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Nouveau tampon
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�L8H�4ا�/�9��/�����4ا���<�ا� �

��ل�إن�ا��Tm?���?�7ا�/����ا��اردة�.��Hض�ا��7?���.��
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��:���-�9�1�GNا�Cول�ا����
�.��Lو��C�aون��

50��90��110��250��380��a(bm)�
3,0��2,5��2,0��8,5��5,5�L(mm)��
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θ =���
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sin L
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cos 2D

θ
θ = =
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�n6�ة�	Cا��qن������������1�4θر�أن�

θ ≈ θ =
L

tan
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��ا���آ��)�؟�
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+ −

− −

− +

+ + =

= +

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

+ + → +

�

�
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3���/�ا���اآ+�Jا�E^+����	���ت��t1��،t2��،t3ــ�;h8�ر���ا���,�ت��3w;ورI aq−−−−��،�4+���8ا����

����ا����ل�.�����J+اآ���ه�DYا��+zZ<�b�*�.ا�.��
������>�wر�>��ل�آ+A�t1<t2<t3���^�+8@|�أن�+<Z<�Oت��A����8����^E��.��b�*�Fأن�ا���آ+�Jا�

��،�آ�8��آ�ن�>�wر�ا����ل�أ.�ع���آ�8��آ�ن�ا���آ+�Jا�E^�����8���4أآ

IIدر���ا���ارة�����lk ــ���
����> �:��

��دا^8��>����4أآEFة�اp	���ت�ا�+�دور��R�I����*+K+Fوآp8�ء�ا��;H2O2��:

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
2I aq H O aq 2H (aq) I s 2H O

− ++ + → + ���

������3*��E@ي�آ�4وا���	ر�،�����5��Az>��أ��;+�7ا��ml���8+�دور��������ل����
�ب�اpول����ا�-Zس�.��0,2mol/lا��>�.+�م�ذي�ا���آ+�Jا�����8�pا����>���ي������(1)��/�ا

�b�qا�8�ء�وا������+��(0°C)س��Z-ا��������qب�ا���p2(وا�(�O<ار�@��aء�در��ا����>���ي�����
�C°60ا����>���ي�����ا�8�ء�ا���F����E*در��aا���ارة�)�3(وا�����l��qا�-Zس��C°20ا��+�د	��

�.�G+����{�������5ا��ml�����8ا��J+آ�5.10�2���ا�8�ء�اpوآK+F*��ذي�ا��mol/l��4إ���آ
����F;��+�`ك�ا����.�أ��ب�ا���ر�،�>���2
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��در��aا���ارة������Eة�>�wر�هYا�ا������4؟�+zZ<�����
�>���Rآ�8��>�2ا���{�4إ���ا������ا�*3�^+�������ل���ارة�ا��.��ا��������@��aآ�8��آ����در

��.��Aل��Eة�أ}�4
��+�h	�w;��+^�+8+-ارة�����ا����9ت�ا����در��aا��z]<�:��

��.� ����hأو�إtuق� ��ل����h9در���ا���ارة� •
�	/�>��9ت�آ+8+�^+��F�����q���:�أ



 

���+�ك�>����w;�4ء��*�Eدر��aا���ارة�ا��9+�د	��pا�/+*S<�.�2�	ا�ا����ل�Yه�/	�F<�4aأ���
��R�<���ارة�@��aدر�E*��Dز�Kإ��.��

E	Eا������*}��:��+��Rان�ا���pا�����R�<���E��F<Haut�Fournaux��(100°C)در��aا���ارة�ا�8
�E	Eا���Jإ������E	Eا���E+Fال�أوآJا���/	�F<�����.��

�	/�ا����ل�ا�Yي�	�Eث�;+��ا��8اد�:����3ا��8اد�ا�EHا^+��F����Hة�ا���K*��48R�F�
��3w������8ا�R�F8ا��.��

��إ���ء�أو ��B�H ��ل���+�vدر���ا���ارة •
���q���:�أ

�2+zا�K�7ا�F;�4ت�ا����A���<ء��w;إmicroorganisme������3,��;�?ا^+��وذ�YH�8اد�ا���
����`*��Eaارة��@��aدر�.��

��G+{�<�:��*+R>��ل�آ+8+�^����,���E*�����ات�ا�-+8+�ء�إ���>��+�4>�آ+�7�`�������ج����
8��،�	���E*��O�+{�<�7K,��إ�K�ز�ا�h+�.�ت��F�و;8��أن�ا�`�+��ه�����@����>��ل�آ8+�^��

وه���8��ا�`�+������trempeه�DYا��������hم�;����wHا�-+8+�^��.���-�ن�ا����+Aت�{�+���
�bا��������.�و	��}�Gا�����C)��4°���(0>�?�ا���,�����@8�م�

�:y;�،��^�+8+-ا���wHز�ا��Kإ��?�Yآ��8-	
��.�pن�>`�+|�>�اآ+�Jا�A����8ت�،�	�4RKا����ل��w;�Eaء�

��

HP
Nouveau tampon



 


	ل�آ�������������ا������ا���
���.�����ا�������

I������������آ���ا�
���ا��������ــ�ا�!�ق�ا����
��ــ�ا�'&ف��$�ا�
�آ���ا�����������1


�	����ا����م����������ر��	�ل�آ������،�و�����
�'���ا�&%$���x"�ف�ا�	 آ���ا���������إ�t�
�:x=f(t)��.������.��"5ا�ا�4 ض��1����2 ق�/�&�����وآ���
�:���ــ�ا�!�ق�ا����(�����2

��9س�/��ا���67���9
����ن�إ=�ى�ا���د� �ا�:�&�����ا��%�?@�����A�2�BCا�� ����ا�:�&�

� آ�&�
�I2ا�CHاع�ا���������ا����Fدة�/��ه5ا�ا���67�J92����9@��.�ا��:

س�ا���ا�9���Kل�ا���67ا��(�ــ��	����MNت��Cأ����@���9	��ي�@9:(��
س��Kــ�pH���)م���C�BآHت�اCأ���������MN	�ل�=�H3O+��Wا���67ا��:@���9	��ي�@9

س��K�X�B�pHت��C��Hا�Y5آ�&�ه �����	�
�(��
�64Mوا��Z[	س�ا��Kزات�)�ــ�]�^9"�Bأو���_�?��A@��)�إذا�آن�ا��:
����Mا��aس�ا����Kــ�(spectrophotométrie)���9اع�ا������CHن�أ=��ا����%�?@�A�2�B�

�C�ّ9%�.��
��ــ�ا�!�ق�ا�����������3

�A@2%� ة�أ=��ا�CHاع�ا����������lل�ا��:��9@����وه��1 ����7"9��.�� ��&�ا�� ق�ا�����

�I2ا���2ب�����?��ي�@9"Cأ� �]�:��

��.�	�ل�ا��������ا���روس�ــ��]�nأن����ن��:@�Aا��2� ة�7 ���أ%م�ا��
��2���%��:o
��.�ــ��?]&�ا��را7��

��9@ت���5�p%$�ا���67ا��:?�@����.�ــ����Zا��9�2��9@
�ن�q9N�BCأ

��.�ا����������lل�ا�&%$�
IIة���)����.�ــ�/����ا��!	ر�ا�������-�	���آ��������,	ا�!��ا��
1�����.�ــ�أآ�&ة�أ(	�5ت�ا��	دور�,	ا�!��ا���ء�ا1وآ��-�

����851ط�ا��-�(���
��:�ا���و���

�Z[=�$%وس�rآ��2
��20mlو�noC/��آ�Aوا=��%?"���5�pC100mlأر"2MC9_�وwء�ا��%$�ا��
�_9wء�وا�م��	��ي�@9����6�9%$�ا���=��/�.��

�Z[=�$%س�p�5آ�pC200ml��"�/�noCوV1=50,0ml��Y&آ� ���?�[�BوآHء�ا%$�%	�9ل�ا��
C1=5,4.10~2mol/l2و�mlو��^��� ���7م�� آ�&�I�=�$%50,0ml��Yا�����%$�%	�9ل���دور�ا�
C2=1,0.10~1mol/l���9@��.�،�%��إ�/���l�9K%$�����ا�?��pو��A4�Cا�����WوC	 ك�ا��6�9Nا��:

�5=]���t1=2min@?��ا�9	����pC�،10,0mlوس��r�إ=�ى�ا���/���oC��9و@%$�ا��6�9Nا��:
�_9wء�ا����.�ا�����	��ي�@9��ا��

���ا���د�ا�����ن�?�� �2Cــ�I2��� �ت�/��ا��2?��ا����pدة�،�
�ا�7��ا��	�9ل�ا��2�� ���wآ
��.�ا��oد��م�
���BCVE��r/ف��9	�oل�@9��ا���Mا��� ���)����4 ���ن�ا��Z[=�)�6�9Nا��	�9ل�ا��2

����K�A[BCــ�VEت��7�/���Fول�ا���"Cو�Cو�.��
�:�%9�N:��آ������Xا�]�ول�أt���9:7ــ�C���2C:��ا��9�2��@?���	�ت�

�
��



 

60,0��50,0��40,0��30,0��20,0��15,0��10,0��6,0��2,0��t(min)�
5,4��5,4��5,3��5,1��4,7��4,2��3,5��2,7��1,2��VE(ml)��
2,7��2,7��2,6��2,5��2,3��2,1��1,7��1,3��0,6��n(I2)mol��
2,7��2,7��2,6��2,5��2,3��2,1��1,7��1,3��0,6��x(mol)��

�:���.�ا��;��ر�ا� �
2%� ة�؟��1�Aآ�A�K�_9wء�ا����ــ���ذا��noCا��2?��%$�ا��6�9Nا��:@��9/��ا��

���9�2
���Bو���� ��2�7ل�1 ����$�،�ا���a�:Nوا�
�A@��Cم�
"�Y5ا��9�2������a�Kا��:
��.�ا����4

ت�و�?���ا���د��2�� �ت����آCأ���A@ــ�أ�F���Cول�ا����م���:
�ن�ا������9ن�/��ه5ا�ا��:@�Aه��Fا��&دو�:��

−

− −

− −

− − −

+ =

+ =

2

2

2 2
4 6 2 3

2 2
4 6 2 3

I (aq) / I (aq)

I (aq) 2e 2I aq)

S O (aq) / S O (aq)

S O (aq) 2e S O (aq)

��

��ا��:ء�ا���د�	?%��/�A@ت�%��ا���د��7	�ث�ا��:�� �ت����آCأ���A@�lل�ا��2� ة���:
@�Aا��2� ة�ه��:������2د���ا�������/�����
��:�و

( )− −

− − −

− − −

+ =

= +

+ → +

2

2 2
2 3 4 6

2 2
2 2 3 4 6

I (aq) 2e 2I aq

S O (aq) S O (aq) 2e

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

I (aq) S O (aq) 2I (aq) S O (aq)
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��:��Fول�ا����م���9:@l��Aل�ا��2� ة�

3��C��ا���د�ا������
�'���ا�	]�Zا���/����n(I2)ــ�@� �@$�آ����%دة��?VEوا�� آ�&�ا�������C�
ت�ا��oد��م��� ��.���	�9ل����آ

�Z92C�?����r/��:��أ��C@?��ا���

{
=− =

− = =


⇒ ⇒ =



E
E

E E

2 E 2 E

C.V
xC.V 2x 0 E2

n(I ) x 0 n(I ) x 2

C.V
n(I )

2
��


�'���ا����م��4� �@$�آ����%دة��?����xــ�أ�F���Cول����م�ا��:@�Aا���ا/��J"5ا�ا��	�ل�و@
��.��tا�����C��@?��ا�9	�ت��n(I2)ا���د�

ن��Fا��&دو�A�����A@):�/��ه5ا�ا��: ) ( )−

2I aq / I aqو���( ) ( )ℓ2 2 2H O aq /H O��

��Fدو&%�A����د���:�aoCا��2

�
( ) ( )

( ) ( ) ( )

− −

+ −

+ =

+ + = ℓ

2

2 2 2

I aq 2e 2I aq

H O aq 2H aq 2e 2H O
��



 

��?�[�BوآHء�ا��:�ا���:@lت�/��ه5ا�ا��:@�Aه��أ��ن�ا���دور�وا��

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

+ −

− −

− +

+ + =

= +

+ + → +

ℓ

ℓ

2 2 2

2

2 2 2 2

H O aq 2H aq 2e 2H O

2I aq I aq 2e

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

H O aq 2I aq 2H aq I aq 2H O
��

�A@��:��Fول����م�ا��:
� �
��

��n(I2)=xi:�ه���lCt=��أن��2�� �آ����%دة��?���ا���د�ا�����C��@?��ا�9	���

�$��Kl2ا��$%n(I2)=xiو��= E
2

C.V
n(I )

2
=�BC?�_�أن��� E

i

C.V
x

2
��

5��nB=ــ�أx���/���	��A100@?��آml���9@
�Jوا�7?�_�.�%$�ا��6�9Nا��:Bا�]�ول�ا��Zا��
��oKHا����م�اxmax��.��

��Kl2ا�= E
2

C.V
n(I )

2
%$�ا�?�@��/i��)10ml��6�9N�����n(I2)�$�%$����2$�آ����%دة���

��9@��.��t@?���	���)�ا��:
�أن�ا����6�9N��ن�%$��
ت�،�/�ن�آ����%دة��?���ا���د�ا���9��/��ا��6�9N@?��آ10��Aو?�@

���	�tه����:��
nt(I2)=10n(I2)و%?��/�ن��nt(I2)=5.C.VEأي�أن��x=5C.VE��.��

60,0��50,0��40,0��30,0��20,0��15,0��10,0��6,0��2,0��t(min)�
5,4��5,4��5,3��5,1��4,7��4,2��3,5��2,7��1,2��VE(ml)��
2,7��2,7��2,6��2,5��2,3��2,1��1,7��1,3��0,6��n(I2)mmol��
2,7��2,7��2,6��2,5��2,3��2,1��1,7��1,3��0,6��x(mmol)��

��ه��oKHأن�ا����م�ا�$��%$��lل�ا�]�ول���
xmax=2,7mmol���

6���C��ر�x=f(t)��Z�l%�Z97ــ���6ا����A�wا�����

�.��
7��A@�ز%$��aoCا��:�C��ا�5ي���ا/t1/2��Jــ�=�د�%

��oKHا����م�ا�aoCوي�B��%����.��
8���?	?�9��$�7@?��ا�9	���x=f(t)��$ــ���6ا���

t=0و��t=30min�.�$��"���Fا����A%آ������aر�ا��2
�$�7��؟�.�ا���
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	ل�آ�������,<��س�ا��	>
�	ل�ــ��1
��:�/@آ���,�	ا>���?�ء��$��

��2��%�،��C�9ل�أ��	ء�%$�%&F��9�ا�%�$@� �2CS�����1وL�����
�Kl2��ا���:
S

G .
L

= ρ��

�A%�ب�����BCσا��2"?@� �
����9��ا��	�9ل�و�2S/m��.��

وا����ار�
S
L

�����B���
w
���9Nا��
S
L

�K=د��2
p
�J92وه����

���9Nا��.�
ت�C������ا��������9����
��:��5آ� �
�Y��
و�	?���و=������"�������(taille)&�آ�Aأ��ن�/��%	�9ل�


��Kا�CHاع�ا�C��H��ا�H ى��$@�a9�N���92[��&وه5ا�ا����
ا����Fدة�/��ا��	�9ل�،�%$�=��K�Wر���@9�������Aا���ر�

���
��.�ا��" 

�����9��ا�������ا�C��H��وا����� %&�ب����B����2� �@$�ه�Y5ا���رة�
���ار�/�&�C


��=�ة��"?@S.m2.mol~1��.��
���C��Hا��ت�ا�����
�$�%���9��ا��	�9ل�وا�������Kl2ا��:��

������	��ي�@9%��C�9ل�أ��	%��/nت��C��Hع�%$�أ�CiXع��C�Aآ�ZهB��،��?	ا����د�=Hا

������9	�9ل�
���ار��ص�
��ه���Fا���ت�/��ا�����9C��Hا�$%�:[ ]i i iXσ = λ��n������=�،

�������:�%���9��ا��	�9ل��آ

[ ]
n n

i i i

i 1 i 1

X
= =

σ = σ = λ∑ ∑��

σ��:�"?@� �2C�9ل�	�9������Fا���ا�����9( )1S m. −��

[ ]iX���C��Hا���2� �@?��ب��iXا�� آ�&�ا�������9?�ع�ا�����Cوmol / ℓ��

iλ�����ب��iXا�����9���ا�������ا�C��H����9?�ع�ا�����"?@� �2و�2 1
S m mol. .

−
��

��>��!/�$)��/:��
2C=�د�%���9��%	�9ل�%������9ر�ا��oد��م�ذي�� آ�&� 10 mol /

−= ℓ���F25@?��در C°�

�2�7ل��Z�Kا�����9ت�ا�������ا�C��H��ا����Fدة�/��ا�]�ول�
�.��
�A	ا��:��
�?���:��
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aq aqNa C

2 3

aq aq

3 2 1

Na

3 1

C

3 1

Na C

Na C 10 mol 10mol m

5 0 10 S m mol

7 6 10 S m mol

126 10 S m

/ /

, . . .

, . . .

. .

+ −
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+ −

+ − −

− −

− −

− −
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ℓ

ℓ
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���2ا��8ط�ا��-�(���
�ا�: ق� •"�lن����ت�ا�����l@:�9����B?�
س�ا�����9����
�������	�ل�آ������$���

�
�$�ا�����9��ا��������9?�ا�_�وا�����9��ا����������9:@lت�%"��.�
ل�w%�:�A@
��2ــ�آ�9رو�ــ���2:�A�w% �nB=ل��	�ء�وا�و
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������:�ا��2د���ا��

( ) ( ) ( ) ( )4 9 2 4 9 3C H C ( ) 2H O C H OH aq H O aq C aq+ −+ → + +ℓ ℓ ℓ ℓ��

�
4 2 1

C
76,3.10 S.m .mol−

− −λ =
ℓ

و���
3

4 2 1
H O

349,8.10 S.m .mol+

− −λ �%"�F�Zا��=�"?�
��.�ا�: ق�

��,�-/��
%$�ا��	�ل�،�و��MCا��pس�/��=�م�% �25ml��Z%$�ا��ء�ا���� �و���noC50ml/��آpس�

��.��C°20درF��= ار���
���[=�5�pCV=1,0ml��$%2ن��2ــ�آ�9رو�ــ��

 و�A�w%��?@س�p�ا���/���oCوt=0��A�4�����	�

��.�ا������
�BC[�%�X�o������ 	���2
�6�9Nس�/��ا��2 �%��س�ا���ا�9��و�4C ���9��ا���C

�A��2آ
�A[BC200s����9�ا���σ(t)����9��ا�]�ول�ا��@�Ao	C�9ل�و	�9��:��
1600��1400��1200��1000��800��600��400��200��0��t(s)�
1,905��1,856��1,759��1,661��1,466��1,270��0,977��0,489��0��¡S.m~1)��

�
�

�_�ر�ا�?��w�7ا�:��
1������.�ــ�أآ��nا�4�o���aoCا��?��رة��"5ا�ا�� آ�nا�����
��
��
��
��
��
2�

��.�%���9��ا��	�9ل��lل�ا��	�ل�
ت�ا���9رور�Cم�وأ����C��BوآHت�اC��Hا�.��

2000��1800��
1,955��1,955��



 

3��A���.�ــ�أ�F���Cول�ا����م���9:@�Aا�	

��

4����'�
ــ�ا�7?�_��2�� �ا���ا�9��
3H O+λو��

C −λ
ℓ

3Hو�� O+  و��K��.�

2�� �ا���ا�9����?���= σ
S

G .
L

=أو�� σG K.أن���W�	
��

( )
+ − + −

+ −

+ −

+ −

   σ = σ + σ = λ + λ   

   = λ + λ   

ℓ ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

3 3

3

3H O C H O C

3H O C

H O C

G K H O C
��

�+و=�F�nBول�ا����م����? −   =   ℓ3H O C������
��:�و

( )
( )

+ −

+ −

+ −

+

   = λ + λ   

 = λ + λ 

ℓ

ℓ

ℓ
3

3

3H O C

3 H O C

G K H O C

G K. H O
��

5�����
�Kl2��ا���"?@� ����:�ــ�ا�7?�_�أن�%���9��ا��	�9ل����$�ا��2

( )
( )

σ = σf
max

x t
t .

x
��

�?������
Bا���Kl2ا��nB=�:( ) ( )+ −

+ σ = λ + λ  ℓ3
3 H O C

t H O��

�و=�F�nBول�ا����م����?
( )+ −   = =   ℓ3

x t
H O C

V
���
��=]�Zا��	�9ل������أي�أن�.��

( )
( ) ( )+ −σ = λ + λ

ℓ3H O C

x t
t

V
��

�?����������Aoا��	�ل�إ���ا�	���ا�?"%�?@�:= =f max 0x x n��

)أي�أن� )+ −σ = λ + λ
ℓ3

max
f H O C

x
V

��

�$��Kl2ا��$%�:��

( ) ( )
( )

( )σ
= ⇒ σ = σ

σ
f

f max max

t x t x t
t .

x x
��

6��nB=ــ�أn0��.��oKHوا�7?�_�ا����م�اxmax��.��



 

���2C�:ل���ا�������9��ن��2ــ�آ�9رو�ــ��2ا�

 و�A�w%M=92,0g/mol�����[	آ����9ا��،
30,85g / cmρ =��


 و
ن�ه���2ــ�آ�9رو�ـ��2آ����ا��دة�ا�������ل��A�w%�:=0

m
n

M
��


	��Wأن�= ρm .Vن���/�����
و
ρ

=0

.V
n

M
��.��

���J@�دي����:n0=9,1.10~3mol�
��oKHول�ا����م��ا����م�ا�F�nB=xmax=n0=9,2.10~3mol��.��

7��A@ت�ا���س�،�و%�Awا��?	?���t@?��آ��A	����x(t)ــ�ا�7?�_����م�ا��:�	��$%x=f(t)�
9��ورق�%���9 ي�@.��

����9��ا�	���ا�?"]�Ao��%�?@��9@
�J%���9��ا��6�9Nا��:Bل�ا�]�ول�ا�l��$%
1

f 1,955S.m−ρ =��

1600��1400��1200��1000��800��600��400��200��0��t(s)�
8,96��8,73��8,62��7,82��6,90��5,98��4,60��2,40��0��¤x(mmol)��

�
�
�
�

��9��ورق�%���9 ي���A�w��x=f(t)ا��?	?@�:��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
VI��������ا�BC5�$وز�������ــ������ا��.��
��.�ــ������ا��������1

�A@�ا��:"

�B @��ا�����	�ث��،�����.�����&�ا��	�ل�ا�����
��آ�C�a	�د�7 @��ا��:@�Aا��������؟�

��ا����4���Aw ات�ا����م�ــ��1?	?�9����B?�
x=f(t)��6��،��
�'���ا�&%$�،�/��ا��] 
��اHو�
��@?��ا�9	���$�?	?�9��$�7آ������aر�ا��2%�Aا���t=30min�.�$��"���Fو��t=0ا���

�$�7��؟�.�ا���
��

�9س�����B?�
T1��:��
��:�ا��2%�Aا������F"5ا�ا���س�ه��

( ) −

−
−∆

= = =
∆ −

3
4

1

2,5 0 .10x
K 2,5.10 mol /min

t 10 0
��

2000��1800��
9,20��9,20��



 

���ل�B?�
T2��:��
��:�ا��2%�Aا������F"5ا�ا���س�ه��

( ) −

−
−∆

= = =
∆ −

3
4

2

2,5 2,3 .10x
K 0,07.10 mol /min

t 30 0
��

2��A%�n7%��ا��2?���A@ــ�@�9�أن�7 @��ا��:
��س�ا��?	?�����Fا���x=f(t)��"��o/أ����C��?@t����

��ه7�A @��ا��:@���A&ا���أم���?l��qKل�ا�&%$�؟�
�A@��$�أن�7 @��ا��:���J
Bب�ا�B	ل�ا�l��$%


�'���ا�&%$��qK?���.��
�����������-
��(�B,�������ا�/��:��@ B2 ف�ا�C

@��A	�ث�دا�t��Z[=�A@?��ا�9	����vا�	]����:��
��
�Vا����م�������%�����
�،x����B?�
�A@:�9�

9��ا�	]��t��Zا�9	����9&%$�@?@��%�B�%�،V��:��
1 dx

v
V dt

=��

�nF�%ار���%�A@��.�ا�B @��ا�	]������9:
�	E&ات����������ا��Gم�ا���'/&Eو��:mol.m~3.s~1��$@� �2��W�=Vب��m3و��xل�����
�.��

�lw%���9�@ك�و=�ات���.�mol.l~1.min:�ه?
���
�'���ا�� آ&�ا�:���92?�ع�آ����A@���$�آ�5^�ا��2�� �@$�ا�B @��ا�	]������9:

�J�����:
���ا���د�?w���92:ا�I2��.��

2

22

n(I )
d

d Idn(I )1 V
v

V dt dt dt

 
      = = =��

������������-
��.��Hق�/
&(&������ا������ا�
ب�ا��2%�Aا������F"5ا���n9���x=f(t)ر�Z7ا���س���9?	?��:��ا�!�(<��ا�������5ــ�B=و


���lل�ا��	�ل�.�ا���س������9��=]�Zا��	�9ل�ا�5ي��@���B�C�Z��.��
��@ Bب�ا�B=�$%ة� ���2�7ل�%]�ول����$�%
vــ� i��Zا����$%�Kl�CاVو��tiو��xi��.��

��.�/!	ر������ا�������IJل�ا���$�
��@ Bب�ا�B=ل�l��$%�^�5آ��آp�Cأن��$���
��Cwا����ا�	]������9	�ل��/��ا�?�ط�ا��] �
l��qKل�?���A@و�A���Cإ���أن�7 @��ا��:

�����ر�ا��	�ل�
%���q9N�BCأن�@��:o
��:�إذن�

���l��qKل�ا��	�ل�ا�����?���A@7 @��ا��:
�.��
��.�ــ�ز��BC5�$ا��������2

�A@،�ه��ا���ة�ا�&%?���ا�����t1/2ز%$��aoCا��:
�ا����م�"�/�Ao�x������������K�aoCا�?"

xf�)fxx
2

=(��



 

���xا/�Jا����م�ا�?"���)�=��Z���Wاl"�7ك�ا�����9=�ى�ا���:@lت�(�إذا�آن�ا��	�ل�آ�9 f�

��oKHا����م�اxmax���?@��Cأي�أ�،t1/2ن�����maxx
x

2
=��

ء�ا��:��أه����ز��BC5�$ا������"�C'��%زlا���ا���ة�ا�&%?��Z�����$%�$������	�ل�ا�����
������ر�ا��	�ل�ا���روس��������lا����ر�ا�� ���Nا��] ب���A2F��ا���روس�وه5ا��rدي�إ�

:���;�ل
��.�ا��2� ة�����n9%�ة�ز%?����2%?��
���$�ز��BC5�$ا�������/:��

��A@�ز%$��aoCا��:�C��وي��t1/2/��ا�?�ط�ا��] ����اHول�،�=�د�%B��%����J/ا�5ي���ا
��oKHا����م�ا�aoC�.��

�nB	Cxmax=2,7mmolأن���_�?�BC=maxx
1,35mmol

2
��

�$@�W	�Cن���9��ا��@t1/2������9����/ا���ا=maxx
1,35mmol

2
��

���C��%��[Ct1/2=0,6min�
V���,	ا�����و��������ــ�ا���
��ــ�اNر/-�ج�ا�
�اري��1

�"92[��ت�ا���������ا����ا�Fة�/��%�����	 ك�
B @��و
o:��دا����و@��ا����،�%�C��ا��

� دد�% �:���"?�
�دم�/��o���.ارة� 	ا���Fار�:��2در������Kي�،�آ�9Kج�دآ�9�زادت�أي�ار�]

�د%"oت�و� دد��C��ا���Y5ت�ه@ 7�Z�K�.��
ت�:��;�ل�ª�&F�$%ن������6�9�A2و��B2ت��ª�&F��ت�إ�ª�&[ا��Y5ه�A��	��$%ت�د%oا���$���

AB��.��
���
دم�/2'��]�nآB �ا� اoن�ا���������A~A����
وه5ا��9�B&م����A~B��ن�را
���$��B~Bوا� ا

دم�/2ل�oك����.���/� �آ����%$�ا��K��آ/����������ن�ه?

��
��ــ�ا��	ا���ا�
�آ����2

ت�ا���������ا���:@9���lل�%�ة�C��ا���$�
دم�/2ل�oل�=�وث����=
�A@��7�J92 @��ا��:
��.�آ�9�آن�ه5ا�ا'=��ل�آ�� ا�آ�9�آ7��C @��ا��:@�A% �:2��.�ز%?����2%?��

�/���OPا���آ���ا��&��� •



 

���
ت�ا����ا�Fة�/��=]�Z%�2$�وC��د�ا���@���&��د%ت�@?�%oدد�ا�� ����&�
دم�/2ل�oوث���=�.��

��.�آ�9�آن�� آ�&�ا���:@lت�% �:2�آ�9�آ7��C @��ا��:@�Aآ�� ة�
�/���OPدر?��ا�
�ارة� •

ار�:ع�درF��ا�	 ارة��rدي�إ���ار�:ع�ا'ر�]ج�ا�	 اري�%���rدي�إ���ا�&�دة�/��� دد�

����ت�ا�����C��ا���$�
د%ت�oع�7 ا���ا�	 آ�����/��إ���ار�:"�K�أي�ا�&�دة�/��1"�@

���د%ت�/2oل�=�وث���9�آ��CدرF��.�ا�����ا�5ي��rدي�إ���ا�&�دة�/��ا=���/�����
و
��.�ا�	 ارة�% �:2��آ�9�آ7��C @��ا��:@�Aآ�� ة�



 

.�ا�����ت�ا����������ا��	���ث�
	�ا���������� �
Transformation�chimique�s’effectuant�dans�les�deux�sens�

�
I6آ��4(�ــ�ا���1,�2ت��0/�ــ�-�,�ة���(��
���0//ــ�ا��;دو�8ت�-�,�ة��1

�=>4?�:��

ان���و��ن����
،�آ����ع�آ���������در���������� !��"�!��� �H+�����%ل��'(

��.�آ�������

ة�،�آ����ع�آ���������در����اآ� �ب���و��ن������� �H+ل��%����آ��������'(�.��

��.��<=>�ا;��1د;,�!��3ـ����
ة�)��BH+/Bأو��HA/A6(�!��1�/�3ف�/.دو-,����
ة
HA A H− += BHأو��+ B H+ += +���

	A�BC��>4������

��:�!��3ا;��;�,�/أآ����=>�ا;��1د;,�;��.دو-�ت����
ة

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

�����������������������������

������������������������

������������������

�����������

�

�

���� �

2
3 2 3 3

2 2, 2 3

3 2 3 3

2

H O (aq) H H O HCO a

H O (aq) /H O( ) HCO aq / CO (aq)

H O /HO aq CO H

q H CO (aq)

H O H HO aq

O(aq) /HCO (aq)

+ − −

− −

+ + − + −

+ −

= + = +

= +

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ ������� 2 2 3CO (aq) H O(aq) H HCO (aq)+ −+ = +

���

��D��EF�:أن��H!'IH2O3و�HCO−��3�Jف�آ�=���.�;��K�� ��L;Mأ/%�;���ت�.���رة���=�ف�آ���
ة�و��رة��

��.�ــ�ا����ل��0/�ـ�-�,�ة��2

ث�)';�Oا����ل�������ت����Nا;<�ع�ا;�J"��وا;<�ع�JIل�آ��������Jة�آ���
��1ف��%����!��3ـ����

��.�ا;���
ي�
�	A�BC��>4��:��


ث����Nــ��1Jأن���NR�I�����:�أآ���/�1د;,�ا;�%����!��3ـ����
ة�ا;

�3أ�ــ�!��3ا;�.دو-,� 2H O (aq) /H O( )+
ℓ���,-ة�ا;�.دو
4و���� 3NH (aq) /NH (aq)+

��

)ب�ــ�!��3ا;�.دو-,� ) ( )2H O /HO aq−
ℓ��,-ة�ا;�.دو
4و���� 3NH (aq) /NH (aq)+

��

3ج�ــ�!��3ا;�.دو-,� 3CH COOH(aq) / CH COO (aq)−
)و����
ة�ا;�.دو-,�� )�

2
3 3HCO aq /CO (aq)− −

��

2�����%���ن����ا;�(
���:�ــ�!
د�ا;�.دو-��ن�ا;�
2

3 3 2HCO (aq) HO (aq) CO (aq) H O( )− − −+ → + ℓ��

II4<=�و-��س��?��.��E�Fل���F	��pHــ�
1��=>4?��.��E�Fل���F	��pHــ�

��آ�.�ا���IVت���W�1���.�ا;���ا-
ة����ا;���Jل��+H3Oا;��X�Yت�ا;�J"�,�أو�ا;���
��J�;�,Iل�/���

10 1
14

3

− +〈 〈mol l H O mol l/ /��

���1لZ[1\,�اX�,Iد

�X^��ة�ا;��آ�.��'!�Hأ�ن�ا;��[�ا;1-��K��R;��]��M;ار�
��.��pHإدراج�/�

�Q�����E���B���R2ا�������ذات�ا��4اآ�;�ا�pH��،��2�?O<?4ف�
3H O 5.10 mol/+ −+ −+ −+ −     ≤≤≤≤     ℓℓℓℓ���-1?��R

3pH:�ا������� log H O++++    = −= −= −= −     ��QX��،3H O++++        ت���Y�>Z�	ا��4آ�;�ا�����[�A>ا�?�د�ا�6ي�

����mol/ℓℓℓℓ:�اZوآ_����Yم�،�و0���R�]�,�4B?Y�ة�

pH
3 3pH log H O H O 10+ + −+ + −+ + −+ + −            = − ⇔ == − ⇔ == − ⇔ == − ⇔ =            ��

��



 

��
�����>4`�Eت�ا��ا���ا���a�b�/?B��46آ���

�	A�BC��>4��:��
�,���/���;�J/�,1أر����������(A)و��(B)و��(C)و��(D)���

�N�;��J�;وآ ����م�������اVت�ا���Iآ�.�أ��(A)و��(B)ه�������\��:��
3

3 A
H O 2,0.10 mol /+ −  =  ℓ5و��

3 B
H O 5,1.10 mol /+ −  =  ℓ��

pH��N�;��J�;ا(C)و��(D)ه�������\��:pHC=2,8و��pHD=8,9��.��
��.��(B)و��(A)ا;�pH��N�;��Jــ�أ! ���1

�,\Z�J;ا�,;l���1ا� �pHA=2,7و��pHB=4,3���

3Hــ�أ! �����,���آ�.�ا���IVت��2 O
+  ��N�;��J�;ا���(C)و��(D)��.�

�,;l���1ا� ��,\Z�J;10(اx��(��
3

3 C
H O 1,6.10 mol /+ −   ≃ ℓ9و��

3 D
H O 1,3.10 mol /+ −   ≃ ℓ���

�^�����آ�.�أ���Iت��3I�<3ــ�آ�H O
+

��
Iا.��
>�pH؟����


����,�الIا.��
>�pHت�����IVآ�.�ا���q��>�I3H O
+��r�JX�sR1;وا�،�.��

��:�ا;\�ه�ن�

�NR�;Aو��Bن�/����ن���آ�.ه����[��J/3 A
H O+  3و�� B

H O+  أن��t�J�3 3A B
H O H O+ +   >   ��


�N/��>Iا;�� �وI,�ا; ���,�;:��

�

3 3A B

3 3A B

A B

log H O log H O

log H O log H O

pH pH

+ +

+ +

   >   

   − < −   

<

��

��.��E�Fل���F	��pHــ�-��س��2


���آ�.�أ���Iت�اVوآ ����م������NR�IpHس�I
J��N/����/ل���J/3H O
+  �,���K>;ا�,;�J;ا�L;Mوآ

�%����آ�������;�.��
��ن�;���س��I�w���1� �������pH�����/ل���J/�:��

��Y�Eا���=cل�ا���ا��?�dأ�ــ�ا��
�^��������Oآ�.�أ���Iت�اVوآ ����م�أي�I�xZو��K;��1�Zا�
>��,I�"ا;����,�/�اد���<yا�R;ا

�^���;������K}�ح�I�.��
��R4f��>���J/�,}'}�M(~�pH;���ذات�:�Y/)pH<6,0��،6,0<pH<7,6�،pH>7,6��(أن�������;���H!'�

��.�أX%��،�أ)"��،�أزرق�:�,��M(~IاV;�ان�ا;��;��BBTا;y�R>�ا;���ن�أزرق�ا;\�و/�����ل�
�ا;���ل�� I]6,0�;7,6��[ا;���ن�أزرق�ا;\�و/�����ل��<y�R;ا���1ف�ا�,��>/�.��

�,Z� J;ا�,>I��;ل������ا;��ن�ا;Mي���M(~Iا;���Jل����هMا�ا;�� Iو�)��"(Vا;��ن�ا�.�(��
وه��ورق�/�\����;�Rاy>�ا;����,�!�pH�����^��t;����س���NR�IpHآ�L;Mأن�� ����1ورق�

���ا;���Jل�ا;��اد�����OZو���رن�ا;��ن�ا;Mي����K�I �[�ا;��I<,�ا;��ا��W;�رق�

����,���NR�IpHورق�I
J��N/pHة��
��.��%�رق�و!

��.�ـ�pH��4�Fب�ــ�ا�d?��ل�
��:�ــ�BFpH��4�F�أ�ال�
��Rن�ال�IpH��NIود��R;إ�N/�,\ود�،�/�آ��R;إ�Nن��\�رة����!Vا��ن������;�RI�s�/�N/���ــ�/

��ود�;����س�R;وإ����}�
K-ود�/�-�1,�ذات���R;إ�،�.��

x

x

log10 1

log1 0
loga.b loga logb

a
log loga logb

b
log10 xlog10 x

y 10 x logy

====

====

= += += += +

= −= −= −= −

= == == == =

= ⇔ == ⇔ == ⇔ == ⇔ =



 

������KR;ا�
K���ود����N/�NIس���NR�IU=a6b.pH��ق�ا;R;اإ�NIMه�Nس�����ا;�pHل����J/
��.��bو��aا]��\�ر�������ا;��N���Zــ�/����pH��N�1ال�)�I�y����/M,�أن����1Iا;��Kز�/ \���;�~

�NIود��R;ارة�و��\�1,�ا��J;ر-,�ا
��W�1�������.�وا;

ر�د�,�ا;���س���ا�Z,�ال���pHب����\I�������0,05و!
ة�،�و��Rن�ه��Mا;
�,�/�Nر�\,��0,1ــ�/
��.���;< \,�;�-K.ة�اVآ���د�,�

��:�ــ�pH��4�Fآ����2ا�d?��ل�
��ود�ا;��آ\,���;��ء�ا;�����و/ ����KJرق����ف�R;ز�أي����س�� ��ا�������\��إ�Iــ���

�����K-����1ز�ال�Iــ�pH����K;�N�Iر����N�;��J/�,�Zا�������.�/�1وف��pHــ�/
���أن��RIن���ا��J/�,�Zل����ر�ذي�*�Iول�Vا�x\";اpH=7���
���أن��RIن�ب�*�I�����;ا�x\";اpH=4ل�ا���J�;روس�!�"���أو�ب�إذا�آ�ن�ا
�;pH=9إذا�آ�ن��

��I
��.�ا;���Jل�ا;�
روس����

ه��ا;�������������K1{وو����ود���;��ء�ا;���R;ا��� ����Iت��Z���;ا�N/ء��K���ــ��1
�ا]�

��.��pHج�ــ�د-��-��س�ال�
��>4��:��

1�\��/������1I�t�!�،�����/�[��Jس�>;pH��,���;ل�ا��J�;ن�د�,��3,20ا�Rرة���yاإ��Mه�� !
1I3,15<��أن���N/0,05ر�\,�����pHس�ال� pH 3,25≤ ≤��

3Hــ�/��ه���~�����wآ�.�أ���IVت��1 O
+

��؟��

3,25 pH 3,15

3,25 3,15
3

4 4
3

10 10 10

10 H O 10

5,623.10 mol / H O 7,079.10 mol /

− − −

− + −

− + −

≤ ≤

 ≤ ≤ 

 ≤ ≤ ℓ ℓ

��

�W���;ب�ا]ر���ب�ا� !�:��:��
4 4

4
3

4
3

7,079.10 mol / 5,623.10 mol /
H O 0,7.10 mol /

2
H O 6,3 0,7.10 mol /

− −
+ −

+ −

−
 ∆ = = 

  = ± 

ℓ ℓ
ℓ

ℓ

��


���آ�.�ا���IVت��2I
J��,3ــ�/��ه��د�H O
+

��؟�

��:�! �ب�د�,�ا;���س�أو�ا]ر���ب�ا;< \��
5

3

4
3

H O 7.10
0,11

6,3.10H O

+ −

−+

 ∆   = =
  

��

III����Eو`��4ا�����Eــ�ا�����ت�ا���.��
��.�إ4Rاز���ل�`��4آE	�ــ��1

�	B>4fط�ا���n1ا�����
��K�1Z��1ة�/�,�-�!�����=�V0=500,0m��
����/V=1,00m���N/���ءة���;��ء�ا;�����،�!

ا;��-�د�������LI����ICH3COOH!��3ا
ا;��-�دة��<�<,�;=������J���Kا;���1/�ت�

�O\��-�,��}�;ا���.���
�s����O�����=J�;ل�ا��J�;ا�s�����
1�pHز���K-�,�Zا���O�����=J�;ل�ا��J�;اpH��،���ــ�/

�,�;���,�ا;���ا;<����=J��:pH=3,10��.��

ث����N!��3ا�1JIي�M;ة�ا
��.��LI����Iوا;��ء��ــ�اآ���/�1د;,�ا;�%����!��3ــ����



 


ث�ا����ل�ا;\�و����ت�/�N!��3ا;�.دو-,�JI����%�)'ل�هMا�ا;

3 3CH COOH(aq) / CH COO (aq)−

ة�ا;�.دو-,������3إ; 2H O (aq) /H O( )+

ℓ��.��

��;����:�/�1د;,�ا;�%����آ�;

3 2 3 3CH COOH(aq) H O( ) CH COO (aq) H O (aq)− ++ → +ℓ��

��.�أ! ��آ��,�ا;��دة�ا;\
��,�;�3�Jا��LI����Iا;� ����1ــ��2

I<��آ��,�ا;��دة�ا;\
��,�;�3�Jا��LI����Iه��;�:���

i
i

m
n
M

����t�Jأن���=

acide
acide eau

eau

acide i acide eau

eau
i

3 3
2

i

d d.

m
m .V d. .V

V
d. .V

n
M

1,05 1 10 1 10
n 1,75.10 mol

60

−
−

ρ
= ⇒ ρ = ρ

ρ

ρ = ⇒ = ρ = ρ

ρ
=

× × × ×
= =

��

3��,������R;ا�,�������ر�ا;�;��%X�;ول�ا
���.ــ�أ����ا;
�,����N/���'ا��pHد��
!����%��;����K>;م�ا
����.�ا;

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��


�����ة�-�Iن�ا;��ء�دا����V�LI����Iه��!��3اإ�
J�;ا����%���.�ــ�ا;�
�=�Vم�ا
����:�ــ�ا;

2 2
i max max maxn x 0 1,75.10 x 0 x 1,75.10 mol /− −− = ⇒ − = ⇒ = ℓ��

���ار�ZاpH��,���;ا��������%����Kا;<���K,�أي�أن��1ة3ا;�x��Yا;;�!����
-���,����
ل����أن�ا;�I

��3Hآ�.�ا���IVت� O
+  ه����,;�J;ا��Mه���:���

pH 3,1 4
3 3H O 10 H O 10 7,9.10 mol /+ − + − −   = ⇒ =    ≃ ℓ��


م�أن���
ول�ا;-�� !��:3H O x+  = ه�������%��;����K>;م�ا
��:���ن�ا;

( )3 f f 3 f

2 3 4
f

n H O x x H O V

x 1,7.10 500.10 4,0.10 mol

+ +

− − −

 = ⇒ = × 

= × =
��



 

3��=�Vم�ا
��
م�ا;<����Kوا;��� �؟�.�ــ���رن�ا;>���/�ذا�� 

f maxx x<��=�Vم�ا
��
م�ا;<����Kأ�N/��^Xا;����ا;

��:�و��Rن�آ��,�!��3ا��LI����I���ا;�J;,�ا;<���K,�ه��
2

f 3 i f f 3n (CH COOH) n x n (CH COOH) 1,71.10 mol−= − ⇒ =��

��Jل�ا;�
روس�;��sآ����،����Rا;��%��'ت�;����;���>�آ����و��;YI�];�
J�;ا����%�� �أن�ا;�>� �
�,���K>;ا�,;�J;��1���ا/�
��.�وا;<�ا� ����ا-

2��	��oم�ا���Aا����B_Yــ��.��
�� Iار�
���1ف�/�=�Vا�O/
����/����%�;����K>;م�ا
���%�������B_Yا��A�م�ا����o	;���ر�,�ا;�;

τ��t�!fو��/.�;�J;���Oف�

max

x
x

τ =��.��

0.�وه��/�
ار��
ون�و!
ة� 1< τ <��,I���/�,\ >��O>���\1��،أ�NR�Iو�.��

��D��EF:��,;�!���1τ fأي�أن��= maxx x=آ��������%���.�1I<��أن�ا;

4��W�� ;ط�ا��
م�ا;<����K���ا;<����.�ــ�أ! ��� \,�ا;


I<��! ��ا;1'�,�;:������������������������������
4

2f

max

x 4,0.10
2,3.10 2,3%

x 0,0175

−
−τ = = = =��


ل����أن�Iا�M2.3وه��N���N/100ا;��ء���/�����%����أي�أن�ا;�%����.�-.�3�J;�,£Iاإ�LI����Iه��ا;

ود�J/�)آ��������(��

�Cر���ل�آ�����	��3�����Fــ��.��
1
	�ا���nط�ا��B>4f	��2ا����و������

��.���H!'>�pH��,����M(~I5,10أن������N/CH3COONaرات�ا�����Iات�ا;=�د�Iم���0,50g"�>�!�ا;��
��؟��pHــ�آ�>����رت����,��1

2 1 3 31 2
pH pH H O H O+ +   > ⇒ <   ��

����رت�ا;�����,�ا;������R,�؟��2J>/ــ����أي���

��<���qا���IVت�J>/���رت�����,����
ل����أن�ا;�I���/3H O
+���y�\�;ا�����J>�;أي����ا�،

����%���.�;��1د;,�ا;
3��N��;�J;ر����ا�����.�ــ���رن�/<���Jا;

�ا)�%�ء�ا���IVت�J>/����,�������3Hرت�ا;� O
+

������I\��،�و��;��;����ن����}�����]�J;ن�اV

����%������ا;�\���y;��1د;,�ا;J>�;رت����ا����,������.�ا;�
��

��
��
��
��
��


ث����/<��N��J��ل�أن�هMا�JI��X�J;ا����%�� �أن�ا;>�و�<����O-M;��1د;,��ا���F�Q,�2�ود� 
�,�;�����1ل�ا��yرة�ا;Zا��/�,�;�����⇌:�ا;������R,�ا;

��;��������%��'ت�!��3ــ����
ة����ا;���Rا;;�,\ >;���,�����:�و��1[�ه��Mا;<

	�ا����������Q,�2�،�	E`��4آ�	آ������Q,�2ا���4c�Bو`��4ا���4c�B.�(�<��ث�1bل�

�Q,�2د���ا���?��(��
IVآ�����������,��fFازن����.�ــ�����0

4<=�����0�ازن���fF,��آ��������?��
��:��XFل�



 

�[��J/��"J�(S)��LI������;�3ا�J;HCOOH��,��3ذا�
in 5,00.10 mol−=�����LI������;�3ا�!�N/

���.����J/�N/(S)ل���1ا;��ء�ا;J�;�q;�Y=�ل���
�O��%����/�1د;��O-M�>ل�آ���������J����/�,�=J�;ا�,������:���Rن�ا;�

2 2 3HCOOH(aq) H O( ) HCO (aq) H O (aq)− ++ +ℓ ⇌��

�%����ه���(S)ا;���Jل������N�\IpHس��;����K>;م�ا
��3:�أن�ا;
fx 0,86.10 mol−=��

��/����آ���ا;�����,����ا;�J;,�ا;<���K,�؟�
�,������R;ا�,����
م�;���ر�ا;���
ول�ا;-���>��:��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��>I

م�;����:����ا;�J;,�ا;<���K,�و! ��-
ول�ا;
3

f f 3 fn (HCOO ) n (H O ) x 0,86.10 mol− + −= = =��

��>I
;�LI������;�3ا�J;�,\ >;و���:��
3 3 3

f i fn (HCOOH) n x 5,00.10 0,86.10 4,14.10 mol− − −= − = − =��

�,�\�}��Kآ��,�/�د���\������Rن�/�Nا;��%��'ت�وا;<�ا� �ا;��,���K>;ا�,;�J;ا����,�����H!'Iأن�ا;�
��.�)'ل�ا;./�Nأي�أن�ا;�����,�ا;������R,����!�;,���ازن�آ�������

�,���1[�ه��Mا;<���:��
��o�
����0��ا8���sE,�Qt�Yت�،�أن��,��fا���/?B��	1ل�ا����ل�ا�������b����>

���R�u�v_�R��?F�w_��sه�x6ا������ا�������o،�����0ا���ازن�.�ا���1,�2ت�وا���ا
	��F��>�ا��.��

V��	��F��>�ا���ازن�ا��������	R��dــ�ا��2_��4ا����4و�.�
��Rن�/����,�آ������,����!�;,���ازن�آ�������،�إذا������در-,�ا;�Jارة�وا;"^�xو��اآ�.�ا;��%��'ت�

�N/.;ل�ا'(�,���.�وا;<�ا� �{��
آ�>��% ��/��Rو�����RZهMا�ا;'���ر�؟�و/��/
;�ل�ا;��ازن�ا;�N/�������Rو-K,�ا;<���ا;���Rو���RZ,�؟�

�,�;��1�\��ا;�����,�ا;������R,�ا;��:A B C D+ +⇌���

�N������%وث��
J���>1ذا���/Aو��Bن�����ن�آ�������ن�؟���R��وذ;D��Lو�1IC<��أن��=�د/I���K¥دي�إ;
�xه<�ك��=�د/�ت�������1;,�]��^���ا;�وا��N�J��xا;�وا���� R���,�ا;�=�د/�ت�ا;%�1;,�وا;����¥دي�إ;���
�����Rآ�ن���اآ�.�ا��Vاع�ا;������R,�آ\��ة�،�آ�ن�ا!���ل�ا];���ء�وا;�=�د/�ت�ا;%�1;,�آ\��ا�و��;��;����Rن�

��.���Z,�ا;�%����أآ\��
�,��
�ا;�\�B���yو���A"[�ا;<����Nإذا�آ����ا;�����,����ا;�J;,�ا;\J>�;ا�������

ث��JI����%���ن�ا;

(1)��,�� �v1�. A B C D+ → +��



 

�N/.;ل�ا'(�،����%�
م�هMا�ا;���
Iا.��N�� �>I�:��
• �N���>;ا���
د�ا;�=�د/�ت�ا;I���/���K>���,;�1%¥دي�إ;��Bو���q��>�Aآ����q��>���;��و��;

�.���q��>�v1ا; ��,�
• �N���>;ا���
�آ��Iا.�Cو��D��
Iا.��
د�ا;�=�د/�ت�ا;I���/���K>���,;�1%¥دي�إ;��
Iا.���;��و��;

�����ا;�\�v2���yا; ��,�J>�;ا����C D A B+ → +�
�N��
�� �وي�ا; ��>�v1و��v2�����%����KR�Kا;�%����ا;�\����y �وي��A��ن�آ��,�/�دة�ا;� I���ا;

��y�\�;ا�����J>�;ا�������%��,�.�آ����Oا;����R,�)'ل�ا;��}��\��,����أي�أن�ا;��اآ�.�ا;��;�,�;��
�N/.;ل�ا'(�./����NR;

�^����pHا;�Jارة�وا;"^�xو��[�.�



 

�������	ازن��
�	���آ��������
Etat�d’équilibre�d’un�système�chimique��

I��'��()ــ�,�رج�ا�Qr��.��

�	���آ������������!���� �ار������ا���	ل�ا���������آ��������������رج�����را����"

��.��Qrا��'����و"%����$�ب�
��.�ــ�������
�	����>(	ي�:�67��89أ4	اع��2ا1���1

�����
�	���آ���������0123���	ل�آ�������"/�.-$�,���!�د���ا���%4�!"�:��
aA(aq) bB(aq) cC(aq) dD(aq)+ +⇌��

�!��Gت�ا��/�����4أو��dو��cو��bو��a.��.ا,�������D	ل�������Dو��Cو��Bو��Aا���������CاB"	اع�
���%���.�ا���	آ�	�

ا��=>�6ا��BC(1)�����<���FG=��1�@H�F@ف�,�رج�ا�()��'�ا��9@ون���1()��'�:<�ا��=>�6
��IJB��1��������Kا����	�
�7���=�B��:��

c d

r a b

C . D
Q

A . B

                        ====
                        

��

]X��[ع�	7<��7=B(<�ا��	ا���Tآ�@)ا��U�9Cد�ا�2ي�WBا��'X�CXب���Z=��@FB4mol/��������>:

��	�
�7���=�B��.���W1����<ن�ه2[�ا�	Kأن���_K�C�  iX������`4أو������fX        ����أو������]X��[


���Bأd=�ء��b	ره�����.��
�>9�Fb��_C@��1���

�4%�ا��'����,�H�I/����ا��	د�!"I2(aq)ت�ا��.اب����ا���ء�و����S2O3أ�	"�ت��3	��%4
2P(aq)���

2:��!�د���ا��'����ه�� 2
2 2 3 4 6I (aq) 2S O (aq) 2I (aq) S O (aq)− − −+ +⇌��

����D�ا���tا��.ا,��ه�����������C�اع�ا	"Bا��ن�3%اآ�	C3�،�:��
3

2

2 3
2 3

2

2 4
4 6

I 1,0.10 mol /

S O 2,0.10 mol /

I 5,0.10 mol /

S O 2,0.10 mol /

−

− −

− −

− −

=  

  = 

  = 

  = 

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

��

��؟�)1(أ�`���رج�ا��'����ا�� %ون�,����	ل�ا���������ا��/���ا���4_%�
����D�ا��/��،����'�ا�� %ون�,����	ل�ا�������t-���0اB"	اع�ا���������C�.ا,�����ا���ء�،�إذن���رج�ا�

��:����ا��/���ا���4_%�ه	�
2 2

4 6
r 22

2 2 3

I . S O
Q 125

I . S O

− −

−

      = =
     

��

��.��!���I��%4رج�ا��'����,!�د�دون�و�ة�
�>9�Fb��_C@��2���

��������hا"�f�g	��eوا���ء�"/�.-$�,���!�د���ا��I�,����'��4%�ا�!"�:��

( )3 2 3 3CH COOH(aq) H O CH COO (aq) H O (aq)− ++ +ℓ ⇌��

1��%�4!3�jــ�أ�����'���.�)1(ا�� %ون�,����	ل����ا��/���ا���4_%���رج�ا�

3 3
r

3

CH COO . H O
Q

CH COOH

− +      =
  

��

2������
��:��tا�����Dــ�"



 

4
3 3t t

4
3 t

CH COO H O 1,2.10 mol /

CH COOH 9,6.10 mol /

− + −

−

   = =   

=  

ℓ

ℓ

��

�`�������tرج�ه.ا�ا��'�������ا�����Dأ
5

rQ 1,5.10−=��

��f	<7��:
��.�����Iرج�ا��'����,�ون�و�ة�

2���F7gم��Giي���67أ	)<����	�
��.�ــ�������
�4%�3'����أآ��ة��D��ا�/��س�,�q	"�ت�ا�'��1!"Ag+(aq)��������`�ا��!�د���ا��:��

2Cu(s) 2Ag (aq) Cu (aq) 2Ag(s)+ ++ +⇌��

��4D�
�"����C	�w13��o"أ-��������%�x���	�
��.�ا��
��������t��I�,ا��.ا�I������C�ا�I��	/�ا�I�آ�����	�
��.��Cuو��Agوآ.��eا�'�D��Cu2+��Iو��+�w13Agا��

،�و,��������C	ن�������tرج�ا��'�����/��ا�31�����D%آ���ا�
��wا�}�x�`D%��!%وف��.ا�"!	y$�,��!�د�
��:���رج�ا��'����ه	�

2

r 2

Cu
Q

Ag

+

+

  =
  

��

:��اJbgح
�>9�Fb��_C@��3���

،�و�!�د���دو,�ن��	�'�ت�ا�'Ag2SO4���1وآ�%4��ت�ا�'AgC����1ــ�أآ�`��!�دpت�3%��`�آD	رور�ا�'1���1
Ag3PO4��.��

2�����'����.�ــ�أ�����jآ������،�3!�4%���رج�ا�
��ــ�,�رج�ا�()��'��=������Wا�(	ازن��3
1��pC@Bــ���:��

ا� ����ا������q.ه����رج�ا��'�����/����C3	ن�ا��
�	����Qr.eq"������رج�ا��'�����/��ا��	ازن�
��.�ا���رو����������ا��	ازن�

��������C�اع�ا	"Bا��D�2�����D!'�ا����	ا����اآ�%��/����3}��ا��
�	���إ�������ا��	ازن�،�43 ��ا�
������.�q3و�،�I���ل�اG����,�H���	�
������3�ICه��,�%ق��2���'D��Gf�eq]X�[��/�!ا��C	o���".��ا��

��)�ا��	����D(����س�ا��	ا���Dأو�
�>FC@
��.��>����I�WCW,�رج�ا�()��'���91س�ا��	�r4�:���7gط��

�w

���������/�h���C=1,0.10P3molا"�f�g	�3�e%آ�����D���S	ل��������D��%��"Vس����/��،

����Dا���D	ل��/��	�25°C15,2:�ه���mS.m−σ =�.��

��.�ا���������Cا��.ا,��ــ��د��������ا��	ازن�ا��%اآ���ا��	����ا�'!���D��"	اع��1
��:��C°25"!����/��در-��ا��%ارة�

3

3

2 1
H O

2 1
CH COO

35,0mS.m .mol

4,09mS.m .mol

+

−

−

−

λ =

λ =
��

2�����'�����������رج�ا�/���.�،��/��ا��	ازن��Qr�,éqــ�ا�
II��>ل�آ�����	ازن�ا��9@و1��4(>	1(��ا�(�dــ��.��

ه'��(����I�v7B,�رج�ا�()��'�،�:<�������	ازن��
�	�����1>����ا�����WF؟�
�>FC@
��.���dw@�ا�>����ا��67�����WF,�رج�ا�()��'�:<������ا�(	ازن�:���r42ط��
���D�25°����������hا"�f�g	��eذات�3%اآ�����	�����2�D'���/��در-��ا��%ارة��σ" ���ا��	Cو"�ون��

�������:�ا�/��������ا�
�ول�ا�
��



 

1,0.10P3��2,0.10P3��5,0.10P3��1,0.10P2��C(mol/�)��
4,9.10P3��6,9.10P3��11,4.10P3��16,2.10P3��σ(S.mP1)��

1�
����'���.��/��ا��	ازن�،�,��/���C���4��D	ل��Qr,éqا�
���!":��

�3

3

2 1
H O

2 1
CH COO

35,0mS.m .mol

4,09mS.m .mol

+

−

−

−

λ =

λ =
��

���؟��2/���ــ���ذا�"�
��gJ,�:��

����WFا�>����ا��x4آ���C1(��أ�dازن�	ا�(�W=��'��()ن�,�رج�ا�	KC�،��=�B�ارة�@���iدر�W=�
���	�
�7��.��

��ــ��1�d�pC@B(��ا�(	ازن��1
����Iازن�	ا�(�W=��'��()�2,�رج�ا�,wC�،�_�B��'��()���FG=��1Qr,éq�;ازن��	1(��ا�(�d�6�G�K�

��.�و�v7B)�lإW1�lر��iا�>@ارة�
�1�d�})K(��ا�(	ازن�،����FG=��1()��'�:<��>7	ل����<�،��=�2ج��B���1د���

aA(aq) bB(aq) cC(aq) dD(aq)+ +⇌��

:���67ا�Kr'�ا�(��<�

c d

éq éq
r ,éq a b

éq éq

C . D
K Q

A . B

                        
= == == == =

                        
��

���	�D��:ة�����ا��	ازن�,!�د�,�ون�و,�H�I��%4!��.��
��ــ�1�d(��ا�(	ازن��(>	ل�آ7<��2

�4%�أن�ا��'����آ�/����D����C	ن�3%آ���ا���'����ا�����3 %���4�/!����أو���ول�إ��������-�����%ة�أي�!"
��.��(K>104)آ�4%ة�-�ا��C3��"�/�K	ن�

��D�{��دا����ا��!�د���ا%'/����o����!���.����ه.��ا������"�
��:��)��'�آ7	رور�ا�`�Wرو�i_��~�ا���ء�:��'�آ�:�>7��Xل�

2 3HC (g) H O( ) C (aq) H O (aq)− +− +− +− ++ → ++ → ++ → ++ → +ℓ ℓ ℓℓ ℓ ℓℓ ℓ ℓℓ ℓ ℓ��

3�@H�Fازن�:<�ا��=>���6@�ا��	1(��ا�(�dــ���
�I���/��ن����ا�H����I�.D�ا�I�D��'���)�:�2(و�)�1("!�4%�ا�

�����

�����

1

2

aA(aq) bB(aq) cC(aq) dD(aq) K

cC(aq) dD(aq) aA(aq) bB(aq) K

+ → +

+ → +
��

���ا��	ازن�,��/�3��C���4'����ه	�3!�4%���رج�ا��'�����/��ا��	ازن�,�H�%�4!3ن�	Cازن��	��/��ا�
c d

éq éq
1 r1,éq a b

éq éq

a b

éq éq
2 r2,éq c d

éq éq

C . D
K Q

A . B

A . B
K Q

C . D

                        
= == == == =

                        

                        
= == == == =

                        

��

���أن�/��"�I���G!�ا�I��:1
2

1
K

K
====��

�>9�Fb��_C@��3���
���3	از"$�ه��"!�4%�3'����3%��`�آD	رور�ا�'��1,�H�n�K1=5,5.1010��.��1'�رور�ا	D3'����ذو,�ن�آ���/�,

���3	از"$�,�Hا���ء����K2=1,8.10P10��.��



 

1����"	�Bاع�ا	"Bا��3%اآ��`���.�ا��	-	دة����آ����D	ل����Cو��+Agــ�أ
���؟�ــ��2/�����ذا��3

��D3'����آ�	ا��/���ا���4_%�ه�������'�,�/������ا��/����x%�ا���4_%�أي�ذو,�ن�آD	رور�.�أن�ا�
��.�ا�'�����1ا���ء�ه	�3'����-�����ود�

III��>��`=م�ا�W9)ا���FG4�67ة��@d�8ا������	ــ�ا���
��.�ــ���dw@�ا�>����ا���FG4�67�����WFا�(W9م�ا�=`��<��1

�>FC@
����r43ط��
����Dأر,!�������������hا"�f�g	��eذات�3%اآ����2�D'��,	ا����� ��س�ا��	ا���Dو"�}��	���� "

�������:����Dا�
�ول�ا�
1,0.10P3��2,0.10P3��5,0.10P3��1,0.10P2��C(mol/�)��
4,9.10P3��6,9.10P3��11,4.10P3��16,2.10P3��σ(S.mP1)��

1�������C���4�/��,����o/�م�ا� ���ــ�أ�`�"���4ا�
���؟��2/���ــ���ذا��3

��gJ,�:��
��@ة�،�g�Tا�(@اآ��x4���7آ�K:�،���	�
�7�����WFم�ا�=`��<���1>����ا�W9)ا���FG4����I�v7B)�

��.�آ���FG4�x4ا�(W9م�ا�=`��<�آ�F@ة�
��.�ــ��1�d�@�dw(��ا�(	ازن����FG4�67ا�(W9م�ا�=`��<��2

�'����؟������o/�م�ا� ����ا��	ازن�ا��������C�3�I	��0"���4ا�,�H�IC�3آ�����
�>FC@
��.���9ر��FG4��4ا�(W9م�ا�=`��<��()���r44���:�_�7ط��

����o��I�1"'��ا��%آ����I��	D���.�q"C=1,0.10P2mol/���.��
��.���D	ل���hا�����"	�S2��e��D	ل���hا"�f�g	��eو���D	ل��S1��D	ل�

��hا"�f�g	��e��0ا���ء�����'����ا��	ازن��,�H�:K1=1,6.10P5���
��hا���"�f	��e��0ا���ء�����'����ا��	ازن��,�H�:K2=1,6.10P4��.��

�I��	D���ا����D�	���� "S1و��S2�����43��
/��:��
1

1 153�S.cm−σ 1و��=
2 510�S.cm−σ =��

��؟��S2و��1�1
��ــ��د�"���4ا�� �م�ا�/3��C�����o'����؟��2

3

3

2 1
H O

2 1
CH COO

2 1
HCOO

35,0mS.m .mol

4,09mS.m .mol

5,46mS.m .mol

+

−

−

−

−

−

λ =

λ =

λ =

��

��gJ,�:��
��.ا�=`��<��@�)��Bآ���7آ�1�d�x4(��ا�(	ازن�آ�F@ة�،�آ���FG4�x4ا�(W9م�

��
��
��



 

����ا���������
��

I��
����.�ــ�������ا������ا������ــ�������ا����رع�ا�
��.�ــ���آ����1
���������ن�������������آ��؟�:�ا���آ��*�

�$����#�ا�"�! 
أي� �������������آ��ا�����ا�����ه��
��.�ا�$ي�ا(�)���'را%��ه$#�ا���آ��

#��'را%����آ�������.�����أن�,/�.ر�����������و,��+�� �
1)�0()�ء�و� #�ا�%���+ ����
��.�$����#�ا�"�! 

������������،����ن�������������آ��56'�.���4)�����23
��,>1;�(:ل�ا��0�8

�*���6�.���������������درا%����آ��������������<,
��.��/�آ�.�ا-!"����وا���� <���0��.55�������Gآ%��+�ر*���آ��

.��������ا�"�����01?�ا%��1,<����,>������1آ��������0*�

�����A�(S)��E:���آ����آ�8@��ر�ا��>�.?�.E>��>,�:OG
����

?�)�Fأن��

��G5>>.�'�وا��ا�<�����ا�<���.E .(H'ا�إ( , , , )O i j k
�� �

��:�ه����

( ) ( ) ( ) ( )OG t x t i y t j z t k= + +
���� �� �

��

�<�ع�ا�<�ا�23ا�<��.�)��ا���� E�4J.�ا�5>��1�Gن��M�� �0�8ل�ا�:)
��.�ه$#�ا�5>������1ر

2��������ــ�������ا������ا�
��:�أ�ــ�� ��34

��+��,G(t1)���Gر�ا�<���ك�56'�ا�������G(t2)�23و�����23��t1آ�8@
��Gر���<���ك�56'�ا����������23آ�8ا�>��ر��G(t3)و����t2آ�8ا�>

��G563'�ا��� 1t t t= + ∆���Gا���56��6'�ا�����E��t2،�,��ف���

��:�?.��:@��ا��.�)��

( ) ( ) ( ) ( )3 1 3 1

2

3 1

( )
G t G t G t G t

v t
t t t

= =
− ∆

������������� �������������

�
��

��U��@:6.ل���ا���.3).ت�+1,�:��

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

1 3 1 3 3 1 2

2

2

( ) ( )

( )

G t G t G t O OG t OG t OG t OG t

OG t
v t

t

= + = − = ∆

∆
=

∆

������������ �������� �������� �������� ������������������

����������

�
��

��:��<��0أن�,�<��ه$#�ا��5)������6ا��V�Jا��.���

( )
( )

OG t
v t

t

∆
=

∆

���������

�
��

��Gأن�ا������.����V>��� ����(WXه$#�ا���1>�� �<��?.���1>��ا��ti��0(�Gف����W�0ة���W[ن���� 
ti+1و��ti]1��0(�?ر.<���'��.��

ر�.3).�,+�ه���6�0أن�
( )OG t

t

∆

∆

���������

 ]ول�إ���ا�<�J>��ا^و����
dOG

dt

����

∆560t'�.� ]ول�� ��:�أي�أن��→

��



 

0
limG

t

dOG OG
v

dt t∆ →

∆
= =

∆

���� ����
�

��

��:��"�%ات�������ا������
�.Eآ������5�����E)���5<.%���<�.ر�ه$#�ا�5>��1و�������1<,�� ��ن������Eا�����6

���Eا���1����6.?������2.ر�ه$#�ا�5>��1���#.����.�����آ�����>)<)�����ن�ا 
���m/sو�'ة�ا�����6��ا�G5.م�ا��.�������'ات�ه��

��8�����Eا�����6?.�����ا�<�����ا�$ي� ���);�ا�'را%���:�������� �.��
�
#�د�94ر� ��
��ب�ــ�إ/=ا>��ت�������ا������;

��G5>و��'�.����������( , , , )� O i j k
�� �

��:�إ�'اH).ت�ا�����6ا���G)��ه��)������د��.ر ��(��

( ) G G G
G G G G x y z G G G

dx dy dzdOG
OG x i y j z k v t i j k v i v j v k x i y j z k

dt dt dt dt
= + + ⇒ = = + + = + + = + +

����
���� � � � �� � � � � � � ��

ɺ ɺ ɺ

��
�
�4�����4�"��:��

c5����6�� ذا�V�.�ر�����:�ة�ه�اe)��,>�م�?���?�)�0'�'را%����آ����آ�8@
20αا����?��ا^و���,<)�Vا�<c5'ة�?8او��� = °���<�1��ا��.��Vا�$ا ����0.�?.��5+����<���ى�ا^,

c5>ر#�'أ���6ا���(:ل��'د�ز�5)�����.�)��و���.و����Gة�?'ون�e'?��6�%)��و,�����Vا���23آ�8@
40msτ =��V(��5����6�Vا�����)�.�أ(

��(,.Aا���?���?�jا��.��Vا�$ا ��?/)�V?.@��(i�jا��h'اد��)�Fأ�'�,,�)'�ا�<c5'ة�إ���و3�E.�ا^>��و:�ا��
V�.�?�k+A��;(�W�k?.H��V�.��.?�j+ ����)l��1>��ا�$ا ��وا��1ف�ا?�#������Vا���23آ�8@��ر#�,.�و,�

G40(:ل��'د�ز�5)�����.�)��و���.و�����msτ =��.�V(��5����6�Vا�����)�.�ب(

��
��:�ا�A@"�ر�

1��V(�� �V����+�5�.?����ــ�أv2و��v4��.�6�%G�����آ�8@��ر�ا��.��Vا�$ا �����6ا���ا���
��.��G4و��G2ا�<�3�)�0

2��0(�E��)�Vا�<�� �V���6آ�VA2ــ��v
�

4vو��
�

?.%��<.ل��
��e:����%�.���VA�G3���E��)�Vا�<�� �V�0آ�

( )4 2v v−
� �

��.��

�اــ��������3����.�����رع�ا�

�أ�ــ�� ��34
�0���1( )v t

�
���Gا��������Eا�����6��t13و��( )v t

�
���

��G3ا��� 1t t t= + )2,��ف������Eا���.رع��∆ )Ga t
�

�
��:�?.��:@��ا��.�)��

( ) ( ) ( )3 2 2

2

3 2

( )G

v t v t v t
a t

t t t

− ∆
= =

− ∆

� � �
�

��



 

��G����6.��� ���������Eا���.رع���q�?t���ه�:
( )

( )
v t

a t
t

∆
=

∆

�
�

��

��Gأن�ا������.�����.��'���>.ر?�)ti]1��0و���W[�ti+1ة�?����,ti��0(�G��V>ه$#�ا��:@��

Gv,���ا����q،���5.ه��ا�<>'ار��∆56t'�.� �5.ه��

t

∆

∆

�

���Eا���.رع�������,( )Ga t
�

��:�?�)�Fأن��

0
( ) lim G G

G
t

v dv
a t

t dt∆ →

∆ 
= = 

∆ 

� �
�

��

��.��m/s2و�'ة�ا���.رع���ا�G5.م�ا��.�<������'ات�ه��
��8�����Eا���.رع�?.�����ا�<�����ا�$ي� ���);�ا�'را%���:�������� �.��
�C��D��:��

3���E�3aــ�ا����?.��5+����'را%��ا�����+)��ا��.?>��ا�<�
�

��.�و�E�A.�?.%��<.ل�5����%.%��.��
��ب�ــ�إ/=ا>��ت�������ا����رع�

)إ�'اH).ت������Eا���.رع��������د��.ر ��*� , , , )� O i j k
�� �

�:��

( )
2 2 2

2 2 2

yG x G G Gz
G G G

dvdv dv d x d y d zdv
a t i j k i j k xi y j z k

dt dt dt dt dt dt dt
= = + + = + + = + +

�
� � �� � � � � ��

ɺɺ ɺɺ ɺɺ��

��E�Fت�G�/�:��
) ����������6ى��Gإذا�آ.,�k��آ�� , , )O i j

� �
����������?�j+ ���� د��.ر����������r+� 

��:�ا��:@.ت�آ.��.���

2 2 2 2

, ,

,

G G

G x y G x y

OG xi yj v xi yj a xi yj

v v v a a a

= + = + = +

= + = +

���� � � � � � �� �
ɺ ɺ ɺɺ ɺɺ

��

��ا�<��ر��Gإذا�آ.,�k��آ��)��آ�����>)<)�� ���و , )O i
�

sن�ا��:@.ت�ه��آ.��.�����:��

, ,
G G

OG xi v xi a xi= = =
���� � � �� �

ɺ ɺɺ��
�*�
I4�;س��Aأ�
��.�إ/=ا>����ا����رع�;

�
I4�;س��AK$�34� ��:��
�j+ ����(iط�.<%uه��أ%.س����,�(أ%.س�

�2��>�.?�.��
��5�������( , , )M u n

� �
���G5>و��'�.��������

�F(��،أ��;���23���2ا�5>��1ا�<���آ����+15�
��E;�ا��ا�'�����u
�

�����Eر�و���.�>����%.>�
�;�E����5�nا���آ��،�و��
�

��u�.�'ة����2
�

�
��.�و�����Eدا(�Vا,�5.ء�ا�<�.ر�

���06���Eا���.رع���+�,G
a
�

��،��5����أ%.س�
��:�?.��5+�����آ���������آ.��.���

. .
G T N

a a u a n= +
� � �

��:�?�)�Fأن��

T
a
�

���Eا���.رع�ا�<<.%��?�)�Fأن����
G

T

dv
a

dt
=���

N
a
�

���>G5>ا���.رع�ا���E���
2

N

v
a

ρ
��.��Mه��U�.ع�ا,�5.ء�ا�<�.ر���ا�<��F(�?ρ��23أن��=

��8����:�0(�E��0�a(:ل�ا��'اء�ا���<����<�
�

vو��
�

��:��<�W�'�'� �.5��0+)���ا���آ���
. . .cos( , )a v a v a v=
� � � �

��
��إU.رة�ا��'اء���� .a v

� �
)?.�8او���� , )a vα =

� �
��

. 0a v <
� �

���yW.+ن�ا���آ������ ��
. 0a v >
� �

�� ��ن�ا���آ�����.ر���6
. 0a v =
� �

���>G�5���(>(<ن�ا���آ������� �.��



 

IIــ���ا�������������
���ــ�ا��Nة�ا��Lر!����1Fة�ا�=ا�Nــ�ا�.���

��A'�أو�أآ���6ا�<'رو%��وه�� ���ن�������0وا�>���>).م�?'را%���)�.,)�)������ �'�'�ا�<
��z(5ا�>�ى�ا�<>�و,��?.��HX)�ات�ا�<)�.,)�)��?)E .,����0.�إ���@�ى�دا(�)��و@�ى�(.ر�)���?�r>��

�h�0���6أ��.م��>�ا�>�ة�ا�/.ر�)��ه��آ�Vا��HX)�ات�ا�<)�.,)�)��ا�<1+>�����6ا�<
��6�>�ا�>�ى�ا�'ا(�)��ه��ا��HX)�ات�ا�<)�.,)�)��ا�<�W�0���<+1ف�ا^��.م�ا�<�5<)����<

��8��0extFإذا�آ.ن���<�ع�ا�>�ى�ا�/.ر�)���5�'�.��:� =∑
��

,>�ل�أن�ه$#�ا�<�<�U��6+;���8و����
�.(�(,.�(��.��

��ــ�ا����Nن�اPول�������Iأو���=أ�ا�N+�ر��2
��4�Sوي�E�#�!�T���N�D"ر!���ا��Lى�ا��Nإذا�آ�ن���"�ع�ا��،�
���X�0!���
;

���= I�������( )0extF =∑
��

Y;�،Gvن�������ا������
�
��#�ا�+�9��Sن���G"�آ%�ا�N+�ر���

��#�ا�+Y;�،���$�<�Sن��Gو;
�ا�"�N$]�،�إذا�آ���������Zا�������"�آ%�ا�N+�ر�.�>�$����
�Tا���#���"�ع��I =م����N�D"ر!���ا��Lى�ا��Nع�ا��"���.��

��8����:��
��(�(�.i��(i�2و��ا���(�(�.i�2ر���0ا��<))�8?)���0ا����ا��2ا�<�ا��2ا�4.�)�)��ه���:��<����0Mآ�8ا�>

)E.��+'أ�ا�>��ر���<����.��
���>Jم�)�����2آ�?�,)}�(�ا�<���2ا�<�آ8ي�ا���,��H:H���,��Eث����:Aوا�<�.ور�ا��}>Jآ8#�ا���

���?.H�.���(�.i�2����Vc��.�أ
(���آ8#�ا^رض��:���e'را%����آ.ت�ا^��.م�ا���� ���ك���ل�ا^رض�:�ا�<���2ا�<�آ8ي�ا^ر3��

1�hات�وا^@<.ر�ا�e.16.5)��ا��(�..����.��){�?<��i�2.�)���?.�<���5ا�'@)
.�ا�</�+��:��A.ل�.�آ�r1�?�j+ �����������Vا^رض��<��0ا�6+.ر#�����.�أر3).�:��ا�<���2ا^ر3��

�;5��V(y3ع�.q ا^رض�أو����6ار�r1%���6را%���<)�2ا^��.م�ا���� ���ك�'��V>�و���
����.�?<���.�i.�)�).�?.�<���5ا�'@)

.?��0((�(�.i�0(���>ة�ا�<'ة��<��0ا�6+.ر�ه$��0ا��(���.���5+������اآ.ت�ا�>
3������I��
���4^�(�ــ�ا����Nن�ا�@����
A�APن�ا���Nا��(��

Gvا� `���$����1ــ��3

t

∆

∆

�

∑extFو��
�

���

�
���2ا��bIط�ا����4�

Gا����CNا����4�
����ا� `���
ext

v
F m

t

∆
=

∆
∑

�
�

��

�E.ز��1+��@�ة��j+c�����?.@���?.H?�ا��1%?�;1?�,��H�،�.E@�,�j+cا�<c5'ة�أ>).�،�و,�2cا��.��Vا�$ا ��
���>E��;اد�وآ���'��hا�V?.@��(i�j()�.��(�,��ك�ا��.��Vا�$ا ����ا �.#����ر�أ,+�ب�ا��E.ز������

�.����85��ا��.��Vا�$ا ���ق�.���%��ن�ا�/)���jاز�.����r1ا�<c5'ة�،�و,+>);�(,�V4Jا��E.ز�

Fا�<c5'ة�?q��Vا�>�ة�
�

�j(/�6);�ا��.E<+1���ا��( )0,27F N=��23ا�<�ا�V��,�k@ا���}q,��،�و

�.E������ا��Gد����.�)��و���.و����'�����80msτآ�8@��ر�ا��.��Vا�$ا �� =��V(��5����6�Vا���
��.�أ,��Gا����)�Vأ%�q;�)�أ(

�,F���q�q,�'({�ا����?����2اh��q.ظ�?q5{�ا�J'ة����0��F�+5>اء�ا��Eا���(+������0?���د�,>��
souflerie��� ا�$ا�V�.ا���.�V(���)�ب(,�����6�Vا���

��
��
��
��
��
��
��
��



 

��
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
���
��.�ــ�أ��د�ا�>�ى�ا�<1+>�����6ا��.��Vا�$ا ��أ5H.ء���آ�;���ا����?��أ^و����1

)ــ�أ�k+Hأن��2 )extF∑
�

�<�ع�ا�>�ى�ا�/.ر�)��ا�<1+>�����6ا��.��Vا�$ا ��أ5H.ء���آ�;���.��ا�>�ة��

F
�

��.�(:ل�ا����?��أ^و����
�)�V@)<��ــ�أو�'�?.%�4:ل�ا��3��Gv∆���6�%��(4 G���(�.ت�ا��h.ا�����:��

���.ذا� :���؟�.��G6و��G2د�ــ�?)G5�����0و��G2ج�ــ�?)G4�������0و��G2ب�ــ�?)G3����0و��G1أ�ــ�?)�0
��.�ا�<'ة�ا�5�8)��ا�<�ا>���∆Gv∆����h'?tــ���VA 4)�ات��4

5�

ا�>�<��
F

m
��،m��� ا�$ا�V�.ه��آ����ا���:m=450g��.��@:��0ا����<� G

ext

v
F m

t

∆
=

∆
∑

�
�

�.��

6���h+��أن�@�ة�ا��ــ�,f
�

�

��.�U'ة�ه$#�ا�>�ة��fأ����.��Gو��5.ه.���G����5��}�6از����<�.ر�

��'#�ا��:@����7 5)� �0���,.Aأن�ا�>.,�ن�ا��k>�6ــ�إذا�G
ext

v
F m

t

∆
=

∆
∑

�
�

،�ا@��ح�,��ه$ا�ا�>.,�ن�،��

��.��+�زا�ا�e.q'ة��5;�
��.���cا����Nن�ا�@��
��2������Iــ��3

Gv,���ا��5����q.ه��(.رج�ا�>�<���∆56t'�.� �5.ه��

t

∆

∆

�

���Eا���.رع������,Ga
�

�+�rا��:@����،

G
ext

v
F m

t

∆
=

∆
∑

�
�

�0 �(5���,.Aوه��ا�>.,�ن�ا��،��Gن����,.@��?.�>?.ext GF m a=∑
� �

��

��:��������cن
���S!=اء�آ�E�#�!�T���N�D"ر!���ا��Lى�ا��N��4وي���"�ع�ا��،�
���X�0!���
;

��:��Gه�ا�ا���#�و������ا����رع��"�آ%��+�ر*�

ext GF ma=∑
� �

��

��
��8����ا�<�ا��2ا�4.�)�)��:���h5)� �0إ���,.Aا�>.,�ن�ا���+1��h�.��

5)� �0��ا�<�ا��2ا�4.�)�)�����,.Aا�>.,�ن�ا�������ل� 1+)(+1 �:��



 

������2أر3���،�k?.Hل����ر����،��G�5آ��دوران����.ب����8'ورة�أ��أ($�ا��Vq1أ�<'��>�'#�.� 5
ا�<�<���6ا�<'رو%��و,����ه$#�ا�<�<���6?<�آ�8}��ا��Vq1،�ا�<>�'{�,��+��.���ه$#�ا�<'ورة�

��ره.�@G��.Eآ����F(��،M��.��
1��.E,آ��دورا����6(:ل��>�و�E�A.�?'ون�%�������آ�8@��ر�.�ــ�ا��د�ا�>�ى�ا�<1+>�����6ا�<

��6�>���.�ا�<

��6�>�Pــ�وزن�ا�<
�

���

��6�>�Fــ� HX)��ا��+���6�Vا�<
�

��
�� +�j?.�<'ورة�وا��������ــ�,��+��ا�����ا�<������2

��.��ا�<�����ا^ر3��
��6���1ــ��2�>�وا%����5.����و����'د�ا��.���ا�<)�.,)�)����<

��ا�<���2 �.ر�.E6���.��
��ا�����ا�<�����������.�����6�>�ا�<� +�j?.�<'ورة�ا�<

��%��ن�
��ا�����ا�<���������G�5آ��دوران�������.��

����6�>�5�0Ga�'م����ــ� �.رع�ا�< =
��

���

5)� �0���2ــ��2���,.Aا�>.,�ن�ا���+Wذا� �����5؟�.����و���.���

��0 �(5���,.Aا�>.,�ن�ا���+1,����:. GP F M a+ =
� � �

��

��0 �(5���,.Aا�>.,�ن�ا���0Ga?<.�أن�����,1+ =
��

0sن��extF =∑
��

���0���� �V(A>ا�>�ى��:���أن��

0extF ≠∑
��

�

4������I��f��@ن�ا����Nــ�ا���
��.���=أ�ا��K>��ات�ا�"���د���:���cا����Nن�

�0(>����+��,Aو��B��0����،��5(?��(HX ��/A BF
�

�.E<+1���ا�>�ة�ا��A����6Bو��/B AF
�

�.E<+1���ا�>�ة�ا��
B����6A��.��

A/%�اء�آ.ن�ا���<.ن�����آ��أو���%��ن�sن�ا�>� )�0 BF
�

B/و� AF
�

:� �>>.ن�ا�<��.و���

/ /A B B AF F= −
� �

��
��ه$ا�ا�>.,�ن�?.��5+���>�ى�ا��<.س�وآ$�}�?.��5+���>�ى��06?�'�+1��.�

��
III��C��Dى�:�ــ�������T
�و�N;ى�أ�����T��SE�#�!آ���/

�[g���.��
6�3.��ق�����ى�أ>��?�)�����Fا��<.س�?)E5<.�?'ون��M=200gآ���;��(S)ــ�,��+����<.���+.��1���،

��@�ة�أ>)��H.?���.�ا���.ك�+1,F
�

�.E 'UF=0.5N���<��(HX �j).�و� �<�r?�����;����6ا�<���ى�ا^

Fا�>�ة�
�

���<��.���ازي���<���ى�ا^
������ا�>.,�ن�ا�A.,���5)� ���6�0ا�����ا�(+)?�1Sر#��(��،��?)�0أن�W+)�����آ���Gأ5H.ء���آ����آ�8@

�.��<�آ�8@��ر#�Gaع�أ����@)<��ا���.ر.���آ�8@��ر#���آ�����>)<)����4)�ة�?.,�G.م�
��:�ا���اب�

��6�>���ا�>.,�ن�ا�A.,���5)� �0,�'د�ا�<(+1��
و,/�.ر�����.�i.�)�).�وه��.��(S):�ا�<'رو%��

��.�ا�<���2ا^ر3��
��6�>�,>�م�?��د�ا�>�ى�ا�<1+>�����6ا�<

���(S):�ا�<'رو%��
P
�

��������(S)وزن�ا�
F
�

����?.Aا���(<��.�ا�>�ة�ا^



 

R
�

����6�r1ا����(HX (S)��.��E���i).ب�اh���.ك�?)�0ا�����وا���r1 ��ن�ا�<�R
�

6<�د������6
��<��.�ا���r1ا^

��ا�>.,�ن�ا�A.,���5)� �0،�ا�>.,�ن�ا^%.%��������}�+1,��
. GP F R m a+ + =

� � � �
��

��G5>>.�'�ا��ا�<��������6ا�<��(E�إ%>.ط�ا��:@��ا�<�
( , , )� O i j
� �

���

��6Ox��.5�'���:1 1. .x x xP R F m a F m a+ + = ⇒ = ��)1(��

���6Oy��.5�'�0y y yP F R+ + =
�

i).ب�ا���آ�����6ا�<��ر��

Oy0أي�أن��R P R P mg− = ⇒ = =��
������.���آ�����>)<)��^ن���.ر���آ�8@��ر�ا��������>)<���(S)��آ����آ�8@��ر�ا�

:��<�آ�8@��ر�ا������k?.H����ا���+)��ا��.������a)+�0أن�ا���.رع��(1)��0(:ل�ا��:@��
F

a
m

=��

������.���آ�����>)<)����4)�ة�?.,�G.م��(S)و?.��.�����آ����آ�8@��ر�ا�

:��aا���.رع���.ب�
2

1 2,5 /a m s=��
2���1<,�����A،� +�'��06ا�B���1<5ــ�.�>?��(e'?��6�%30=����23ا,1:@;�?'ون�cm��'����،

��������45αى��.e:�?.��5+����<���ى�ا^>��?8او����(S)ا� = F�q,��<+ �F({�ا�>�ة��°
�

��<+1�
�Ve.>ه.���ازي���<���ى�ا��(HX �j)�،�;(�6�.���������(S),��+��أن�ا��<.س�?)�0ا�<���ى�ا�<.�Veوا�

��.��h.?k=0,1���.ك�وأن���.��Vاh���.ك���ه$#�ا��.���ه��
������(:ل���آ�;����6ا�<���ى�ا�<.�Ve؟��(S)�.�ه��W+)�����آ����آ�8@��ر�ا�
��.���>1�E.�ا�����@+q@� �V;أ����ا�<�.��ا�',����ا�����<��0أن�

��:�ا���اب�
������ا�>.,�ن�ا�A.,���5)� ���6�0ا�+),1S(��Ve.>���0.ر#�وه��ا�<���ى�ا����,.A8ء�ا����ا��.��

,/�.ر�,q{�ا�<���2ا��.?��وه��ا�<���2ا^ر3��وا�$ي�,��+��#�����.�i.�)�).�و,�?1;�?<�������.�'�

��G5>و�( , , )� O i j
� �

��
��:��(S)��د�ا�>�ى�ا�<1+>�����6

P
�

��������(S)وزن�ا�
F
�

��Ve.>ازي���<���ى�ا����.Eه.���.�ا�>�ة�ا����?.A��F(ا 
R
�

����6�r1ا����(HX (S)��.��E�Rو��د�اh���.ك�?)�0ا�����وا���r1 ��ن�ا�<�
�

�j/����+�5�.?���e.�
 �<��?8او���اh���.ك�و��5.ه.��6{�����5��آ��ا������ϕا�<G5<�����6ا�<���ى�ا�<.�Ve?8او���

(S)��.��(�.:@��ا���ك�?.�.���hا�V�.�ف����,�:tan T

N

R
k

R
ϕ= �F(�?TRأن��=

�

ا�<�آ+��ا�<<.%)��

��E��>��R
�

fوه��ا���� >.وم���آ��ا����� �<��?>�ة�اh���.ك�و,��E��8.�ب�
�

NRو��
�

ا�<�آ+��

��E��>���Ve.>���6ا�<���ى�ا���(>G5>ا�R
�

���
��ا�>.,�ن�ا�A.,���5)� �0،�ا�>.,�ن�ا^%.%��������}�+1,��

. GP F R m a+ + =
� � � �

��

��G5>>.�'�ا��ا�<��������6ا�<��(E�)إ%>.ط�ا��:@��ا�<� , , )� O i j
� �

���

��6Ox��.5�'���:2 2. sin .x x x TP R F m a mg R F m aα+ + = ⇒ − − + = �
�)1(��

���6Oy��.5�'�0y y yP F R+ + =
�

أي�أن��iOy).ب�ا���آ�����6ا�<��ر��
cos 0 cosN NR mg R mgα α− = ⇒ =��

�.5�'�. . cosT
T N

N

R
k R k R k mg

R
α= ⇒ = ,�����5أن�)�1(��0ا��:@���=



 

( )

( )

2 2

2 1

sin cos . sin cos

sin cos

F
mg kmg F m a a g kg

m

a a g kg

α α α α

α α

 
− − + = ⇒ = − + 

 

= − +
��

��.�,�Gا�����د�اh���.آ.ت�وآ$�}�ا�<���ى�ا�<.Ha1��Ve.?���وأ��a2��0���4:�����0(:ل�ا���+)��أن�
������ه$ا�ا��8ء�ه����آ�����>)<)����4)�ة�?.,�G.م��(S)إذن���آ����آ�8@��ر�ا��.��

:�ه���a2@)<��ا���.رع�
2

2
5,1 /a m s= −��

�;q@� �V+@������:�,����ا�<�.��ا�',����ا��������أن��>1�E.�ا�
���+�ه��5ا�1.@��ا���آ)��?)�0ا�5>��1+1,B����>ا����������vBا^و���?����6ا����%)��Vإ�)E.�ا�

����)E.�ا��z@��(%��)وا�5>��1ا��S(��.��
��آ$�}��+�ه��5ا�1.@��ا���آ)���5'�ا,1:@;���0ا�vB���1<5��.ب�+1,A���1<5إ���و���;�إ���ا�B��:��

( )2 2 2

1

1

1 1 1
. . .

2 2 2

2. . 1, 22 /

B A B
A B

B

mv mv W F mv F m a

v a m s

→
− = ⇒ = =

= =

�
ℓ ℓ

ℓ

��

���+�ه��5ا�1.@��ا���آ)�����.ب�+1,d��;q@� �V+@������:�ا�<�.��ا����%)>1�E.�ا�

( ) ( ) ( )2 2

2 2

2

2

2

2

1 1

2 2

1 1
sin . . . sin .cos

2 2

1
. .

2

0,15
2

f B
B f B f B f

B T B

B

B

mv mv W P W R W F

F
mv mgd R d F d mv m d g kg

m

mv m a d

v
d m

a

α α α

→ → →
− = + +

 
− = − − + ⇒ − = − − + 

 

− =

= − =

� � �

��

��
IVم����ة�$�����i�"ا����"�N��"ــ�ا���آ��ا���
��ــ�� �1��34

����������آ�����>)<)����4)�ة�?.,�G.م�،�إذا�آ.ن���.ر��G ��ن��<�آ�8ا�>��ر��Gوإذا���.(>(<���

�k,.آG
a
�

���Eا���.رع���5>���1��Gل�ا���آ���:)���?.H�.��
��آ���2����I�%ــ�ا�" �د���ا���

)����ك������6.ر����>)<��،��������د��.ر ���S ��+��أن���<.� , )� O i
�

�G,<������آ�8@��ر#��

��G���Vآ��t��23�>ا���E��>?.OG x i=
���� �

.ه���Gأي�أم������Eا���5����6>����1
G G

v v i=
��

�.��

560'�ا�����G:�,��+��ا��Jوط�ا�+'e)��ا��.�)�� 0t =��.5�'�0x x=0و��G
v v=��.��

��,����أن�

0 0

2

0 0

0 0

0

2

0 0

0

1
'

2

0 '

1

2

dv
a v at C

dt

t v v C v

dx
v at v x at v t C

dt

t x

v at v

x at v t

C

x

x x

= ⇒ = +

= ⇒ = ⇒ =

= = + ⇒ = + +

= ⇒ = ⇒

= +

=

= +

+

��

��
�( )x t���(e'+وط�ا��J�.?����.� <�VAا�<�.د���ا�5�8)������آ��وه�� ���



 

����������	
��ا����ط�ا��أ
��
Iــ����ل�ا����������

��������
����د���������ا�رض�أو���ا	����ا	�������������)�'&ف�ا�رض��$#"!آ����)*+��	*�ة�

��و.&���	���ب��2������زن�ا	/P
�

ه�89ا	*�ة�ه��.�2/(��)�ا	�/�ل�ا	��5ث��)�'&ف�ا�رض�.��
������/�ل�ا	;*�	(�و.&���	:�ب�$g
�

���

Pا	<=>(���)��
�

gو��
�

:�ه���
1

g P
m

=
��

��@�Am������.�آ�C(�ا	/

�/�ل�ا	;*�	(��)�/C���+�ات��:��
�8�/2Eــ�ا�:����&آ��>�Gر�ا	/�(���.�ا	&أ���ا	��ر�

���H�	ا�رض�:�ــ�ا���.��
��IH�	5ة�:�ــ�اA�	�����H��&+>.(�و	;*�	ل�ا�/����5JN/kgO1ة�
�������.�5J�S�>C2ة��/�ل�ا	;*�	(���Eر�R2ع�و�#��ا	<&ض��:��

II��� ــ�ا���ى�ا�&%$����#�"�ف����.��
��ــ�/�ى�ا.-,+�ك�ا�&� ���1

�!T����Uآ(�دا&A�����آ���
��ا	��C&ك�،�>�ة�و5�Aة�2����>�ة��\�ه�85ا	*�ى�ا	��+*(��)�'&ف�ا	��T!�����ا	/�W2

�!T��	ا��
�!T��	ك�ا�WCAEات�>�ة�ا�����:��

��:�ا�[����&آ��>�Gر�ا	/��
�&آ��ا	*�Gر��)�&��)��C����2��UG_^�&ه��ه��ا�8�/2�/�	��

���H�	ا�:����&آ���Gر�ا	/�)�/C����H��aW���
:�ا	5bة�

�!T���	�)+�H	ك���&�C�	ا�.��

�)�	�C	<=>(�ا	�����25J9ج��H.�:. n

G
f k v=��@�Ak��e�G	ا�����^�����S�>C2�)C+�<(�ا	��T!�و�Wb��ا	/

�!".
G

v v=�)<=>	ا��+�C�،. n
f k v=��.��

��������:�9U_.�،ة�&�f]�)�&�5����W2ن�>��(�ا	H�n=1���2آ���)*���GC+��ا	<=>(�ا	�،�:.f k v=��،

�S�>C2�)	��	ه�89ا��k��!T��	و�(�ا����.��

�)�&�5����W2ن�>��(�ا	H�v��9U_.�،آ+�&ة�n=2��)*���G22.f+��ا	<=>(�ا	 k v=��،�)	��	ه�89ا��

�S�>C2Ek�)��/�	ا�:C�CW��S�>C2����،�!T��	و�(�ا���.��
��ــ�دا���6أر4&23س��2

�،�����+*(���������ا	/�)Ik�lى���2س��*	�!T�������T�ر�آ����أو����f����$#"!�آ���
�/��ع�ه�89ا	*�ى��5ا<(�أر5��Uس�����$�.��

����ا���2ه���:��
�&آ��^*��ا	��T!�ا	��اح�:��&ه��ــ�.*�(�2_^��
�8�/.E&أ���:�ــ�ا	#��ا	ا��

���H�	ا�����:�ــ�ا���.��

2��وي�5Jة�وزن�ا	�/��ا:�ــ�ا	5bة��!T���	اح���	�:. .A fF V gρ= −
� �

���

���@�أن�
f

ρب���!T���	�)��/�	ا�)�CW	اkg/m3���

V��!T���	اح���	ا������(m3)ا	�/
g��:�)	�*;	ل�ا�/����m/s2أو��5J(N/kg)ة�



 

FA5س����Uأر�)>���5J(N)ة�دا

�)w�����:
A fF P= −
� �

��،
fP
�

��.�ه��وزن�ا	�/��ا	��اح��

fA.+�)�أن�

ss

F

P

ρ

ρ
=

�

���@�APsو��!T��	ا����ا	�e�Gا	���fر��sه��وزن�ا	/
ρ�)��/�	ا�:C�Cآ�.��

�y.أذا�آ��
f

ρ��(��&�;W��&f]أs
ρن��_FA��(��&�;W��&fG2Ps���$��k�!T��	ن�ا�W$���5H(�./5ه���	��	ه�89ا�.��

III�8-,+�ك���	
��ــ�ا����ط�ا��أ
��ا�:�9ط�ا�,���$	�

�)�&/C	ا�(���T!���&$*(�أو	�&�:�ا	�5ف�����.�A�)�9&آ(��*�ط�آ&$(�
�)�+$&/C	<5ة�ا	ا�:�)|�(���&ول�ا	�#R{�آC�C:�ا	�/��(�.���1�#+�ر��5رج���f	ل�ا����

1,07 /
f

g mρ = ℓ����C�Cذ$(�آE����R=5,9mmوmb=6,88g������>J،�آ&$(��)$&W	آ(�ا&A��/�.

�)�.�ع��}�����)$&W	آ(�ا&�	��/���ا	b&$��ا	�R�.ا�ر>��(�و&��ا	��T����ا��(�آ�
��W�����أ.&����>C�.Avimeca��!lا��	�)*�5$5�2��اl!�ا	H*��ا	��ا�)���>	Gر��G<��آ&�ا	U�)$&W=ل��

��ا�زواج��<�eCWH��Rا�����.�:���)�*�'����!�ا��CUر����ر�رأ���t,y(��.��
،�و�<2�5<&${�إ5Aا^�(��regressi��)�/C.&����5ول�ا	*��س�إ	���&.��ا	�/5ول�ورا���ا	���H�Hت�

�)�&�ا	
�

G
v���وه

dy
v

dt
=�����ب�>�������f2��H�H&ات��v،�$*�م�ا	+&.����ر�^v��(������E5�t	(�ا	�

��ا	��{�R�.��^��،�)J�b	ا�.��

��ا�C;��ر�
1���H�H�	ل�ا=fCــ�ا�v=f(t)���

��)�،�5Aد��+��.���ا	�/�ل�ا	����H	W���I.م��+&زا�'+�<(�A&آ(��I.و��د���H�H�	أ�ــ�$+&ز�ا
��آ��.�Iم��)$&W	ا�.��

��رع�ب�ــ�C	ا�)�/C���<�HC2ا$�5أم��C2��هGa
�

��cا�����&آ(�؟����	ل�ا=U�)$&W	ر�ا�G<��آ&��.��

��H�H��	*�رب��	#��ا	ا��Wb	ا������;���.�ج�ــ�



 

���ر�ا	�&��ت�>��(�ا	�&�(�ا	�$5(��!�v$�;��.*�(�2*�'!�ه9ا�ا	#��
ℓ

5Avد�>��(�.��
ℓ

��.��

��.�aRا	���H�H،�ا	���س�	���5H���H�Hا�[��د�ــ���;�O��.��#	س�����ا���	ه9ا�ا�!'�*C$
���	�G���:�ا	��)�ا	������τا	�*�رب���.*�(�أ.�.�)��<�(��τ��.��

�)��<���5A�0aا^�(���80aــ�
�

��)I��	�5اH&أس��	ر�ا���	ا����t=0؟����

2��)$&IH	5را�(�ا	ــ�ا��
�&آ��>�Gر�ا	G��)$&Wأ�ــ�أذآ&��&�<��$�W)�ا���Cد�8��درا�(�A&آ(��.��

���ه��ا	*�ى�ا	��+*(��������،�)$&W	ط�ا�*���H^ب�ــ�أ�.�)$&W	+*(�����ا��	*�ى�ا	ا��ات�آ����.�5Aد�
��T5+	م�ا�IH	ل�ا=U���25J�&�fC2��C	*�ة�ا	;=ث�،�ا	*�ى�ا	ا�(���(���.�5Aد�

�&�!�5�2د�8،����!T��	ا��ج�ــ���S�+�Cا	*�.�ن�ا	;�.��	2��H)�����ا	W&$(�أ^�Hء��*�'���ا	&أ���
2&�����)��/��ع�ا	*�ى�ا	#�ر��(�ا	��+*(�����ا	W&$(�وأ��C	<=>(�ا	ا�eCآm��)�/C�آ�C(�ا	W&$(�و

�����رع�	�&آ��>�Gر�ا	/C	اGa
�

��.��

)د�ــ���Z*�ط�ه�89ا	<=>(�����ا	���ر� , )O k
�

��)�	�C	<=>(�ا	ا�y+^أ�،��R:�.���ا�����	&أ���ا	ا�:��

ndv
A Bv

dt
= −�)1�.�(�(��&+�Aو��B��)	E5�mو��kو��FAو��g��)	�*;	5ة�اJ�.��

$5A�)��<���+2v(���8Gــ���)�أن��&�(�
ℓ

v،�وا���2<+�&��
ℓ

��)	E5�Aو��Bو��n��.��

�����eCW2�:1ا	���Hا	�C	��)�1(و�ــ�أ^+�yأن�ا	<=>(�

n

dv v
A

dt v

  
 = −     ℓ

)2(��

��رع��aز�ــ�أو��5ا	C<+�&�ا	�&��	�5Aا^�(�C	ا�)�/C�	G
a
�

)����ا	���ر� , )O k
�

��)I��	ا��t=0��

��ــ�ا�&��د���ا�,=�>�����3��آ���1
���C�Cآ(�آ&$(�آ&A�)درا�m�����/Aو�V��)��/�	ا���C�Cوآ

bille
ρ���

��T!�آC�C:�ا	�/��(�
fluide

ρ����/�	�)+�H	ن����W��)	�A��

��l&�<��ا�ر�	ا�.��
������أم�A&آ(�ا	W&$(�رأ��(�و��8��H.���ا��R���C#.�،ر�آ�<�

��Rا�����.�:�����IH����5و��>C�( , )O k
�

��.��

��ا	W&$(�:�ــ�ا	�/���(�ا	�5رو�(�
��:�ــ��&د�ا	*�ى�ا	��+*(�ا	#�ر��(�A=ل��*�'���

P
�

��:�،�)$&W	وزن�ا.P m g=
� �

���

A
F
�

.:�دا<(�أر5��Uس�:�� . .A f fF m g V gρ= − = −
� � �

��

f
�

��:WCAEة�ا�<��!T��	ك�ا�:. .n
f k v k= −
� �

��

�(2��H	��.�;	*�.�ن�ا	ا�S+�.ــ��:��

.
bille G

P F f m a+ + =
�� � �

�A@�أن��
G

a a=
� �

��رع�	�&آ�C	ا��)�/C����)$&W	ر�ا�G<��

�*��ا	<=>(�ا	�C/��(�����ا	���ر�.( , )O k
�

��)�	�C	و$(�ا��C�	ا������G�.�،�:��



 

.

( ) .

( )
     

n

bille f bille

n

b f b

b f

b

n

b

m g m g k

dv
A Bv

dt

v m a

dv
m m g kv m

dt

m m k
A g B

m m

− − =

− − =

−

−

= =

=

���

�&آ��>�Gر�ا	U�)$&W=ل�ا	�*�ط�ا	&أ�����ا	��T����2G;��ه�85ا	�<�د	(�،�ا	�<�د	(�ا	��l�RC(�	�&آ(���
��ــ����2�2ا�&��د���ا�&&3?ة�����آ���2

��ا�����Bا�������2+����:�أ�ــ�ا�:�Aم�ا�2ا ��
2v+�)�ا	C/&�(�أن�

ℓ
���

��ICH(�أي�أن��)���*C��A��+G2�@����:0&آ(�ا	A�)$&W&آ(�
dv

dt
=��

��CHC���ا	�<�د	(�ا	��l�RC(�	��&آ(�.�:��

( )

1

1

0
n

n

n

b f

A
A Bv v

B

g
v m m

k

 
− = ⇒ =  

 

 
= − 
 

ℓ ℓ

ℓ

��

5���2*�رب��&�(�ا	W&$(�ا	�&�(�ا	�5$(�ــ��H�v
ℓ

�ا�:�Aم�ا�2ا �إ	��.�Iم�$�����A�!"#2G&آ(��

�)�&���.�و$��C���;+�ت�ا	
��ب�ــ�ا�:�Aم�ا�2$ 	��

�H<5م�������/����2#"!�إ	��>�ى��)$&W	�2&$&�ا��+<�.��
�)I��	ا��t0=0�

�&آ��>�Gره���)C�&��5$ا�C2و�)$&W�	��&أ�	ا�:�)�A&�	ه�89ا�����<�5ذ	��C2�cر����A:��8م�ا� 2$	2

�&ة�أU&ى��H<5م��AG&آ(��)$&W	+*(���ى�ا��	*�ة�ا	ع�ا��/��:���+G$��Tم�دا�I.���.�:0extF =∑
��

��

��.��a=0أي�أن�

)I��	�5اH��،�)��l�RC	(�ا	<�د�	ا��=0��t0����H$5	
0

0

0

( 0)
G O

t

dv
a t a

dt =

 
= = =  

 
ه������a0@�أن��

��رع�ا	+T5��	�&آ��ا	*�Gر�C	اG��)$&W�	�.�c	9آ��H$5	0f =
� �

���

0 0

( )
( ) .

b f

b f b

b

m m g
m m g m a a

m

−
− = ⇒ =��

��H�H��	س�����	:����	ا�����رع�ا	+T5��>��(�ا	�<�C	وي�>��(�ا��2�،���.��+�
t0=0��.��

��ج�ــ�ا	��)�ا	�����	��&آ(�
��H�H��	س����	#��ا	ا�!'�*C$v=f(t)����	�G��.*�(�أ��H�H��	*�رب��	#���ا	ا�!�τ��:���.

��ا�?�#�ا�&&3?�����آ���
���:0v	5�2τ��)<=>د�>��(� a τ=

ℓ
���

��������:�)��<�(W�2τ��(���T5+	م�ا�IH	5ة�ا���.�إ���ء�ر2+(�>5ر�
���Eulerــ�-�Gا�&��د���ا�,=�>�����3��آ���F3$%,8"�����أو�3���3

��أ�ــ��$2أ�ا�%�����



 

��$�>C��)آ&��	�)��l�RC	(�ا	<�د��	2*&$+�����	��]�C	ا�(�ــ�W�2)�'&$*(�أو	�&�
��أن��>.�@�����

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0
( ) lim ( )

.      (1)

t

v t t v t v t t v tdv
a t a t

t dt t

v t t v t a t t

∆ →

+ ∆ − + ∆ − 
= ⇒ = ≈ 

∆ ∆ 

+ ∆ = + ∆

��

�)*$&�����R]و���)�ا	���ب�ا	�e/$��Cإ./�زه���W2�)RG&ار$(�	�9ا�.�(�C�A&�C2"�)�ه�89ا	�&$*(�
�&آ��ا	*�Gر���	�I(�.�ر>��(�W2&ار$(��)�&��)&>��e��C�وا	t���Cآ���أن�ا�C<��ل�ه�89ا	�&$*(�$

�)�T5+	ا�)�&�����W2ن����k	�eا���Aن�ه��ا	v0��)I��	ا��t=0�.��
��:�ا	�&�A(�ا�و	��

�):�وا	W�$��C)�آ�������C��Cا	Wb��ا	�C	��U�()1�(=ل�ا	<=>(� ) ( ) ( )1 .i i iv t v t a t t+ = + �����@�أن��∆

. n

i i
a A B v= −��

��)I��	�5اH�t=0���H$5	0 0

na A Bv= −�

��ا	�&�A(�ا	;�.�(���:��

�e��.
1 0 0 0

nv v a v t= + ∆��

t∆ب����2������Uة�ا	���
��رع�وا	�&�(�ا	��ا	��)���aRHا	�&$*(�C	ب�ا��A�5�>.و��

���<�(��@�+.��^nو��Aو��B��)�G��	ا�)$&IH	ا���)��S���2ا	*��(W�2��C	ا�!����C<��ل�'&$*(�أو	�&�
�(��H�H�	ا�S���2أي��)�+$&/C	ا����.�ا	*�

VI������.�ــ�ا����ط�ا��أ
	�ا�
��ــ��������1

���5���$#"!�ا	/H���lأر�!�&��������[��eه��A&آ(��&آ��ا	*�Gر�ه9ا�ا	/�ا	�*�ط�ا	�&�	/
��*��.�	*�ة�ا	;*�	(�

.�W$��$&Iن�ا	�*�ط�A&ا�إذا�2��>��ا	R&اغ�،�
�/�ل�ا	;*�	(�����5ودة��:'�*��)*�H���.���	�(�و�WJ:�ا.������،�و

��رع��2C	ا�)�/C�Gــ�
aر���G*	ا��آ&�	�.��

��lأر�!�&����/�ل�ا	;*�	(�و���e�]�����C>.�.2�5��$+&�ا	�*�ط�ا	�&�	/�_^�&�وز.:�أي�أن�ا	/
��*�.��

�(2��H	��.�;	*�.�ن�ا	ا�S+�.�:.
G

P m g ma= =
� � �

Gأي�أن��
g a=
� �

��

��ــ�ا	�<�د	(�ا	���H(�	��&آ(��3

����ا	�<�( , )O k
�

�������G�H�*��ا	<=>(�.��R:�.���ا�����	ا�:

z
z z

dv
a g g v gt C

dt
= ⇒ = ⇒ = +��)C��;	5د�ا�.C��)�T5+	وط�ا&b	���.�)I��	�5اH��9A_.t0=0أن��

0( 0) 0
G

v t v= = أي�أن��=
z

v gt=��)�&أن����CHC���.�دا	(�ز�G��)��U�)�Hو.

��:���aRH�z(t)ا	�&$*(�.+�@��)�

21
( ) '

2
z

dz
v gt z t gt C

dt
= = ⇒ = +��)C��;	ا�c	95د�آ�.�،C’��)�T5+	وط�ا&b	���.�)I��	�5اH��9U_.t=0أن��

z(0)=z0=0ن��Z��	�C	و��C’=0��)�&5ون����e�G	ا���أي�أن�ا	�<�د	(�ا	���H(�	�&آ(�ا	�*�ط�ا	�&�	�/

�)�*H	ا�(���ا	��)�ه����T5�O(�و�>�2�:21��ا��CUره��آ_[��
( )

2
z t gt=��.��

�&Aط��*����)�T5��)�&5ون����S��2��C	ا�)+�G	م�ا���+(�	/��!�ا��H	�������>.�)	<�د�	وه�89ا
��.��-�آ����,�3O,���3&3�ة��A,N�8مأي�أ.���2�*����aRHا	�&آ(�،�



 

�*�+�2�($&�2�1���:��
�Iــ���)�T5��)�&آ&ة�رأ�����5ون����*�2�.�IH����5و�>C����>����:Cا�و.*�م��5را�&Aط��*��.<C+&�ا	

( , , , )� O i j k
�� �

���ر�8( , )O k
�

���Rا�����.�:�����.�رأ���و

��ر��1��)>�+'����&آ��>�Gر�ا	W&ة�؟��Gــ���
��؟�و���ه��.�ــ�أ�&د�ا	*�ى�ا	��+*(�����ا	W&ة�أ^�Hء��*�'����2����ا	*�ى�ا	C��.������أ��م�وزن�ا	/

��ا	b&وط�	W��.*�م���9ا�ا�ه��ل�؟�
��.��G	�H*�(���z)�ا�.��ب��E5��&+�t	(�ا	��)�ــ��3
��eا	�&�(�ا	GC���C������ا	W&ة��4Aــ�أ��	ا�رض�إ�.���>.h=2m��.��
II��)I��	ا���)�T5+	ا�)�&����v0=15,0m/s	�&آ��>�Gر�ا	W&ة�أر���yرأ����.���ا�����2��وي��t=0ــ�ا	

)	�C/�(�ا	�&�(�	�&آ��ا	*�Gر�ا	W&ة�	���ر�رأ����vــ�ا���2<+�&�ا�5Aا^�(��1 , )O k
�

���:�.���ا������

��IH��	�5وا��>C�	ا���>��	( , , , )� O i j k
�� �

�.��

�G��:C��<�e	��2zM��)�*Hر$£�ا	��I(�ا	��ا*(�	=ر�R2ع�ا�>tM���Gــ�أو�2�5<+�&��2Aوا�،�.��
3��)��<�e�Aــ�أzM��.��
��
��
��
��
��
��



 


�:�������ت�����ا���آ�ت�ا���
Application�M�mouvements�plans����

I��

�*(�)'�ل�ا�%���+�,-�
��ــ�.�آ
���آ���	�����إر������������ا�رض��	�������������� !	"0v
�
����������#����$%#��)$�أن�

��.�ا�رض�
���1���23�4ز"*��/%.�أي�,�آ+*����4@ل�ه�=�ا��را���،�"*!���1ى�ا;,+:�ك���8ا�*1اء�،�و"2+#��أن�ا�%

��.��%1ط�,��
3
�ا���رع��1'��ــ�)

���%"�������"O��������)����0v	�����������mذات�آ+)��)�آ�
�
�������Iα��8ٍ�ا����أي�أ"*���:1ن�زاو

��.�"2+#��أن���Oل�ا�J��.���L+M�����%Nاو���ا�%�ف�α،�"	! �ا�Jاو����Oxyا�!	+1ى�ا�/% �

���/ �����8أر�P�Q��،���(���I�=�#+2"� 3"!2)���1ا�83�����/ �آ���G"�رس�,�آ��ا�%����آ�J�1Tر�ا�%

��LM!2)���+����2و��� /��*���Uا�,V���LQ�( , , , )� O i j k
�� �

��.����#.����!���8ا�ر3 �

���1�M�� "�Nا�%�"1ن�ا��W#�"�:��

���إ�$�وز"*��/%.�أي�أن���.��8YZا�% GP m a=
� �

��Mو�Ga g=
� �
�)1�(��

Gaإ,�ا��Uت�
�
)/ �ا�!2)��� , , , )� O i j k

�� �
�:��

)�)$�ا�!1Qر� , )O i
�

���M���0xa =��

)�)$�ا�!1Qر� , )O j
�

���M���0
y

a =��

)�)$�ا�!1Qر� , )O k
�

���M���za g= −��

Gaأي�أن��+O*��ا�+	�رع�
�
��1Q"�$(��ه�����ا�QMرأ�����

����%Nا���*O+���LM�����	�وي���د��*!LMو����gا��
�
��.��

2��
3
�ا���5'��ــ�)
�,��M	O+��^*��ا�+	�رع����:��

1

2

3

0

0

x

x

y

y

z
z

dv

dt
v C

dv
v C

dt
v gt C

dv
g

dt


=

= 
 

= ⇒ = 
  = − +

= −


��

1 2 3, ,C C C������#ا�_�وط�ا�������د�ا"�@�Q��`1ا�U.��

)أن��+O*��ا�	����ا�#���������1/ �ا�!	+1ى� )Oyz���

��LQ(ا���M�0 0t =���M����:��

0

0 0 0

0 0

0

cos

sin

x

y

z

v

v v v

v v

α

α

=


=
 =

�
��و���+�� ��+:1ن��

)أي�أن�إ,�ا��Uت��+O*��ا�	����/ �ا�!2)�� , , , )� O i j k
�� �

��:�ه ��



 

0

0

0

cos

sin

x

G y

z

v

v v v

v gt v

α

α

=


=
 = − +

�
�)2(��

3��
��:�ــ�ا��>�د:ت�ا�9)�8
����7آ
��M����:��

( )

( )

4

0 0 5

2

0 6
0

0

cos cos

1
sin

sin 2

x

y

z

dx
v

dt x C
dy

v v y v t C
dt

dz z gt v t C
v gt v

dt

α α

α
α


= = 

 =


= = ⇒ = + 
 
  = − + +

= = − + 


��

�P�Q�4أن� 5 6, ,C C C���LQ(ا�_�وط�ا�#�����أي�أ"��/ �ا�������ه��ا"�@���Q��^O��P1�0ا� 0t =���M����:��

0

0

0

0

OG







�����
و���+�� �/Vن��

4

5

6

0

0

0

C

C

C

=


=
 =

��

���%Mت�ا���Uو���+�� ��:1ن�إ,�اG���LQ(ا�� /t���(2!ا�� /( , , , )� O i j k
�� �

��:�ه �آ��+ �

( )

0

2

0

0

( cos ) (1)

1
sin (2)

2

���

���

x

OG y v t

z gt v t

α

α


 =


=

 = − +


����
��

)�+��/ �ا�!	+1ى�ا��أ� �4���G@ل�ه�=�ا�!�2دcت��+#���أن�,�آ�� )Oyz1ل�أن��%"�
ا���آ


���(���

)ــ��)$�ا�!1Qر� , )O j
�

��,�آ���	+%�!����G���!L+M،�,�آ���

)ــ��)$�ا�!1Qر� , )O k
�

��.�،�,�آ���	+%�!����+��gة���"+�Lم��

��ــ�)>�د�
�ا����ر��4
�tو"V���*�(���TQ��Tء�ا�!+�2�G����gد���ا�!	�ر�ه �ا�2@���ا�+ ��O!�����8إ,�ا�U+ �ا�M%���ا�!+�Qآ��

����yو��z��.��
���+�M�J2(و�)�1(���ا�!�2د�+���ا��((���TQ"$��:��

( )

( )

0

0

2

0

cos
cos

1
sin

2

y
y v t t

v

z gt v t

α
α

α

= ⇒ =

= − +

��

��:�أي�أن���2د���ا�!	�ر�ه �

2

2 2

0

tan
2 sin

g
z y y

v
α

α
= − +��

���/ ��%1ط�,���	������������"0v	�j+M+أن��	�ر���آ�J�1Tر��
�
�����%Nل�ا��O�� /رأ�������I

��*O+!1ي��)$�ا�+Q��M+! �إ�$�ا�!	+1ى�ا��أ� �ا��ي���O(kء����J��1ه��L+M�0v
�
��.��

��ــ�@>?�)��9ات�ا����ر��5
���(la�flèche)�:��أ�ــ�-�
�ا����ر����.�ه �أ�)$�"%������Tإ��*����آ�J�1Tر�ا�%



 

���إ�$��!��ا�!	�ر����:1ن������M�F���Mو1sل���آ�J�1Tر�ا�%

0
dz

dt
M���Fy	#��ل��= y=��

��:�"���TQ)$�)�2(���4@ل�ا�!�2د���

0
0

sin
sin 0F F

vdz
gt v t

dt g

α
α= − + = ⇒ =��

��)�1(/ �ا�!�2د����Ft"12ض�
2 2

0 0

2 2

0

cos sin sin 2

2

sin

2

F F

F

v v
y y

g g

v
z

g

α α α

α

= ⇒ =

=

��

��u1Q(��:ر�إذا�آ�ن��	ا�!��!%���!���$T�أ�$(���TQ"

2

π
α ���رأ����"�1Qا��)$��=����.�أي�/ �,����إر��ل��

��la�portéeب�ــ�ا��Cى�
������LQا"�@�*��وا�!0G��831ه�1ا�!	�/������ا�!��831�أ�MUء��%1ط���P����%M(�G!�آ�J�1Tر�ا�%�

� !+M��P�Q��������.��G0إ�$�ا�!1Qر�ا�/% �ا��ي��_!���Pا�%

��:+�Pyو��Pz����%Mا���+�Uإ,�اP���M����،�:0Pz =���

��أي�أن�

2 2
0 0

0

tan 0
2 cos sin 2

p

P p

p

y

oug
y y

v v
y

g

α
α α

=


  
− + = ⇒  
   =



��

��
II��GH8(�Iآ�J�3ل�آ�'(�)*�
K��L(�
��.�ــ�.�آ
�د-��
1��Iآ�J�3Nــ�ا��'�ل�ا���

����%"��MQkف��xث�����Q!ل�ا�:*���آ��ا��O!أ�ــ�ا���
��*+MQk��"1Q_���%��ث�د�Q�q����%"� /���1�O����%"� /��Mآ*���آ�c�O��،اغ����+���M���+*Oا�

( )E M
�
��:���P�Qأن��

( )
( )F M

E M
q

=

�
�
��

��MQ_2#�����ا�"q1�1م��:���(C)���
��1���N,�ة�ا�F����1�Mو���

)�kة�ا�!�Oل�ا�:*���آ��ب��Eو��� )/N C���

��u1Q(��:��
Fــ� qE=0/ �,����أن�q >��

Fــ� q E=����,� /0q <��

ــ��#�ز�و�1د���Oل�آ*���آ��/ �"%��������831د��%���_1Q"��/ ��)��ا��8YZ��P�,���%Mإ�$��1ة�
��Mآ*���آ�.��

��ب�ــ�1�4ط�ا�!�Oل�



 

�$MQMل�ا�:*���آ��آ����O!! �4.�ا�	+%���(�"	أو���(��*O+1ن��:�
��.���Oل�ا�:*���آ���!�������/ �آ��"%������"%���

��L+!ل�ا�:*���آ��ا��O!ج�ــ�ا���

��+*O+!إذا�آ�ن����!L+Mل�آ*���آ����O!1ن�ا�:�E
�
،�/ �آ��"%�������
��LM!ا�������ا�O�c=�و"���ا�!QM$�و""�،���%"�.��

إذا�آ�ن�ا�!�Oل�ا�:*���آ���L+M!���:1ن�1�4ط�ا�!�Oل��#�رة����
�����.��	+%�!�ت��+1از

�����`��U��!+	����1��W�#�+���L+M!ل�ا�:*���آ��ا��O!ا��W%Q+�
�+����+1از�+����*!��أ��2د�أآ#���:������Nا�!	�J�(/���+Q��s��/d�� +ا�

��!*(T���.��
���M,	^�ا�_:����"#�����:

1 2
0

P PU V V= − >��

�+����*!��أ��2د�أآ#������1��W�#����M�Uآ*���� ��	+!��J�(/���+Q��s�$(�

Eا�+ ���T)*!���:1ن��+O*��ا�!�Oل�ا�:*���آ���������N:�dا�!	�/��
�
�
��*!LMو����T��M+1د�ا�*O�1ا�Q"��*�1و��،���+Q��Tا��$(������U+��،�و�!1د

:�ه�1
U

E
d

��:���P�Qأن��=

U��.�1�������+Q��Tا������W#�!ا�+���1ا�(V)���
d����+Q��Tا�������(s����.�ا�!	�/��ا�
E��M���#2"ل�ا�:*���آ���O!ة�ا��k/V m��
2��GH8(�Iآ�J�3ل�آ�'(�)*�
��ــ�.�آ
�د-��

)��P�Qأن��qوm���MQk"2+#��د��%���_1Q"��،�ذات�آ+)�� 0)q �N@�إ�:+�ون�،���O�� /���1ل�>

��L+Mآ*���آ����.��
��:���د�ا�%1ى�ا�!�#%���)$�ا����%��

F
�

Fا�%1ة�ا�:*���آ�P�Q���Mأن� qE=
� �
Pوإ�$�وز"*���

�
��.��Fا��ي�"*!������kأ��م��

���+#�ر�����8أر3 �آ!���W#�"����(���I��2ا�%�"1ن�ا�����1�M�� "�N)$�ا����%��أ�MUء�,�آ+*��/ ��2)��
��:����#.����!���8ا�ر3 �

.F m a=
� �
��P�,a

�
�.��+O*���	�رع�ا����%��

�=�O�����%��ر�ا���	��W(2+�0v
�
���LQ���%���(������#ا�����	ا���*O+�

�=�O�c��#	M����،��L+M!ل�ا�:*���آ��ا��O!د�14*��ا�E
�
��:��

�Oو�Qا�
0v:�ا����
�
��R(�
�از�(E

�
��

��"1Q_���%����4د��( 0)q Eا�!�Oل�ا�:*���آ���>
�
����%Mا�� /O�� /

��LQ(0ا� 0t =����	���0v
�
�8�����E+1از

�
��.��

���Mا�2@������:
F q

a a E
m m

= ⇒ =

�
�� �

��

"	%.�ه�=�ا�2@���/ �ا�!2)��ا�!+����2وا�!!��LMا�!��#.����!���8

)ا�ر3 �،� , , , )O i j k
�� �

ع�و�+���TQM/��*O)$�إ,�ا��Uت��+O*��ا�+	�ر�

��:�ا�	����و�+O*��ا�!�831،����+#�ر�ا�_�وط�ا�#�����ا�+�����

0

0 0

0

v

v







�
و��

0

0

0

O







��



 

0

0

x

y

z

qE
a

m

a a

a


= −


=

 =



�
و��

0

0

0

x

y

z

qE
v t v

m

v v

v


= − +


=

 =



�
و��

2

0

1

2

0

0

M

M

M

qE
x t v t

m

OM y

z


= − +


=

 =



�����
��

���)"	+4����j+M@ل�ه�=�ا�!�2دcت�أ"����	`�ه�Mك�,�آ���)$�ا�!1Qر )Oyو�( )Ozآ���,��+����

)ا����%���)$�ا�!1Qر� )Oxم���L+"ة�����g+����!�%+	1ر��Q!ا�ا����.�و���+�� �/Vن�,�آ��ا����%���)$�ه

��ه��ه�=�ا��Qآ���+	�ر���أم��+#����x؟�
���ا��Oاء�ا�	)! �ا�+�� ��Q+��:. 0a v >

� �
��.�و���+�� �/���Qآ���	+%�!����+	�ر���

�
T�U�
�����8/��0vا��:+�و"�ت�,���P:1ن�ا�	����ا�#�����:�.��Tون��*!)��و�%�رب�ا��+:����.��

��:�/ �ه�=�ا������Q:1ن���2دcت�,�آ��ا��:+�ون�ه �

2

2
������ ��������x x

eE eE eE
x t v t a

m m m
= = =��

�^%Nدر��*��ا��:+�ون�ا��g�� +ا�����	ب�ا��	,��:!�T��$(آ�����Qا����ا�����Mه�#��W�#�+وذ����
��:��Tو��Oا��:+�ون�����

( ) 2

2

1

2

1
. .

2

T

O C AC
O T

AC

E W F mv eU

U E d mv eE d

→
∆ = ⇒ =

= ⇒ =

�

��

:�و���+�� ��:1ن������ا��:+�ون�ه �
2 . .e E d

v
m

=��=�و�:1ن�ه�=�ا�	�������������و"@,��أن�ه

Eا�	�����:#��آ)!���Jا��ت��kة�ا�!�Oل�ا�:*���آ��
�

آ���ع�،�"%1ل�أن�ا�!�Oل�ا�:*���آ���+�Tف�
�
��-C7��.��

�
�K�%ا��
0v:�ا����
�
��O75�
�5E�د�

�
��

��"1Q_���%����4د��( 0)q <���LQ(0/ �ا� 0t =����	���0v
�
�!1د����)$��+O*��ا�!�Oل��

���L+M!ا�:*���آ��ا�E
�
����%Mا�� /O�.��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��



 

��:�أ�ــ��+O*��ا�+	�رع�

O+�E*��ا�+	�رع��)���%��/ �ا�!�Oل�
�
:�ه ��

qE
a

m
=

�
�
��.�/ �����8أر3 ��

��LM!!/ �ا�!2)��ا�!+����2وا����ا�2@�.%	"( , , , )O i j k
�� �

��P�,E Ej= −
� �
��

0

0

E E




−



�
و�����

x

y

z

a

a a

a







�
و"	+4����j+M@ل�ا�%�"1ن�ا����1�M�� "�Nأن��

0

0

x

y

z

a

qE
a a

m

a

=



= −


=

�
��

���M�Jت�ا�cب�ــ�ا�!�2د��
��:����+#�ر�ا�_�وط�ا�#�����ا�+�����

0

0

0

0

OM







������
و��

0

0 0

0

v

v







�
:�"���TQ)$�إ,�ا��Uت��+O*��ا�	�����

0

0

x

y

z

v v

qE
v v t

m

v

=



= −


=

�
����M�Jت�ا�cو�)$�ا�!�2د

)/ �ا�!2)�� , , , )O i j k
�� �

أي�أن��

0

2

0

x v t

qE
OM y t

m

z

=



= −


=

�����
��

"0v	�j+M+أن�,�آ��ا����%��/ ���Oل�آ*���آ�������L+M!1دي��)$��+O*��ا�	����ا�#�����
�
���+��،

)/ �ا�!	+1ى� )Oxy�����.�إذن�/* �,�آ���	+1

)�)$�ا�!1Qر� , )O i
�

��!L+M����!�%+	آ����,��

)�)$�ا�!1Qر� , )O j
�

��.�,�آ���	+%�!����+��gة���"+�Lم�

��ج�ــ���2د���ا�!	�ر�،�
��:��y(t)و������x(t)ا�!�2د�+���ا����t����+�M�Jا�!	�ر��V��Tء�ا����TQ"���J)$���2د

0

x
t

v
=����M�Jا�!�2د���ا�� /y(t)���M����:2

2

02

qE
y x

mv
= �P�Q�0qأن��− <�.��

�0v	�ر�ا����%��ا�!_�O�� /��"1Qل�آ*���آ������L+M!1دي��)$��+O*��ا�	����ا�#�����
�
�#�رة��

��O(kء����J�����.��
��:�د�ــ������ا����%����4��LQو�*�����ا�!�Oل�ا�:*���آ��

� ���Uا�_:��أ�@=�أن�إ,�ا�^	,��M���S���!ل�ا�:*���آ��ه�O!%�����ا����4وج�ا�����%"�:

2

2

02

s

S

x

S qE
y

mv

=



= −


ℓ

ℓ
�����%M%��/ �ا���و����1ا��S���LQ(ا���M�

0

St
v

=
ℓ

���TQ"����	ت�ا�cا�!�2د� /

�$(��:
0

0

Sx

S

Sy

v v

v qE
v

m v

=


 
= −  

 

�
ℓ���



 

��*O+!1ن�ا�:�Sv
�
������P�Qأن��ا:��Kاف�ا�9اوي�	!$���8�αا�O�c=�ا�/% �زاو

2

0

tan
Sy

Sx

v qE

v mv
α = = −��

��:�=�ــ�ا�Q"cاف�ا�:*���آ��
��:�x#���2,�آ��ا����%����g���Mدر�*��ا�!�Oل�ا�:*���آ��

��4��Mو�*�����ا�!�Oل�ا�:*���آ��/��%1ى�ا�!�#%���)�*��ه �وز"*��/%.�و�Vه!����،�,	^��#�أ�

��*+�����!L+M����!�%+	���%��1ر��:1ن�,�آ��ا��T%ا�Sv
�
��.���/+��Tم��_����k	+_���22!1د

)�)$�ا�!1Qر� , )O i
�

��.� �2"'OA L=����%Mوا���k�_ا�������(s����"%���ا"�@ق�ا����%���Oا�!	�/��ا�

� !	"eD�)X�@�3Nاف�ا���K:ا����%M/������ا��	وه�1ا�!A’ل���O!ب�ا���I� /ام���sا���%"

��:����4@ل�ا�_:�������M.�"%���ا��sام��1�1د�ا�!�Oل�ا�:*���آ���Aا�:*���آ��و�

' 'eD A A A H HA= = '��P�Qأن��+ sA H y=و��tan
AH

L
α =

− ℓ
)أي�أن�� ) tane sD y L α= + − ℓ��

��M���:�,	^�ا�2@��ت�ا�	��%����

2

02
e

qE
D L

mv

 
= − − 

 

ℓ ℓ
و�!��أن��

U
E

d
:��T#��ا�2@����=

2

02
e

qU
D L

mdv

 
= − − 

 

ℓ ℓ
وا�+ ��:+^��)$��

eD.:�ا�_:��ا�+�� � K U=��P�Q�K�� ه
2

02

q
K L

mdv

 
= − − 

 

ℓ ℓ
��

���+Q��Tا������W#�!ادا���8ا�+���1ا��xا�^��M+�"	+�j+Mأن�ا�Q"cاف�ا�:*���آ��
�+��M^�ا�Q"cاف�ا��أ� ���8ا�+���1�P�,�،ب����و�	+��gه�=�ا����s�Z/ ��#�أ�ا�g+kل�را���ا�+
��Q+���ا��أ��+���Tا��$(��W#�!اف�ا�/% ���8ا�+���1ا��Q"cا�/%�+���وا���+Q��Tا��$(��W#�!ا�

)������I������:��

�ب��	�������������+���أ/%�+�����ا����J�(/���+Q��sإ�:+�ون������j(�0v
�
7،�أ/%����

0 10 /v m s=��.

���+Q��T40ا�+�������1ا�P NU V V V= − =����+Q��Tا�������(s��4d؛�ا�!	�/��ا� cm=1ل�xآ���و

��!*M�6cm=ℓ��.��

Eا�+ ��!��Nاc"+%�ل�ا��أ� ����:+�ون���g���Mدر�*��ا�!�Oل�ا�:*���آ���AHــ�أ,	^�ا�!	�/���1
�
��

2����%Mا��:+�ون�/ �ا��������*O+ات��J�!ــ�,�د��A��.��

�Oا�!	�/��ا���s)������ا�_���kا�!	+_��22وا�eD��.���%Mــ�أ,	^���!��ا�Q"cاف�ا�:*���� ��3

50Lه � cm=���

�j(�� :�7ا��:+�ون����	����ا�#�����

0 10 /v m s=�� ه���

�8��eDا�+ ��O^�ا�+2!����؟�أو����U’����#2��!������1ا�+	�

���c��Uو��U’���
��:�ا�����1

,33ــ��1 2.10AH m
−

6αــ����2⋍ ��8ا�Z.�ا�/% ��⋍°

��v0وا�	�����	�وي��%��#��ا�	����

5eDــ���3 cm≃و��' 282,5U V=�

�
�
�
�
�



 

III��GH8(�)���8Y(ل��'(�)*�
K��L(�
��.�ــ�.�آ
�د-��
1�$(�� 	��Mgل���O����Uإ�:+�و"�ت�ــ���������J,��

����O��:غ����^���������Mgأ"#1ب���%���M����"ا��:+�و���JQاف�ا��Q"ا��,@"�.��M���L,@!ا����"
#�1 ��!��/������ر�آ*���� ����(��^��%��.����Mg!# �ا���231 ����:���Mاف���Q"cا�$QM����g+�

��.�أو��QM���:2$�ا�+��ر�ا�:*���� �ا�!�ر�/ �ا�!)��ا�)#�1 �
M+	"�j+�:

"%�ن�ه�ا�ا�+����Uا�!�:�"�: ��%1ة�.���:�"�:����)$�,���Jا��:+�و"�ت�دا��4ا�M#1ب�ا�!��غ����ا�*1اء�
���	��Mg!!$�ا�%1ة�ا�	ا�*��؟�.��J�!�� ه�����

2��،���	��M2!ــ�ا�%1ة�ا���
���1ر"+��J@����1ــ��2

��MQk1"��،�ذات�Q_���%���8دYZ�q���*+*O+�����	ك���Q+�v
�
���+*O+�� 	��Mgل���O���4داB

�

���	��Mg1ة���إ�$�F
�

F:��	!$��1ة��1ر"+�Q��Jده��ا�2@���ا�!+O*���ا�+����� qE B= ∧
� � �
��

���+*O+!ات�ا�J�!���/�2�qv
�

Bو��
�
�F!:�����ا�+M+�ج��!�Jات�ا�%1ة��

�
�.��

��*�(��W#��� +ا����	��Mg!1"��أ��م�ا�%1ة�ا�Q_!%��ا���ا��را���"*!��وزن�ا���=�4@ل�ه
���!�Jات�ا�%1ة�ا�!��Mg	����2ــ��2

��:��!�Jات��1ة��1ر"+�Jه �
�����.�ــ�"%���ا�+����Uا����%��"�	*�����+#�ره��"%�����د

���U�+د��1ا����:�ــ�4.�ا��Q!+1ى�ا�	ا�2!1دي��)$�ا�!( , )v B
��

F؛��
�
���*O+!ا��$(�����v!1د

�
و�)$��

��*O+!ا�B
�
��.��

�$QM!ا���1:�ــ�ا�� U@U1ن�:��P�Q��$QM!ه�1ا�( , , )qv B F
� ��

��.��#��kا��

sinF:�ــ�ا�_�ة� qvB α=��

q��:%��ب���ا����MQk(C)���
v��:%��ب���ا�������m/s���
B��:� 	��Mg!ل�ا��O!ة�ا��k(T)���

α���*"1:�� +ا����vا�Jاو
�
��8�B

�
���

F��:�J+"1ة��1ر�ة��k(N)���
��u1Q(��:��
�$QMرة�����kإ�^	,���g+�q��.��*O+!ا��$QM��$(1ل��TQ(����(!إ,�ى�ا�%1ا�������W#�"�.��

�$M!ث��)���ا��@N�8ا���s�ة�ا����ا��*�م�.�ــ�q���.����#	ا��:���.
����:ا��$��1

� I�#ا������ــ�����ة��
�$M!ة�ا����ا������ــ���

���	�x�Mg!�2م�/�*��ا�%1ة�ا�M�� +ت�ا�c�Qا��:��
• q=0��������*ة�آ���Q���%��د��
• 0v =

��
����د��%���+1�

• 0B =
��

�� 	��Mg!ل�ا��O!ب�ا���I�
• 0====ααααأو�ππππαααα �.��)$�ا�+%����وا,�ة���و���أي�====

)������I������:ا��7�3�م��[X�-د�I(�
(9.�\UCK++++22

4
He�

�
5��@v0=103m/s��`�Ca�����b�8Y(�:�'(B=2.10d3T��.���75أن�(((( ))))Bv
0

��
��
،��N�60°�ن�زاو�


�ا�(���Rklإ����3ا�X�-C]�ا��7�3�م����b�8Yة�ا���ة�ا��Ca�n�.�3ت�.�أ'�����0و������و)%\�ا��

�������Iو����
�*(�ا������Iا�K�����O75�:(((( )))) °°°°==== 60Bv
0

��
))))و�� )))) °°°°==== 60vB

0

��
���



 

BvqF:�,	^��@����1ر"+��J:ا��\�
0

���
∧∧∧∧====���"�Mا�!���2ت���^	,e2q sm10vو��====++++ 3

0
و�====�

T102B 3−−−−==== ���

αααα���qvBFه ����!��أن��kة�ا�%1ة� V/N1023Fن��==== 19−−−−==== ����

��
��
��
��
��
��
3�GH8(�)��b�8Y(ل��'(�)*�
K��L(�
��ــ�.�آ
�د-��

"�رس�,�آ��د��%�����"2!!*���)$�ا����JQا��:+�و"������+#�ر�أن��!��8ا�����U�!��W)��/ �ا��Qآ��
��*+MQk��%��2+#��د"q���*+(+وآm���!L+M����	��Mg��c�O��j(�������������	��0��$(������.����!1د

�)��b�8Yا��'�ل�ا���\Uدا�
�Kو�N�oا�

�.�آ
�ا��9)<��bأ�ــ�������.��
��ي�	�ر�ا��:+�ون��	�ر��	+��1ــ�"#���أن
�W#�"��1�M�� "�Nا�%�"1ن�ا����LQ(%��/ �ا���ا���$(�t��،��

P F ma+ =
� � �

"*!��وزن�ا����%��أ��م�ا�_�ة�ا�%1ة�ا�!�x�Mg	���T+/#��ا�2@���ا�!+O*���ا�	��%���)$�

amF:�ا�_:��ا�+�� �
��
BvqFو�!��أن��====�

0

���
amBvqإذن��====∧∧∧∧

0

���
))))أي�أن��∧∧∧∧====� ))))Bv

m

q
a

0

���
∧∧∧∧====��

2)��/��M �ا��ي����ا4+��ر=�/ �ا�_:��� /(((( ))))knuM
���
)أن����� )0, ,0na a

�
0�M2 �أن��a

z
====���Mو�

( ) 0z g t= ))))�+��/ �ا�!	+1ى�,�آ��ا����%���!���#���أن��= ))))nu
��
و���+�� �/�Qآ��ا����%��,�آ����

���1+	�.��
��ب�ــ�)��ه��Na\�ا����ر�؟�

� M�0,	^�ا�+Q)���ا�	���Wو/ ��2)��/�
dt

dv
a

t
أي�أن��========

0
vctev ========�

وآ�اك�
n

2

0

n

v
a

ρρρρ
====�� M�و"2)��أ"��/ ��2)��/�

ntn
aaaa
����

====++++====���

إذن�
ρρρρ

2

0

0n

v
Bv

m

q
aa "RCte	�j+M+أن��====⇒⇒⇒⇒====

Bq

vm
0 ============
�

�
ρρρρ��

��.�إذن��	�ر�ا����%��ه��1	�ر�دا��ي�
�
TrUج�ــ���

�
8�aذات��
7
��q.�آ
�د-��8m����Hوآ(�����b�8Y(�:�'(��3v�و��C85������
�XC@�
5��@����0�
�R(ة�C(�<(������
�H8(�
��Xدا�
��.�،�.�آ

��.�ــ�)��ره���8�(�إ��Oا����ى�ا�>��دي��O75ا��'�ل�

:�ــ�a>���35���وي�
Bq

vm
R 0

�

�
====)1(��


�ا���-�
��دJراCــ�ا���
�*�
���b�8Yرة�ا���ة�ا��C-��

(((( )))) 0vBvqvF ====∧∧∧∧====⇔⇔⇔⇔====
�����
�	�	��

��رة�ا�%1ة�ا�!�x�Mg	���دا�!���1:�����2Mن�أن�ه�=�ا�%1ة�دا�!���!1د����)$�ا�	����
���Mا"+%��*��4@ل���ة�ز���M���%��آ����)$�ا���Qا����ا�����Mه�#��W#�"t∆∆∆∆�:��



 

(((( )))) 0FWE
C

========
�

CteEأي�أن��∆∆∆∆
C

إذن��====
0

2 vctevCtemv
2

1
========⇒⇒⇒⇒====��

�
TrU�:
K��L(�
��-C��
��.��ا��'�ل�ا���:�)��b�8Y����Yا���-
�ا���آ�
4��:)��b�8Yاف�ا����Koا���

z��<���:��/�	!ا�� 	�x�Mg!اف�ا��Q"cا� !	"
m

DPO ====
��

���%Mا�����W���د���J,�j(�O�����	�0����1و�xا�J�,ℓ��L+M�� 	�x�Mgل���O!��8YZ��P�,�
��.��+O+��8�����2*��ا�	����ا�#�����

و�C���*��2k	�ر�آ��د��%��/ �ا�!�Oل�ا�!�x�Mg	 �ه��1#�رة�����1س����دا��ة���آJه��
Bq

mv
R 0

�
====

�.��
���%Mا���M�S�����	�� 	�x�Mg!ل�ا��O!%��ا���در�ا���g�

0
v
�
���!L+M����!�%+	���*+آ�,��#T��P�Q��)

��)�#�أ�ا�%1Tر�

���))))ا�Jاو ))))OSOC �====ααααأن��P�Qاوي��Jاف�ا��Q"c���$!	�
R

ℓ
====αααα�������وآ

OIL

D

OIOO

PO m

−−−−
====

−−−−
====






���αααα��

(��gsL<<<<<<<<ℓة���ا�وآ����ααααو�!��أن�/ �ا��*Jة�ا�!	+2!)��
αααααααα ������ ====�(��

L

D

R

m====
ℓ
أي�أن��

0

m
vm

LBq
D

�

��� ℓ
====��

�
{��7(�:� 	�x�Mg!اف�ا��Q"cاف�ا�:*���� �وا�Q"cا�!%�ر"������ا��

2

0

e
vm

LEq
D

�

�� ℓ
و�====

0

m
vm

LBq
D

�

��� ℓ
====��

������ا�Q"cاف�ا�:*���� ��:���Nأآ� 	�x�Mg!اف�ا��Q"cأن�أ��,@�

�+��M^�ا�xادا���8��"�
0

v

1
��.�ا�+)��ز���*�ا��	+2!��/ �أ"#1ب.��

VIت���������:��
��ــ�ا���7N���ون��1

�،�W���ع�ا���	:)��1ون��*�ز��	ا����+�(s1����+#(1ن���:)��1ون�����:+�D1و��D2���T"��:k�$(�
��!*��2kة�أ��م���gs�����/�	���!*M����T�����+I����.�أ��1ا"+����

��L+M�� 	��Mgل���O���#(���1دا��4آ����������kB�=0.14T���.��
�������J,�W(�Mا�#�و�1"�ت�.������Nو�U����#�1ــ�"�#�����Wا�2)#+������1ا��1

�8#M!ا����S���#(2�1ا�Q"��*��	���+�/�،D11ن������آ���:��P�,�،
���%M���1ا�sو��Mو�1ن����A�� ه�:v1=4.38.105m/s���

،��2kع�ا�!	�ر���R1أو�����!���ا�%�"1ن�ا�2��W�#�+���1�M�� "�Nــ��1
��.��1D1ن�دا��4ا��ا��ي��)#�و�

���#.��	���������T�cأن�.���Qآ��ا�#�و�1ن��Tأو�����!��ا��ور��2ــ��1
��.�ا�#�و�1ن�و��c_�2ع��	�ر=�

،��U/ �ا�)��LQا�+ ��+�M����gه��إ�kرة�ا�+B1����1ــ����Tا�#�و�1ن�إ�2��$
���D2/�+	�ع�ا�#�و�1ن�،���������،�"�1Qا�2)#��

�)#�و�1ن����W�#�+�v2���M#�ه��Mا������ا��Qآ���،�أو���ا�	�����1ـ��2

���%Mا�A2أن����!(��،U�=£2kVرن����1vو�v2����.��



 

��.����R2>R1ه���)$�أن���2kD2ع��	�ر�ا�#�و�1ن�دا��4ا���R2���#(2:���2ــ�2
��s,�آ��ا�#�و�1ن����2و���1s.�ا�+��������1���،��+���gإ�kرة����M�B2و1sل�ا�#�و�1ن�إ�$�ا�M%����3ــ��2

���ا�	�:)��1ون�،�إذا��)!`�أن�إ�kرة�.��B2إ�$��uو�j+M+ا�U������.��+���gدور
���m=1.67.10£27kg"�2 �آ+)��ا�#�و�1ن���

�����MQke�=�1.6.10£19Cا�#�و�1ن��
2��
7Nا��z�b�GJــ�را��

���،�وذ������+2!�ل���Oل�(+Z���Qk1"�ت�ذات�آ+��أو��را������xا�:+)���*�ز��!:�����/�ز�أ
� 	��Mgل���Oآ*���آ��و��.��

)�+:1ن�را���ا������):+)�����"1ع�د�#	+��Dempster(�����:��
��,�Oة�ا�+����,��j+M��Pا��1"�ت�؛�

�O,Eة�ا�+	����4���P�,�8ا��1"�ت��	�����:�د��:1ن�������2M+	�ع�
�
�

��.���Q�Uث��1ا��������1

���/�ز�ا��1"�ت�"++ 23

2

24

2 , HeHe�����#آ+)+�ه!��إ�m3=�5.10£27kgو��m4=6.7.10£27ل���O�� /1"�ت��"���4ا�

��Q+���رأ��+����Uآ*���آ����Q���L+Mث��1ا��������1s�����W#��P1و��P2����%M2*!��إ�$�ا���	+�
A��.��

++ــ����Zج�ا��1"�ت��1 23

2

24

2 , HeHe����%Mا����A��$(�

�O"*!��ا�	��+������Mا�M%������2و��1ا�++������8	��+���
.������2����cت�ا�v2��¬Mو���v1#�����ا�	��+���.�

��.���v2و�v1أ,	^�
2����%Mا���M��،1"�ت��،���x�Mg��c�O	����Aــ�����4ا�

��!L+M������+��	ا�� +*O+��$(����و���2���Tو���1!1د
��.�ا�!���M�2)$�ا�_:���MPإ�$���M%��ا��+%#�ل�

"%�+ �و�M��8و��Pا���MP�������(sا,	^�ا�!	�/��

++ا��1"�ت 23

2

24

2 , HeHeا�+%#�ل����%�M��$(��.� �2"U�

=104Vو��B=0.5T��
��
��
��
��
��
��



 

����آ��دوران����������ل�	��ر������
Iاو���������ا�����)�&%آ$��(�ــ�ا"! �ل�ا��اوي�ــ�ا

����������،������آ��دوران���ل�	��ر��������������%�ن�$#"�!� �،�� �∆���&'(�)�إذا�آ�)��$*

������آ��دا����8	*�آ7ة��4�5ه2ا�ا�*��ر���0�1-�ء�ا�-'.�ا�*-�*�����*��ر� �∆��.��

��:����������)�Bد�	�<(�)'&��	���آ��	�Aا�@#"�،����	�$�)أر<��(=�>�;����
��ــ�ا"! �ل�ا��اوي��1

	��M��"#$�Aآ��ا�E�Fل�ا�7اوي���-'&��ا�*�
�!� ������آ��دوران���ل�	��ر������ ه��∆�

��H$�*ا�7او���ا�θ�������:( )Ox OM�θ =
���������

��J���

Oxأن�
����
������)�أ!��ا�LFار�(�	��را�	�$=

�����H$�	ا�8ي���-'&��ا�*���آ��Bوا�*#�ر�ا�
��.�	-��4ا���آ��وا�2ي�)=�>�;�	�$>��

و�Bة�ا�E�Fل�ا�7اوي����ا�-:�م�ا�=��*������Bات�
��.��radه��ا��د��ن�

STل���آ��دوران�ا�@#"�ا��E ���ل�ا�*��ر��
� �∆��A	7(�ا�	ل�ا�7اوي��E�Fا���U��tأي�أ)��دا����

���)ز	- )tθ��.��

���ا��او����2�����θɺــ�ا
)=�>��أ)��STل���آ��دوران�ا�@#"�ا��E ���ل�

�ا�*��ر� ��ا�-'&���it،�أ)�����ا���:���∆���WM��)>�*ا�iM��.��

�A���B$�A	�'�ر���:����<�=(i 1t iو��+ 1t ،����ه2;�ا������W#�وي�ا�#���5ا�7او�����LXWitان�ا���:���−

��&'-��M���:ا������it���&'-����&1��*ا�#���5ا�M��A���Aا���:��i 1t iو��+ 1t ��:�وه���−

( ) ( )i 1 i 1

i 1 i 1

t t

t t

+ −

+ −

θ − θ
θ =

−
ɺ��

( )i 1t +θ��&'-ل�ا�7اوي����E�FاM���:ا������i 1t +��

( )i 1t −θ���&'-ل�ا�7اوي����E�FاM��:ا������i 1t −��

�)Y(( ) ( )i 1 i 1t t+ −∆θ = θ − θو��i 1 i 1t t t+ −∆ = −���

iإذا�آ�)�� 1t iو��+ 1t �W-�ه�B$t∆��4	�'�ر���Z��،�Aن��−

��(B-5و���������1%�ن���[Eا����(�:��

t 0

d

t dt
���
∆ →

∆θ θ 
= 

∆ 
��

d

dt

θ
Fل�ا�7اوي�ا�*��'��ا�E�\��A	7����<#-����4و�

��.����t1ا���:��
و�Bة�ا�#���5ا�7او������ا�-:�م�ا�=��*������Bات�

radه�� s���

)��W>.�ا�E�Fل�ا�7اوي�وا�E�Fل�ا�*-�-�� )s t�������ا����S=�����:����):����آ ) ( )s t r t�= θ��



 

��&'-�������Aا�#���5ا���:����S=-��)#�-�^�ا�	وM�( ) ( )v t s t= ɺ��)���وا�#���5ا�7او���)�ا�#���5ا�_&

( )tθɺ�:( ) ( )v t r t= θɺ��

)ــ�ا�,��رع�ا��اوي��3 )tθɺɺ��

��أ�ــ�&.��-�

�A%��( )itθɺا�#���5ا�7او������&'-�M���:ر�������������	ل���آ��دوران������� �!�"#$�A	it�

�A����	�LXة����:���B$�A	�'�ر����i 1t iو��+ 1t ��Jأن��−���( )i 1t +θɺ��&'-ا�#���5ا�7او�����M����

iا���:�� 1t )و�+ )i 1t −θɺ���&'-ا�#���5ا�7او�����M��:ا������i 1t −��

B-5i	���W-�ه�4 1 i 1t t t+ −∆ = )���ا�E]����-�ه�T�4رج�ا�'#*���−
( ) ( )i 1 i 1

i 1 i 1

t t

t t t

+ −

+ −

θ − θ ∆θ
=

− ∆

ɺ ɺ ɺ
ا�*��'���إ�4

��:����-#>����7	���A#���5ا�7او���أي�أن�

( ) ( )
( )i 1 i 1

i
t 0

i 1 i 1

t t d
t

t t dt
��� + −

∆ →
+ −

θ − θ θ
= = θ

−

ɺ ɺ ɺ
ɺɺ��

2radو�Bة�ا��#�رع�ا�7اوي����ا�-:�م�ا�=��*������Bات�ه�� s���

�01$23&�4��5&�:��

10rad	�A$#"�!� ����دوران���ل�	��ر������ه���Mــ�ا�#���5ا�7او����-'&��	���آ���1 s�θ =ɺ�.��

��.��2H;�ا�-'&���θɺɺأ�ــ�أ�# �ا��#�رع�ا�7اوي�
�=����آ��ا�-'&��<L��	ب�ــ�M؟����

���ا�E�Fل�ا�7اوي�<=W� ج�ــ�أآ�θ��A	7ا����eB�tه����fا���ار����5*��أن�ا�E�Fل�ا�7اوي��B-5أ!

0 2radθ =��.��

���ا�E�Fل�ا�7اوي��-'&���2<=Wــ�Nر������ه�����	ل���دوران����� �!�"#$�A	�:

( ) 2t 10t 40t 6θ = + +��J��t����(�0���(s)و��θد��ن������(rad)���

�A	7ا����eBا�#���5ا�7او�������<=W�B$أ�ــ�أو�.��
�A	7ا����eBا��#�رع�ا�7اوي�����<=W�B$ب�ــ�أو�.��

�=����آ��ا�-'&��<L��	ج�ــ�N؟����

��.�!�0أ:�س�!��Ta��08و�Naب�ــ�ا��5آ2,�ن�

�B��:T-�����أ�1س����-�� Na a u a n� �= +
� ��
��Jأن����

T

dv
a

dt
و��=

2

n

v
a =

ρ
���

s���&'-����-�-*ل�ا��E�FاM���:�����tو��
ds

v
dt

=�

��&'-�����k=�ع��ρو�����tا���:���Mا�#���5ا�_&

��.��tا)�-�ء�ا�*#�ر����ا���:��
�# ��l��=Wا�Bوران��@#"�!� ���ل�	��ر������،�
�Zن�	#�ر�آ��)'&��	���آ��	�Aا�@#"�دا����8	*�آ7ا�

��H@�*ا��;�@Wوران�و���������%�ن�اBر�ا���	�4�5
���B�ا��اn
�
	�آ�7ا�Bا�8ة�و�%�ن�k=�ع��O)���ا�-'&���

��.��rاe)�-�ء�	#�و�����=�ع�ا�Bا�8ة�

s)=�"�أن� r�= θ���Y � ?�s r= θɺɺ
��� �� � �� � � �� �� � Z� � � -	 �



 

T

dv d
a r r

dt dt
� �

θ
= = = θɺ��

�n�2آ��-�Bو�rρ أي�أن�����������������������������������=
( )

( )
2

2

N

r
a r

r

θ
= = θ
ɺ

ɺ������������������

IIر���������	ل���دوران�����������0!�<���,���.�ــ�ا�.<=��ا":�:$��
������دوران���ل�	��ر������%�(�%���ات�	�o���)>�T� �!�"#$�����آS=ه2;�ا��p_W

1���=>.���ــ�@?�ا
���	=�"�	�)>.��@#"�	�$=��أر<��،����-#>���*��ر������

( �#�وي�	@*�ع�75وم�ا�'�ى�ا�*&>'��#$�4�5"�!� �����∆(

)دوران���ل�	��ر������ �∆���Jآ����:��،�$Bاء�75م�ا�'�Eر�∆(

��:���@#"����ا���:��ا�*=�-���θɺɺوا��#�رع�ا�7اوي�

( )iF J	 �∆ ∆= θ∑
�

ɺɺ��

( )iF	∆∑
�

��'�ى�ا�*&>'���∆	@*�ع�ا�=7وم����-#>����*��ر��

� �E�4�5ا�@#"�ا�( )N m���

J∆ر����*����<#-���� �Eر�ا�@#"�ا��E�)75م� )=>��5-��ب��∆(
2kg m����

θɺɺ2ا��#�رع�ا�7اوي�)=>��5-��ب��rad s����

ــ�&.��$����م�ا�1 �ر�"���م�	,�E@���ذات�أ�ABل��2
��3$����$:G8ه�.��

��7��آ��دوران�ا�@#"���ل�ا�*��ر��∆75Jم���Eر�*�� �!�"#@�( )∆��

��:������ن��T!��ن�

��	B=-	0إذا�آ�ن�ا��#�رع�ا�7اوي�θ =ɺɺل�ا�*��ر����� �Eآ��ا�@#"�ا���ن�Z�∆���*:�-	�����.���آ��دورا)
��ة���)�:�م��∆إذا�آ�ن�ا��#�رع�ا�7اوي�������W%�ن���آ��ا�@#"�ا��E ���ل�ا�*��ر�U�	�����.���آ��دورا)

��



 

III��I$23&ر������:�ــ���	ل���ودوران����إزا������0!��$A$@�A$	����5E	آ�����.��
��L��.B���@�E,	��@��2أ:�3ا,.@r 10cm=���L,mوآ, 1kg=ر����	ل���وران�G����L8A5ا

�����( �5���P$!�Q�0!��2$�4@31$$�4آ,,T���5L��5���5��N$آ�ه��:�ق�∆(

1 2m m 0 5kg�= =��RS@�T�،�����G	�آ��= �ره��5

��!��5�)	�4ا���5ر��50cm=ℓا )∆�.�V5�&��@ا":�3ا�

��5��(S)��P,mآ, 10kg
 =���L��Sف���	�V2���3:ا���،

�5L	�P,��.�@.,�V��=��$Z�[�2اY	G,اد�وآ,
��5أن�اY��A,آ�ت���،��$\G�����5����Gون�:�E5�@,�ك�ا

5��وآ%�>�آ,��ا���ق�L	�.��
a����Eــ�أو��Gا�,��رع��1�(S)آ������و&�&��ا���V2أ��8ء�ا
2����E����ا��او����a:�3ا@���G8	���31`�ا���ــ��$�4ا

��!��	h 5m=��.�03.@2g 10m s�=���

�A��*W3���
��!��	�@�)#��،�آ��������B(m 10kg=���5�=kوr 10cm=��،

�����5�1دورا)����ل�EWر;�إ��4أن���	400��،��'��Bدورة����ا�
��W"�)��آ��

����oW�J�W�s8��)S��vأن�ا�'�ص������A5�lا�Bوران��=S��Bث�د
��������H	75��<�=(�،��$7دو	ك�ا�2ي�)'�ن�����%��eا�.��

��.�ــ��أ�# �ا��#�رع�ا�7اوي���'�ص��1
ــ�ا�1-�^�75م�ا�*7دو$��ا��2

��:�ا�@�اب�

���	�A��4�5����Eا�#���5ا�7او����1S&(آ��ا�'�ص�ا��را��1B0ــ�)'�م��

2 400
41 8rad s

60
� �

π×
ω = =���

��	B=-	أي�أن����5�1ا�7او����l���ة�.�إ��4أن����U�	����8آ��دا������آ��ا�'�ص����ه2;�ا�*���
��n���������1�1Fا���S=ا��s�<&���nذ��A���:���)�:�م�،��*%�Aأن�)>

( ) C
CF J J cte

J

	
	 � 	 � �∆ ∆ ∆

∆

= θ⇒ θ⇒ θ = =∑
�

ɺɺ ɺɺ ɺɺ��

):�أي�أن�ا�*=�د���ا�7	-����2H;�ا���آ��ه�� ) 2

0

1
t t t

2
θ = θ + ωɺɺ��#=�د���ا�	ه��و�n�2��5آ�:

( ) 0t tθ = θ + ωɺ ɺɺ��

��-�Bام�ا�#���5ا�7او����B=(ا�B-5�:0
0t 0

t

ω
θ + ω = ⇒ θ = −ɺɺ ɺɺ��

�B5�sدي�<&W�:20 41 8
0 23rad s

t 3 60

�
� �

ω
θ = − = − = −

×
ɺɺ��

��:�ــ��#�ب�75م�ا�*7دو$��ا�*'�و	���2

C J	 �∆= θɺɺأن���J���2 21
J mr 0 05kg m

2
� �∆ = Cو���������Zن��= 0 0115N m	 � �= −��

�l���Fن����<���:��#�ب�B5د�ا�Bورات�ا�*-@7ة�
20 23t 41 8t� �θ = − +���-�B�( ) ( )

2
0 23 180 41 8 180 72rad� �θ = − + =��

2و)=�"�أن� n n 11 5
2

�
θ

θ = π ⇒ = =
π

��



  La mécanique  الجزء الرابع : المـــــيــــــكــــــانيـــــك 

  Présentation de systhèmes mécaniques oscillants   : تقديم مجموعات ميكانيكية متذبذبة   5  الوحدة 

. تقديم1

  . تعريف  1  . 1

 نلحظ من حولنا عددا كبيرا من الظواهر التي تتكرر في الزمن، منها ما هي طبيعية كتعاقب الليل والنهار، دوران

ين هذه د من ب ج ية كدوران عجلة، تذبذب نواس ... ن شمس، دقات القلب، وأخرى فيزيائ فسها وحول ال  الرض حول ن

الظواهر من تتكرر في مدد زمنية منتظمة : نقول إنها دورية.

ها ضع توازن ، من ذهاب وإياب، حول مو ية ركة دور جز ح عة تن ذبة هي مجمو ية المتذب عة الميكانيك  المجمو

المستقر. و الحركة الدورية هي حركة تتكرر مماثلة لنفسها في مدد زمنية متساوية.

   :  1  نشاط 

عين من بين الظواهر التية التي هي دورية ؟ أو التي هي متذبذبة ؟

حركة دوران منتظم لمحرك.

.suspension d'une voitureمعلق السيارة 

دوران الرض حول نفسها في المعلم المركزي الرض.

 .moteur à explosion أسطوانة محرك ذى انفجار  pistonحركة مكبس 

اهتزاز الرض بفعل مرور قطار.

  . أمثلة   2  . 1

أ – متذبذب أولي : النواس الوازن

ابت )  قي ث سم صلب متحرك حول محور أف مر∆النواس الوازن هو كل ج   ( و ل ي

زيح النواس عن موضع توازنه المستقر ونحرره، بدون سرعة بدئيةGبمركز قصوره   . عندما ن

نلحظ أنه ينجز حركة تذبذبية حول هذا الموضع تحت تأثير وزنه.

صور غاليلي في سنة ، وقد ت اشر ميلدي طية ظهرت في القرن الع  أول ساعة حائ

 استعمال مميزان النواس البسيط لتطوير ميكانيزمات تنظيم الساعات.1638

.Huyghens طورها هيكنز Horloge à balancierالساعة ذات رقاص 

نه  ضع لوز ته يخ ساعة في الفيزياء بالنواس الوازن. أثناء حرك سمى رقاص ال Pي

قها محور الدوران ) Rوللقوة  تي يطب ركةR (. القوة ∆ ال ها مفعول على ح يس ل   ل

  لها مفعول على الحركةP (، بينما القوة ∆الرقاص لن خط تأثيرها يتقاطع مع المحور ) 

التذبذبية للرقاص.
النواس الوازن
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ب – النواس البسيط

 النواس البسيط هو كل نقطة مادية تتأرجح على مسافة ثابتة من محور

أفقي ثابت.

 عمليا نحقق نواسا بسيطا بتعليق جسم صغير عالي الكثافة بطرف خيط

غير قابل للمتداد وذي كتلة مهملة شد طرفه الثاني إلى حامل ثابت.

  التي يطبقها الخيطFيخضع الجسم المعلق أثناء حركته إلى القوة 

  الذي له مفعول علىPوالتي ليس لها مفعول على الدوران وإلى وزنه 

حركة النواس.

 ملحوظة : إذا كانت أبعاد الجسم جد صغيرة أمام طول الخيط، وإذا كانت

 كتلة أكبر بكثير من كتلة الخيط، آنذاك يمكن اعتبار الجسم نقطيا، وبذلك يشكل

النواس البسيط متذبذبا ميكانيكيا مثاليا.

ج – النواس المرن أو المجموعة : جسم صلب – نابض 

 يتكون النواس المرن من جسم صلب مشدود بطرف نابض ذي لفات غير متصلة وكتلة مهملة. الطرف الخر

للنابض مثبت بحامل ثابت.

 تعزى الحركة التذبذبية للنواس المرن إلى القوة التي يطبقها النابض على الجسم، والتي تتعلق بحالة النابض

 إذا كان مطال أو مضغوطا، إذ تقاوم هذه القوة تشوه النابض، ولذلك تسمى قوة ارتداد. عند إزاحة الجسم رأسيا نحو

السفل وتحريره، فإنه ينجز حركة تذبذبية حول موضع توازنه المستقر.

د – نواس اللي

 نواس اللي جهاز يتكون من سلك فلزي ثبت أحد طرفيه

 إلى حامل، ومن قضيب متجانس معلق من مركز قصوره بالطرف

الثاني للسلك.

  (∆حول المحور ) θعندما ندير القضيب أفقيا بزاوية 

 المجسم للسلك، فإن السلك يلتوي، فيسعى للعودة إلى حالته

 البدئية، بحيث يمارس على القضيب تأثيرا يحدث مزدوجة

 تسمى مزدوجة اللي، وهي مزدوجة ارتداد تقاوم التواء السلك،

 وبالتلي تسبب في الحركة التذبذبية للقضيب حول موضع توازنه

المستقر.
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. الحركة التذبذبية ومميزاتها2

  . تعريف  1  . 2

الحركة التذبذبية هي حركة ذهاب وإياب حول موضع معين، وهي حركة تميز المتذبذبات الميكانيكية.

 والحركة التذبذبية الحرة هي الحركة التذبذبية التي ينجزها متذبذب ميكانيكي دون أن يكتسب طاقة ما من أي

مجموعة خارجية بعد إحداث حركته.

  . مميزات الحركة التذبذبية  2  . 2

أ – موضع التوازن المستقر

 كل متذبذب ميكانيكي حر ينجز حركته التذبذبية حول موضع معين يشكل موضع توازنه المستقر. وموضع التوازن

المستقر لمتذبذب ميكانيكي هو الموضع الذي إذا أزيح عنه المتذبذب يعود إليه ليستقر فيه.

إن ذبذبات مجموعات ميكانيكية ل يمكنها أن تحدث إل حول موضع التوازن المستقر لهذه المجموعة.

ب – وسع الحركة

 وسع الحركة لمتذبذب ميكانيكي حر وغير مخمد هي القيمة القصوى الموجبة التي يأخذها المقدار الذي يعبر

عن مدى ابتعاد أو انحراف المتذبذب عن موضع توازنه المستقر.

مثال :

 النواس المرن النواس الوازن

θنستعمل الفصول الزاوي 

θ t =OG
eq
,OG

t 


  قيما موجبةθأثناء الحركة، يأخذ الفصول الزاوي 

 وقيما سالبة. وبإهمال الخمود بالنسبة للذبذبات،

 وقيمة دنياθm بين قيمة قصوى θيتغير 
−θmوتسمى القيمة المطلقة لهاتين ، 

 القيمتين وسع الحركة للنواس الوازن الحر وغير

المخمد.

xنستعمل الفصول 

G eqG=x
i

 xأثناء الحركة الحرة و غير المخمدة، يأخذ الفصول 

  بين قيمة قصوىxقيما موجبة وقيما سالبة، يتغير 
xm وقيمة دنيا−xmوتسمى القيمة ، 

المطلقة لهاتين القيمتين وسع الحركة للنواس المرن.
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ج – الدور الخاص

  لمتذبذب ميكانيكي و غير مخمد هو المدة الزمنية التي تفصل مرورين متتاليين للمتذبذب منT0الدور الخاص 

 (.sموضع توازنه المستقر في نفس المنحى، وحدته في النظام العالمي للوحدات هي الثانية ) 

مثال النواس البسيط

 معلقة بخيط غير قابل للمتداد و كتلته مهملة.mنعتبر نواسا بسيطا يتكون من كرية ذات كتلة 

.t عن موضع توازنها، ثم نحررها بدون سرعة بدئية في لحظة θنزيح الكتلة بزاوية 

     أثناء الحركةالتذبذبية ، تخضع الكرية إلى القوى التالية :
P.وزنها
Fالقوة المطبقة من طرف الخيط ) اتجاهها هو اتجاه الخيط 

لن كتلته مهملة (.
fقوى الحتكاك المطبقة من طرف الهواء على الكرية 

عندما تكون في حركة.

 في مرجع أرضي والذي نعتبره غاليليا، نطبق القانون الثاني

لنيوتن على مركز قصور الكرية :
∑ F ext=m . aG⇔

P F f =m . aG

عندما تكون الكرية في توازن فإن :
aG=

0 و f =0

Pوبالتالي :               F=0

العدة التجريبية :

 نواس بسيط مكون من خيط غير مرن كتلته مهملة وطوله معروف، ومن كتلة معلمة، منقلة مثبتة إلى حامل

وميقت.

 ؛ من بين الطرق الثلث المقترحة عين منها الكثر دقةA ثم نحررها من موضع θنزيح الكتلة المعلمة بزاوية 

لقياس الدور، علل جوابك ؟

  و نوقف القياس بعد ذبذبة واحدةO – نشغل الميقت عندما تمر الكرية من النقطة 1

 ؟Oعندما تمر مرة ثانية من 

  ونوقف القياس عندما تمر مرةO – نشغل الميقت عندما تمر الكرية من النقطة 2

 بعد عشر ذبذبات؛ يجب فقط قسمة المدة الزمنية على عشرة ؟Oأخرى من 

  ونوقف القياس عندما تمر مرةA - شغل الميقت عندما ترجع الكرية إلى النقطة 3

 بعد  ذبذبة واحدة ؟Aأخرى من 

تأثير طول الخيط :

نغير طول الخيط للنواس ونقوم بقياس الدور الموافق فنحصل على النتائج التالية :

lطول الخيط )   m) 0,100,200,300,400,500,60

 (T) s1,562,212,703,123,493,82

 هل نحصل على مستقيم ؟؛l بدللة T – أرسم المنحنى 1

لكل قيم الجدول ؟l – أحسب 2

؛ هل نحصل على مستقيم ؟l بدللة T – أرسم المنحنى 3

  ؟l والطول  T – من بين المنحيين الممثلين ما هو المنحنى الذي يعطي علقة مبسطة تجمع بين الدور 4

اعط تعبير هذه العلقة ؟
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T=k فنكتب : l يتناسب مع T نستنتج أن الدور حصيلة : .l
تأثير كتلة الكرية على الدور

 :50cm لنواس بسيط طول الخيط T للكرية نقوم بقياس الدور mبالنسبة لكتل مختلفة 

 (m ) g  (T) s

501,42

1001,43

1501,42

هل كتلة الكرية لها تأثير على دور النواس البسيط ؟

نستنتج أن دور النواس البسيط مستق عن كتلة الكرية. حصيلة :

تأثير وسع التذبذبات على الدور

l وخيط طوله m = 50gنعتبر النواس البسيط المكون من كرية كتلتها   = 27cm نغير وسع التذبذبات ،θفي  

كل مرة ونقيس الدور.

) ° (θ81015203040

 (T) s1,041,041,051,061,091,12

القصوى التي يكون فيها الدور مستقل عن وسع الحركة ؟θما قيمة 

ية  حصيلة : وية البدئ ا صغيرة  الدور الخاص لذبذبات النواس البسيط مستقل عن الزا ي  θ10°بالنسبة لزوا

التي تزاح بها كتلة الكرية عن موضع توازنها المستقر.

صة : يط  خل مة الدور الخاص لذبذبات النواس هي طول الخ ر من قي ي تي تغ مة شدةl المؤثرات الوحيدة ال   وقي

مجال الثقالة لن الحركة تتم تحت تأثير وزن الكرية.

وية البدئية التي تزاح بها الكرية عن موضع  بالنسبة لذبذبات ذات وسع صغير، الدور الخاص ل يتعلق بقيمة الزا

 بالعلقة :Tتوازنها المستقر؛ و نعرف الدور 

T=2  lg
 في التجربة أعله :

=T – حدد المعامل الموجه للمستقيم المحصل عليه عند رسم المنحنى 1 f l 

T=2 – ماذا يمثل المعامل الموجه في العلقة 2  lg ؟ استنتج قيمةg؟ 

 – هل تم القيام بهذه التجربة في الرض أو في القمر ؟3

 (gT = 9,81 m . s-2    و    gL = 1,62 m.s-2) نعطي 

. خمود الذبذبات الميكانيكية3

  . ظاهرة الخمود  1  . 3

تي تكون في تماس ير خارجي مثل الهواء و بعض الجسام الصلبة ال يا ل يمكن عزل المتذبذب من أي تأث  عمل

معه، حيث نلحظ أن وسع التذبذبات المنجزة تنقص مع الزمن إلى أن يتوقف المتذبذب. نقول أن حركة المتذبذب تخمد.

هناك نوعان من الخمود الناتج عن الحتكاكات :

عة دما يكون المتذبذب في تماس معamortissement par frottement fluide:   خمود باحتكاكات مائ   : عن

جسم غازي أو سائل مثل : الهواء – الماء ...
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ية حيث اقص الوسع يكون أسيا. وتكون التذبذبات شبه دور  في هذه الحالة إذا كانت الحتكاكات ضعيفة فإن تن

.T > T0 يكون Tالدور 

خمود باحتكاكات صلبة   :amortissement  par  frottement  solideتم احتكاك المتذبذب بمحور دما ي   : عن

الدوران أو بجسم صلب آخر.

 في هذه الحالة إذا كانت الحتكاكات ضعيفة فإن تناقص الوسع يكون خطيا. وتكون التذبذبات شبه دورية حيث

.T ≈ T0 يكون Tالدور 

قى المتذبذب يث لن يب ية للمتذبذب خلل كل دور بح طاقة الميكانيك ين أن هناك ضياع لل تا الحالت  نقول في كل

سط ين المتذبذب والو يا إلى حرارة، تتوزع ب عة، تتحول تدريج طاقة الضائ ية. ال قى جيب ته لن تب قيا وبالتالي حرك  تواف

الخارجي. 

وحسب أهمية الحتكاكات نحصل على نظامين للخمود.

  . أنظمة خمود الذبذبات الميكانيكية  2  . 3

أ – حالة الخمود الضعيف : النظام شبه الدوري

 في هذه الحالة ينجز المتذبذب الميكانيكي ذبذبات يتناقص وسعها تدريجيا إلى أن يستقر المتذبذب عند موضع

توازنه المستقر.

ها  ية، ودور ها شبه دور ية : نقول إن  <T للمتذبذب ) عموما T0 يقارب الدور الخاص Tحركة المتذبذب ليست دور

T0 نسمي .) T.شبه الدور 

ب – حالة الخمود الحاد : النظام اللدوري

يحدث في حالة الحتكاك القوي، فيحصل خمود للذبذبات تنتج عنه ثلثة أنظمة :

النظام فوق الحرجالنظام الحرجالنظام تحت الحرج 
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                                  (��4� وا������?          �) ,	اس ا���:  ���������   (;�ص +����K ا�"�	م ا� 
:� ���������������������������������������������ا) ا��را�� ا������

.C � M�+�� ا���MNG �درا� :Oا�و� ��Pا��� ��  
Q6���( �4�+ �R�� ون�+ Sر��, CM ،. G �$	ر ا�ا���ر %> %�آ? (ا��أ��  ∆ K, ر	��"�= ,	ا�� ��� ، ,��� ا��6Q أ��� P	ل ا��  


n دور ا�C� ;C
ل ����K� ا���!��. ����ت�و�
.   >, ���ض  ا�-�Y{ J�-� J! و��  

��� ا��� ��-�J ا��-����.�� q���1 ت �/ 4Yل ه�6 ا��راv�3�-� �K أن دور ا������

.U�Kا�$��� ا�"��� �� .�ف ا� �R	ر ا����	$D م?R �MNG �درا� :� �� ا����P� ا�0�,
θ و,��ره�  CM ,��� ا����	R� أ��� +?او�� . ∆ d %> ا���	ر   Q> O�R ا��6���Kو,�0/ ا� U�Kا� V 
+ W ��, ���Kا�� V , O�R  
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�
,��C ا�� d   <���Kا� �"�	% �[G Z% �+ا���� �",)���Kا�� �[G أي  


O�R O ا�<�= ا������
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 �4�+ �R�� ون�+ Sر��, CM  .� 1,أ WP_,ل	P �� دورا,+X+XG �آ�P ?�
 mθ ا��أ�� +?او��  ∆ 
�%� ,��� ا��6Q أ��� P	ل ا���	ر R  
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1���)�H" رة��i7	 ا�NJ��n�J ا�Pن�ــ��3ــ�أآ��&���H�@)ات��1ــ���ــ�(@�3�Hــ�أول�و�	��ا�5@���5:�و�إ5@�
�H�&�$ ا��

2��H�����.�ــ�ا���6�7(%�د ��ه=ا�ا �
��ــ�(��ا =ي�5	�]�ه=ا�ا ��������Hا����ة�ا ���&�Lا �+�ق�إ ������4���؟��3

�
����5���5�J>�H	�]�ه=ا�ا �����������H���fأ��25���fوآ�
���.���5�D"�ن�ا ��)م�ا �47!�� 
4��	
��ا�����ا �7&�6؟��ةــ� 	�ذا�#&�)ث��

��7"	)���r�f&�	
��H%Q5��!�)�#�bن�&"�ن�ا�������3و��.��
���J���)���:��

������أ$"ر#"�ا���!�',�آ��ل�������آ>��و*�#,�;�:�#���9إ*��ا�،�و#��ن����6ا��5"م�
�.��أي�'�دود�أ).<��ا�-=�����>������).�#�

�
�
�
��
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��
�
�
�
��
��

�������DاC*��1#&�:�ــ����5�1ت��2
�A	�

�:�دواء�آ@���ا#��%	�ل�آ	�"�� �L tو(��وم� ��
�
ا��$����5أو��	��ا����

�:�
��
��Jف(���M�5ا�+�<��(���	��ا �J ا��	�)��AJ>(�دود�أ�A

��Jل�� �:5����:�وأ�)ر5)�ا�5@�

IIIات�����*E���#"��5ة�ا�G�<ا��.1&�:�ــ�ا����
)ــ�������إ*���',�اC#�$�ت��1 )HO aq−��

��.�رأ��3��75ا )رس�ا ���;�أن��
	�ة�إ������ 	�ء�ه��&�����H+�ء�و(�)ود�
5	"�� 4=ا�ا ���ل�أن�5"�ن�آ
���إذا�&�Lإ��Qز�ا ���ل����1د�<��)ة�(�آ]ة�(@�Hه�)روآ��)�ا �Jد�5م�أو�

��.�ه�)روآ��)�ا $�&����م�
��1#����2$�3ط��

��
1����3�PJ�5mℓر��(���N�M���ف�وG ا�AJ���)���
>�N�M�(���25mℓ(���7]وات�ا��H�eو

�ل�ه�)روآ��)�ا �Jد�5م��)�.��

����3�frآ�س����4.��Q7]�&�آ��Pا �������G#ر&)اد�و����G 	)ة����iد<�!;��
�5�b$�د�،�وG ك�ا���
��N�M&)ر���Q5،�و�Le�،�6
e�2+>�:5ر5)ر�
��.���)ر�،�(�2ا ���5:�<
���(���	��ا "

��:�ا��@	�ر�

�������G#ر&)اد�1 ��$5�Q� ا�Pا ��آ������$&�Lــ�ار���H�����Qز�ه=ا�ا ����.��

���)�2(($�د���:��(1)
�Cوج��)ء���G�))4�(آ)3�(���!���4��1

����
�b)�)6د�Cل�ا 	�ء���رد��5�((دا3*G ا��
�����ا �
��ــ��
�A(�ذا�����3�HJا "�س�؟��2

�H@57]وات�ا���H���&��Q�������3�HJا "�س��
�Aأ�5��ت��7]وات�

)(�2أ�5��ت�ا �4)روآ��)� )HO aq−��

3��2)�H���3ــ�(��ا �7ع�ا "�	��!��ا =ي�& ( )H O aq+���	�إ�+�ء�

��ا $7]و5:�؟�
ا �7ع�ا "�	��!��ا =ي�&����H(�2أ�5��ت�ا�وآ�����م�إ�+�ء��	��
ا $7]و5:�ه��أ�5ن�ا $7]وات�ا �7&����6&����Hأ�5��ت�ه�)روآ��)�(�2

�H@57]وات�ا���.��

6 5 3 6 5 2( ) ( ) ( ) ( )C H COO aq H O aq C H COOH s H O
− ++ → + ℓ��

4�

( ) ( )6 5 2 5 6 5 2 5( ) ( )C H COOC H HO aq C H COO aq C H OH
− −+ → + −ℓ ℓ��

��.�ــ�<�رن�ه=>�ا �
	�ة�(�2�
	�ة�ا�����ا ���&�Lا �+�ق�إ ���3��4ا )رس�ا ���;��5



 

����Hآ
��و���25&�A ة����1د�<��)ة�(�آ]ة�&�دي�إ�	
��.�ا �
��H)I�:��

5	%&��"	��Lه=>�ا ��7!��6
1�A	��2ا#���ات�،������5�Dل�ا�����&����e�&�yأ�5��ت�ه�)روآ��)�

( )HO aq−��� ه=ا�ا�A�(5�،ت�آ���آ���ت�وآ��ل����Y5�fدي�إ ���M�&�A.�(�ل�&J$���7إ �Aأ�5�" 

����.�)ا ���Jن�ا�+�<��(��(�اد�ده�7
��3و��b<��)ي�5"�ن�ا �	��ا "���آ��
��أ<
���وا �7ع�ا�آ@�ي�ه��ا ���)ة�ا 	�ا3���،�أ�5ن�

RCOOآ���آ���ت�
و�� �� ��#�5	"��أن��5)ث�&����Hأ����ة�،�.�،�ا =ي��5�#����H(�2ا "��ل��−

��

�A&�)م�ا �����Hا �47!��(��و� 
��)م�ا�<�AJأي�&����Hآ��HJ�����.و
����،�&Yدي�ا �
	�ة�ا ���)5)�����J��)��$J� ن�أ�5ن�آ���آ���ت�وآ��ل�و3;�&��ل�)�أو�ا�"&�A إ�����

��
�"��P(%�د ��ا �����H.����25وآ�:��

' 'R COO R HO R COO R OH− −− − + → − + −��
��.�ــ����5�1ت�����.1&�ا�KLCم�ا�"ه-����2

�A
���M�&�L�5ا ���Jن���J$��ا���1م�ا )ه�7��ا ���&���ي��
��ا�KLCم�ا�"ه-����1ــ��2

��،�(@�Hا ]�5ت�وا ]�)ة�وا )ه�ن�$
J أو�ا��
ا���1م�ا )ه�7��ا ��!
��&�"�ن�أ�����(������و���ا�&�$��،���%�$?��5�Mآ$�ت���)�،
����Hأ���ة�����&����6&��
���5)�وه����e�eإ����r��e�e


(���e�eأول�1،2،3ا $�و��ن�ــ�l ول�أو�ا����(����.�وا��	�ض�ا )ه�7
������آ���
�
��ذات���
ا��	�ض�ا )ه�7��أ�	�ض�آ���آ��

��
��&���ي��
��A)د�زو��1(��ذرات�ا "���ن�?�5����)���r�.��

��
)��Acide�laurique�	��ا 
�ر5:�:�أ(@ )11 23C H COOH�:�� ا�و��	�وAcide�oleique�

( )17 33C H COOH��

�������Dا�.�M�ن���2ــ��2


�ل�ه�)روآ��)�ا �Jد�5م�)��)J&�L�5$��ا���1م�ا )ه�7����ا�+ )( ) ( )Na aq HO aq+ أو��+−

)ه�)روآ��)�ا $�&����م� )( ) ( )K aq HO aq+ −+��


���5)�(�2ا��5��ت�l
����Hا 	Q	���ت�ا 		�]ة�ا @�ث�إ���� &��$J� ��3ه=ا�ا�L�5HO−�5"�ن���D��

���ول�و�eث�أ�5��ت�آ���آ���ت�l ا�.��

�(5���
l ا��e�e��$J&ن�������J ا�)�.��6�75ا��د�5م�أو�ا $�&����م�،�ا �J وه���$�رة����آ���آ���ت�ا
������
5�?�Hذات��������.�ذرة�آ���ن��20إ 10��Aا 	�ا3��� t�	�ض�ا )ه�7

���

����H�Iت�ا�.�M�ن��3ــ��2
��أ�ــ�ا�.�M�ن����ا���ء�

������:�ا =و��
5100=وب�ا ���Jن���3ا 	�ء�ا 	�+��إ �A�)ود� /g ℓء�ا =ي���	أو�ا �I �	 ء�ا�	ا =و��ن���3ا �H�
،�وه��<

���52ي��
�Aأ�5��ت�ا "� ���م� ( )Ca aq+7]�5م��l	 ت�ا��2أو�أ�5 ( )Mg aq+�5�D���<=��3ه�P���

H� ��	 ا�.�



 

�
�
�
��

��ا 	��ا1)ة���3ا ���Jن��
1�A]أ��5
5�?������آ���
�
��:�ــ����5ي�أ�5ن�آ���آ���ت�ذو��

�����آ���آ���ت�ا��5��	Q)ء�ا�ول�ه���$�رة����[Q اCOO−وه����،��
�
ا 	��ا1)���3رأس�ا �
��

=و��ن���3ا 	�ء�و�A�(5ا Q]ء�ا �4)رو�3 �H��>Hydrophphyle��)ء�	
 �P�)(��


=و��ن���3ا 	�ء�و�A�(5ا Q]ء� ��
��>���r��
5�?������آ���
�
ا Q]ء�ا @����،�ه���$�رة�����
��)�آ�ر>� 
	�ء(��hydrophobieا �4)رو����3


=و��ن���3ا 	�ء�،� �f��
ــ��5	�]�ا Q]ء�ا �4)رو�����3%)م�<��
�7��ا���1م���f$i&�f��7ن����y5[ س�(�2ا�	ا ��H$�5�f�إ#�أ

��
�3�$�
(�Lipophylie��)�Pا =ه�7��،� =ا��5	�Aا Q]ء�ا 


)ه�ن� (��
�����(���ــ���3(�
�ل�(�!��&"�ن�أ�5��ت�آ���آ���ت�

��:�ا �Q	%�ت�
��،�أو�<�iة�(��ا ���Jن�5"�ن��
�I+��Aا 	�
�ل����V�b5�Xن�*�
��&)��A(����ت�،�*�
e�	)ت����	Q)ل��
أو�و&�"�ن���3ا 	�

����ا �4)رو���3��دا�HC.�ذرات��"	���&�Q	�2ا �
��ت�ا "���
��.�ا 		���ت���7	��&"�ن�(Q	���ت�آ���آ���ت�(��+��4

��ــ���H�Iت�ا��-��Q�Dب

+���G	�دة�ده�7��،�(@�Hا ]�y5ا �$7&���،���3(�ء�)����e�2M���)(7�

�����،�&����Lا 	����ت��
�Aا $��2ا )ه�7���V�2�$ ا�A
�
�،��ا )ه�7��،�و�� �� ��&�&$�bا�1]اء�ا �4)رو���3��(�2ا 	�اد�ا )ه�7

�HCدا��و�� ��ك�&7��HJ $��2ا )ه�7�����ا @�ب�(�$��
��.�ا 	����ت���3ا 	�
�ل�

�5��ت�&�����?��)��4�Kأو��+��3�7Naا 	����ت� "� ��.�و&���3�y�iا 	�ء��+
��
��
��
�
��
��

HP
Nouveau tampon


