G
UروآG
) -Na+ + HO(ی"م '��."ل ه
 EM� Aن� t��� ، 	
 م5M"ل   Ca م4 م�."ل ��m آ."ر ا���ء �)آ
VW ا��"�? Va = 10 mL'"ا�9	 ا��8�ی)ة ا�."ن

 �

R)  و ن�
� �9D e)ات م4 آ��6 أزرق ا�1)وم"�
�"ل ا��ي ی."ن ا���."ل '��."ن ا\صEF ، (X ن�' ?@

� '"ا�9	 MریG�  ا��"دی"م G
UروآG
 ، نH�I أن �"ن �Cb = 0.2 mol/L)آ
VW ا��"�? ����	  م�."ل ه


) �"نe م4 ا\صX) إ�� ا\زرق ^�G إض�@	 d2ی (R

G ا��"دی"م mL 20ا���."ل ا��"ج"د '��1UروآG
  . م4 م�"ل ه
H3O: ا�X2�^� ا�����ج �.�8�ی)ة ه" 

+ + HO- = 2H2O.   
-  i@�)2غ ا�".' �.^ (R

) �"ن ا���."ل ا��2"اجG @? ا�1d� لGی.  
- 4^ o�1ن  	�
DaC:   
- i@�)2ا� G�^  ی("ن :  

n0(H3O
+) + n0(HO-) = [ ] [ ] bE0

ـ
a03 VHOVOH =+ .   

H3O( @? ا���."ل -
+ + Cl- ( ن")ی :[ ] a03 COH ]: ی("ن ) -Na+ + OH( و @? ا���."ل += ] b0

ـ CHO =  

  :وم�e ی�1: 

                              
V

 V C
=C → VC = VC

a

bEb
abEbaa  

                             mol/L 0.4 = 
01.0

 0.02  . 0.2
=C a  

d��_�-3:   
H3O(م�."ل ��m آ."ر ا�5
Gروج
4  ن)یG م8�ی)ة

+ + Cl- ( ا��"دی"م G
UروآG
) -Na+ + HO('��."ل ه
 EM� Aن� t��� ، 	
.D�ا�� cا��8�ی)ة ^4 �)ی 	9�ا"'Va = 100 mL   VW
 م4 م�."ل ��m آ."ر ا���ء �)آ


G ا��"دی"م �)آ
VW ا��"�?                م5M"ل  @? '
EF ،  (R ن�N ا��U��	 ��2 ا��Ca �' (Xا��"�? UروآG
�."ل ه
Cb = 0.01 mol/L.   

 	���Uا� 	9�ا"' �
MریG� �

	 ، ن�.D�س ا���
D 	
.� (R

	 EF ن�d) @? ا�1.D�س ا���
L' ص�Y3 ا�
نW5M ا�2)آ

	
.D�ا�� 	�
D 3Uر ، ن��
2.� 	M2ة ا���GRا� 	أ @? آ� إض�@(Lا��"دی"م ون G
UروآG
 م4 ا�18�رة م�."ل  ه
U

I
=G ، 

  :و نGون ا��l<�2 @? جGول �
o ��.�� ^.� ا�GMول ا�2��? 
  

8  7  6  5  4  3  2  1  0  VB(mL) 
10.8  12.4  14.1  15.8  17.5  19.3  21.0  22.6  24.6  G(ms)  

  
18  17  16  15  14  13  12  11  10  9  

15.4  14.4  13.3  11.7  10.6  9.4  8.2  7.1  7.5  9.1  
  


�ن ن)�E ا�1G = f(Vb) ?��2ن ا��
  : @���� ^.� ا�1
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- i@�)2ا� G�^  ی("ن 	L'�Uا� 	Lا�9)ی qX�' و :  

                              
V

 V C
=C → VC = VC

a

bEb
aBEBAB  


�	 �Gی	 و ^.
e ی("ن م4 ا�1
�ن D 	
.D�1.� ا��� i@�)2غ ا�".' G�^VbE  = 10.6 mL eو م� :  

                             mol/L 10 . 1.06 = 
1.0

 10 . 10.6 . 10 . 10
=C 3ـ

3-3-

a  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
  
  
  
  

 
  

  

��2
� نYU	 م� GیW�.� و 	L
F"ا� V�  :أد�� م"AD ا\�2�ذ ذو ا��8"ان ا�2��? . 4 ه
  

www.sites.google.com/site/faresfergani 
  
  
  
  
  
  

 **@)D�ن? @�رس : ا\�2�ذ ** 
 E��L.' rن�ی E��D م"�"د 	ن"ی�F

9
�	-ا�Y)وب �UD  
Fares_Fergani@yahoo.Fr 

Tel : 0771998109 
 

 .ن)ج" إ'�QI� ^4 �)یc ا�1)یG ا�z(2)ون? 'Zي �.� @? ا�Gروس أو ا��2�ری4 و �."�5� 
�L1Uو6()ا م  
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********************************************************************************** 
  


�א���و���−1���:�א��� �
  

  :�	��� ا
��آ�ت ا
	����  -أ
-                           	
� ��
� 	

� ا���آ�
�ت ا���� �
� إ���
� �� 	
! "#�

�&ره� آ' 	
 �,�) ا���آ��ت ا��+*(� آ
) ا���آ�
�ت ا��

  .� ن45 '23ات ا���آ��ت ذات ا���&ر آ�ن !	 ا��/��� و �-
  :���23 ا���آ��ت ا��+*(� ��&ة '�23ات أه�-�  -
▪ �  . آ) ا���آ��ت ا��+*(� ه	 '�آ��ت =3<)2
 ▪                 &3>

�ز ?
�ن	 أآA 	
B���  ،اء*

�اق ��Fآ
<3E" أو ا�-�!H� �
I��J �
*ن آ) ا��*اد ا��+*(��Lء  ا��
، آ�
�    و �/
�ر ا��

  .……�A (Pز ا�IL*ر ، �Aز اOزوت  '��B	 '*ادا أخ�ى أ!�3ن�
�� ا���L*ن      ا���آ��ت ا��+*(� آ)  ▪ R �IR ي*�T�            	
، آ�� (&خ) �	 ��آ�3-� أ(+� '" ا���ص�، !<U در=�-� �

  . …ا�-3&رو=3"،  اFوآ<3E" ، اOزوت: ، و أهZ هXY ا���ص� نYآ�  �L*(" هXY ا��,��Wت
  
  : أ��ف ا
��آ�ت ا
	����-ب


&د    R ة�PLـ

*م ،              نـ\�ا �) &
�� �
'*) &
�، و ا�
Yي (�2ا()*+

ـ>�ت         ا��
ـ�آ��ت ا��ـ� �

<�ـ_ ��
<-ـ3) دراس
ـ�-�، إ�J &Wـ
� 
  :هXY ا�5>�ت ه	أهZ ا����ي و  ر#3<3ـ� !<ـU ��آـ�3-�

▪ �3   :ا�T5*م ا�-3&رو=3
��ي R �IR `W� ي*�T� 	ا�� �2(>3� ا���'� ه	 وا���L*نه	 ا���آ��ت ا��+*(Eا� �-�a3ا�-3&رو=3" ص  :    

  
CxHy 

  
  

▪ �33E>آFا �   :ا���آ��ت ا��+*(
2(>3� ا���'� ه	  -Eا� �-�a33" صE>آFن و ا�-3&رو=3" ، و ا*��Lص� ا��R �IR ي*�T� 	ا���آ��ت ا�� 	ه:  
  

CxHyOz 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

��*��+��)� -./�)� ��� @ 
�%�A B �B% �/C/>- �.��0 ����0  

 <�=>?� � �D :�%�, 3����, 

12 
 

 
 

        ����    المادة و تحولاتهاالمادة و تحولاتهاالمادة و تحولاتهاالمادة و تحولاتها    ����
  

E.F�G)� ء����� ID �" �  

  

 �	�
��:ا����     ��م �
ت ، �$�# ر�ض#ر�ض�  

  

www.sites.google.com/site/faresfergani 
22/03/2013: ��ر�� ��� �����  
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▪ �   : ا���آ��ت ا��+*(� اOزو�3
-     �)*+
�  ه	 ا���آ�
�ت ا��

*ن ، اF     اOزو�3��Lا� �
�صR �
IR ي*
�T� 	
�    آ
<3E" ا��
3<)2Eا� �-�a3
، اOزوت ،  ص

  :ا���'� ه	
  

CxHyNz 

 

 


�א���و���−�2���:�א������א������و�א����������ض�א��� �
  

نت -أ'
  :ا)
-              �
� آ��*ن3I>
Iذات س ، ���,
' �3� ا�L�Fن�ت ه	 �T*م ه3&رو=3
!*�5' )    �
3A �
3WI! (       �
� ا���'
3<)2Eا� �-�a3
،  ص

  :'" ا�,L� (L*ن 
  

CnH2n+2 

  
!d3 :n 	�3�e د&R ، (P' : CH4 ،C2H6   ،C3H8.....  
  

-         �3B/ا� �� ا���L*ن3I>I>ن ذو ا��L�Fا Zإس f�,)) �R�5�3 ا���A ( "3��Tا� ����g� "د    " ان&
R "
R ا����� Zا س �إ�
� ا�3*ن�ن3�، آ�� '�3" �	 ا�E&ول ا����	aI��� 2يءE3-� ا�IR ي*�T) 	ن ا��*��Lذرات ا�:  

  
Z2 ا سEا� �a3ا���3<)  f�ا*) �')n (�  n ���3*ن�ن3
 P3' 1ـ CH4 ا���P3ن
 2 إ(Pـ C2H6 ا (�Pن
 3 ���ـ C3H8 ا���و��ن
 4 �*�ـ C4H10 ا��*��ن
5 ��ـ C5H12 ا����ن 
 6 هL<ـ C6H14 ا�-L<�ن
 7 ه��ـ C7H16 ا�-���ن
 8 أوآ�ـ C8H18 اFوآ��ن
  9  ن*نـ C9H20  ا�*ن�ن
  10  د(Lـ C10H22  ا�&(�Lن

  
-                     &
=*� p ورY
Eا� XY

	 ،  و  هI3L�Fر اYE��� ��>) �' �IR (�Tن ن�Lن2ع ذرة ه3&رو=3" وا!&ة '" =2يء أ� &R

  �I>

I>��� �

B���' ه�&

Eن �


f، و إن�
3Ie (L,

��


+*يا���L*ن3

U ا��

2يء ا���آ
E� ، ـ 

� 	

I3L�Fر اY

EI� 2

'�)  :R                        
 �2(>3� ا���'Eا� r�a3و ص (L,ا� "':   

  
CnH2n+1 -   أو   R - ) اخ���را(  

  
- "' 	I3L�Fر اYEا� Zإس f�,)Zاس  f�ن ا��*ا�L�Fا  �)�-  " .() " '" اسZ ا�L�Fن و ��*(+-� �ـ " ان " �2ع ا�
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  :أم+�� 
  

  )Cن1H+ن2(-ا�YEر اI3L�F	   Cن2H+ن2ا�L�Fن  
Zا س  �a3ا��  Zا س  �a3ا��  
  -CH3  ا��CH4  (3P3  ا���P3ن
  -C2H5  ا C2H6  (3P)  ا (�Pن

  -C3H7  ا���و�C3H8  (3  ا���و��ن
  
- �� ن��� ا�/B*ات ا����3R�5�' �� آ��*ن3I>Iس �3� ا�L�Fن�ت �	 !���>��:  
 ▪ �� ا��3>3#I>I>ا� ����� 	و ا�� �� آ��*ن3I>Iل س*eن/��ر أ.  
� '" ا��Bف إ�� ا��Bف ، ا��&ءا '" ذرة ا���L*ن ا�JFب إ�� أو▪ I>I>ا� XYه ZJل ��5ع ن�.  
 ▪     	I3L�Fر اYEا� Zإس U�Lن) �3I3L�Fور اYEو ) أو ا� ، �� ا���L*ن3>I>��� `ا�����  rW�>

�م (�
�ZJ  نJن   )أو أر*
��Lذرة ا�


&ة =
Yور       ( ا�����` �-� ،  R د*
� و=
��! 	
� �
33�vا� �)&E�Fوف ا�Tا� U3��� f�ور وYEا� U��� (    U
�Lن w

& ذ��� ،
3�             ا�Yي  ) ا����5ع�3A  (  ا�/B	 إسZ ا�L�Fن >
� ا��3#I>
I>ن ا�*

*ن '
<�وي ��
&د ذرات آ����Lذرات ا� &
R r

*ن �3L)              

  ) اeF*ل( 
 ▪  �

�Iآ (���>

� ن-��,

�' �

3I3Lور أ�Y


&ة =
R �

�Jا��� �

� ا���L*ن3I>

I>��� (�


�ن (�

Yر(" " ث�..-#" إذا آ
= �

��! 	

�

 ��Iث0ث#" '�,��-3" و آ " �� ?vث =Yور '�,��-��! 	� ....Lاو هY.  
  :أم+�� 

 

  
  
ت  -ب�'
  :) أو ا)2نت ) ا(
-            "3
� �
3#�? �
Bرا� �
IR �
�، ��T*ي =2(>��-!*�5' ��3 ',��� ذات سvس) آ��*ن3A �3�ت ه	 �T*م ه3&رو=3L�Fا

 (L,ا� "' �2(>3� ا���'Eا� �-�a3ص ، �� ا���L*ن3I>I>ا� 	�آ��*ن  	ذر�:  
  

CnH2n 
  

d3!: n ≥ 2  . (P' :C2H4  ،C3H6 ، C4H8.....  
�ت         -L�Fا �3�>� 	� rأن pن�ت ، إ�L�Fا �3�>� 	� �� ا�����W��>ة ا�&R�Wن45 ا� ��ت إ�L�Fا �) ا�F<�ن�ت(�/+� �<�3

  :(L*ن 

 إ(�Pن

 ��و��ن

  '3P3) �*��ن-2

4- ، (3P)3) أوآ��ن-)2،7( إP3' 	#�?  
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� اeF*ل    • I>I>اخ��3ر ا�     ��#  ش�ط أن �L*ن !�و�Pا� �Bا��ا� �IR  �3)    �� ا���L*ن ا��3>3#I>I>ك     ) ا��
، و إذا آ�ن
_ ه
� أe*ل I>Iر                       س�

" اخ�3' &
� v
� �
3#�Pا� �
Bا��ا� �
IR ي*
�T� p*
e �
-' (
Jأ �I>
Iو س �
3#�? �
Bرا� �
IR ي*�T� p 

 �3#�Pا� �Bا��ا� �IR �� اp*e (JF و ا��Tو(I>I>ا�.  
 •  �Lا� �I>I>ا� Z3J���                 	
� �
W� �
3#�Pا� �
Bا��ا� _
� ، و إذا آ�ن
3#�Pا� �
Bا��ا� �

�ب إ�JFن ا*��Lن '" ذرة ا�*L) �*ن3
'�     �� ا���L*ن3� ا��3>3#I>I>ا� }�    (JFا �IR �5ع� �IR ي*�T� �� ا���L*ن3� ا��3>3#I>I>ن ا�و ا�*L)�   XY

	 ه� Z3J�

� '" ذرة ا���L*ن ا�JFب إ�� أول ��5ع ��Tا�.  
� ا���L*ن3� ا��3#<3� ���3*ن�ن3� " ن"ن+3{ ا��Tف • I>I>د ذرات آ��*ن ا�&R �IR 2ء ا�����Eا� �  .إ�

     *د R&ة '��آ��ت    �	 !��� و=   •L�Fا Zإس ��   ("  (+�ف �	 ن-�(
)�-
) ا��J"ن ( "       	

	 ذر��J3" ر
� "
' �a
ا�
�ZJ اFص

 �3#�Pا� �Bا��ا� ��-  .ا���L*ن ا��	 �L*ن �3
  :أم+�� 

 

 
ت ▪��'
ت )ا(��7
  :) ا)
�، ��T*ي =2(>��-        -!*�5' ��3 ',��� ذات سvس) آ��*ن3A �33�ت ه	 �T*م ه3&رو=3L�F3"   ا
� �
3?v? �Bرا� �IR �

 (L,ا� "' �2(>3� ا���'Eا� �-�a3ص ،�� ا���L*ن3I>I>ا� 	�آ��*ن  	ذر�:  
    

CnH2n-2 

  
d3!: n ≥ 2  .(P' :C2H2  ،C3H4 ، C4H6.....  

-  L�Fا �3�>

� �+

/�3         L�Fا �3�>

� 	

� r


�ت ، إp أن
3� ا�L�Fن�>

� 	

� �

� ا�����W��>


&ة ا�
R�W4 ا�

� ن5


�ت إ�

�ت 3

)3>�Fتا� ( ن*L):  
� اeF*ل    • I>I>اخ��3ر ا�     ��   ش�ط أن �L*ن !�و�Bا��ا� �IR�3?vPا�)     �� ا���L*ن ا��3>3#I>I>ك      ) ا��
، و إذا آ�ن_ ه


" اخ�3
�ر                        ' &
� v
� �
3#�Pا� �
Bا��ا� �
IR ي*
�T� p*
e �
-' (
Jأ �I>
Iو س �
3?v? �
Bرا� �IR ي*�T� p ل*eأ �I>Iس
 �IR �� اp*e (JF و ا��Tو(I>I>ا� �3?vPا� �Bا��ا�.  

 •  �Lا� �I>I>ا� Z3J���          �
Bا��ا� �� *ن3� (L*ن '" ذرة ا���L*ن ا�JFب إ�
3?vPا�    �
Bا��ا� _
�  ، و إذا آ�ن
3?vPا�   	
� �
W� 
'�     �� ا���L*ن3� ا��3>3#I>I>ا� }�    (JFا �IR �5ع� �IR ي*�T� �� ا���L*ن3� ا��3>3#I>I>ن ا�و ا�*L)�   XY

	 ه� Z3J�

��Lذرة ا� "' ���Tأول ��5ع ا� �  .*ن ا�JFب إ�
 • "3��Tن+3{ ا�"") " �� ا���L*ن3� ا��3#<3� ���3*ن�ن3I>I>د ذرات آ��*ن ا�&R �IR 2ء ا�����Eا� �  .إ�
� و=*د R&ة '��آ��ت       •��! 	�    L�Fا Zإس ��   ("  3(+�ف �	 ن-�()�-
	 ذر�
	      " ) (�J"") ا��J3" ر
� "
' �a
ا��ZJ اFص

�Bا��ا� ��-3� ا���L*ن ا��	 �L*ن �3?vPا�.   

  ن�1*�ـ 

  ن-2-���ـ 

3) ��ـ -4P3' -2-ن  

  ن-3P3' -2) �*�ـ-2

  ن-1-�*�ـ
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  :أم+�� 

 

 
 

 :ا
':�9ت  -ب
� ه3&روآ<3)  -R*�E' 23 �*=*د��� �33E>أآ �)*+R '�آ��ت 	ت هp*TLا� )- OH )  (�Pأو أآ (.  
- (3>

� ه3&روآ

R*�E' �

IR ي*

�T� 	


*pت ا��
TLا� �

IR pإ ��


�� دراس
�W� �

E'ن��� 	

� )-OH ( 	


&ة و ا��
وا!

 �  :'" ا�,L� (L*ن ص�a3-� ا���'
  

R-OH                         أو     CnH2n+1OH 
  

 d3! :R-) ( �  ) .-CnH2n+1: (ه* =Yر أ�I3L	 صr�a3 ا���'
� ا�-3&روآ<3)  -R*�E' )إن-OHـ (� �� ا���23ة �p*TLIت ،  �<�R*�Eا�� 	ه  ��
�:'
�� ا<�=�
��� � ا�
  .ا
� ا�-3&روآ<3) -R*�E' �IR �� ذرة ا���L*ن ا��Tو(�>� )-OH   ( ـ�#<�=�
   . ا
'�ب�ن ا
-    �3�>� �+/�    �� ه3&روآ<3)    (ا�p*TLت أ!�د(� ا�*~53R*�E' �IR ي*�T�-OHوا!&ة  ( � إ�� ن45 ا�R�W&ة ا�����

 �3�>� 	� rأن pن�ت ، إ�L�Fا �3�>� 	��  : (L*ن ا�p*TLت أ!�د(� ا�*~53
� اeF*ل    • I>I>ن (اخ��3ر ا�*��Lا� �I>I>ا��3   ��   �L*ن !�و��    ش�ط أن )  ا��3>3#IR         _
� ، و إذا آ�ن
� ا�*~353
R*�Eا��

     &
� v� �� ا�*~353R*�Eا�� �IR ي*�T� p*e �-' (Jأ �I>Iو س �� ا�*~353R*�Eا�� �IR ي*�T� p ل*eأ �I>Iك س�ه
 �� ا�*~353R*�Eا�� �IR �� اp*e (JF و ا��Tو(I>I>اخ��3ر ا� "'.  

 •  �Lا� �I>I>ا� Z3J���     �Lذرة ا� "
�    *ن3� (L*ن '

�ب إ�JFن ا*
�        �
��! 	
� 	53~*

*ن ا���Lا� "

*ن ا�
*~53	 أو '��Lا�
     �I>I>ف ا��e 	� 	53~*ن ا�*��L(    ، و إذا آ�ن    و=*د ا� 	ن ا�*~53*��Lا�  ' 	� �W�  �3>
� ا���L*ن3� ا��3#I>I>ا� }�

          (JFا �IR �5ع� �IR ي*�T� �� ا���L*ن3� ا��3>3#I>I>ن ا� و ا�*L)�    Lذرة ا� "' ���Tا� XYه 	� Z3J�    �

�ب إ�JFن ا*
��
  .أول ��5ع 

� �-� ، ن+3{ اF!�ف            • Bن ا�����*��Lرات ا�Y� �J*�>' �3I3L�Fور اYEأس��ء ا� �إ�� ا�2Eء ا����� " ان*ل"��& آ���
 �� ا���L*ن3� ا��3#<3� ���3*ن�ن3I>I>د ذرات آ��*ن ا�&R �IR.  

� و=*د R&ة '��آ��ت  •��! 	� Zإس �  .ذرة ا���L*ن ا�*~53	 رZJ " ) ول"� �J) ا�-�(( ا�TL*ل(+�ف �	 ن-�(
  
  
  
  
  

 "3P)إ)"I3P)إ( 

  ("-1-�*�ـ

2-��ـ-")  

3) ��ـ-4P3' -2"(  

  (" -3P3' -2) �*�ـ-4
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  :أم+�� 
  

 

  
  

 

  
  

-  }� ا�p*TLت ��R*�Eا�� �J*' U>! �� ا���L*ن3� آ�� I)	OH (-( إ�� ?vث أص�ف ر3>3#I>I>ا� 	� :  
� :ا�p*TLت اFو�3

              	
I3Lر أ�Y

vPث    و ه	 ا�p*TLت ا��	 (L*ن �3-� ا���L*ن ا�*~53	 '���` �
Yر�3" ه3
&رو=3" و =� `���
 وا!
&، أو '

*ن           ) ذرة ه3&رو=3" �&ل ا�YEر اI3IL�F	      ( ت ه3&رو=3"   اذرL� �

*pت اFو�3TLI�  �
� ا���'
3<)2Eا� �a3�
��� r، و'

 (L,ا� "':   

  
  :أم+��

 

  
  
  

   ول-1-إ(�Pنـ

  ول -1-��و��نـ
  ول -2-��و��نـ

  ول-3P' -1) ��و��نـ-2

)3،4 ( ،(3P)إ 	#�  ول-3P3' -3) ه���نـ-5?

  ول-1-?�#	 '3P3) ��و��نـ) 2،2(

 '�P3ن*ل

 إ(�Pن*ل
  ول-1-��و��نـ

  ول-3P3' -1) ��و��نـ-2
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�  : ا�p*TLت ا��Pن*(
   I3Lر(" أ�Y


&رو=3" و =

Yرة ه3
� `���

' 	53~*


*ن ا�
��Lا� �


*ن �3-
L) 	


*pت ا��
TLا� 	

�  و هa3�

��� r


3" ، و '
3

2(>3� ا���'� �p*TLIت Eا��  :'" ا�,L�  (L*ن ا��Pن*(
  

  
                                                                                                   H 

                                                                                                            |||| 

R1 - CHOH - R2             أو                  R1 - C - OH 
                                                                                                                                                                                                         |||| 

                                                                                                    R2 

  
  

  :أم+��

 
�3P��Pت ا�p*TLا� : 

  a3�

��� r

� ، و '

3I3Lور أ�Y


vPث =
� `���
' 	53~*


*ن ا�
��Lا� �


*ن �3-
L) 	


*pت ا��
TLا� 	
� و ه

� ا���'

3<)2Eا� �
 	I) ن آ��*L� �3P��Pت ا�p*TLI�:  

  

  
R3 

                                                                                                                                     |||| 

R1 - C - OH 
                                                                                                                                     |||| 

R2 

  
                                              :أم+��   

 
  
��Bنت  • '
  :ا)
Cه�Cات و ا
� '�آ��ت  ه	 -)*+R �� ا�*~353� ا����3� و ا��	 �<�R*�Eا�-� ن45 ا�� ��<�=�
�� � ا�
�� ا��
'�ب�ن.  

 
               O 

 C 
 

  ول-2-��و��نـ

  ول-2-�*��نـ

  ول-3P3' -2) �*��نـ-3

  ول-3P3' -2) ��و��نـ-2

  ول-3P3' -2) �*��نـ-2
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- �3I3ن*��Lا� �� ا�*~353R*�Eا�� �IR وي�Tن ا�*��Lا� ��># �ـ  (<�=�
  .ا
'�ب�ن ا
-                          r

*نI3	 أن��Lا� U

" ا���آR ل�
W) ن*

Yرة ه3
&رو=3" و �
Yرة آ��� 	53~*
 ، و ����
��	  أ
Cه�.C إذا ار��` ا���L*ن ا�

I) ه3&ات آ��&��� �� ا���'a3ن ا��*L� 	 :  
 

                                                                                 O 
R - CHO                     أو                    R       C 

                                                                                 H   
 

- �Lا� `�


r  إذا ار�

*نI3	 أن
��Lا� U


" ا���آ
R ل�

W)  ن*


Yر�	 آ��
� 	53~*


*ن ا�

��	 آ�B..�ن�
� � ،  و ����a3�


*ن ا�
L
 	I) �3*ن�ت  آ��LI� �  : ا���'

 
                                                                                            O 

R1 - CO - R2                      أو                       R1       C 
                                                                                              R2   

 
 �Fم0ح:  

 (L,ن '" ا�*L� 	و ا�� �I�Eا�� �3<)2Eا� �a3�3*ن�ت �-�� ن45 ا��Lه3&ات و ا�&�Fا:  
  

CnH2nO 
  
-  �3� إ�� نا�F&ه3&ات �/+� �<�3�>� 	� rأن pن�ت ، إ�L�Fا �3�>� 	� �  :(L*ن ا�F&ه3&ات 45 ا�R�W&ة ا�����
� اeF*ل    • I>I>ن (اخ��3ر ا�*��Lا� �I>I>ا��3   ��  ش�ط أن �L*ن !�و��     )  ا��3>3#IR         _
� ، و إذا آ�ن
� ا�*~353
R*�Eا��

-� �T� p*e*ي   ' (Jأ �I>Iو س �� ا�*~353R*�Eا�� �IR ي*�T� p ل*eأ �I>Iك س�
&  ه� v� �� ا�*~353R*�Eا�� �IR 
 �� ا�*~353R*�Eا�� �IR �� اp*e (JF و ا��Tو(I>I>اخ��3ر ا� "'.  

 •�Lا� �I>I>ا� Z3J��� ن*��Lن '" ذرة ا�*L) �� �	 ا�F&ه3&ات (ا�*~53	 *ن3I>I>ف ا��e 	� �'ن دو*L). (  
 •     �Bن ا�����*��Lرات ا�Y� �J*�>' �3I3L�Fور اYEأس��ء ا� �
2ء ا����
�   " ان�ل"�-� ، ن+3{ اF!�ف ��& آ���Eا� �إ�

 �� ا���L*ن3� ا��3#<3� ���3*ن�ن3I>I>د ذرات آ��*ن ا�&R �IR.  
  :أم+�� 

 
-  �3� ا��3L*ن�ت �/+� �<�3�>� 	� rأن pن�ت ، إ�L�Fا �3�>� 	� �  :(L*ن ا��3L*ن�ت إ�� ن45 ا�R�W&ة ا�����
� اeF*ل    • I>I>ن (اخ��3ر ا�*��Lا� �I>I>ا��3   ��  ش�ط أن �L*ن !�و��     )  ا��3>3#IR         _
� ، و إذا آ�ن
� ا�*~353
R*�Eا��

     &
� v� �� ا�*~353R*�Eا�� �IR ي*�T� p*e �-' (Jأ �I>Iو س �� ا�*~353R*�Eا�� �IR ي*�T� p ل*eأ �I>Iك س�ه
 �� ا�*~353R*�Eا�� �IR �� اp*e (JF و ا��Tو(I>I>اخ��3ر ا� "'.  

 •  �Lا� �I>I>ا� Z3J���*        �
	   ا���L*ن ا�*~53	 ( ، و إذا آ�ن   ا���L*ن ا�*~53	   ن3� (L*ن '" ذرة ا���L*ن ا�JFب إ�� �W
'�     �� ا���L*ن3� ا��3>3#I>I>ا� }�    (JFا �IR �5ع� �IR ي*�T� �� ا���L*ن3� ا��3>3#I>I>ن ا�و ا�*L)�   XY

	 ه� Z3J�

� '" ذرة ا���L*ن ا�JFب إ�� أول ��5ع ��Tا�.  

 إ(�Pن�ل

 ��و��ن�ل

  '3P3) ��و��ن�ل-2
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� �-� ، ن+3{ ا��T�3" ��& آ���� أس��ء ا   • Bن ا�����*��Lرات ا�Y� �J*�>' �3I3L�Fور اYE�"ان*ن "  �
إ�� ا�2Eء ا����
 �� ا���L*ن3� ا��3#<3� ���3*ن�ن3I>I>د ذرات آ��*ن ا�&R �IR.  

� و=*د R&ة '��آ��ت  •��! 	� Zإس �� ( ا��3L*ن(+�ف �	 ن-�()�-  .ذرة ا���L*ن ا�*~53	 رZJ " ) ون"�J) ا�
  :أم+�� 

 
••••  I��J ب��B
��Bنا)
Cه�Cا'
  : و ا

 �3#�3�3Lا�/*اص ا� �IR دا���R�3*ن�ت اLه3&ات و ا�&���	I) آ�� ��-  :، (�L" ا���Wرن� و ا���3� 233
- ��*->

� Z�


�&ة �
�Wة ا��&>


&ات  إن اFآ

� ا�F&ه3

�&ة    '
�W' ة&>


&ث أآ
T� p �

�3� ،�3I3>


+� آ��*آ
�! 	

B�� و ،

�WIB' �3*ن�تLI� .  

,�در              ا�F&ه3&�   (�= -� ا�+

*ل ن�
�ات ا�5IT' �
�، إذا '
� أ�
3{ إ�+

*ن4  ((�  ا�5�*e ل*
IT'(  "3/>

� ا��'    �
، آ�

�I-� ل*IT' �=�) أن rL�)  �=�) v� �3*نL3"، أ'� ا�?pا  .  
3� ا�I*ن ا�*ردي ، �	 !3" أن-� p ��?� �	 ا��3L*ن�ت  -B�' ه3&ات&�Fا 	�آ�ش{ ش3{  �?�).  
3) ا�-3&راز(") 2،4(?�#	 ن��و( DNPH (�?� آ�ش{  -�(  ��
 �	 ا�F&ه3&ات و ا��3L*ن�ت '��، ��� اFول (�B	 راس


��5ا، و              ' �
3��W��� ��

�ن	 راسPا� �

�د اpخ
�vف   أص�5ا، و 'L)          أن �

*ن وا�
�T، آ�L) p �
�-
*ن �3Iا� 	
� DNPH 
Lه3& و ا�&�F(��23 �-� آ) '" ا 	ن3) ا��*��Lا� �R*�E' �' `�+��� (R�5�) �3*ن.  

 	I) =&ول آ�� 	�ا�/*اص  XY�3 ه/I� "L�):  
  

  ا��3L*ن  ا�F&ه3&  ا��Lش{
 �  ن��ات ا�5+� ا�,�در(

  )e*�*ن4(
�?��)  �?��) p  

�I-� ل*IT'  �?��)  �?��) p  
  p (��?�  (��?�  آ�ش{ ش3{

  (��?�  (��?�  DNPHآ�ش{ 
  
��  -جـ��  :ا)ح�ض ا
'�ب�آ7

	 '�آ   -
3� ، هI3>


�ض ا���L*آ
�!Fا        �

IR �

�-' (


2يء آ

*ي =
�T) ، "3E>

� اFآ

3#�? �33E>

� أآ)*+

R ت�

�

 �� ا�*~353� ا����3� و ا��	 �<�R*�Eا�� ������ ا
'�ب�آ7��:
�� ا<�=�
�� � ا�
  .ا
  

  
  

 ��و��ن*ن

  ون-2-�*��نـ

  ون-2- ?�#	 �*��نـ-)3،3(
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I3Lر أ�Y
E� 	I3>

� ا���L*آ�T2يء ا�
= 	
� �
B���' ن*L� �R*�Eا�� XYو هR-     �
3<)2Eا� �a3�

*ن ا�L� r
 ، و'
3� '" ا�,L) ا���'� ��!��ض ا�I3>آ*��L:  

  

  
  
  

-  �3I3>آ*��Lا� �3+�Tا� �� ا�*~353R*�Eا�� �IR �� ذرة ا���L*ن ا��Tو(�>�)-COOH ( ـ� #<�=�
  .ا
'�ب�ن ا
-    �3�>� �+/�   �3I3>آ*��Lض ا���!Fا         �3�>
� 	
� r
3� ا�L�Fن
�ت ، إp أن�>
� 	
� �

�ض  إ�� ن45 ا�R�W&ة ا������!Fا

 �3I3>آ*��Lن ا�*L):  
� اeF*ل    اخ�3• I>I>ن (�ر ا�*��Lا� �I>I>ا��3   ��  ش�ط أن �L*ن !�و��     )  ا��3>3#IR         _
� ، و إذا آ�ن
� ا�*~353
R*�Eا��

     &
� v� �� ا�*~353R*�Eا�� �IR ي*�T� p*e �-' (Jأ �I>Iو س �� ا�*~353R*�Eا�� �IR ي*�T� p ل*eأ �I>Iك س�ه
�R*�Eا�� �IR �� اp*e (JF و ا��Tو(I>I>اخ��3ر ا� "' �  . ا�*~353

 •  �Lا� �I>I>ا� Z3J���          ن*
��Lذرة ا� "

*ن 'L) �
3�              *ن3I3>

�ض ا���L*آ�!Fا 	
� 	53~*

*ن ا���Lأن ا� �
�IR 	53~*
ا�
� �	 ا�F&ه3&ات  I>I>ف ا��e 	� �'ن دو*L).  

 •                      ! �
�IL� ورY
Eا� XY

� ، ن
<�f أس
��ء ه-� �
Bن ا�����*
��Lرات ا�Y
� �J*�>
' �3I3L�Fور اYEأس��ء ا� �
�            ��& آ����

�ف   
!Fا �

)�-
	 ا�
� }3+


w"و ن
3�     " ان�و(>

� ا��3#

� ا���L*ن3I>

I>ن ا�*


&د ذرات آ��
R �

IR �


2ء ا����
Eا� �

إ�

 �  .���3*ن�ن3
  :أم+�� 

 
 

 
  
   :اتا)�B2 -د
-  �33E>أآ �)*+R '�آ��ت 	س��ات ، هFا (L,ا� "' �3<)2Eا� �-�a3ص:  
  

  
� ا�-IR �� ذرة ا���L*ن ا��Tو(�>�  �3I3>آ*��Lا� �� ا�*~353R*�E�)-COO- ( ـ� #<�=�
  .ا
'�ب�ن ا

 w)*ن�P3ا�� ��!)(� )!�� ا�

 w)*ن�P) ا�/)(!�� ا ��!( 

 ��!2- w)*3) ��و��نP3' 

�#	 '3P3) ��و-)2،2(!�� ?  w)*ن��
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- (L,ن '" ا�*L� 	و ا�� �I�Eا�� �3<)2Eا� �a3س��ات �-� ن45 ا��Fو ا �3I3>آ*��Lا� :  
  

CnH2nO2 
  

  :  '" !&(" ’L�) R-COO-R*ن إسZ اFس�� -
    :COO-R-ا�T& اFول 

 	I) �' �IR &Tا ا�Yه �3�>� &����:  
� ا�*~353�        اخ��3ر ا�< • R*�Eا�� �IR �� اeF*ل و ا��Tو(I>IR-COO-            �
R*�Eا�� XY

� إ��
&اءا '
" ه-�3J�� Z�
) Z? ، 

 �  .ا�*~353

�ف                     • !F3{ ا+

� ، ن-� �
Bن ا�����*
��Lرات ا�Y
� �J*�>
' �
3I3L�Fور اY
Eأس��ء ا� �
2ء   " ان
�وات "��& آ���Eا� �
إ�

��Jا��� �� ا���L*ن3I>I>د ذرات آ��*ن ا�&R �IR ا����� �  . ���3*ن�ن3
  

   :-R 'ا�T& ا��Pن	
 	

I3L�Fر اY

Eا� Z

� إس

���L� r

3IR (�

TنR’ �I>

I>ا� ZJ�


�ع ن
5�' r


& ذا�
! 	

� *


	 ه
I3L�Fر اY

Eا ا�Y


�ن ه
 ، و إذا آ

  �� ا�*~353R*�E���� `ن ا�����*��Lل '" ا�*eFاR-COO-        �I>
I>��� �
Bا����� �
3I3L�Fور اY
Eء ا���

U أس�Lن Z? 
��Jا��� �� ا���L*ن3�Jا��� �I>I>ا� XY-� f�ا��*ا 	I3L�Fر اYEا� Zس�� �R*��' .  

  :أم+�� 
  

 

 

  
  

�:�د�א�����ض�א������
����א�������א���و���−3 �
  

�� آ:�ل بPمه� أ
'I -أ�:� )I'
R
ء �
  ):ضT ا
� آT*ل -IR ل*�Tا� "L�) C2H2n-1OH  "Lأ� �  : و�f ا����د�� g�CnH2n'�ه
  

C2H2n + H2O = C2H2n+1OH 
  
  

5- ، (3P)3) ه���ن*ات -6 ��و�3) ، -4 إP3' 2-(33) ��و�P3'  

(3P) ن*ات ا�P3' 

(3P3ن*ات ا���P)إ 

2-(3P33) ��و��ن*ات ا��P3'  
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  :'�Pل 
 &

R "3

I3? ا �


5*ر  (CH2=CH2)إ'�ه

� ا�5*س

*د !�
=*� H3PO4 _

)��Lا� �


�ن*لH2SO4 أو !�
P) ا ��

)                

(CH3-CH2OH) �3#�3�3� ا����3Lا� �  : و�f ا����د�
CH2 = CH2  +  H-OH  =  CH3- CH2OH 

  
 U  -ب<� Vل م�:'
 :ا
�Wد�ـ�ما


*ل   TL) ا�R�5(�R-OH)   �
�-'  r5

�ز           ) آ
�ن صA قv
Bان �
� ، و (
�دي إ�
3R�=ة إر&>

) أآR�5� f

� ا�
�*د(*م و�'

&رو=3"  


�#	  H2ا�-3



*ع آ3�3



,L) ن



�T*ب ��


'�
�رد(


� ش



�3�e ذو   �R&



) �3



ن�9ت ا
....�Wد��مو أس�س....'
                       أ

(RO- + Na+) �3#�3�3� ا����3Lا� �  : و�f ا����د�
 

2R-OH  +  2Na    =  (RO- + Na+)   +    H2 
          آTـ*ل     أ��Lن*pت ا��*د(*م                                                   

  
  :م+ل 


�ن*ل 

P3ا�� (


R�5�)CH3OH (    �


3<)2Eا� r�a3



Yي ص


�*د(*م ا�


�ن*pت ا�

P3' (L,


� �



�دي إ�


�*د(*م ، (


� ا�

'
CH3CONa  �CH3O  و صr�a3 ا�,�رد(

-)+  (Na+   
A قvBن�

�T*ب �'     �
3#�3�3Lا� �
�ز ا�-3
&رو=3" و�
f ا����د�
 �  :ا����3

CH3OH    +  Na   =  CH3O
- + Na+   +   ½ H2 

  
  : مI آ:�ل نJع ا
�ـء -جـ
-                    _
)��Lا� �
�! (
P' ء�
�I� زع�

*د وس
3` ن=*� w
(�L" أن (T&ث ن2ع ا���ء '" =TL� "3I?���' "3<)2*ل ، و(�Z ذ�

3��Al" و �,�وط خ�ص� أو �*=*د اH2SO4        Fا���آ2   2O3    ء�

w�Y ن
2ع '� �E3�� ،  و (T&ث آ �&ر=� !�ارة '�3
3#�3�3� ا����3�   إ(�Pأآ<3& ن*ع آ�3�3#	 '" =2(>3" آL�) d3! ، "3I?���' "33�*T*نLا� �  :و�f ا����د�

  

  
R-OH + R-OH  =   R-O-R + H2O 

     إ(�Pأوآ<3&                                               
  

  )ن2ع ا���ء '" =2(>3" آT*�33" (  :1-م+ل
�#	 '3P) إ(�Pأآ<3&) آT*ل (L�)CH3OH" أن (T&ث ن2ع ا���ء '" =�P3�I� "3I?���' "3<)2ن*ل ? ��3�                                     

CH3-O-CH3) &3>أآ�P)إ ( �3#�3�3� ا����3Lا� �  :و�f ا����د�
2CH3OH  =  CH3-O-CH3 + H2O 

  

�            (�L" أ  -
<)2= "

&ث ن
2ع ا��
�ء 'T) ة �  ن&

3"            وا!��Fا (
P' ء�
�I� زع�

*د  وس
3` ن=*� w

*ل ، و(
�Z ذ�TLAl 2O3 
 "Lأ� ��3� ، �3#�3�3� ا����3� ) R-CH=CH2  أوCnH2n(�&ر=� !�ارة '�3Lا� �  :و�f ا����د�

  
R-CH2 – CH3    =     R-CH=CH2 + H2O 

                                                        "Lل                  أ�*Tآ           
  
  

   )ن2ع ا���ء '" =2يء آT*�	 وا!&(  :م+ل
CH3-CH2OH → CH=CH2 + H2O 

                                                  "P)3"(إI3P)إ(                ن*ل�P)إ  
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  :ا
':�9ت  أآC7ة -د
-     �W' أآ<&ة 	و�Fل ا*TLي          (��آ<& ا�Y

	 ه
* ا�F&ه3
& ، ا�I!�' U

�� '�آ3� ، �33E>
3
) ا���آ
<&ات اFآ��T�� ة&�

	I3>�3 !�� آ��* آB�' Xآ<& �&ور��) .  
-  �33E>آFا���آ<&ات ا (3��T�� ة&��W' ن*ي أآ<&ة�Pل ا�*TLآ<& ا���) ��  .آ�3*ن �3
-  �33E>آFا���آ<&ات ا (3��T�� ة&��W' أآ<&ة 	P��Pل ا�*TLآ<& ا���) p.   

 �Fم0ح:  
-     �

�! (L,

�) r


*ل �gن
TLا ا�Y


�&ة �-
�Wة ا��&>


�ء اFآ

	 أ?

*ل أو�
Tآ �


�دة إ�
)2� &>


*ل ا���آ
ITا�� ���


& إ�
R

 �Wس�� �  . آ��*آ<I3	 '�ورا ��,L) أ�&ه3& آ�� رأ(
-               ,
�) r

*ل �gنTLا ا�Y

�&ة �-�Wة ا��&>

�ء اFآ3� آ��3� إ�� آT*ل أو�
	 أ?�L� &>ل ا���آ*ITا�� �& إ���R &
            L) أ�&ه3

& ا�F&ه3& R ة&��Wآ<&ة ا��Fا  }J*�� ) ، ����رة أخ�ىR�5ا�� }J*و (� .  
  


�ل
P'-1 :  )  ن*ل�

P)H� ة&�

�Wة ا��&>


	(اFآ

*ل أو�
Tل ) آ�

� ا (�Pن


&(إ�

`   ) أ�&ه3

	 وس

�ت �

�ن	 ا��Lو'

,*ارد ?
�        
 	+�!(  

  

   CH3-CH2OH +2H2O   =    CH3-CHO +2H3O
+ + 2 e-   

   Cr2O7
2- + 14H3O

+ + 6 e-    =    2Cr3++ 21H2O 
   

   3CH3-CH2OH + Cr2O7
2- +8H3O

+  =  3CH3-CHO + 2Cr3+ + 15H2O 
  
  

  )�,*ارد ?�ن	 ا��Lو'�ت �	 وس` !�+	 ��P)Hن�ل إ�� !�� ا (�Pن*(w اFآ<&ة ا����W&ة (  :�P'- 2ل
  

 ×3     CH3-CHO +3H2O   =   CH3-COOH +2H3O
+ + 2 e- 

 ×1     Cr2O7
2- + 14H3O

+ + 6 e-   =  2Cr3++ 21H2O 
   

  3CH3-CHO  + Cr2O7
2-  + 8H3O

+  =  3CH3-COOH + 2Cr3+ + 12H2O 
 

  )�,*ارد ?�ن	 ا��Lو'�ت �	 وس` !�+	 ��P)Hن*ل إ�� !�� ا (�Pن*(w اFآ<&ة ا����W&ة (  :�P'- 2ل
  

  ×3    CH3-CH2OH  + 5H2O   =    CH3-COOH  + 4H3O
+  +  4 e- 

  ×2    Cr2O7
2- + 4H3O

+ + 6 e-   = 2Cr3++ 21H2O    
  

  3CH3-CH2OH + 2Cr2O7
2- +16H3O

+  =  3CH3-COOH + 4Cr3+ + 27H2O   
 
  
  

�ت �	 وس` !�+	 )  آT*ل ?�ن*ي (2-اFآ<&ة ا����W&ة ��I*��ن*ل(  :�P'- 4لa  ) :�,*ارد �*ق ا��
  

  ×5    CH3-CH2-CH2OH-CH3  +  2H2O   =  CH3-CH2-CO-CH3+2H3O
+ + 2e-  

  ×2    MnO4
-+ 8H3O

+ + 5 e-  =  Mn2++ 12H2O 
   

  5CH3-CH2-CH2OH-CH3 +2MnO4
- +6H3O

+ = 5CH3-CH2-CH2OH-CH3 +2Mn2+ +14H2O 
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 U ا)�B2ة -د<� :  
-        	I3>
3" !�
� آ��*آ

&ث �T) (R�5� *س��ة هFا (R�5� R-COOH  ل*
Tو آ R'-OH    &
) U

r '�آR ��
3�   �R

  r�a3أس�� صR-COO-R' و'�ء ، H2O �  : و�f ا����د�
  

R-COOH + R'-OH  =  R-COO-R' + H2O  
  
- �  : (R�5� 23��) اFس��ة ���/*اص ا����3
  ) .�3A ��م('T&ود ▪ 
  .p!�اري  ▪ 
  .�B	ء =ً&ا▪ 
� ا��
2(� ا              -

_ ا���آ
2 إ�)��Lا� "

�     ��<�(� �R�5) اFس��ة ن<���) �eق أه�-� إ���� �BJات '�Tا� "

*ن 'L���

 ����? rار��! �  .ا���L*آ<I3	 و ا�TL*ل ، ?Z (*�� ا��2(� داخ) !��م '�#	 در=
  
  

 U اZمه� -هـ<� :  

) اFس
��ة      ( H2O  و '�ء ’R�5� R-COO-R) ا '�ه� ه* �T) (R�5&ث �3" أس��           -R�5�� 4آ�

) ا���R�5ا�� (  ��
3�

 	I3>آ��*آ ��!R-COOH ل*Tو آ ، R’-OHا�� f�و   �  :��د�� ا����3
  

R-COO-R' + R-OH  =  R-COOH + R'-OH 
  
  .، p !�اري ، �B	ء =ً&ا) �3A ��م('T&ود :  '�23ات �R�5) ا '�ه� ن5<-� '�23ات �R�5) اFس��ة و ه	 -
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
  
  
  
  

 
  

  

 &)2�I� و �W3?*ا� XYه "' �  :أدخ) '*J� اFس��ذ ذو ا��*ان ا����	 . ��3�T) ن</
  

www.sites.google.com/site/faresfergani 

 **���Jن	 ��رس : اFس��ذ ** 
 Zس�WI� _)ن� Zس�J د*�*' �?�ن*(

�-ا�/�وب 3B>J  
Fares_Fergani@yahoo.Fr 

Tel : 0771998109 
 

 �-�*I! ا�&روس أو ا����ر(" و 	� (Iي خ�� 	ون��L� ا &)ا��� f)�e "R �Avن�=* إ�. 
�W�>' ا�Lوش  
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