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    I.  ا�����	ا� �����     ا�	��� ا�	��
  

     

  

  

  

  

  

  

�آ�" � ���� " دون ا���ل ��	دة "                    ��ور ا�	��� ا�	������� آ! �� � ": دون # $�%  

  . ��از�2 ����د إ��0 /�$ #�وره#) و-, ا���+ر ��*اح %) #�'&                      

67  : 5#ل ▪         ��آ� #>�� ا��+ر �+�; %�6 - : ا�	ء ��8 %) ر#� / �= :  

  

  
     

  

  

  

  

  

  .ه� ا���	� ا���7ى ���+�; ا�<ي �@$?0 ه<; ا�	��� #��� #������� و��          

 6	CD �����  .ا	����        ا�	�'& ا�<ي ��E�F #�0 ا�	��� ا�	��

 &F�	#) ا� ���	ا� �+���        ��  .=�2 #��ا���: ��ر�

�'� و ا�	��� ا� ����   •       ��C	ا� ���	ا�   
         

 
 
 
 
 
 
 

 &<�'� أو ا� ���� ��) =� و-, #��C	ت ا�� ا�	��+��� I�J ,-ز(                     =� وL أم !<- ( �  

6�% . ��ت ا� ����                      ���+� -�ى ا�	 ��'� أن ���+��C# ���	� (�	D 0�أ ��L���!<- .  

ت  •       �JO��	ا���ا���	ا� �����ت ا�	��     
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          �����ه�ة ا��+ر ا' �اب أو �+�; أو اه�*از =�  ا�	��� ا�	��Q و-, ه�  

� #� .ا���ل ��	دةدون #دي         F��� و�2�����S �ا��� إذا آ�F�# (% �D2� T/  �=   

�ة�Fد; آ� #@$ود أو أ/��L ,-و        .  

����� 

2� ا�	������� ا�	دة  ا�	��� ���!  ���  !����������# �UV. 
  
�����1 

  2� ��هت ا�	�Wا�� &�	� �= ������ ا�	��� ا�	��+���. 
  
�����2 

<<ííééÓÓééÞÞ^̂ÓÓéé¹¹]]<<ll^̂qqçç¹¹]]                           

HP
Nouveau dirassapng



 

    

  :��#5أ ▪     
- $�Fا� �Dد�  .ا�	��� ا��� ���+� �V 6�%ل �F! أو �/Z #��� أ

 .)ا��7رة ��0F( 	��� ا��� ���+� %�6 - : ا�	ء #��� ?�>�� ا��F$ا� -

- $�Fا� ��?T? ���# ����7ا� ���	ا�.  

  

  

  

         
  

     ا�	��ت ا�����7 •      

رة %) #��         F% ا��7ت� �������#  ��	��� =� ا�[\,(���W %) ا��+ر ا�[\ط و �	$د �\� .(  

          ��= �= �+���Dد#   ...)ه�اء، #ء( اغ /! ا��+ره I� �D و- 

      

  

  

  

  

  

  

    • ������%� ا��+ر #��� #��-     

  

  

     

  
  
  

             
             

  
           &`���%� ا���+ر #&  �-�/TJر    آ	 D	�) أن ����b . و ���7U &# Z`aر; و-, ا���+

 .ا�@�ارة/$ر��            

�%� ا��+ر #��� �V 6�%ل  -    :#��5أ ▪ -��� ;����/ b���� F ���� 0 ا�����و / 
m

L

µ = IC�  

               �UTا�� ��� :                            ا��
F

v
µ

=  

�%� ا��+ر ا��7ت   -               - &`��  :�� ا�@�ارة #& ار�`ع در# ا	"�اء �

                                 330 m.s-1 $�% 0ºC 344   و m.s-1 $�% 20ºC    

  

  

ن � D@$ث  `��' %�$ ��UT #����) و-�ه		2��/ ���/ ��?m� أي . 
  
�����3 

           �= �%�C/ �������# ���# ��%� ا���+ر &�%��و-, #دي ���+- 6	C�   

        �ه�F�� )                                :وm.s-1(       
d

v =
∆t

    

        d  ���#*$ة ا�	ل ا�TO ���	ا� =� ا��� �� �2C	ا� ∆t. 

����� 

�%� ا�  - b������<D*�`0 ا����ر / ���F و-, ا���+ر و +��.  
 

�����1 

�� -��ن�� ا��7ت =� F�#  �= ا�� ا��7ت D@$ث �\�F�# ء+L اه�*از
�WDر$� �+��D ت ا��2اء�F � ,\]ا�. 



 

  

         

   •�����د�D   ا�	��� ا�	���   ا��F$أ

�; #@�را      F��� $�; واW=� ا� ���	ا� �+��� �!�J=qx  �,-ر��, و/Ob و أ0�J  ا���+ D    &F�	ا�  

�; آ�� �     F��� آ� �� � . ا�<ي�� *�	�M  ر���FC �	�'& ��از�2 #) و-, ا���+/M0  ار$�	�/   

      0y =M M��  .   ا�<ي CD	6 ا-� 

�آ� �� � #) و-, ا���+ر /$��� ا�*#)▪       �   

ر و-, ا��#) M �� �آ!      +� ، 2�7 ا�	���، ���ر اه�*ازات ا�	�x = OM، &Fأ=2��7� O �Om�/     

τ       (s)                                :    ز#��  
x=
v

  

� ا�*#�� ��� �  Omا�� v�>و آ M’ � ��� �FC��/ Mه�    :τ
M
M

'=
v

  

   ��وي ا-� �� � M’ �x@� �= t2ا-� CM�x@ا�� �=  τ1 2t = t -.  

M'yإذن 8���CD ا�	�@�6   (t)6�@�	ا� (# My (t)ويC� �� /yزا
M
M

'
v

:   

  

  
       ▪ �x@� �= ر2� و-, ا���+x#   

2� ا��-, y (x)     ا�	�@�6 x# !5	D  �x@� �=t.  
 (��x@� (�/  t1 و t2�=C	ا� ���	2   :  �� & ا� 1d = v(t - t )    

  إذن 8���CD ا�	�@�6
2t

y (x)6�@�	ا� (# 
1t

y (x) ويC� ��y/ 2زا 1v(t - t ):  

  

  
  

   �`��' ��O{دام ه<ا ا # �%� ا���+ر /+�! ا�	��� و � /�-�2- b����.  
 

�����2 



	� ا���
ا�	� ا��ور�� 	��  ا��
��ت ا��	
Les ondes mecaniques progressives periodiques  

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


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


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

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

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

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

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

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

 ، zMوا ��y ، T!n	 2!?2 ا��a أن xUs  ــ 



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

  . ا�/\�Aة 

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

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


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


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

2  �	��A?ــ ا��ور�� ا�  

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

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

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

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

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

ل ا��T/ 0�&1, ــ  

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

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

V
V .Tλλλλ

νννν
= == == == =  

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

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

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

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

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

  : �9�وي SHدا ��د
� �";�h uل ا�/��� 

*(2 1)
      

2

k
SM SP k N

λ+− = ∈  



 

���� �\�Aان L8H ���آ6 �4 ا���ر � . ��ن ا�"

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

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

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

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

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

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


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

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

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

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

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

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

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

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

��ط ا�/��� � L8H �
  . ��"\� وH/�د
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  
  
  ــ �jه&ة ا�4	
د  2
	� pT8 SDc ا���ء /
اV �T8�nU �4	&ة  1ــ  2	��
د ا��
��ت ا��		g  

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

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

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

  	rUs�ت 
 Sو�qا����4 ا :λ>>ℓ   . xUs


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

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

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

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

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

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

� 	"!� � 	� 	"!B وه/4 �lدا ���	

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

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

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

�6 ا���دد  �/\�N  .  



 


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

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


�� ا�
اردة �D� .  

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

 ��
  λا��

د ا��
��ت ا�-
,	�  2ــ  2	g  

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

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

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

��ربوا�/���ت 

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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



 

���H X أن ا�\�اء و�< 	!Sد �8/���ت ا�;���� ذات و�B أآ!�  SHا�;�ت . و��ل ��ت ا��

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

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

  . �"��5 �"67 ا��H�9 �4 ا��7اغ 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

    II.  ا�����	ا� �����      ا�$ور�Dا�	��� ا�	��
  

     

  

  

  

  

  

             

 (Hz)و /��ددهT(s) /$وره $ور�Dا�ا�	��� ا�	������� ا�	��ا���  	�*��        
1

N=
T

. 

���ا�$ور�D ا�*#��� و ا�$ور�D ا�	� •         

ن�Dدور ��F�� ���	�       :  

       ▪���  :     دور�D ز#

  ���د ��`� ا�@�� ا�ه�*از�D أي ���ر �`� ا�@�آ� /�$ #$د ز#���   و-, ا���+ر  #) M�� �       آ! 

وي C� �DوC�# و ���  .T ا	()�'# ا	�ور       #��

       ▪ ����# �Dدور    :  

# �x@� �=       t �،   ويC� ر; ا���+Wا� �= �CDت #��=C#   �, و-, ا���+ر ا��� �`2��/ !7

2 �`� ا�@�� ا�ه�*ازλλλλ،�Dا	�ور ا	�+�'#        � .  

  

���  ا�$ور�D ا�	����  ا�$ور�D ا�*#

  

  
 # � �� ��#) و-,  DM	5! ا�	�@�6 �\��ات ا-� 

  . ا�*#)�+ر /$���ا��
  

  
  

 !5	D6�@�	ا� �و-, ا���+ر   ��,ت �	�&ا-� 
 # �x@� �=t �x@ا��-, =� ا�� �2x# !5	D أي t.  

  

     

   �=C	ا�λ 6	C��,��ل ا	��.  

    �Vل ا�	��� •      

  
  
  
  

  
  

            

وي D	�) أن �                CD ���	ل ا��V أن ]Dأ�.� ��ل أ�=C#ر; ا���+W7!   =� ا�`�  

  .    )���ل أ�2	 %�6 ��ا=b =� ا� �ر( �2	 �`� ا�@�� ا�ه�*از�D ا���+ر�� ��) #) و-,       

ن /�-, ا���+ر:            ا���دد و ا�$ور #	�*�ن �	�������D � ��� ���	ل ا��V (�� ، ة*�	#  

      ,-��/ b���D إذ 2� .  

� ا�	��� ا�	������� ا�	��ا��� F���          دور�� &F�	درة %) ا�    إذا آ�S ا�ه�*ازات ا�7

>� ا�		�* �Tه�*ازاتو���ن ����F إذا . ����ر /+�! دوري          D*�`$ار ا��	ن ا�  آ

          ),\' ،��  . دا�� ز#��� ����F) ...ا-� 

����� 

وي           CD ���	ل ا��Vل آ! دورTO ���	ا� =� ا��� �� �2C	ا� ��  ، T ز#

�هو           �F�� :                    (m)   
v

λ = vT =
N

  

 E��          v���	ر ا��%� ا��+- .  
  

����� 



 

ر�� اه�*ازات �� ��) #) و-, ا���+ر •     �#  

         
  

∈ℕ

2 1d -d =kλ

k
          

  
  : =� ا� �ر��ا 6ا��� �ن ��2*ان 6�% 
�x@� !آ �= M M2 1

y = y  

  
  

2 1

λ
d -d =(2k +1)

2
  

  
  

  
  : =� ا� �ر���آ:ا��� �ن ��2*ان 6�% 
�x@� !آ �=M M2 1

y =  y−−−−  

  

  

ض •      #��/ �Dة اه�*از�هQ ��D�#  

�  �-! و#[ت -���D و دور�D و دورهD ز/! ��[ST,Fا��#ض �2U . ��DD	�) ا��#ض #) #�

�دةW	ا� (���/ 2�F�� !�@�CD ��D�- �Dدور �س ��دد أو -�%� دوران. �Qاه��� !	��CD  .آ	

س ا�$ور ��U (# ضه�ة دورDT �D	�) ا��#x�  : ت� �U	� �$ور ا��#[\Jوي أCD ��O{ه<ا ا

ه�يQ �U�� ه$ة :ا��� �	�) #) #+

  

  

ST =kT  

  

ه�ي ���, و-, ا���+رQ �U��  

  

≥ST T  

  

ه��D / ��� =� ا�	�@6 ا�@���� ��ددهQ آ���:a SN =N-N  

  

≤ST T  

  

ه��D / ��� =� ا�	�@6 ا�	�آ� ��ددهQ آ��� :a SN =N -N  

    III.   د����������# ���#     
  

     

ه�ة ا�@��د •      Q  

�ة�\J ;د�*ا أ/�� أو F�? ���# دف7� ت، و �@$ث %�$#��	�� ��JO ة ا�@��د�هQ �F���.  

 
ت��	�� &F�	آ *�7�ف ا�I�5 أو ا�@�D.  

  

  

 �Jرة ��#ض



      • �  ا�@��دط �

��ض ا�`�@�  a�@$ث #��� #���C	�� %�6 - : ا�	ء و �\�% 

	2FD�ده	 أو ���/y/ (��@�`7ا��� /�) ا�. (���ه$ ا�@+�=

(����  ).ا��7ر�ن أ-`�0(ا��

  

 
�%� ا���+ر و ا���دد و �Vل ا�	���: و ا�	@�$ة �`� ا�		�*ات��	����) ا��اردة -.  

  

    IV.  $F� د�������# ���#     
  

  
  

  
  

 .- : ا�	ء و-, #F$د ��	��ت ا�	�������     :     #��5أ ▪

� #F$د ��	��ت ا�����7�L ,-ا��2اء و                        .  

    
  

  

  
ه�ة ا�@��دQ ث$@� �  

 

  

  
ه�ة ا�@��دQ ث$@�  

� و-, ا���+ر #F$دا �	      F��D  ه<ا �= �%� ا��+ره- S�  ��� #��ا��� ����F إذا آ

�دده�/ b���� ,-ا��      .      

  

����� 



 


ر ���� ����� ��  ا
Propagation d’une onde lumineux   

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

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

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

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

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

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

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

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

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

 (�H���H) ا���	ل ا����k &' .  

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

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

�D���  (���!�8' ط�dJ 2�8) و��  . ا�,�ء �
 أو��ط �53�) و'�



 

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

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

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

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

 �345 :  

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


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

ف ,;voilage C� 

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

 ��"
  : ا"Z&��� ا"�

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

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

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

Young   

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

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

: V) أs�w ا�*$
2

L

D
θ =   

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

 ���C� GHDل ا�$J &' :  
sin L

tan
cos 2D

θθ = =
θ

  

�n6�ة 	Cا �qن         ���1�4θر أن 

θ ≈ θ = L
tan

2D
     

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

a
  

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

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

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

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

���ر  θ	������ ل  :
31 1.10cm rad−↔  

  
  
  
  
  



 

'� ه� .  (a/1)و  θأ����� ا�*$V) ا�����0) �4&  3ــ  4
 GN--�9 ا������ �	ا��� G'�*��� 
ا����Cل ا���5��+

  ���1 ؟ 

 
1

.k
a

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


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

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

λθ =  

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

II  ت ا"!���� ــ
  ا"��8

ر  1��
ت ا"!���� ا"��8ــ ا  

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

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

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

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

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

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


رب ;&<�q 7( ا"Z&اغ ?2 .  

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

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

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

T =
ν

   �%�1 ��*�

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

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

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

 ا�5�اغ ���& ا�Cول ا����� (�: 

 
  
  



 

  
III    د ا"!�ءb*2 ــLa dispersion de la lumière    


ر  1ــ  3@Axا u�

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

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

n
V

=  

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

airn 1,00=  .  


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

eaun 1,3=  

ر و�aل ا"���8  2ــ  3@Axا u�
_�  

vide: ه�  3vν*�ع "�دد  �kλل ا���	) 

c
c.Tλ = =

ν
  

� �53ف '�Cد '*�'G ا��8Hر@ �
 و�
c

n
V

، ا3v*�ع  =

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

V.T
n.V

λ = ��8 ا�*$V) ا�4�8!)  =

λ λλ = ⇒ =
λ

vide viden
n

  

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

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


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

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

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

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

 
��4 �4 23 ر�(S)  2�V,  أ'�م '��  �0+� ،
�*) ، 	Cا و�-!2 �4' (!�Vر (�C1 (d�ا



 

 (3�3 9�1E  ج �53ف�	3) ، '��3را '& ز�Dوا� (�C*�4& ا�  ,� Yw ، 2D�6رة ا� ، .  
  : '$��tت 

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

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


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

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

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

��د 3*�ع �0+
 أ��دي ا���ن ����
 إ�9 

 9�1 و	� ا����3ر �  . ا��!d  ا��أ

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

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

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

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

J C�1I’R  ��' :�D�و	� (SI,I 'R)= 


ن >

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

� و.,2xا �Z 
8]" ��" 

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

B&اف : 2_&+} xزاو+� اD  ع ا"�ارد

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

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

  

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

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

=
=

  

   ’���AII ا���� : ه��	�� ����� 

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

 �=V8"ا 
X5E زاو+AJI’  وIJE 

� �

�

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

D i i ' A

π π+ − + π − − + = π ⇒ − − + =

= + −

 

 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

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

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

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

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

=
=

  

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

n
V

=  

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


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

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

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

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

0n
λ
λ

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

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

���V �8�1ن د��Hرت �$��8Hر  2 1 1

2 1 2 2

sin

sin

i n V

i n V

λ
λ

= = =  



 

                           íéñç•<íqçÚ<…^�jÞ]íéñç•<íqçÚ<…^�jÞ]íéñç•<íqçÚ<…^�jÞ]íéñç•<íqçÚ<…^�jÞ]íéñç•<íqçÚ<…^�jÞ]íéñç•<íqçÚ<…^�jÞ] 
  

  

       I.  ءا����� 
     ���ذج ا����
  

  ��ه�ة ���د ا���ء  •     
  

  
                                                             

  ���ء� ا������ ا������  •      

  .��ء د��!  �� أن ا���ء �������د ا���ه�ة        


 و آ%�(�)
( �ء ���� آ%��$���#��ا�� -#���$� +���,��6/.� 5
 ا4و�3ط ) ا0/.�ر 

  . ،  ��  9; ا�����ت ا�����9�0�9	� ا���اغ و أ��7 ا�.�5�8ا���د�7 

-  ��(�= ����
�3 � ا0/.�ر ��8:         و6#�وي 5
 ���� ا��8اغ� -1c =3.10  m.s   

��دي �8Jف �6/.� ا����� ا� - K3و 
5 � �#) ��(��v أ�� +� c . 

!�:        ا����
c

n=
v

  ( 1)n �! ا90N#�ر ≤���  . و ه� O��7 وK3 ا0N/.�ر#7�� 

    II.  P(�QR��(ا��� ��ا���      
  

  ا���ء ا��4دي ا���ن  •      

             

  

  

  .ر=�ء ا�Wز    :��Uل▪              
  
  

  

  �Xل ا����� ���ء أ��دي ا���ن  •        

      QR +�  . ا0N/.�ر�P(�K3 ا�����، �X [��/7ل ا����� ( ��  9; ا�/�دد و ا�Zور ا��7Y+ ه�� 

  �Xل ا����� 5
 ا��8اغ   ▪   

  �X ����6        :                                (m)ل ا����� [��Jع أ��دي ا���ن 5
 ا��8اغ ه�
ν

0

c
λ =  

  
5
 ا��8اغ (Zل �6دد_                          `/���  .O���6 !�87 =�ء أ��دي ا���ن (��ل 

�/�ا��� �����            �����#/a!  + و�6ν K3دده� ا���ء أو ا[��Jع ا��4دي ا���ن      

        �./0Nاb�����) N7/��] إ Nر و. 

 

����� 

 K�6�7          ع أ��دي ا���ن ��ن��Jدد�� آ! إ��. 
��� 

 ííééññçç••<<ííqqççÚÚ<<……^̂��jjÞÞ]]                           



     ▪ 
��دي �8Jف �Xل ا����� 5 K3و  

��دي �8Jفو�3�� ��J]ع أ��دي ا���ن 5
         �X ����6ل ا�� K)                 : ه�m(  
ν

v
λ =  

  

  : ���� �X +  ���7ل ا����� ���Jg �ت ا���)�� (Z�fى ا����6Z+ ا�/���/�+      
- �/�mµ                     :61ا����9و 10 m mµ −

=      

- �/�nm                       : 91 ا����0 10 nm m
−

=  
       

�! ا90N#�ر (� /��ر                            ��� h7��67
0λ                   :�9+ أن i/90 ا�/���� ا�/��
λ =

n
  

            •  
  ا���ء ا���)

  .�����ت ا��%9�$���#�� ا�/
 �6اه�  �+ ا[0#�ن ا���ء ا���)
 ه� ا      

�#/��ة [��J �ت أ��د�7 ا���نه� =�ء �     و  ��#�3 +� iآ�. 

  
  

  .ه�� 0#�� ��/�دد" lm6"و " �5ق"    ا���د)/�ن                     
  

     III.  [J ��3د =�ء أ��دي ا���ن (�ا���     
  

                                    
  .�97ن 9J! ا���mد أ��a5إذا آ�ن ا�.]  ��د�7  -

 .أ��a5 �97ن 9J! ا���mد  ��د�7 إذا آ�ن ا�.] -

 .ه� ا�Yي Zm7ث ا���mد) و ��; ��X`( �ض ا�.]  -

  

  

  

  

  

  

    


	� ا����� ��� ��� ا����د ا��

��/��a) hQ ا���mد ا���آ�7O و ��/hQ أول (�8�θ�aق ا�Oاويا          +�) [am7 ���p� �   

 (rad)                             :ا���qW ا�/����         
λ

θ=
a

       

         λ[J ��  ع ا��ارد��Jg� ����ل ا��X   `=� a.                             

����� 



 

          

  

 (rad)                  :(� /��ره� v$��ة am6] زاو�7 ا���mد أ��7 ا���qW ا�/����     
L

θ=
2D

  

     L �7 وOد ا���آ��mا� ��a) ض�  D�J�.ا�.] و ا� +�) ��v�8ا��#��5 ا� .  
  

  
     IV.  ر�J��     Z�6د ا���ء اz�)4 (�ا��3 
  

  ا����Jر  •     

        
  
  
  
  
  
  
  

  ا�m0اف =�ء أ��دي ا���ن (�ا��3 ���Jر  •      

 : ��Jع أ��دي ا���ن  �� ���Jر �qW��� b�{7ت ا4ر(b ا�/�����#�ر
 

 
  Z�6د ا���ء اz�)4 (�ا��3 ���Jر  •      
         

  ا�/
   ه
 Q5! ا[��J �ت ا��4د�7 ا���ن ا���ءZ�6د��ه�ة                       

                      z�)4آ��اأو =�ء �96ن ا���ء ا�� . 

 ا����Jر و�8J K3ف ��Qmر (�+         

 +�m�3 )+�%�از�7+) و�/��#/��7+ و |�� . 

���Jرا (Oاو7/`  O��0A 90#�رNا !�   n و (���

`0�96 
 .����دة ا�/

  

����� 

i ` ا4ول�ا�� �زاو�7 ا��رود  �     
r 90#�ر ا4ولNزاو�7 ا     
r'
0�U` ا��ا�� �زاو�7 ا��رود  �      
i'
0�U90#�ر ا�Nزاو�7 ا     
Dاف�m0Nزاو�7 ا    
  

 �m�7ف ا�.��ع Z �q �m0ة ا����Jر

����� 



 

  
  
  
  

�! ا90N#�ر ���8J K3ف (/�ددات ا[��J �ت ا��4د�7 ا���ن ا�/
  Z�6د ا���ء��ه�ة�#86 ��� (�ر��6ط 

  . hv�7 هYا ا��K3���) K3 ا���Zد.�6/.� �5`

�! ا90N#�ر ���nNو زاو�7 ا 
��ورا �+ ا�4�� إ�� ا���#8, Z7اO/7 ج��O��  اف�m0D Z7اO/) دادO6 n.                    

                                                             

    

    

→

→

V J R

V J R

V J R

       λ <λ <λ
n >n >n
D >D >D

 

  

 .ا�.��ع ا�4�� ه� اq4! ا�m0ا�5 (���� ا���#8,
 ه� ا4آ�U ا�m0ا�5



 

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

I  #$%&' ــ  

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

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

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

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

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

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

n
a

=  

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

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

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

  . ا��.� 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 . ��/v �����$	 أن إa	ءة ا��/D� h� u/4� hا�� ر��!	  1ــ  2



 

�.'KE �� rل ا���Q أ"G آ��	 ا�.�8"	 �� ا��/�8 ا���آD.� ��Dا�� �د ا���] �$�4	 اaw	ءة 
 u/4�  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

)�و���4	  )I IHθ   إذن  =′

I H I H
sin I H a sin

II a
θ θ′ ′ ′= = ⇒ =

′
  

aأي أن                   sinδ θ=  

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

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

 avec k k Zδ λ= ∈  

aأي أن  sin kθ λ=   	4��� G"أ 	و��a
n

= 1
  

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

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

  : �/��ل 



 

θ θ
′ ′

≈ =
′
1F F

sin tan
f

   M$Jf’  ر��f�2 ا��	ا��3

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

θ θ
′ ′

≈ = =
′ ′
1 kF F x

sin tan
f f

  

θو��	 أن  λ=sin k n  أن ��" :λ≈
′
kx

k n
f

  

: إذن 
λλ ′≈ ⇒ =

′
k

k

x
k n x kf

f a
  

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

: هjL ا��3	�2 ه+ 
λ

+ ′= − =k 1 ki x x f .
a

  

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

: ��42 أن 
λ λ

− ≤ ≤1 1
k

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

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

� �

δ

θ θ

θ θ

θ θ

δ θ θ

′= − = −

′ ′= =
′ ′ ′= = ⇒ =

′
′ ′ ′= = ⇒ =
′

= −

2

0

0

1

0 0

d d I H IH

II H , I IH
I H I H

sin I H a sin
II a
H

a(s

I H I
sin H I a sin

II a
in sin )

  

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

  : ا��+ء ا�Lي ���� �� آ.	�� 
λ θ θ

λθ θ

θ θ λ

= −

= +

= + ∈

0

0

0

k a(sin sin )
ksin sin
a

sin sin k n   avec  k Z

  

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

	ا��� ����  .  

 . ــ �����   1

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



 

 �b�8�� ري ا���رةf2+ ا��3.�ى ا�� h'"L2  ��	� . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  : اaw	ءة ا�/���� ه+ 
θ λ

θ θ λ
= +

= ⇒ =
∈

0

sin sin 0 k n
0 sin k n

k Z

  

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

  

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

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



 

  
  
   

k=2  k=1  k=0 
θ λ
θ λ
θ λ

′ =
′ =
′ =

R R

J J

V V

sin 2 n
sin 2 n

sin 2 n
  

θ λ
θ λ
θ λ

=
=
=

R R

J J

V V

sin 2 n
sin 2 n

sin 2 n
  

θ θ= ⇒ =sin 0 0 

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

  .ا���آ��D �$'	ء ا���ن 
  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 



 

                              êÂ^Ã�ý]<“Î^ßjÖ]êÂ^Ã�ý]<“Î^ßjÖ]êÂ^Ã�ý]<“Î^ßjÖ]êÂ^Ã�ý]<“Î^ßjÖ]êÂ^Ã�ý]<“Î^ßjÖ]êÂ^Ã�ý]<“Î^ßjÖ] 
  
  

       I.  اة ا��رة	
    
  

  ��آ�� ا��	اة  •     

��ن        ا������ ا���	
� ��	اة ا��رة ����	
  ."�و�	
�ت و 
	��و
�ت:  
	 �ت و ه�� 

   : ه	        ر$# 
	اة ا��رة

                                       A

Z
X     

  

  ا�'�&� ا�������% •     

       
  

  

  ا��	 �ة •     

  
  
  

         

14ا��	 �ة        :$*�ل▪        
6C   /$ ن	ن ا�0% ��0	ى ا���"	
 ��
	��و
�ت8=6-14 "�و�	
�ت و �2$6	 .  

  ا�����6 •          

       
  
  
  

35      :$*�ل▪        
17Cl   37  و

17Clر	��6ان �;�;
  .  ه�� 

  

      II.  ى	�م ا=0>�ار ا���    ا=0>�ار أو 
  

  ���=@ ا��	اة  •     

��ن $/ ا�>	ى	
 �A	  اة	�ا� %B      : 

 . �	اةا�>	ى ا���G=�آ�� ا�0���B � ا������ "�/ ا��و�	
�ت و��FA إ�� �C�0D ا� �

 .ا���IJ0ات ا����� ا��	و � ا�>	 � ا������ "�/ ا��	 �ت و ��FA إ�� �H>�� ���=@ ا��	اة �

 �KLا M'  :��IJ� CH�%��<;� C0D� �G� O&H�B �<0�$ ��P ه�N ا�>	ى "'M ا��	ى ��	ن $�0>�ة و ا�

%��'Qط إ�S
 �G� ل أن	<
.  

  .�>	ى               �	ى ا��20ذب ا��	
% $�G;� أ$�م ه�N ا

  

  

  
  


WD ا�'�دا��	 �ة  �G� %0ى ا�	�ا� ��	�2$ Aت� 	�ا�'�د  $/ ا� WD
  . $/ ا��و�	
�تZ و 


	 �ة O*اة��	�ا� #$�"  :A

Z
X  

����� 

X   &� ا�������% ذي ا�'�د ا��ري�ر$# ا�'Z  
Z   ت�
��د ا��و�	)��HSد ا���(  
A   ت� 	�د ا�����د ا��0;�((  

N=A-Z  ت�
��د ا��	��و  
 

��د  �0	ن ��&� آ�����% $/ �2$	�� ا��رات أو ا WD
 �G� %0ت ا`_�د � ا��رة ا��
	 `

��HSا�. 
����� 


WD ا�'�د  �G� %0ات ا�� 	����6 ه% ا��ا�      Z )%&� ا��������ا�' WD�� %�0��( �G���   

  .a�_ /$ b;0c�      A ا�'�د 
����� 

 êêÂÂ^̂ÃÃ��ýý]]<<““ÎÎ^̂ßßjjÖÖ]]                              



 

      •  %��'Qdط ا�S�ا�  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

�% �H	ل 
	وي                �'Qdط ا�S�ا�:  

  ��OK أي ��$�K OرA%،ن �Hث ا�C0D0 "�و: �;>��% •

�S	ا�% • :B�'$ /��  h�،اة	
 C0D� ث�H�= �0$   

• � O<0�$/ا���� � ����� ا�0% ���0% إ���G ا��	اة، ا��0آ�

�/ ا�'	ا$O ا��cرO*$ ��A ا�ijk و درA� ا��Hارة • O<0�$.  

  $�l>� اh=0>�ار  •

  ".=��jي" ا��ي  ��� $B(N,Z) ilc% ا��ilc ) ا��	 �ات(              ��*O ا��	ى

  .           ا��	ى ا���0>�ة �>$ %B o�l>� $/ ا��$ ���� ilc�l>� اh=0>�ار

�ز ه�  %;  �$ ilcا ا��:  

� ل -          ����"   Z ��د ا��و�	
�ت  ��وي ��د ا��	��و
�ت 20> .  

� ل -          ����"   Z>20 u دv� م ا��ي�Gا��ور ا� �;���د ا��	��و
�ت  D	ق ��د ا��و�	
�ت، $��  �ل      

B ت�
  .% ا=0>�ار ا��	اة           ا��	��و

  

      �S
 �G� %0اة ا�	�0>طا��$ ��P اة	
�% ه% �'Qإ ����<;� C0D0� ة�. C0D0ه�ا ا� xا�	
  

  :ه%      


	اة �A �ة ���� ا��	اة ا��0	��ة، ��	ن ▪        

βأو αا
'�ث د��>� ر$#ه�  ▪       βأو− +، 

      ▪ ��l�j$�Gع آ�'Qث إ�'
  .γ ر$#N  %ا

����� 

��ت      	�2$ o"أر /�" #��
 ilcه�ا ا�� %B:  
o 	�ا� �� ا���0>�ة و �>B o% ا���l>� ى�2$	

 ilcا�� /$ �l=	0>�ار(ا�=hا �<l�$.  ( 
12ا��	 �ة     :$*�ل

6C  � و	

�Sط : $�0>�ة  �G� W��     
 %��'Qإ.  
o %0ى ا�	�ا� ��
	ع �2$	 /$ %��'Qط إ�S
 �G� α  

   .200      و ه% 
	ى I>�;� ذات ��د آD  �;0	ق
238ا��	 �ة     :$*�ل

92U       

o ع	
 /$ %��'Qط إ�S
 �G� %0ى ا�	�ا� ��	�2$β − 
      /$ �k��B @;0�� ى	

	ى ا��	��و
�ت $>و ه%  o$ �
�ر

��د ا��0;� WD
 �G� 0>�ة�$.  
14ا��	 �ة     :$*�ل

6C    

o  ع	
 /$ %��'Qط إ�S
 �G� %0ى ا�	�ا� ��	�2$β +  
 o$ �
��د ا��و�	
�ت $>�ر %B �k��B @;0�� ى	
و ه% 

��د ا��0;� WD
 �G� ى $�0>�ة	
. 

13ا��	 �ة     :$*�ل
7N   



 

     III.  ت|��D0و �ا�	�ا�0;>���� ا�     
  

     •   ����'Qdت ا�I�'
hاع ا	
  أ

4 ه% 
	ى ا�G;�	م αا������  -
2He،   

βا������  - 0 إ���0و
�ت  ه%−
1e−، 

βا������  - 0 "	ز �0و
�ت   ه%+
1e+ ،�
>�M أو �����0ون ا���2~ ا��k�ُد  ا�	ز �0ونو '0 

�(ا�0��dونA	$ ��HQ /�� �;0ا�� WD
(. OH�k� إذ �GI�'
  �D0c% ا�	ز �0و
�ت _�ل ا

 .$o ا�0��dو
�ت ا��l&� %0م "H00B �G	ل إ�� ����

�����آ���	�Aت ا�k	��� ���l" #��0  u	ل $	A� �&�� و  و ه	 إQ'�ع γاQd'�ع  - ����. 

C0D� /��/ B>�ان ا�Idرة �;�	 �ة ا��0	��ة  x0� . 


�DHظ   •       hن ا	

	ن �	دي(����(  

           

  

  
  
  

         

  .��W ه��ك ا
�DHظ �;'�&� ا�������%: ا�H0	ل ا��	وي  ��j ا��	اة                          

  ا��'�دhت ا��	و �   •        
  

 %��'Qdط ا�S�ا�α  
  

→A A-4 4
Z Z-2 2X Y+ He  

  $*�ل

→238 234 4
92 90 2U Th+ He  

  

 %��'Qdط ا�S�ا�β −  
  

→A A 0
Z Z+1 -1X Y+ e  

  $*�ل 

→14 14 0
6 7 -1C N+ e  

  

 %��'Qdط ا�S�ا�β +  
  

→A A 0
Z Z-1 1X Y+ e  

  $*�ل

→13 13 0
7 6 1N C+ e    

  


'�ث   hاγ  
  

→A * A
Z ZY Y+ γγγγ  

  

  .  �*O _��� ا�Idرة �;�	 �ة ا��0	��ة∗ا��$#                                        


% �;�00D0ت ا�O�*�0 ا��  •       ��  

  

 

    C0D� ل|Kα  أو  β��HSد ا��� �DH�   Z  ت� 	�د ا��� . A و 

' :إذا آ�
C $'�د�� ا�C0D0 ه%  
'

A A a
Z Z zX pY→ + 


�DHظ  �Dض       hن ا	
      : ا��0���0/ ا�'|��B/�0ن  ��
A = A +a

Z = Z + z

′

′
  



 

   

  

�%  �>O ا��	 �ات إ�� $�l>� اh=0>�ار        �'Qdط ا�S�أن ا� %
���ز ه�ا ا�O�*�0 ا�� .  
  

     IV.  %��'Qdا e���0ا�    
  

     •  %��'Qdا e���0ن ا�	
��   

��;��D0ا� �j�&ا  ا� �j�&��0$;��ا��  
  

��د ا��	ى e�����'Sل $�ة  ا��|K ���� %B dt 

��د ا��	ى و $o ا���ة ا�#$��� o$ �=��0 :  

dN= -λNdt  

λ ����'Qd00� و ���� ا�*�"0� اD0اة ا��	�0� ���# ا�"�I 
 �G��_1وs −.  

  

  

 e���0  د������  ا��S'�ا��	ى %B ��< ا��0

  : "��h� ا�#$/ _�� دا�� أ=��

0

-λt
N=N e  

0
N ���'ا� %B ى	�;� %��  .ا�'�د ا�

  

  �I"0� ا�#$/  •       
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ��H�$ 0'��ل=�" ��
��  ��Hد �I"0� ا�#$/ $

%��'Qdا e���0ا�:  

  

� τ C0D0� �$ا���ة ا�|ز O*��63%  ا�'�د /$

  %��  .0Nا�

� τ ا����س o��<� �l<
��*O أB&	ل 

��H��;� �6H;ا� %B t=0 /$#ر ا�	H$ o$.  

  
  

     •  b&�ا� ���  

  
  
  
  
  
  
  
  

  1
2tة� 	�ا� #��� .

τ (s)    :    ه% $�ة $'�B� "��'|�� ا��I ����0"0� ا�#$/            
1

=
λ

 

           τ�00D0اة ا��	�ا� #��� . C
 . ا�0�����j��' �= eة آ;�� آ�نτآ;�� آ�
  

����� 

1ا���ة ��� ا��&b ��	 �ة  ��وي            
2t ى	�;� %��
&b ا�'�د ا� C0D0� �$ا�|ز    

           ���'� �
):     '�% أن $/ ه�N ا��	 �ةا��S'� ا���	 )
( )

1
2

N t
N t+t =

2
           

���Nو            '   :                                     τ 1
2

Ln2
t = = Ln2

λ
           

 

����� 



 


�Sط   •     �'S$ ����  

  
  
  
  
  
  

  : "Bqa�Hو ر$#ه� Becquerel"ا���� O"و_��B u% ا���6م ا�'���% ����   

                                                1 1 /Bq dés s=)     %B �_وا C0D���
  ) ا�*�

��اد �l=ا	" u=��� /��  $>�ار 	و ه         .  

�/ ا���Sط "�_ ���%  ��/ ا�0'�'Qdا e���0ن ا�	
0�ر ���  :�ى ا�'|��0/ ا��0���0/         "�

��د ا��	ى -                         ��h�":             a= λN 

�h�"                   :0� ا�#$/ -      
-λta = a e  

                                        0a%��  . ا���Sط ا�

       •   %��'Qdط ا�S���" � رJ0ا�  
      

�% ( 14 ��"	ن ا� ��c0م       �'Qط إ�S
β 
&b  ��وي − ���آ�>��س �0>� � ) =��600 5 و 

O&  �� %0وا� %A	�	�000 50���ه�  أ���ر ا��DH �ت ذات ا`=�س ا���= .  

	�
�% ( 238م     آ��  �O�'0 ا��	را�'Qط إ�S
α  وي��  b&
 ���c	ر ا�&J� %Bر � )  =��4,5.109و 

  .      ا��'�
�� ا�>� ��     

 �������  �Hد "��'|�� ا����0�                     :                              ⋅

0

1
2

a
Ln

at = t
Ln2

  

1 و 0a و$'�B� آa /$ O     ">��س 
2

t � �<� /��  t.   

���� أي             %B ��
�I ل|K �00تD0د ا����%  ��وي �'Qط $&�ر إ�S
   ���وي

�� ا��00D0ت            �= :                                 dN
a = -

dt
                                        

����� 



                                     ì]çßÖ]<íÎ^�ì]çßÖ]<íÎ^�ì]çßÖ]<íÎ^�ì]çßÖ]<íÎ^�ì]çßÖ]<íÎ^�ì]çßÖ]<íÎ^� 
  

  

          I.   آ�� ��	
ا��-�	�  

  

     •  ��
 ا��	�  

  

  

  

  

  

  

  

                          

�� ����� ��وة ��� ذ�� -                               �� ��آ&،إذا آ	ن ا�"!  �� ��آ �	� ��� .  

 �+	*�� ()&� �� آ���'	، ��� -           ��,"-   وا�2
8 (7 �6 ه34 ا���2 أن آ. ()&� �0/. �� �	�

E∆2            :      ا���2 *&6 ا��)&��6 ه�.:0&9              = ∆m.c     

        

 (!,�          ��� ا�!�  ا�4ري أو ا��CويEF	C- ةG��* �	H�6 ا� �E2� "ون��
�Jا –L��� "(eV)   

�� "(MeV)     :-19�L–ا�,&)	 إ�
��ون "-R	�Q'	  أو         

6 -13

1 eV =1,6.10  J

1 MeV =10  eV =1,6.10  J

                                                                                            

   :-[	ل▪          ��
 -27��Eو(�ن آ���� �	� ا�
pm =1,673.10  kg�ه:  

                                                   ( )× 8 2E = 3.10 =  J-27 -101,673.10 1,5.10  

                                                                  E= = 937,5  MeV
-10

-13

1,5.10

1,6.10
  

         II.   اة�C� L*��ا �	�  

  

     •  ���
  ا�a+C ا�

  

  

  

  

  

  

  

  

                          

                            ∆m>0    

       

 ��E2 �6 ا��� ا�!�  ا�4ري أو ا��Cوي            ��
��,!) EF	C- ةG��* "  ا�4ر���
  :(u)" و�Gة ا�
  

( )
( )

=

12
612 -27

6
A

M C1
1u= ×m C = 1,66054.10  kg

12 12×N
  

    

       ��
 ا��	� �,!� �	H�ل ا	
k6 أ- �
k ��
  .(,[. ا�

      ��
 ا��	��	H�ا �ه   ���ا�����	'&��  !l .ن -  آ�
F �� ن	آ ��و  ���-   

7E!*              :                     (J)   2E آ���� �+L و (E2&�ه	 =mc 

 m&� c �R�ر ا	n�� ا��Fء                   :         =
8 -1c 3.10  m.s  

 

����� 

          	'� ��
��اة ا�4رة ه� داs,	 أ:)� -6 -",�ع آ�. ا���C	ت ا�, �u أن آ���� 	&E��").    

 :�a+C ا�
��� ���Cاة، و (E2&�3ا��Qق *&C',	 �!,� ا     

( )  p n X∆m= Zm + A - Z m -m  

m&�            :Xm :  ، اة�C�ا ��(�ون: nmآ�� *�و(�ن ،  : pmآ��      .آ��

�	
�� 

 ìì]]ççßßÖÖ]]<<ííÎÎ^̂��                                     



4ا�a+C ا�
��� ��Cاة ا�'�&�م    :-[	ل▪        
2He29-      :  ه�∆m=5,038.10  Kg  

          :                                         أي
-29

-27
5,038.10

∆m= =0,03034 u
1,66054.10

  

        

 و ه�         ��
2MeV(!�2,. أ�R	 و�Gة أ��ى �� / cm&0* :             21 u= 931,5 MeV / c  

  

 ا��* L��Cاة  •       �	�  

  

  

  

  

  

                            

                       	&!
�6&�  ) 	��H����	ت �
�ن ��اة ا 6-�/QC- �)�	H��0ر اE
l

.  

  

 ا��* L��Cاة ا�'�&�م  :-[	ل▪              �	� 
4
2He�ه :  

  

                                                  ×E =0,03034 931,5=28,26 MeVl                                  

  

  

      •  ��C� L*��ا �	�  

  

  

  

  

    

           .],) ��C� L*��ا �	� �	H�ا�����اع �   . وا�G -6 ا��Cاة� ا��Rور�

 ا�G��Cات -6         �2 آ�,	 آ	�� ا��Cاة -!�+�ة أآ[�:�&m ا�F+�اره	 و (!�2,. �,+	رQ)�- ��       .آ�,	 آ	

       :-[	ل▪       

            -G�G0�اة ا�C� L*��ا �	� 56
26Fe�ه :     ←

E 492
= =8,79 MeV /nucléon         E = 492 MeV

A 56
l

l
  

        

 ا��* L��Cاة ا�&�را�&�م-            �	238 �
92U �ه: ←

E 1 802
= =7,57 MeV /nucléon        E =1 802 MeV

A 238
l

l
  

    
        G�G0�اة ا�� .238 أآ[� ا�F+�ارا -6 ��اة ا�&�را�&�م  56

   

         •   �C0C-"ن�HFأ"  

                    �C� HF��,�ا L*��ا �	� �&(�) ��
 �Gد ا���G* �Aاة�C�� .  

��
 �Gد ا���G* ��C� HF��,�ا L*��ا   .     �,[. -�C0C أ�HFن ()&�ات -+	*. �	�

� �	H�� &2l�,�ا 
�ن�(E=0)� ه4ا ا�,�C0C ا�0	�F �� و �/QC- ت	��� �	� . ه� 

�&	 ��,�C0C أي ا�  ا�F+�ار أآ���Eا�� �G�ا  ا��*L  ا�+/�ى+&,ا�+&,�	H� ��C� HF��,�ا.  

  

 و �� ه� ا         �/QC- ت	���
�ن ���Q&�'	 إ�� F �	� ا��زم -'0C	 ��Cاة �� �	H�   


�ن         F. ه� و 	ه�&E2) :                               ⋅ 2E = ∆m cl  
�	
�� 

ه� �	� ا      HF��,�ا L*��� ��C ا��	�&E!C�وي ا	و (!             :
E
A
l           

                                   

�	
�� 



 

    

         III.   ن	و��C�ج ا	-G�  ا��Hn	ر و ا�

  

  ا��Hn	ر ا��Cوي  •     

  

  

  

  

  

  235ا�Hn	ر ا�&�را�&�م   •       

 ا���&Gة ا�+	*� �E�2�235 ا�&�را�&�م             &2&EH�ة اG��C�ا�ه �Hn	ر و -2	د� ا��Hn	ر ا�2	-�� :  
  

                              →
AA1 235 11 2

Z 1 Z0 92 2 01 2
n+ U X + X +k n    

��(�و�	ت3 و 1 ���اوح *&k  6�G2دا�,�-	         .  

       ���	�	��Q� ظ	Q0�:                  �&6 ا��	�&�&6 ا���2	ن ا�




1 2

1 2

A +A +k =236
Z +Z = 92      

      

  
  :-[	ل▪        

95 139
38 54→

1 235 1
0 92 0n+ U Sr + Xe+2 n  

  ا��Q	�. ا�,�!�!.  •         

 ��ل ا�Hn	ر أن (G0ث *Gوره	               ]2EC,�ت ا	�
 6���C(�و,�    

 ��لإذا آ	ن �Gد ا��C(�و�	ت . ا�Hn	ر ��ى أ��ى        ]2EC,�ا    

        6- �Eر أآ	Hn���1آ. ا.!�!�- .�	Q) ثG0� ��.  

        

�C0C,�ا  :أه,&
 ا�G��Cات �
6 ا�,�C0C -6 -+	ر,�

&�  :m ا�F+�اره	-6 
 (+� A ≤190 ≥�40� ا�,"	ل �

ا�G��Cات ا�,!�+�ة ا��� �'	 
&�� HF��- L*ر �	�	:  

          ≈E A 8 MeV / nucléonl      
��� ���� ا�,E&	ن (+�  �

ا�G��Cات ا��. ا�F+�ارا و ه� 
���	ن:  

-'C
,�  أن 	 ���Gات �+&�
��ا(&6 أ�� -C'	 و �(�HnC إ� 

أآ[� ا�F+�ارا -� (�	���0 �.  

C'	 أن -,� Q&Q� اتG��� 

 	'C- .+ة أ�G��� �H2�� �-GC)
�	� ���0) �-.  

 

��وي -��0         .�	Q) 6 ه�&�Q&Q� 6&)ا���Hn	ر إ�� �� ��اة �+&� و �	*�  !+C) ���� ض  

  -	 �!,�  ( MeV 0,1وذ�� (�0 (��&� ا:GHا-'	 *�C(�ون �	��� ا��0آ& � (�G2ى         

��ار�	          	���(�و.(�	H�� �k	� .�	Q��ه4ا ا.  

�	
�� 

235��اة ا�&�را�&�م 

��(�ون 



 

  ا��G-	ج ا��Cوي  •     

        

  

  

  

  

  
 

  :ا�G-	ج ��	�s ا�'&Gروl&6 ا�4ي ه� -/Gر �	� ا�n,8   :-[	ل▪        

    
                                                           →2 3 4 1

1 1 2 0H+ H He+ n  

  

        IV.   �	H�و ا ��
 ا��&/�  

  

 ا��� ��0ره	   •      �	H�ويا�� .�	Q)  

  ▪��
   (E2&�ه	 *	2�F,	ل (C	�a ا�

  
  

  
  

  
             

                              

                                         ←∆E <0        ∆m<0 : �0ر) ) (G+Q(ا�,",���	�.  
  

 ا��� ��0ره	 (Q	�. ا��G-	ج �0C!7       :-[	ل▪                �	H�ا2→:      ذو ا�,2	د� 3 4 1
1 1 2 0H+ H He+ n   

H2-:    4&	ت                          3 2
2 1 1

n He H H
m =1,009 u /m = 4,003 u /m =3,016u /m =2,014u   

          )&�	,lJا ��
4               : ه�C	�a ا� 2 3
2 1 1

nHe H H
= ( ) - ( ) =∆m m +m m +m - 0,018 u    

 ا�,�0رة ه�          �	H�و ا:                                                    × ≈∆E =- 0,018 931,5 -17 MeV     

 (!	وي                 �	� �nC� .�	Q��17ا MeV")	�                     . �6 آ. ��اة ه�&�م 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

��وي -��0         .�	Q) ه�C) ���� ض�-Gا����اة أ�+. ��Q&Q	ن (	ن  ��C��.     

        �	H�� �k	� .�	Q) و ه�.  

2 Glاإ�  �G0ثا��Q	�. �ه4ا         Q)�- ارة�� lدر GC� 8(10  K) �,!� �'� ��4�  

��و�	 ��ار�	         ��	Q).   

�	
�� 

��وي -2	د���         .�	Q) 	�0ره� ���ا �	H�1→            : ا 2 3 4

AA A A31 2 4
Z Z Z Z1 2 3 4

X + X X + X  

 (�ا��(        &�	,lJا ��
=E∆2        : و (E2&�ه	 ه� ��,",��C  ∆m	�a ا� ∆m.c  

m&�        :                                                
4 13 2X X X X= ( ) - ( )∆m m +m m +m                               



  �	�	ت ا��*E2) L&�ه	 *	2�F,	ل ▪  

��وي -2	د���             .�	Q�� 	&�	� 	HH�- �"C�:      →1 2 3 4

AA A A31 2 4
Z Z Z Z1 2 3 4

X + X X + X  

  

  

  
  

  
  

  
             

                              

  
  

  

  

��� 	- ��C�!� LH�,�6 ه4ا ا-:  

  
  
  
  
  
  
  

 ا��� ��0ره	 (Q	�. ا��G-	ج ب	�! G2�C       :-[	ل▪                �	H�ا2→:      ذو ا�,2	د� 3 4 1
1 1 2 0H+ H He+ n   

 ��G��Cات:-H2&	ت                         ��C� HF��,�ا L*��ا �	�  :  

          4 3 2
2 1 1

E E E
( He)=7,0 MeV /nucléon  / ( H)=2,8 MeV /nucléon  / ( H)=1,2 MeV /nucléon l l l

A A A
    

 ا�,             �	H�ا��0رة ه   :                                                 + −
2 3 4
1 1 2∆E =E ( H) E ( H) E ( He)l l l     

                                                                                        × + × − × ≈∆E=(2 1,2) (3 2,8) (4 7) - 17 MeV    

 ا�,�0رة  •  �	H�ل ا	
kأ  

             	H�ا �'�)
	ل ا��	�&kوي ��� ا��� .�	Q) 	�0ره� ���ا �:  

��آ& ���Cا(� � �	�)��ار�  )-�2,'	 ���0ل إ�� �	�

�  &�	2kإ  ا2kJ	ع (�	��	�γ( 

   

��وي -2	د���         .�	Q) 	�0ره� ���ا �	H�1→            : ا 2 3 4

AA A A31 2 4
Z Z Z Z1 2 3 4

X + X X + X  

)           :                               ه�         ) ( ) ( ) ( )     1 42 3∆E = E X +E X - E X +E X
l l l l         

= )1 2 3 4(A + A A + A��� 

�نF �� و �/QC-  

( ) ( )1 2E X +E X
l l

 

( ) ( )[ ]3 4- E X +E X
l l

 

∆E 



 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


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

   (C)ا��1�1م 
Q=+qA=-qB   


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

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

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

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

Adq
i(t)

dt
=  



 

 (V)u
2 4 6 8 10

q (mC)

5

10

15

20

25

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

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

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


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�7 ا��_�م ا���3�  CوG<ة 
   Fا���راد : ���G<ات ه� 
  : أ6)اء ا���راد 
mF=10-3F   
µF=10-6F 
nF=10-9F  

  
  
  



 

  
II  ت	ــ )�5/[ ا����\ .  
  ــ ا�4&آ/� 3a` ا�14ازي  1

A B 1 2

1 AB 2 AB

AB

1 2

q q q i i i

q C U C U

q C.U

C C C

= + ⇔ = +
= +
=
= +

 

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

i
i 1

C C
=

= ∑  

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

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

   Bو 

AB AD DB

1 2
AB

1 2

1 2

U U U

Q QQ
U

C C C

1 1 1
C C C

= +

= = +

= +

 

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

i 1 i

1 1
C C=

=∑  

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

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

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

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


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



 

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

 5��� .  
  : ا��&�ر 

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

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

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

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

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

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

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

C
C

du
RC u E

dt
+ =  

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

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

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

i(t)
dt

=  

Cq(t)و  C.u (t)=  أي أنCdu (t)
i(t) C

dt
=  

: و������� >��Q ا��3د�1 ا�����1 

C
C C

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

dt
+ = ⇒ + =  

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

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

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

xt xtC
C

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

dt
1 1

RC.x 1 x
RC

E B 0 B E

− −+ = ⇒ − + + =

= ⇒ = =
τ

− = ⇒ =

  

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

Cu (t) Ae E
−

τ= +
  

  



 

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

C

t

C

u (0) A E 0 A E

u (t) E(1 e )
−

τ

= + = ⇒ = −

= −
  

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

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

: ه� ��E ا�, � ا����� و.
t

Cu (t) E(1 e )
−

τ= −
  

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

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

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

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

 ��  . ز
   RCττττ=�	@4+ ا�!". 

 %& ���3د�1 ا�3�Dد ������1 � !�G :  

I tdu
i C C

dt V
    = ⇔ =
  

  

 ���� اDو��� 1������ :  

U
u Ri R

i
  = ⇔ =
  

  

و������� �<��� 
I t U

R.C . t
U i

        = =   
      

  

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

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

1
Cu ( ) E(1 e ) 0,63E−τ = − =   

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

Cdu��( �� ا����0ق  3ــ  5
dt

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

 >�>/<τ  . 



 

c

t 0

du
dt =

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

t 0

du E
t

dt =

  =  τ 
  

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

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

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

Cdudq
i C.

dt dt
= : و�� أن  =

t

Cu (t) E(1 e )
−

τ= −  @�RCτ   : 7`ن  =

t t
Cdudq 1 E

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

− −
τ τ

 
= = = − − = 

 
 

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

��3د��5  .  
�G: Ru! "���ن أوم  Ri=  

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

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

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

C
C

du
u 0

dt
τ + =  

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

  :�G! "���ن إ��1�7 ا���>(ات �<��� 

R C C

C

C
C

u u 0 Ri u 0

dudq
i i C

dt dt
du

RC u 0
dt

+ = ⇒ + =

= ⇒ =

+ =

  

  gI ا��'	د�+ ا�\4	3h/+  2ــ  2

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

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

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

tE
i(t) e

R

−
τ=



 

xt xtC
C

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

dt
1 1

RC.x 1 x
RC

B 0

− −+ = ⇒ − + + =

= ⇒ = =
τ

=

  

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

Cu (t) Ae
−

τ=
  

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

C

t

C

u (0) A E A E

u (t) Ee
−

τ

= = ⇒ =

=
  

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

: ا�(����1 ه� ��E ا�, � ا����� 
t

Cu (t) k e
−

′τ′=  

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

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

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

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

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

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

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

 1Cا���

C

u (5 )
u (0)

′τ
  1��#���ذا >����X ؟. ������1 ا�  

 3C

C

u (5 )
6,73.10 0,67%

u (0)
−′τ

= =
  

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

 )�$�<τ’  �7 ا�<ارة %& �E >�(�¢ ا��RC  ؟ 
 yآ�� ��� آ�ن >�(�¢ ا� &% أ�(ع  τآ�  . أ�C( آ

  
  
  
  



 

  
8  %& �ــ ��� أن 0<ة ا����ر ا� �(��#� 2fل >�(�¢ 

�� أو�� ه� �� �7 :
tE

i(t) e
R

−
τ=

 

3�; أن �  

Cdudq
i C.

dt dt
= : و�� أن  =

t

Cu (t) Ee
−

τ=  @�

RCτ   : 7`ن  =
t

Cdudq E
i C. e

dt dt R

−
τ= = = −

  

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

: أو�� ه� 
tE

i(t) e
R

−
τ= −  

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

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

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

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

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

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

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

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

dt dt
=   : و������� 7`ن  =

P
2c

C C

du d 1
C.u Cu

dt dt 2
 = =  
 

  

  و�3�; أن ا��<رة  

P
2e

e C

d 1
Cu K

dt 2
ξ

= ⇒ ξ = +  

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

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

2
e C

1
Cu

2
ξ =  

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

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



 

                                  <gŞÏÖ]<êñ^ßm<gŞÏÖ]<êñ^ßm<gŞÏÖ]<êñ^ßm<gŞÏÖ]<êñ^ßm<gŞÏÖ]<êñ^ßm<gŞÏÖ]<êñ^ßm(RC) 
  

  

          I.   ا�����  

  


� ا�����  •     ��  

  

  

  

  

  

  

         •  ��
��  ��� ���� و 


� ا�����  ��� ا�������  
  

  

��ر ا������  ��
 �  .ا��!��ر  ��

# ا�"�� و 
"�� ا����� �$� �%&    :  

             ABu =E   و  i = 0  

E�  . ا��!ة ا��$����آ# �(�!�

  

  

��ر ا������  ��
  .���ا��  ���ر


# ا ا����� و ��غ�$� �%&�
����    :  

             ABu = i    و 0 = 0  

  

  Bq - = Aq = q          : ه�# ا�����/� آ. ��-# ��%
  

  

  ا>;:9ح �6��7.  •            


�� �@�? و<= ا&��6ر ��ة ا����ر ���ارا        ���� �%�D ا����ر ا���ر /� دارة ���� 7B= ��%� أو ��
  

      �
�6>.E�6>!� D�%� ر���Fا ����G�6�&ارة ا��د D)& H$7E ا��
 �� ،�6�:   

� i>0: D�%ا�� �/ ��
 + ا����ر 

� i<0:  D�%ا�� �/ ��
 – ا����ر 

�� ��E:� ا����� H$7E �%��  ���آP /� ا>;:9ح �6��7.       E ��� ا��ارة
��. ا��!>! D�%��.  

  

  

  

  

  

  

  

                          

                                 

  ��$%�E .��
  ��Q!6� ن���7
 ��)E���� ��
��!ن �� �!;( =:S �T�%U ا�����  

�E�:��Q<ا���زل ا D�7
 �T�E�$ه!. &�زل آ �B9:;<ا  Xر�:  

 

 

 

����� 

 (RC)<<ggŞŞÏÏÖÖ]]<<êêññ^̂ßßmm                                  



 

  

           •   #%�� #S9�ر–ا����ة ا���   


�� ه�،�E&��6ر ا>;:9ح �6��7.            ���ة ا����ر و ��%# ا����� 9Fل ��%� أو � ��E #S9�ا� :  
dq

i=
dt

  

  
  9Fل ا����
�  9Fل ا�"��

q #
�
Xا    ←   i>0    

��
��ر ا�"�� �G�6�&<ا��!<= ا D�%ا�� �/   

q    #��S�% ←   i<0  

�G�6�&<ا��!<= ا D�%ا�� P�& ��
 �
��ر ا����  

  

       #�E�U ����ر � #��B �/ i=I�%
��   :  
q

I =
t

 : #�:F #�  .��%# ا����� دا�# ز�%

       •   #%�� #S9�ا�–�!   

��ر �E ا����� ��"
       �:E�� ��E ��H ا��!S س��� �E�U# و��  

�ة ا�"��� #�<�E ن ا�����.        ا�������
��. &(D ا��6.  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�7��. أ<Xاء ا���راد و ه�           ��)�&:  
���راد �)�mF 31-:                     ا�� =10  F   
µF 61-      :             ا�����و/�راد � =10  F 
nF 91-:                      ا�%��!/�راد � =10  F  
pF 121-:                    ا�6��!/�راد � =10  F   

cu                                 :  ���د�# ا��%�%D ه� - = k.t)  1(  

� o/ #�E�Uن�E&��6ر ا��� -���ر ��E ��"
 ��  :  q = I0.t    )   2( 

)       2 ( D)&)1 (�:�:            
c

0Iq
= = cte = C

u k
   

 

�� Q!اء 9Fل ��%� أو      :E�� ��E q6:ا�� ��%�G =Q�د
� �r ا��! ���� #%�� ��
��:   

                                                          q=C u                                                   

      =Q�%ا�� .����Cا����� #�Q D�7
�X ا����� و �
D�7 ا���راد.  ���ار  ��Bو(F) 

�	
�� 



 

�r ا������ت  •�t  
           

  

  

  

  

•  ���� #S�G  
  

  
  
  
  
  

          II.    =:ا�� �T�%U(RC) 
  

         

  

  

  

  

         •  =:S �T�%U #E�t�Qا(RC)�! #6��   

            ▪�! #6   ر
    

  
  
  
  

  
  
  

          ▪#�6
�t #Qدرا   
                    

          .F���ات ا��!� Y/� ا��� �
�� �@E@ب ذاآ�ا HQا�� Cu  

          ��E  9لF ا����� �:E��%�� 9لF HU ��
���   .    

  
    

 
∑ &(D ا��!ازي

n

i
i=1

C = C    
 #�Q D)& !ل�ا�� �/ =���� أه��# ه@ا ا���آ

#���� .  

 
 

∑ &(D ا��!ا��
n

i=1 i

1 1
=

C C
 

 =�
�7��. ه@ا ا���آ .�� �%��
 ���� D)& ل!��)�

�!. أ&(D �� ا��!� ا�@ي 
���(� آ. ���� ��E�د    

�#ه� S�G# آ$�T�E9F ا����� �$�Xz
6��ه� ه! �
��، و ��  :ل ��%� و 
��ره� 9Fل 

2
2

e

1 1 q
E = Cu =

2 2 C
 

   =:S �T�%U ن!��
RC ا���!ا��  ���Q ���� ��C =آ��   

  . D)&R ا��!ا�� �r �!;. أو�� ���و���   

 

����� R 
C  

T�%U ل أن��
 �� ��:E�� ��E q6:ا�� ��� ا��!�� إذا ! #6�� r|z
 =:S �0 Dإ� 

 #�E�U #��SE���ة( ��-&�; #6  ).ر6# ��ز�#)أو ا���(P ر
����� 

�ة&�; �! #6�  ر! #6 ��ز�#ر



 

  

 rGا���K r~!1 /� ا�� :  #E�t�QاRCة�&�; �! #6��   
  )��� ا�����(

  

  

 rGا���K r~!2 /� ا�� :  #E�t�QاRC#ز��� �! #6��   
)
��  )� ا�����

  
  

  
  

C(u t)  

  

  
  

C(u t)  

  
          ▪#
�-� #Qدرا   

  

  

� ���د�# ��ة ا����ر ا�:�S9 �� ا����ق ���د�# ا��!� �E&��6ر أن
�� ���
            :
dq du

i C
dt dt

= =.  

  
    

�ة  &�; �! #6�� #E�t�Q<ا:  
���  

  

� ��ز�#! #6�� #E�t�Q<ا:  
�
��  
  

  ا����د�#
#�  ا����~(

  
  

  
du

+u =
dt

RC E  

  
du

+u = 0
dt

RC  

� ��6
� u ا��!
 ��E

�:E��  
  ا�����

) .B
ا����د�# 
#�  )ا����~(

  
  

t
RC

-
u =E(1- e )  

  
  

t
RC

-
u=Ee  

  
  
  
  
  
  

 #�E�U
��Xا�  

  
  
  
  

  
τ =RC  

 �� %63ه� ا���ة ا�9ز�# ��� 
"�� ا����� ب
#�T�$%!ى(��%�� ا��ا��.(   

  

 
 
  

  
τ =RC  

 �� ��%�� %63ه� ا���ة ا�9ز�# ��� 
��غ ا����� 
#�T�  .ا�6

  

  

 �-�م ا������
  �-�م
HTدا 



 

  
          • �
�� �E�U# ا�D)& ��X ا�"�� و ا����U�  

             
�� و�T�%U D)& q6:RC ا��:= �E�� ا�! ���#��S  R وأ/و C .   HQرا �)F�� �Bأ D)& �
��  

��ات ��� ��E:�           ا��@E@ب E �  .ا����� ا��!

  

  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  


 �
�� آ(���!ن ا�"�� و ا�����
�Q��Xا� #�E�U #��S ت��; .  
�� ��E:� ا�����E �  .دا�# ز�%�# ���(# ا��!

  
  
  
  
  
  
  
  

τ=RCة���;   τ=RCة��   آ6

HP
Nouveau dirassapng



 


	�� ا���� �RL   
Dipôle RL   

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

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

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

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


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

  . Henry (H)ه� ا�-(�ي 

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

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

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

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


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

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


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

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

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

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

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

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

I 0,3 0.1
∆ −= = = Ω
∆ −

  

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

LU rI=  

II  ددات�ذي   ���

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

 �ABا� �ا����� * �=��آ�? ا��<�ا�� 	2(�(<(  



 

 +�&Z �[#ا�� �ا��!:!: V9�ي ا�����&
� ورق &Z V9�� .  
  اI$4(	ر 

1  �u�ا�� �A�� ــ ���ذاY2 �

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

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

R

3

2

2

u a t b
i(t) at b

R R
a' u 10

a 100A / s
R R. t 100.10
5

b 5.10 A
100

i(t) 100t 5.10

−

−

−

′ ′− += = = +

∆ −= = = = −
∆

= =

= − +

  

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

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

  .  

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

2L

L
L

u 1
10 H 10mH

di 100
dt
u di

L u L
di dt
dt

−= = =

= ⇒ =
  


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

  . ا������&� 

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

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

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

L

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

dt
= += += += +  

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

 �8Q��	( و���� :  

L

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

dt
= += += += +  

uL(t)  [��6�	((V)  ،i(t)  ، #�>-]	(r  ، وم]	(L  ي#
%�	( .  
  
  



 

 �>"#E$ط ا�	G
  . aD��# ا������ >+` دارة آ%#)	��� :  2ا�
 �ABا� �ا����� * �=��آ�? ا��<�ا�� 	3(�(< (  

  .  QR�S T&L�K ا����ر 
  : ا����9ر 

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

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

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

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

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


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

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

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

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

وهcا &	aD 2< HD��# ا�WEاء . *�%	 
di

L.
dt

  .  

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

�:8�  ZuL(t)(� إه��ل  ��:

  : ا������ آ������ 

L

di(t)
u (t) L

dt
=  

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

  ���S آ=��ة

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

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

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

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


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

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

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

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

AB Ru u u= +  

u:#�� أن  E=  وRu Ri(t)=  وAB

di
u ri L

dt
=   أي أن  +



 

( )di
E L R r i

dt
= + +  

t*�ن  R+r=Rt:�� أن 
t t

di L di E
L R i E i

dt R dt R
+ = ⇒ + =  

 QG�
t

L
R

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

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

t

di E
i

dt R
τ + =  

  . SX ا�(�	د�� ا�6$	k+��  2ــ  1

: ��A? ا����د�� ا����j&�� ا������ 
t

di E
i

dt R
τ + =   

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

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

( ) ( )t t t

t t

t

E E
Ae Ae B 1 Ae B

R R

1
1 0

E
B

R

−α −α −ατ −α + + = ⇒ − ατ + =

− ατ = ⇒ α =
τ

=

  

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

t

E
i(t) Ae

R

−
τ= +  

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


� ا�]j�  εأن  ?��S ?7�
  . Z�د 

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

E
A

R
= −  

 QG�0
t

E
I

R
: *��Aن � ا����د�� ا����j&�� ه�  =

t

0i(t) I 1 e
−
τ

 
= + 

 
  

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

ABu u Ri(t)= أي أن  +

t

L L
t

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

R

−
τ

 
= − ⇒ = − + 

 
  



 

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

L Lu E 1 1 e u Ee
− −

τ τ
  

= − + ⇒ =   
  

  

  τــ �	)$� ا�@-2  3

 -�	د�� ا[)�	د �I	)$� ا�@-2 1ــ  3
t

E
R

τ =  

t

LL
R R
    = 

    
V&��L أن  

V su
L L

di A
dt

    = ⇒ =  
  

  X�!و���(� آ :

V
R

A
  =  
  

  : أي أن  

t

V s AL
R A V
          = × 

        
أي أن  

t

L
s

R
 

=     
 

  

 ����أي أن ا�
t

E
R

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

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

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

و�#�د  t=0ا����9ل ا����س *� ا�&#)� : ــ ا�8���� ا������ 
 Q
 +�R��  �8��E/R  . +=��7 �ABا� �أ�) .  

4  ��8 ��	
� mnD ر *� دارة	ام ا�$�W�&ــ اRL  .  
 ����إ�� ا����� ا�]j�  QR�S ��* �)ZE ا����ر ، ���L� ا��� � 
� ا�

��ل أن ه(�ك ا���ام ا����ر *� ا��ارة ) ر =�  � � ��ز�� ( �RL  .  
  : ����S T=8ن إ��*�� ا��� �ات ����M إ�� ا���Sh ا������ 

di
L (R r)i 0

dt
+ + أي  =

di
i 0

dt
τ + :#�� أن  =

t

L L
R r R

τ = =
+

  .  

� ه!o ا����د�� ا����j&�� ه�  :  
t

0i(t) I e
−

τ=  أن ��#:
t

L
R

τ 0و  =
t

E
I

R
  .  �Z�:i(0)=I0=�ر أن  =

 �Shا�� T�=8�: �
)0i: *� ه!o ا�#��� �#�د 
=����� ��:�� ا�	 ) 0,37Iτ =  

 ���#&

� وا���ام ا����ر �LM�ة τآ&�� آ��� : �Sة إ�
  . آ!��LM  X�ة آ&�� آ��� 

� *�ط ا��� � ا�!ي �#�ث :��  ������RL *� ا���آ�? ا��<��=� ا�]��م 
� أ�7 ���� ا��ارة 


�:QR�S ��* �)Z �-�8 ا����ر K  .  
III  و&� *� و����@o)�8 ا�	ــ ا��  
1  �>"#E$از ا�#(pــ ا .  

 +=��7 �ABا� �آ�? ا����� *�ا�� �=��� .  



 

��(Q ا�]��م ا��(�P� ا���آ? *� ا��(#� . ���  ��ر آ-�:�P� *� ا������  QR�S T&� �)ZK ا����ر 
  . ا�7�#	 
�ور  ��ر آ-�:�P� *� ا��#�ك 

  .  �L�B�S ا��#�ك *�� Qj ا�<�ZK  V(� *�ح QR�S ا����ر 
  . *�� ه!o ا�)�ه�ة 

 �S�R ��P�:�-Aق ا��ارة ا�hأ�(�ء إ� ، ��	�uأن ا������ ا �=���
 �)Z �S�8ا� o!رت ه� V� ، �-: ��#ء ا���Gjا� �����8 *)L


  . *�� ا��ارة 
  �D<�# ا��	�8 ا�(o@و&� *� و���� ــ  2
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  ���ا��� ��RLCت ا��ة �
 دارة ���ا��

                                            

I  و���� ــ 
� ���� � �!" 
  1ا�)'�ط ا��%� $
ــ 1


	��� و��� � ��� ا�	�آ�� ا�������� ا����� �����  ���
ب ,�,+ ا�	�+ *���( ا���)��ت أو را�و��#�$!#�"� و��!ب 

  .ذاآ�ا"� 
 ���6 ا�	!"� ا��
	�� ا�,ي *�)�� ا��!�4 3$2 ا�0��1  + 

E=3V 2$3 �#و#�1و#0 ا��!>� ا;وr’=0Ω   
+ @A!ر إ�2 ا����	ا� @C�D Eر�F�)1  (  JKL� 0�M0 آ���4ة ز#��

  .ا����P آ$�� 
+ @A!ر إ�2 ا����	ا� @C�D Eر�F�)2  ( 3$2 دارة �SK�MRLC  0�$ا�� ��	ا��0 #�1و#!	#R=r+r’  ��r  
1# 0��W !و#0 ا��.  
  ��J #��)� ا����uC(t)  P���J* ا�	!"�  +
   ’r���4 ا�	���0 43ة #�ات ��M@ ا���1و0# +

  :ا�)��*( 

  : ا.-��,�ر
�$��K�2 ا���SK 3$��  ��!ذ��) ��L ��)2 ا����� ���$!ن ا\زرق �M ا�,�,*��� ا���+ ا�	ــ 1
�� 0�
��r’=0    
 دا�0 دور*0 ؟  uc(t) ؟ ه�  uc(t) @ ا�	!"��آ�P *	_�� و 1-1

 @A4 و�3K  @A!ا�� �M)1 ( @A!ا�� �M ��A4 و�و3 Pا���� JKL*)2 ( 3$2 دارة �SK�RLC  0ا��!	#
 0��W!ا� �M Pغ ا�����e* 0��Kا� f,ه �M �� .  


g �4ا�0 دور*J�� .uc(t)  0 #��)� ا����P #	��و��  uc(t)و*�!ن ا�	!"� �� .  
  ��ت �1,2ة ���ا�� أن �1!ل * t	��hD #@ ا��#uc(t) Jو�@ ا�	!"� -

�و��M 0 ا����P ، �1!ل  ���RLC أن ا�,�,��ت "	+ دون أن ��ود ا�4ارة k0 ا��D�(ا� ��l 0D�(��� أن
  . ا������ت 3�ة 

 �567 :  
�ن ، �
 و���� دارة '� ، ������ا��� ، إ�= >;�ر "�����ت 3�ة  RLC :دي "!� � �

  . و�1,2ة 
  . ا�,��ا��� "��ن ������� آ;���*�� 3�ا و�1,2ا  ARLC@�ل أن ا�1ارة 

  : أCA,� ا������ت ا��ة 

�� ��W ا�4ور  1-2�T!	$� J����		# J�	*!SD J�	��D J�� 0$<�e0 ا���#�  ���# J�3T��� �uc(t) . "ا��4ة ا�

J�	*!SD J�	��D J�� 0$<�e0 ا���#�#		���	�no J#  Jل ا�����ن *��J أن �����W J ا�4ور وه! ا��4ة ا�
 �"!	$�uc(t)  .  

� �'$D ا�1ور ــ  ��"T   

 �$D ا�1ور ,FAT �"��G� H������� H�� �IJ H��,�J H�� �G5�!ا� ��(�Kا�,1ة ا�uc(t) .  



  : R  2$3ــ #� "��pq ا���1و0#  2
   و�@ ا�	,�,��ت ؟  2-1

  . 3�4#� �_�� ا���1و#0 ا��$�0 �$4ارة *	_�� و�@ ا�,�,��ت
  ؟  ��WT ا�4ور  2-2

 0��1� s$�	* ; ا�4ور ��W أن tn* 0 ��1+ ا���1و#0 >_��ة �4ا�
����R   
3- �#4�3oq",  0#ا���1وr’  0 آ���ة �4ا��D :�"!	ه� ا� uc(t)  ؟ ��,�," J*ا����  

 ,oq" �#4�3R  آ���ة �4ا +�D uc(t)  +�# د!�o ��*4� ول *�!ن�  . "!"� ��l ",�,�� أي أن ا�,�,��ت "

� �D+ ا���1و#0 ا��0�$ -4 R  4ارة$� RLC$� J�#�v� و�!د ���*��" tn*,�, دوري : ��ت ��W م�v�

  .  و��vم ; دوري
   J*2 ا��no J# J�#�vل ا���L �ذ"��ف 3$2 ه

  . >_��ة  Rا���vم ��W ا�4وري *4Kث إذا آ��0��D g ا���1و0# 
�ول ا�,�,��ت  Rا���vم ; دوري 3�4#� "�!ن " ��  . ��vا �!�!د �o!د #�+ آ���ة �4ا 

5-  4*4� J# ��6�r’  0��130$2 ا�  
 ,oq� 20 أو�$�# �ML=11mH  وC=1µF  ا�4ور ��W ��1�وT  .  

 0���p 0$�# �M : ,oq�L=11mH  وC=0,22µF  ��1�وT  .  
 J# ��� ا�4ور ��W s$�	* ه�L  وC  ؟  
   Rو; *	�$C  +�1� sو  L��* +	���W s$ ا�4ور ��1+ 

  ��ت ا��ة ���أCA,� ا� ــ 

� #�1و#0 ا�4ارة  RLC  0�v�0 أpnp 2$3 �SK�  

  �CAم �$D دوري -أ
R  2$3 �SK� ذ>_��ة�, J#� ��ت *	��hD و���� "4ر*��� #@ ا�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  �CAم . دوري  -ب
R  ول ا�= آ���ة �4ا�  + و�
�� ه4ا ا���vم ��vم ; دوري ���ت ��vا �!�!د �o!د #,�,"
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و"
�2 #�1و0# ��0 وه� #�1و��RC  0#ت ا��Kة "!�0��D 4 #���0 �$��1و0# ��#� ��� ب ,�,�M ا�
 �Mج و�Kم ا��v���� 0��Kا� f4ه �M م�v�ا� ��
"J�� �Se ا���vم ��W ا�4وري وا���vم ا�n دوري و�


�03 ودون "�إ�uc(t)  �e< 2هf4 ا�0��K *��@ ا�	!"� ,�, s$�	"ب  وRC  بC  وL  .    
  . ���ا���  RLCــ ا�,��د�� ا��!���GV �1ارة  2

 ����� ��Lا� �M 0$!ا��0 ا����	ا�4ارة ا�� ��	�� :  
 J�� !"�ات	0 ا��M�Aن إ!��D s�(�F  وD  4��M :  
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  : ��J #��)� ا����P ه�  uC(t)#	!ا��0 ا�	� *��11K ا�	!"�  RLCا����د�0 ا�	A�e$�0 �4ارة 
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  +�D �
  . ��vم ه,f ا�,�,��ت  J3R ��ه�ة �o!د ا�,�,��ت ، و*4Kد 

II  �����  .  LCــ ا������ت �W� ا�,1,2ة �
 دارة �
 �	�� P��# J# ن ا�4ارة!�	"C  0��4ا�� �	�KWوq0   

"��� ه,f ا�4ارة ���������; 0	0��K  .و��	��ه� r  0$��#و#�1و#	�� ا�4اL  0�$oو�K" �#��# 0��W*��6 و
 0�$o3$2 #�1و#0 دا �M!	" ت���W!ن أن آ� ا�!�� ���*��" ��1�1K" .  
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  .  uC(t)ــ ا�,��د�� ا��!���GV ا��
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��J #��)� ا����P ا����د�s1K* ،uC(t)  0 ا�	!"�  noLCل ا�,�,��ت ا��������0 ا��Kة ��l ا��4�kة �4ارة 
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2  ��GV�!ا�,��د�� ا�� X3 ــ :  

 0�$A�e	ا����د�0 ا�
2

2

1
  0   C

C

d u
u

dt LC
+ = 2$3 �	�* ��$ ��A�*0 ، ر��ا�4ر�0 ا��� J# 0�(o 0د���#
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  .  tا�)!ر �M ا�$0vK ذات ا�	�ر*�  

T0  : ص �$,�,��ت�kا�4ور ا� .  
ϕ  : �*!ار	4 أ>� ا��ا�)!ر 3(t=0)   

  : أ ــ "1 1 "�$�� ا�1ور ا��2ص 
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 �*�K	4ة ����#� ا��kا�� ��l ة�Kص �$,�,��ت ا��kا�4ور ا� s$�	*L  P0 ا�����
  :  Cو�

0 2T LCπ=  

   �M .(s) ا���vم ا������ �$4Kات ه� ا�����T0  0و4ة ا�4ور ا��kص 
 
@�$Z" H �," :  



  . ه
 ا���H� H��T0  ��A 67ل ���د�� ا]���د أن و13ة 
 1 1  :  Umو  ϕب ــ "

 +�D 4*4K	�ϕ  وUm  0��W!ا� �M Pا���� �*�e" 4�3 0��4وط ا���L4د ا�K� . J*ا��41ار J3 ���� أي

uC(t)  وi(t)  0vK$ا� �Mt=0  g�آ� �# Pآ� J�	$S	# J�	ا�4ا� J�"ر أن ه���	3��t   .  
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 4�3 0vK$ا�t=0  ��*4�i(0)=0 أي "��ر آ������ ���M ��* ; 0��W!ا�  
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(0) . .sin 0 sin 0 0    i C ou
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π ϕ ϕ ϕ ϕ π= − = ⇒ = ⇒ = =  

 0�KW 0*ا��4ا �M ن!KL# Pا���� : uC(0)=E  .  
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 �(  .  i(t)و  q(t)ج ــ "�$�� ا�'
�KW $+ أن��ه�  0 Pا����:  
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  : 4Wة ا�	��ر ا�������� 
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i(t)  ا�)!ر ب �M 0#41	#
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�0 ل ����q(t)  وu(t)  

  �M @���" 2$3 ا�)!ر  q(t)و  u(t)�1!ل أن 
  u(t)و  q(t)ا�	���� ا������� ل 
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 0A!K$# : 0#4��# ر ا����������	4ة ا�W 0 "�!ن*!SD P0 ا�����KW 4#� "�!ن�3 .  
III  وا������ ���  . ــ ا�A@�.ت ا�H�� �J�Z ا�,

�ن 0D�C آ������0 k* أن ����#�� P01 أن ا������
$<!"21�� �M ا�4روس ا�

2e CCuξ ا�!0��W آ,�� وأن  =

 0�
�(�_# 0D�C ن�k" أن �����21#��

2m Liξ =  .  




 ا�1ارة  1� �J�Zــ ا�LC  ������ :  
,درا-� �))��ت "�b� ا��J�Zت  ,t e mξ ξ ξ  H�Kدارة �1.�� ا� 
�RL  ������.  

�و��M 0 ا�4ارة kا�� �M 0�$0 ا��D�(ا�LC  Pا���� �M 00 ا��������D�(ع ا�!��# 0vK� آ� �M ه�

21

2e CCuξ = 0��W!ا� �M 0�و�k0 ا��D�(21وا�

2m Liξ = .  

2 21 1

2 2t e m CCu Liξ ξ ξ= + = +  

,"��� ا���L ����� "_��ات  ,t e mξ ξ ξ  0�;4�

 J#�  . ا�
3�" �#4�mξ  h1آ�P "	_�� ا�)�0D ــ  1

�و��M 0 ا����P ؟ k0 ا��D�(ا�  
2  0D�(ا� ��_	" Pــ آ�eξ  h1�" �#4�3

�و��M 0 ا�!0��W ؟k0 ا��D�(ا�  
؟ أآ	� tξــ آ�P "	_�� ا�)�0D ا��0�$  3

 J�	1*�(� 0�$0 ا��D�(ا� ����" .  
�)�*1	�J ، ا�	���ل � ا����د���pt  . 0	no 0ل ا��#LC  Jــ أg�p ر*���A أن ا�)�0D ا��$�0 �4ارة 0����#  4

  . ا�	A�e$�0 وا�	���ل ا����د�0 ا�	�W��# 0�$A�eة 
 0<no :  

 �������ن ا��J�Z ا����G �1ارة �"LC  
� �AوK2,ا�$1*�� ا� �J�Zوي ا��F"و H�K67ل ا� ����c
 ���  . ا�,

7 
� ��F�Z(b� �J�d =إ� ���
 ا�,� ��*���;�6ل ا������ت �W� ا�,1,2ة "��ل ا��J�Z ا�
 e�5 f�  . ا������ وا��

2 2 2 21 1 1 1

2 2 2 2t e m C m mCu Li CU Liξ ξ ξ= + = + = =  


 ا�1ارة  2� �J�Zــ ا�RLC  ا�,��ا��� .  
 

 �J�Zا� ��b" ت��(,درا-� �) ,t e mξ ξ ξ H�K1.�� ا��  
�RLC  ا������  

# ��l�� 0#4���J* �!ا�)0 ���ز #R  +�n#	!ا��0 �� ا���1و#0 ا��noRLC  0�$ل درا�0 "��*��0 �4ارة 
 0D�(ت "_��ات ا����K�# ا ا�_�ض,��, ,t e mξ ξ ξ  J#�M��SK 3$2 ا���K���ت ا�����M 0$ ا���L �4;�0 ا�

 ����� : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



1  0D�(ا� ��_	" Pــ آ�eξ  4*ا�" 4�3mξ  ؟  
 hD��" 4�3 الF
  #�ذا "
	�	( ؟ .  mξ��e ا�

 E�K< 0 وا������W!ا� �M 0�و�k0 ا��D�(داد ا��" Pا���� �M 0D�(ا� h1�" �#4�3 . ك "��دل��أي أن ه
0��W!وا� Pا���� J�� �D�C  

2 P0 ا��$�0  ــ آ�D�(0 �3#0 ا�eS� ��_	"tξ  J#��و��M 0 ا�4ارة �4;�0 ا�k؟ا��  

t أن noل آ� "��دل J�� �D�C ا����P وا�!" 0��W	��hD ا�)�0D ا��0�$ �	��0 و�!د ا���1و0# n*R  .  
  ــ #� ا��vه�ة ا��
Fو�J3 0 ه,ا ا�	_��� ؟  2

�ار*0  0D�C 2ل �!ل إ�!�e�� 0�$0 ا��D�(ا� J# ء�  . ��ه�ة �o!د �	��K" 0!ل �
  ــ #� ا��41ار ا�,ي *K!ل دون ا�SK!ل 3$2 ذ�,��ت 4�k# ��lة ؟ 4
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: ا�)�0D ا��" 0�$��no J# 0�SDل ه,f ا��	��* 0	��J أن 

2 0td
Ri

dt

ξ = −   .  Rو*��ى ه,ا ا�	��hD إ�2 و�!د ا���1و0#  >

 0<no :  
���ا��� "1ر %�� �gJ�(�"RLC  h$F ا��J�Z ا����G �1ارة 

  . �!��ل �iل 
VI  ا������ت �A��5 ــ .  
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�0 ل����k=R  0�$A�e	3$2 ا����د�0 ا� �SK�

0ا�	���0 
1

2

2

=+ u
LCdt

ud
وه� ا����د�0 ا�����ة   

  . ذي #�1و0$��# ��l 0#  (L,C)�$�	,�,ب 
إذن ��M	�آ�� ا��4روس *��J# J >���0 ا�	,�,��ت 

 .  
   Gإ���ز ا��!�4 

ا��k6+ ا���$��"� آ�#n و*L	�M �_ ا���vم 
 �(kا� .  
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u u u

R i R i i i

u R i u ki

k R

= = + +

= − + +
= +

− = − ⇔ =
= ⇔ =

=

 

   Gا�,ي *!�4 ��� ا��!�4  (L,C)#��*�0 ا�	!"� ��P��# �(��# J ا�4ارة 
 tn� P��# �(��# J�� �"!	0 ا��4 #��*�3 :  

R0 <R  ك ",�,��ت��ن ه!�"; 
R0>R  0���� ; ك ",�,��ت��ن ه!�"  
R0  J# ��$1� أآ��R    0���� ,�,��ت	ن ا�!�" 
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         I.   و���� 	
 ��� �����  

  

  ا���آ�� ا������	•       

� ���� ا��� ��       !"#�   .2,ر+* (')! ا���'ر إ�$ ا�

� را23 �1 1ب ذو ذاآ�ة      �   ��'��9 ���8ات ا��#��   �� أو 5'3#ب، ،�

 	: �� ��� =>ل ا������ا�       ��.  

  
 

   ا���ةأ?<�� ا��1 1 'ت•      

  �@
'��� ا��A'و�� ا��) �B5 R�����D� �� �F'ه�ة ?<'���  : �D�ارة �
  

  دوريL?<'م   ?<'م ��J دوري

Rا�+ ����"   

      

  

R ����"   

  

R ������  

  

�����ة  �#ن ����� ا�N� 1 1 'ت �5ة و�  ' #�O� :��Pا� !� Q)'9�� 'R�3و.  
�$ ��J ا��ورTD���. T ا��S  9<'م ��J دوريB� .  

 

��  �ون �1 1ب���9�م :�A! ����� ا�
  .ا��#�� ��ر���'  �ون ���8 
	 ا�V'رة

 .���TD ا��S  9<'م L دوري

  

�$ ا�9<'م ا���ج              B� وري و ا�>دوري و�ا� J�� �� ا�9<'���  XO�� ي�م 5'>? �+#�.  
�� ���9�م        ����P ه1ا �  .ا�9<'م  X)Y ��ة �R)�8�B' ا��#��  �� �� :	 ا�

  

         II.   ا��ارة ا�را�3 �9<��� �(LC) 
  

            

��D"'د�� ا���'��  ا�
⋅

2

2

d u 1
+ u=0

LCdt
 

���  ا��#��  �� �� :	 ا�
)��D"'د�� ا���'��  )X5 ا�

π
ϕm

0

2
u=U cos( t+ )

T
 

π0T  ا��ور ا�N'ص =2 LC  

�����9 ا��  π
ϕm

0

2
q=CU cos( t+ )

T
 

π  ��ة ا���'ر π
ϕm

0 0

2 2
i=- CU sin( t+ )

T T
 

 ííééÖÖ]]ççjjÚÚ(RLC)<<ìì……]]��<<»»<<ìì††££]]<<ll^̂ee„„ee„„jjÖÖ]]             



 

 
           

  

              
            

            
 ���    �ق  �� ��ة ا���'ر و ا��#��  �� �� :	 ا�

	 ا�:#ر �B'وي           π/2 :  !� �� $Dr '�R?ل أ#A? 	
    
��J ا� اY� �=s=1 أ5�ه�' �9�م9r��' �: ا�:#ر           �)#OAى  
 .ا��?�'أو            

  
  

        III.   ت ا�:'(��ا�Lد'��  

  

   ا�:'('ت•      

          

  

  

    

  

  

   ا���'دل ا�:'(	•     

)
	 دارة LCدارة  ( 	
(RLC)  

  

��D  : ه	ا�:'(� ا�
π π π

ϕ ϕ

2
2 2 2 2 2
m m2

0 00

1
L

2

1 2 4 2
E = CU cos ( t + )+ C U sin ( t + )

2 T TT
  

2 2
m m = Cte

1 1
E = CU =

2 2
LI    

)!"#  :π
m m

0

2
I = CU

T
(  

  

�� ا�����y ا�:'(� �B'وي و x' �� )LC( ا��ارة )'(��D�.  
  

�� و �=>ل ا��1 1 'ت ���ث ��'دل )'(	  �� ا�
3�R'آ�9 إ�$ )'(� ا�#���� �5} ���#ل ا�:'(� ا�

|  : دون ���د 
	 ا�:'(����B�:98 أو ا��
 

  

  

  

�dt ���8 ا�:'(� =>ل ��ة -�PD� ��B9�'  'R�A�F� أي  :  

                 dE du di di
= Cu +Li = (u+L )i

dt dt dt dt
    

-��D"'د�� ا���'��  :�(RLC)�ارة   و  '��r'ر ا�
di

u+L +Ri= 0
dt

  

	D� '� }�9�B?:            2dE = Ri
dt

-     

 

Q)'9�� �)'( ارة�ا� )LCR(!� ��Pر���' ا���.  
  

'(	 ا��'~X ����د ا�:'(�  ���#ل +#ل =>ل ا���'دل ا�:
�� و ا�#������ ا�� :  

  

  

  

  

  

  

���2  )'(� ا�
e

1
E = Cu

2
 

2  )'(� ا�#����
m

1
E = Li

2
 

��D2  ا�:'(� ا� 2
+

1 1
Cu Li

2 2
E =  

 ���'��X ?<'�' دور�' � �5 ��1 1ب آy' �R	(LC)ا��ارة ا�F� ����+ J�' 1 1.         ����� 



 

 

      
)�� =>ل ا��N:� ا�:'(	 ��ارة                  LCو ا�#���� ( ���� ا�� Xآ 	
� �>5<� أن ا�:'(� ا��PNو?� ��    

                   O? وي'B� ور�ص����8ان دور�'  'Nور ا��ا� � T01 1 'ت�D�  : ل دور<=T0 و ����� ����  ���غ ا��F�  
�����                 .  

  

        IV.    دارة 	
 (RLC)~�'?� ا��1 1 'ت ا���ة 
  

      •�?'�Oأ ا����   

��3�'ل و ��2 ذ��. �8�9	 ��#�� ا�:'(� ا����دة  ���#ل +#ل�O�RLC'?� ا��1 1 'ت ا���ة 
	 دارة          '     

�#�   :0gu� �T�: �#��ا ��9'�3' �! ��ة ا���'ر         =R i  

   ا���آ�� ا������	•      

       �  �� :	 ���8ات ا��#��  ��  Dr$ �'�� را23 ا��1 1ب ��'�

        ������8 (���  و.ا�� R0 �9�'�� ��  : L'5ت3 �

         

   

    

  

    

                              0R R<                      ≈0R R                      0R > R  

  

        ��'�0≈  ���TA ~�'?� ا��1 1 'ت 
	 ا�R R  

      •��B��   

T��:� :                           R ('?#ن إ"'
�� ا��#��ات          L C gu +u +u = u  

       }�9�B?  	ارة ه�D� ��D"'د�� ا���'��⋅            :ا� ⋅

2
0

2

R -Rd u du 1
+ + u = 0

L dt LCdt
 

       ��'�
	 ا�=0R R	�'��'د�� آ'��⋅:       ���O ه�1 ا�

2

2
d u 1

+ u = 0
LCdt

  

  . LC ا���'د�� ا���'"��D ��ارة        و ه	

 	
  .�R�' 1 1' +����: (LC) آ�ارة ه�1 ا��'�� ���Oف ا���آ��       



 

�ا��� �� ا����م ا����� وا����ي  (R,L,C)ا��ارة              ��  .ا�
Circuit (R,L,C)en série en régime sinusoïdal forcé  

  

	 أن ا��ارة �	� 	�ن ������	 آ���	��	 ����ا  RLCرأ���� إ'	&� ���� آ���	�% ��آ$ #"! . ا����ا��� #

	وب +�*% وا���ا�% إ�! ا��ارة �� ����ل  +�*% ا������ب 61	م ��	وب ��4ض #"! أي أ01 �/وده	 ��
1 ،
�+� &%  RLCا��ارة أن �  .  ���3 ��2ي ��1م

I  وب ا����� ــ����   ا����م ا�
���وب ا����� �8ة ــ  1�  ا����ر ا�

( ) ( )cos .m ii t I tω ϕ= +  

Im  أو ;�ة <���ى �"��	را�>
  .  ا�

ω  : ر	1*@ ا���
T
2

N2
ππππππππωωωω ========  

( ). itω ϕ+ : �6A"ر &% ا�	ر ا����Bt  .  

iϕ : Dر�	ا�� EFر &% أ�Gا�  

� أEF ا���ار�H� : D	ل #t=0  ���>K ر	ة ا����;i(t)=Im   1أي أن 0cos i iϕ ϕ= ⇒ و�	��	�% =

(((( )))) tIti m .cosωωωω====  

 ��	O4ة ا��Pا�I  ر	��"� :  
 ��	O4ة ا��Pس ا�	
�I  �KROر ا�	ى �"���  : �"��	ر ��ا�G� +�	ز ا�S*����� و����G	 �	��Pة ا�4<

2
mI

I =  

���وب ا�����  2��:� ا��  ــ ا�
 %6A"ا� ���   u(t)ا��

 V�/"� ��*�+ �دا� %*�Wوب ا�	�� ا����  : ا��

( ) ( )2cos .mu t U tω ϕ= +  

Um  ����ى �"�>

	س ��ا�G� +�	ز را�Y ا�����ب  u(t)ا��Pة ا��  . وه% 

ω  : @*1 %6A"ا� ���          u(t)ا��
T
2

N2
ππππππππωωωω ========   

( ). utω ϕ+ : ر�B���  .  t&% ا�"6A�  ا��

uϕ : Dر�	ا�� EFر &% أ�Gا�t=0 

 Dار���1	  H�t=0	ل #� أEF ا��#u(t)=Um=Umcos uϕ  % أن�	��	�0وuϕ =  

(((( )))) tUtu m .cosωωωω==== 

�� ا�O4	ل �   Uا��
�� ا�O4	ل �
	س ا���U  �KROا� !>KSا �����	� 0G����ا�G� +�	ز ا�4�����G ، و� :  

2
mU

U =  

  ــ ?<=�م ا�>�ر 3
  V�*�Wا� V��و	�O*� ا��
�ار�V ا���� :  

( ) ( )cos .m ii t I tω ϕ= )و  + ) ( )cos .m uu t U tω ϕ= +  

�ر ا��ا�� B %�]1(((( ))))tu  �ا��"� �*]�	�(((( ))))ti  :/u i u iϕ ϕ ϕ= −  



 

�ر ا��ا�� Bو(((( ))))ti  �ا��"� �*]�	�(((( ))))tu  :/i u i uϕ ϕ ϕ= −  

iu /ϕϕϕϕ و(((( ))))ui /ϕϕϕϕ  �ر ا��ا��B �^_�
�م و� `�
�(((( ))))tu  �*]�	�(((( ))))ti 

0 �	��د�	ن # �*O1و .  
0iu >>>>/ϕϕϕϕ  ل أن�
1(((( ))))tu  !"# ر�Gا� %& ���
��(((( ))))ti  

0iu <<<</ϕϕϕϕ ل أن�
1(((( ))))tu  !"# ر�Gة &% ا��^_��(((( ))))ti  

2iu

ππππϕϕϕϕ ====/
�ل أن 
1(((( ))))tu و(((( ))))ti ر�Gا� %& <����و41` . #"! 

 �*]ا�P%ء �	�
2iu

ππππϕϕϕϕ −−−−====/
  

ππππϕϕϕϕ ====iu �ل أن /
1(((( ))))tu و(((( ))))ti ر�Gآ` &% ا�	O� !"# .  

 ���K د�A1 bآ�ϕ  ؟  

0iϕ ��1	ر ��*[�d ا��را��  uϕأنأي = ϕ= �KROا� e*>�&(((( )))) tIti m ωωωωcos====  و

( ) ( ) ( ) ( )( )cos cos cosm m mu t U t u t U t U t
ϕω ϕ ω ω τ
ω

  = + ⇒ = + = +  
  

  

�ر Gا� f&ا��uϕ ϕ=  ����"�u(t)  ر	��"� �*]�	�i(t)  ��τ  . g�h، ا���ة ا�/�
ϕτ
ω

=  

 !�]�τ  %�A� V�� %  .  i(t)و  u(t)ا��4ق ا�/�
��K V	س ّ��τ  V� ب��ا��� Y�را �;	; !"#

�ر G"� �
"Gا�� ���
����A ا�ϕ  .  

II  دارة �Aــ دراRLC  ا��� �� ��1م��?
  . ���3 ��2ي 

1  ��B����:� :  1ــ ا���Dط ا�� ��B�F?u(t) ا�
  . ��J�G ا�i(t)  H?Iو  G�? H�GRLC>� ا��ارة 

 ���� d*k1 g�h ، 0*1	+ %�	����1W/ ا���آ�$ ا�
 0���K %*�+ وب	�� ���� !"# @4�ا���دد ا��

�ى >
  .  N=100Hzو#"! ا���دد  Um=2Vا�
 ����ا�G� را�Y ا�����ب ا��� V�	O1uR(t)  V��

 ������� V���u(t)  %G�G% ا���EF اSو�% ، وا��
  .  RLCا��ارة 

 ��	O4ة ا��Pأ�*�� ��� ا� �G�ا�� `�
1I  ر	ر ا��	��"�
�� ا�O4	ل ������G ا��& �G�ا�� `�
  .  RLC���� V�G% ا��ارة  U&% ا��ارة ، و1

  : ا���H	ر 
 ���	وب +�*%  RLCا��ارة  �GBF/ود ا���� ���  : ا����ا��� ��

( ) ( )cos .m uu t U tω ϕ= +  

))))ا����ا��� ��	ر آ���	�% ;��RLC  0&���6 &% ا��ارة  )))) tIti m ωωωωcos====  ر	ا��� EH��i(t)  ا��ارة ��	W��ا

RLC  @4�  . ا����ا��� �vw	رة ا��% ��4'�	 ا����� ذي ��دد �
  ا����L وا�����  ا���1ن ا����ا��� 1RLC[�% ا��ارة 

�V ا���^Rن ��Y1  وY2  ���� ا���	O� V� ب��ا��� Y�ا��uR(t)  ��� u(t)���� V�G% ا���EF اSو�% وا��
  .  RLCا�� f*G���� V�G% ا��ارة 

1  ���� ا���	O� V����}��ات ;�ة ا uR(t)ــ &[� ��	ذا  ��	O� V�� ��6A"ر ا�	��i(t)  .  



 

 	1�ن أوم ���	K $]h( ) ( ) ( ) ( )1
Ru t Ri t i t u t

R
= ⇒ =  !"# V�Oا�� !A��	 ��ل #"! أن ا��

 E^ا���Y1  <� ادا�Bا $�	��i(t)  .  

�ى  2>

V� f ا�KRO�  Imــ أh[$ ;�ة ا���	ر ا�A� Yv ،
2
mI

I = .  

�ى  3>
��  Umــ #�V ا�
��� ا���"�u(t)  V� f
A� Yv ،

 �KROا� :
2
mU

U =  

�% ا���Y ا������%  4A�� Eــ ه :  
�ر ؟ G؟ 41` ا���دد ؟ 41` ا� <��  ــ 41` ا�

�+� &% 61	م K[�ي ، &[� ذ�~ ؟ ��ل أن ا��ارة 
  ــ 1
5  ����% ا��A� V�� % i(t)و  u(t)ــ ��1/ �"�4ق ا�/�

  . τ�	��Aف 
�ر  1ــ  5Gا� ��*O���  ϕ��V أن ��"�u(t)  ر	ة ا����P� �*]�	�

i(t)  %�	��	آ $��� :2
T

τϕ π=  

 g�hT  V��*�Wا� Vار��
  .  i(t)و  u(t)ه� دور آV� E ا��
��*��W	 �V أن ا��
	د��  2ــ  5 f
A� : @��Aا�� E�	O�

 %��;�O� و�O� ا���L  bHا��ا"�C  وا���دد ،N  ����"�GBF  %���v &% ا��4ق ا�/�τ  .  
2  �O1	م ا����  . ــ ��4

 �G��: : ل	O4ا� ��� I����� ا��Pة ا�O4	��  U&% ا���آ�$ ا�����	�% ا�[	��4�A1 f �	���دد v	��	 و1}�� ا��
E>A #"! ا��Wول ا��	�% & :  

2,5  2  1,5  1  0,5  0  U(V) 
3,15  2,50  1,85  1,20  0,60  0  I(mA)  

 
1[��� �R^ Vل ا��Wول أن U  وI  ادا�Bن ا	*�	�� .

ZIU ====  
 ���	Hا� !�]�Z  م	6�	 &% ا�# �*Oا��ارة و� �O1	���

��hات �	Sوم "� %��	Oا�ΩΩΩΩ  
   ��PQ:RLC ا���دد MNO ا��ارة 

 �
  �	ذا �hR1 ؟  1N’=500Hz}�� ا���دد &% ا���W�� ا�[	�
 �O1	ر ��}�� وآ��~ ا����Gأن ا� �hR1 1}�� ا���دد 	��#Z  .  

�� ا����م  (R,L,C)ا��را�A ا�����B ��ارة  ــ 2
  . ا����� وا����ي

  : ــ ا���Fد�� ا��<��N� ��NRارة  1ــ  2
�ن �O*�� ا��Pة ا�"�6A� آ	��	�% �� g�h Dار��tIti: ��1	ر أEF ا�� m ωcos)( و =

( ) cos( )m uu t U tω ϕ= +   

ϕ ة�P"� �*]�	� ����ر ا��Bi   .  

��ات �1�ن إ'	&�� ا��	K f*G1 :DEBDABAE uuuuu ++== 

1�ن	K f�*G��   أوم :  
  : #"! ا���EF اSو�% * 

RiuAB =  

 * 	�k��A� E�	Oو� �"��� �ا��ا^"� 	���	
� �O�;�"� �*]�	�L  :  



 

DE

di
u L

dt
=  

 * 0�O� bH��"� �*]�	�C  :  

C
q

uBD و��	 أن   ====
dt

dq
i �Oم  iدا�� أ�"F� ��Pة ا���	ر  u&�ن   =�ا��% 

 �#t=0 :  

 ∫∫ =⇔=
t

t

DE idt
c

uidttq
0

0

1
)(  

)1[��� ا��O	د�� ا��4	'"�� �"�ارة R,L,C(  :∫++=
t
idt

cdt

di
LRiu

0

1
  

u  وi  41` ا���دد 	ه��#N  أن 	��وω=2πN  ن�&u و  i   @*  . ���	 41` ا�

t
I

dttIidt

tI
dt

td
I

dt

di

tUu

tIi

m
t t

m

mm

m

m

ω
ω

ω

ωωω
ϕω

ω

sincos

sin
)(cos

)cos(

cos

0 0
==

−==

+=
=

∫ ∫

  

 	
�	� 	��"# E>Aا�� �'"�	ا��4 �د�	Oا�� %& :

)
2

cos()
2

cos(cos
πω

ω
πωωω −+++= t

C

I
tILtRIu m

mm  

  Eh ا��O	د�� ا��4	'"�� ــ  إP1	ء &��E  2ــ  2
���ار ���3 � S�B�� S�L�  أ ــ :

)))): �O1*� ا��
�ار ا��W*% ا��	�%  )))) (((( ))))ϕϕϕϕωωωω ++++==== tatx cos   

 ��Wن ا����
1U
�

))))�	��ا��  ))))tx Y"O� %& g�A�(((( ))))jiO
��

,,  	1�#aU ====
�

))))و  )))) ϕϕϕϕωωωω ++++==== tUi
��

,  

 �G
�ل ا�h ور�� ��Wا���O  �زاو� �#�]�tωωωω . ط	
� إ�#U
�

 !"#Ox  :(((( )))) (((( ))))ϕϕϕϕωωωω ++++==== tatx cos  

 %*�Wار ا��
G�U	�f ا�
�	س ا�W*�ي ��
	ط ا����W�  �hR1x أن ا��
�

�ر  Aا�� !"#Ox  .  

�ار +�*% أو دا�� +�*�� � Eان آ�Kإ V�))))إذن �� )))) (((( ))))ϕϕϕϕωωωω ++++==== tatx cos �زاو� �[�#�ور �� ��W���ωωωω .

�` e�AF آ��~ Oأن ا� 	: آ��دوارة  ��W�� Eن آ�

�ار +�*% 0k*1 �[	و �"[�#� ا�/او�� ����V أن 1
E . �"�وران ��& ��W��� !�]� ��*�Wا� �ا���	� �و1�
  . ا����W� ا��

 Uا��� V>1 ��=� H�����3 H��  . ب ــ ?��ع دا�
 V����	ا�� V���*�Wا� Vا��ا��� �*�O1 :(((( )))) tatx 11 ωωωωcos==== و








 ++++====
2

tax 22
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III  �a�G�=bا� H�1ه�ة ا���d ــ .  

1  ���B���  : ــ ا��را�A ا�
 @4��� ا������ ا��� %GO� g�h 0*1	+ EHا��� %*��Wا���آ�$ ا�� /W1

GBF  ��	O40 ا����K 	�و	��ا ����U  دد���  . K	�Rن �"N  d*kو
 %���k��A	 ا��ا E�	O� �O�;�  . F}��ة  rو�
	و���	  L=0,95Hــ ا�

 0�O� bH�   C=0,5µFــ �
�� ا�O4	ل �#"!  ’R=r+rوا��
	و�� ا��"��  U=2V#"! ا�
���  Uــ H1*� ا��

 ���
  .  R1=40Ωا�
��� و&% آE ��ة 1
�` ا��Pة ا�O4	��  Nــ 1}�� ا���دد �"�I  ر	��"� .  

 ��"�وذ�~ ��}���  �R2=100Ω"�ارة #"! ا�
���  Rــ d*k1 ا��
	و�� ا�
�EF اSو�% ، و��O1 ا���W�� ا�[	�
�  ’rا��
	و�� �"� .  

  : �1ون ا��	�� &% ا��Wول ا��	�% 
�EF اSو�% ، &E>A #"! ا��	�� ا��	���  ’�r"�ارة ��}��� ا��
	و��  1R}�� ا��
	و�� �"�: 

200  180  170  166  161  160  158  155  150  140  130  120  100  N(Hz)  
53,7  9,37  16  23,12  25,75  25  22,5  16,6  11,25  6,25  4,37  3,12  2  R1=40Ω,I(mA)  
4,75  8,25  12,

5  
14,5  14,87  14,

75  
14,5  12,5  10  6,25  4,37  3,75  2  R2=100Ω,I(mA  



 

  
 ��	�  : ا���H	ر ا�

1  V��A
	و���V ا��"���N  V�����  Iــ �EH &% 41` ا��Y"O ، ا���"� �*]�	�R1  وR2  ارة�"� .  
��� ا���دد ا���RLC  @4ــ �f"G ا�Y ا��1	ن #"! ا������ب  2� !"# ��Hا�� Y�واGBF  .  

��	 �_^� ا���دد #N  ص	"��دد ا��� �و�	]� ���K ��H�"�N0  %& ر	ر ا��	��"� ��	O4ة ا��Pا� e*>��"�1	ن ، 
 ��	Aل &% ه�� ا��
�ى ، 1>K إن ا��ارة ا��ارةRLC  V�1ر ��	h %& �ا����  . ا�

!  1ــ  2A� E�� �*]  : �hد �	�
� ا��N0  V�1ــ ا���دد # .  

 ��	O4ة ا��Pــ ا�I0  V�1ا�� �# .  
  . �"�ارة  ��R1	O1� ا��ارة #� ا��K Yv ، V�1	ر�1	 �	��
	و�� ا��"��  Z1أh[$  2ــ  2

��<�ف ا��ارة  bآ�RLC  ؟ V�1ا�� �#  

� ا���ّ�رة ذات ـ  3G�ا��� ه% �W	ل ا���ددات  ��RLCارة  3décibelــ  3dBــ ا����]N1,N2  [ ����"�

 ��	O4ة ا��Pا� f
A� g�hI  �KROر ا�	0: �"��

2

I
I ≥  .  

! ا���ا&f ل  N2و  V�#N1 آV� R  1ــ  3A�"� �*]�	�R1  .  

2أh[$ ا��Oض  2ــ  3 1N N N∆ = −  ���6
� ا����رة K Yv	ر01 �> ا�
��� ا�G�"�1

2

R
N

Lπ
∆ ، �	ذا  =

�� ؟ �]�  

� ا����رة ؟  3ــ  3G�_��v ا��
	و�� ا��"�� �"�ارة #"! #�ض ا�� 	�  
4  ���
��دد ا����H #"! ا� d*k1 ــN0  .  
���V  1ــ  4�� ا���	O�� ب��ا��� b;	آ d�ر $W� bآ�u(t)  وuR(t)  ؟  
��ان  2ــ  4��ر ؟ #"E إ+	��~  uR(t)و  u(t)هE ا��Gا� %& f&ا�� !"# .  
  ــ درا�A ?�^���ت رH�1 ا��Dة  2

 H�1دد ا���: ��  أ ــ �2
�hR1 ت	�A  : h[$ ا��

�ا&f 41` ا�
��� وا��% �[	وي � ���>K ���K !"# �&���[*� �"�ارة آ��4	 آ	N=160Hz  �1ــ أ�1	 �	�
R  .  

  : �"�ارة  N0ــ h[	ب ا���دد ا��	ص 
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1[��� أن N=N0    	�ل أن ه	ك ر�1
1 .  
�ن ا���دد bB �?��O H�1ه�ة ا���d ث�^:N  ص�gدد ا���N� �Bو��? h�<��:� ا��N�N0  ارة�N�

N=N0  
  �Nارة ا���Nb �ب ــ دور ?��و?� 

�	ت A  :  ا���W	���R^ V� �hRل ا��
�ن ا�����R  V�1	 آ	�1 ا��
	و�� �� ا��V�1 آ*��ة و�# ���>
�ن ;�ة ا���	ر ا�O4	�� ا����"�ارة F}��ة 

  . h	دا 
�ن �� 	��#R  	��	*' e*Fأ V�1ل أن ا���
1 ، V�1آ*��ة �/ول ا�� .  

3 H�1ه�ة ا����� �Bا���� �Aــ ا��را  :  
��Iة  1�  ــ k�2 ا����د�B ا�

��ددا�أ ــ  ��O  H�1ا��  



 

22 )
1

(
Z

U
I

)f(I

  f(N)I   2

ω
ω

ω
πω

C
LR

U

N

−+
==

=
==

  

  I  �O1	ن ا������ 	��# ���>K ن���Z     أي ���0د1
1 =−
ω

ω
C

L  

LC
NN

LC

LC

π

ωω

ω

2

1

1

1

0

0

2

==

==

=
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 التذبذبات الكهربائية القسرية 
 على التوالي RLCفي دارة 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

حرة أن تتذبذب بترددها الخاص   RLCيمكن لدارة كهربائية 
0

1
N

2 LC



فماذا يحدث عندما نجبرهذه الدارة على أن تتذبذب .  

بتردد يخالف 
0

N  مفروض من طرف مولد ؟ نقول في هذه الحالة أن نظام التذبذبات نظام قسري. 

 
 
 
 .الإبراز التجريبي (  1
 .الوسع و القيمة الفعالة : تذكير (  1ـ  1

في هذه الحالة متعدد القياسات .  " ACتناوب " القياسات الكهربائية  المنجزة في هذا الدرس توظف جهاز متعدد القياسات في النمط 
 .يقيس القيمة الفعالة للمقدار الكهربائي المعني 

لتوتر جيبي يعبر عنه بدلالة الوسع  Uالقيمة الفعالة 
m

U  ( القيمة القصوية ) لهذا التوتر بالعلاقة: 

                                                                 m
U

U
2

 

فهي كذلك مرتبطة بالوسع  Iبالنسبة لشدة التيار الفعالة 
m

I  لتيار متناوب جيبي بالعلاقة: 

                                                                  m
I

I
2

 

 . التجريبي التركيب(  2ـ  1
 :و التي تضم  1، الدارة الممثلة في الشكل خلال هذا الدرس ، ندرس بطرق مختلفة 

 
 
 
 
 

                                                                                    
 
 
 
 
 

 1الشكل                                                                             
 

  مولد للترددات المنخفضةGBF  يطبق توترا جيبياu(t)  قيمة الفعالةU  و ترددهN  قابل للضبط. 

  مكثف سعتهC 1,0 F  قابل للضبط 

  وشيعة معامل تحريضها الذاتيL 70mH    

  أومي مقاومتهموصل R  قابلة للضبط 
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  موصل أومي مقاومته ثابتةr  ، بين مربطيه نعاين توترا يتناسب مع شدة التيار. 

  راسم تذبذب 
 :راسم التذبذب يمكن من معاينة 

 (   YAفي المدخل )  « RLC »المفروض من طرف المولد على مربطي ثنائي القطب  u(t)ـ التوتر 

u'(t)ـ التوتر  ri(t)  ( في المدخلYB  )  . هذا التوتر يمكن من التعرف على تغيرات شدة التيار بدلالة الزمن :
u'(t)

i(t)
r

 

 .تجربة (   3ـ  1
 نختار بواسطة أزرار الضبط للمولد "في نظام التناوب  فولطمتر" بين مربطي المولد متعدد القياسات على النمط  نركب ،

GBF  توترا ،u(t) جيبيا قيمته الفعالةU 2,0V  و تردد معينN  20محصور بينHz  2وkHz  مثلا ،

N 0,40kHz . 

  نلاحظ ، على شاشة راسم التذبذب ، منحنيين جيبيين يمثلان توترين: 
 ـ لهما نفس الدور        
 ( 3و  2الشكلين ) ـ بصفة عامة منزاحين عن بعضهما        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 .استنتاج (  4ـ  1
 .نظام التذبذبات القسرية * 

 توترا جيبيا ،  « RLC »عندما نطبق بين مربطي ثنائي القطب 
 .مقر تذبذبات كهربائية ترددها مفروض من طرف المولد هذا الاخير يكون 

 .نفس التردد الخاص لثنائي القطب هذا التردد ليس بالضرورة 
 .لذا نقول بأن النظام الحاصل هو نظام قسري 

 .التذبذبات القسرية و التذبذبات المصانة * 
 الطاقة اللازمة « RLC »في حالة التذبذبات المصانة ، جهاز يمنح باستمرار لثنائي القطب 

 .التي تمكنه من تعويض ما يضيع بمفعول جول ، لكن لا يفرض عليه أي تردد للتذبذبات
 .التذبذبات محدد بالمميزات الخاصة لثنائي القطب تردد 

 .اذن لا يجب الخلط بين هذين النظامين 
 
 .رنين شدة التيار (  2
 .الإبراز التجريبي (  1ـ  2

  التردد الخاص. 
 : ، دور التذبذبات الحرة للدارة ، أو الدور الخاص ، هو  في حالة الدارة المدروسة

  
3 6

0 0

3

0

T 2 LC          T 2 70.10 x1,0.10

             T 1,7.10 s

 



    

 
 

:  2الشكل 
0

N N  شدة التيارi(t)  متقدمة

 u(t)بالنسبة للتوتر 

0:  3الشكل 
N N  شدة التيارi(t)  متأخرة

  u(t) بالنسبة للتوتر

u(t) 
u’(t) u(t) u’(t) 
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:                       التردد الخاص هو 
0

0

1
N 0,60kHz

T
  

  تجربة. 
 .ثابتة  u(t)، مع الحفاظ على القيمة الفعالة للتوتر  2kHzإلى  20Hzالمفروض من طرف المولد من  Nلنغير التردد 

'ثم نلاحظ الوسع 

m
U  للتوتر الجيبيu’(t) المدخل  المعاين فيYB   على شاشة راسم التذبذب. 

Im  وسع شدة التيار له العلاقة          :
'

m

m

U
I

r
 

  ملاحظات. 
 : 0,60kHzإلى  20Hzعنما يتزايد التردد المفروض من * 

ـ الوسع 
m

I  ( القيمة القصوية لشدة التيار ) يزداد 

نقول إنها متقدمة في .  u(t)قبل التوتر  (أو تتناقص ) تنعدم و هي تتصاعد  i(t)ـ خلال مدة زمنية تساوي نصف الدور ، شدة التيار 
 ( . 2الشكل ) الطور بالنسبة للتوتر المطبق على ثنائي القطب 

 
 :فإن  2kHzإلى  0,60kHzعندما يتزايد التردد المفروض من * 

ـ الوسع 
m

I  لشدة التيار ينقص. 

 ( . 3الشكل  )  u(t)تكون متأخرة بالنسبة للتوتر  i(t)ـ شدة التيار 
 

:   N0يساوي التردد الخاص  Nعندما يكون التردد * 
0

N N 0,60kHz   فإن: 

وسع شدة التيار يأخذ قيمة قصوية ـ 
m0

I  

 ( . 4الشكل )  u(t)على توافق في الطور مع التوتر  i(t)ـ شدة التيار 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  استنتاج. 
وسع شدة التيار 

m
I  قصوية عندما يكون التردد يمر من قيمةN  

0يساوي التردد الخاص  « RLC »المفروض على ثنائي القطب 

1
N

2 LC



 

 عند هذا التردد الخاص ، شدة التيار المار في الدارة على توافق في الطور
 مع التوتر المطبق على الدارة 

 
 .يسمى كذلك تردد الرنين  N0في إطار دراسة التذبذبات القسرية  ، التردد الخاص  لهذا ،. هذه الظاهرة تسمى رنين شدة التيار

 

على  u(t)و التوتر  i(t)شدة التيار  :  4الشكل 
 توافق في الطور

u(t) u’(t) 
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 .منحنى الرنين (  2ـ  2
 نزيل ربط راسم التذبذب من التركيب التجريبي السابق ، 

 ثم نركب فولطمتر بين مربطي المولد و أمبيرمتر على 
 .التوالي مع عناصر الدارة 

Uنثبت القيمة الفعالة لتوتر المولد على القيمة  2V  

Rو المقاومة المكافئة على القيمة   r 50 15 65     . 

 لشدة التيار الموافقة Iو نقيس القيمة الفعالة  N نغير تردد المولد
 .النتائج المحصل عليها  5يمثل الشكل . 

 .المبيان بمنحنى الرنين يسمى منحنى هذا 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0قصوية و تأخذ القيمة  Iيبين المنحنى أن هناك ترددا حيث تكون 
I 30,85mA  600هو ، هذا التردد في هذه الحالةHz 

 .المدروس  « RLC »و هو يساوي التردد الخاص لثنائي القطب 
 
 .حدة الرنين (  3ـ  2

  الحاد " و الرنين " الضبابي " الرنين. " 
Uتحت توتر فعال  2V  نخط منحنا آخر للرنين ، باستعمال مقاومة مكافئة أكبر ، مثلا ،R r 110 15 125      ( 6الشكل .) 

 :نلاحظ أن تردد الرنين هو نفسه في الحالتين 
 
 
 

 « RLC »تردد الرنين لا يتعلق بمقاومة ثنائي القطب 
 
 

'بينما القيمة القصوية 

0
I  للشدة الفعالةI 0في الحالة الثانية أصغر من  '

I : 

 
 

 « RLC »شدة التيار الفعالة عند الرنين تتناقص كلما تزايدت مقاومة ثنائي القطب 
 
 
 

5الشكل   

-200 200 400 600 800 1000

10

20

30

N ( Hz )

I (m A )
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-200 200 400 600 800 1000 1200

10

20

30

N ( Hz )

I (m A )
        1

        2

I0 = 30,85 mA

Iنلاحظ كذلك أن قمة المنحنى  f(N) نقول أن الرنين حاد:  ( 1المنحنى )  تكون بارزة في الحالة الأولى 

 نقول أن الرنين ضبابي : فالقمة تقريبا منبسطة  ( 2المنحنى ) الثانية  بينما في الحالة
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  3 » المنطقة الممررة ذاتdB » . 
 :التعريف 

 

هي مجال الترددات   RLCلدارة  « 3dB »المنطقة الممررة ذات 
1 2

N ;N    (المثير ) للمولد 

 : أكبر أو تساوي( الرنان)  RLCللتيار المار بثنائي القطب  Iحيث تكون الشدة الفعالة 

0
I

2
 

0مع 
I  الشدة الفعالة للتيار عند الرنين 

 

  تحديد عرض المنطقة الممررة مبيانيا. 

القيمة القصوية للقيمة الفعالة 
0

I 30,85mA  0و بذلك فإن
I

21,8mA
2
  

Iالمستقيم الأفقي  21,8mA  يقطع منحنى الرنين عند نقطتين يوافقهما الترددين :
1

N 538Hz     و
2

N 680Hz 

:        عرض المنطقة الممررة هو 
2 1

N N N 680 538 143Hz      

  عرض المنطقة الممررة و المقاومة الكلية للدارة. 
Nو عرض المنطقة الممررة هو  65في الحالة الأولى المقاومة الكلية تساوي  145Hz  

'Nو عرض المنطقة الممررة هو  125في الحالة الثانية المقاومة الكلية تساوي  760 475 285Hz     

 
 

 عرض المنطقة الممررة يزداد مع تزايد مقاومة الدارة 
 تكون المقاومة صغيرة يكون الرنين حادا و يكون عندما

N ضعيفا و بالتالي تكون الدارة انتقائية 

 

0
I

21,8
2
  

 

0
N 600Hz  

1
N 538Hz  

2
N 680Hz  

6الشكل   
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  عرض المنطقة الممررة و القيمة الفعالة للتوتر المطبق. 
R) نعيد تجربة الحالة الأولى r 65 )   ر قيمته الفعالة توت مع تطبيقU 3,0V  ( 2,0عوضV )  فنحصل على المبيان التالي ،: 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

U)ننجز بنفس الطريقة السابقة تحديدا لعرض المنطقة الممررة في هذه الحالة الجديدة   3V) فنجد نفس 

U)العرض في الحالة الأولى   2V) . 

 
 

 لا يتعلق عرض المنطقة الممررة بالقيمة الفعالة 
   RLCللتوتر المطبق على ثنائي القطب 

 
 

  معامل الجودة. 
 هو خارج قسمة RLCلثنائي قطب  Qمعامل الجودة 

 : Nعلى عرض منطقته الممررة   N0التردد عند الرنين 

0
N

Q
N




 

 

R)مثلا في الحالة الأولى  r 65 )    :
600

Q 4, 2
143

     

R) و في الحالة الثانية  r 110 15 125 )         :

'

0
N 600

Q' 2,1
N' 285

  


                                                       

 
 

 مع عرض المنطقة الممررة يتناسب عكسيا  Qنلاحظ أن معامل الجودة 

 .يصغر كلما كبرت قيمة مقاومه الدارة  Qو يعبر عنه بدون وحدة ، كما أن 
 حيث يميز معامل الجودة حدة الرنين 

 
 
 
 
 
 
 
 

-400 -200 200 400 600 800 1000 1200

10

20

30

40

  N (Hz)

 I (mA)

U = 2 V

U = 3 V
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 .فوق التوتر عند الرنين (  4ـ  2

  تجربة. 

tحيث  1نعود إلى تجربة الشكل 
R R r 65     وU 2,0V . 

tنقيس التوترات الفعالة على التوالي بين مربطي المقاومة الكلية 
R  فنجد . و بين مربطي المكثف ، بين مربطي الوشيعة: 

Rt: ـ بين مربطي المقاومة الكلية 
U 2,0V  

L: ـ بين مربطي الوشيعة 
U 8,4V 

C: ـ بين مربطي المكثف 
U 8,4V 

  استنتاج. 

Rt: أن من الواضح ـ  L C
U U U U   

 القيم الفعالة للتوترات لا تحقق قانون إضافية التوترات 

Lـ التوترين الفعالين 
U  وC

U  أكبر من التوتر الفعالU  الموجود بين مربطي ثنائي القطب« RLC »  . إنها ظاهرة فوق التوتر: 
 

 عند الرنين ، التوتر الفعال بين مربطي المكثف أو بين مربطي الوشيعة
 أكبر من التوتر الفعال المطبقة من طرف المولد 

ـ نلاحظ أن الحاصل 
L

U

U
و  

C
U

U
 :نعتبر أن هذ الملاحظة عامة  .و هي قيمة معامل الجودة في هذه الحالة  4,2يساوي  

 
 

 عند الرنين ، التوتر الفعال بين مربطي المكثف يساوي 
  RLCمعامل الجودة والتوتر الفعال المطبق على ثنائي القطب  جداء

C
U Q.U 

 التوتر الفعال بين مربطي الوشيعة له نفس رتبة القدر ، إذا كانت
 . مقاومة الوشيعة مهملة 

 
 

 
 
 
 . ممانعة الدارة (  3
 .الإبراز التجريبي (  1ـ  3
  الشدة بقياس الأمبيرمتر يسمح ، جانبه الممثل التجريبي التركيب ننجز ـ

  الفولطمتر يعطي و.   RLC القطب ثنائي في يمر الذي للتيار I الفعالة
 .  RLC القطب ثنائي مربطي بين المطبق للتوتر U الفعال التوتر

1 مثلا معيِّن تردد على المولد نضبط ـ
N 400Hz ، التوتر بتغيير و 

 . أسفله القياسات جدول عل نحصل،  U الفعال 
 من يمر (1، المنحنى  7الشكل )  مستقيم خط على فنحصل I بدلالة U نمثل

 : هي معادلته  المعلم أصل 
                                    U Z.I 

 المعامل الموجه للمستقيم ، و تسمى ممانعة الدارة ، Z الثابتة تمثل حيث
)بالأوم  Zيعبر عن  ) . 

 الذي يسمح بقياس المقدارين القصويين بطريقة سريعة ، و ذلك باستعمال راسم التذبذب ، Zيمكن تعيين الممانعة : ملحوظة * 

               
m

U  و
m

I  فنحصل على:    m

m

U
Z

I
 

 

U(V) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

I(mA) 4,41 8,75 13,4 17,7 22,1 
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U

Z
I

               وm

m

U
Z

I
   

 .تغيرات الممانعة بدلالة التردد (  2ـ  3
مع تغيير التردد ، حيث  نضبط التردد عند القيمة (  1ـ  3الفقرة ) نعيد التجربة السابقة 

0
N 600Hz  ( التردد الخاص) 

، و نضبطه عند القيمة (  7الشكل )  3فنحصل على المنحنى 
2

N 800Hz  ( . 7الشكل )  2فنحصل على المنحنى 

 
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :نحسب الممانعة في كل حالة فنجد 
ـ  بالنسبة ل 

1
N  :

1
Z 225  

ـ  بالنسبة ل 
0

N  ( الرنين : )
0

Z 65  

ـ  بالنسبة ل 
2

N  :
2

Z 175  

نلاحظ أن الممانعتين 
1

Z  و
2

Z  أكبر من الممانعة 

0
Z  عند الرنين 

 بصفة عامة تأخذ الممانعة قيمتها الدنوية و التي تساوي
 قيمة المقاومة الكلية للدارة عند الرنين 

0 t
Z R 

 
 
 

 
 
 
 

     
 
 
 
 
 
 
 
 

 7الشكل 

-400 -200 200 400 600 800 1000 1200 1400

-100

-50

50

100

150

200

250

300

350

400

N ( HZ )

Z ( ohm )

Z = f (N)

Z( )  

N(Hz)  

t حالة
R 65  
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 كيفية تحديد فرق الطور بين مقدارين جيبيين ؟(  4
 :  لنعتبر المقدارين المتناوبين الجيبين

   m ii t I cos .t   و    m uu t U cos .t   

نسمي طور الدالة  u t  بالنسبة للدالة i t  :u/i u i    

وطور الدالة  i t  بالنسبة للدالة u t  :i/u i u   
                                 

u/i و i/u  تقيس تقدم وتأخر طور الدالةu(t)  بالنسبة i t  

 . ونعبر عنه بالرديان 

u/i 0   نقول أنu(t)  متقدمة في الطور على i t 

u/i 0  نقول أنu(t)  متأخرة في الطور على i t 

u/i
2


 

 
و  u(t)نقول أن i t  ونفس الشيء بالنسبة . على تربيع في الطور

u/i
2


   

u/i  
 

و  u(t)نقول أن i t على تعاكس في الطور . 

 ؟  كيف نحدد قيمة 

iلتبسيط الدراسة نختار   0 أي أنu   فتصبح العلاقة  mi t I cos t   و 

                       m m mu t U cos t u t U cos t U cos t
  

            
  

 

uيوافق الطور     للتوترu(t)  بالنسبة للتيارi(t)  المدة الزمنية ،  . حيث


 


 

 .  i(t)و  u(t)الفرق الزمني بين منحنيي  يسمى 

 .  على شاشة راسم التذبذب من تحديد القيمة المطلقة للطور  يمكّن قياس 

2
.

T


   

 : أمتلة 

Cuالتوتر  (t)  بين مربطي مكتف عندما يمر فيه تيار كهربائي 

متناوب جيبي  i(t) I 2 cos t   : 

   
t

0 0
C

0

C C

I 2 I 21
u (t) q(t) cos t dt sin t

C C C

u (t) U 2 cos t
2

    


 
   

 


 

CU  0التوتر الفعال بين مربطي المكثف قيمته
C

I
U

C



 وأن  

Cu (t)  متأخرة في الطور علىi(t)  ب
2


 

Luالتوتر  (t)  ( مقاومتها مهملة ) بين مربطي وشيعة خالصة 

عندما يمر فيها تيار كهربائي متناوب جيبي  i(t) I 2 cos t   : 

 L

L L

di
u (t) L L sin t L 2 cos t

dt 2

u (t) U 2 cos t
2

 
         

 

 
   

 

 

LU  التوتر الفعال بين مربطي الوشيعة قيمتهL 0U L I   وأنLu (t)  متقدمة في الطور علىi(t)  ب
2
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 .القدرة الكهربائية (  5
 :  هي  u(t)ويوجد بين مربطيه التوتر  i(t)القدرة الكهربائية اللحظية ، المستهلكة من قبل ثنائي قطب ، يمر فيه تيار شدته 

p(t) u(t).i(t) 

: في النظام المتناوب الجيبي نبين أن  p(t) U.I cos cos(2 )     . نلاحظ أنp(t)  2دالة جيبية نبضها (  يمثل نبض التيار

ن من تقييم حصيلة الطاقة المكتسبة ( . أو التوتر  لذا وجب تعريف القدرة المكتسبة خلال دور والتي نسميها .هذه القدرة اللحظية لا تمكٍّ
 :بالقدرة المتوسطة 

 : في حالة النظام الجيبي القسري ، القدرة المستهلكة خلال دور هي 
 

T

0

eff eff

1
P u(t).i(t)dt      

T

   P U .I cos



 


 

 :حيث 

effUالتوتر الفعال بين مربطي ثنائي القطب 

effIالشدة الفعالة للتيار المار في ثنائي القطب 

cos معامل ، يسمى معامل القدرة ، حيث  طورu(t)  بالنسبة لi(t)  له التعبير :
(R r)

cos
Z


   

2        : يمكن استنتاج تعبير آخر للقدرة المتوسطة 
eff eff

R r
P U .I cos Z.I.I. (R r)I

Z


      

 .المتوالية تستهلك القدرة الكهربائية المتوسطة فقط ، بمفعول جول  RLCفي الدارة 

 
 




ت ا������ ��
ت ا������ وا���  ا�
  ا���ا�� ا���آ�� 

  
I ل���دو��ت �����  . �$آ�# /ــ  �آ�� 
��0 ا��/�ت ا�+.� . : ــ �,�ل �+�*� أآ�#ة ـ ا'�ال  1 �*�+و(aq)+Ag  �89ا�

  .  Cuا�;��س 
 �����>  : ا�#را?� ا�

��5 أ��ب ا���ر ، 	���ي ���  ml  ات ا���������ل �� ��3Ag ( aq ) NO ( aq )+ −+ −+ −+ −++++   

�� ا�*��س  ��+,� �-�. /�� .  
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  . إ�J�� O ا���� . �3Nر >�:/ ذي ;�	J�� Lي @�ل ا�JKء ا��8H8ر �� .�? ا�*��س 

  : >-�ن ��J ا���� @GS� 7F ا�R8�د�� ا����+� 

( ) ( )Ag aq 1e Ag s+ −+ =  

وه� ��>� �K� Z<آII  EF	Y�Z ا����8ل ���� أزرق � �8	Eل ��� >-�ن أ	���ت ا�*��س * 
  : ا�*��س @GS� 7F ا�R8�د�� ا����+� 

( ) ( )Cu s Cu aq 2e++ −= +  

3 EF7 دور ا�8[آR�	 يYد ا�*�ع ا�-+8+�^� ا�E@ ل  ــJ�`87 دور ا�R�	 يYو ا�*�ع ا�-+8+�^� ا� .
�[آEF ا�E�8ا��� �� هYا ا�����4 /و ا.�*�b ا�J8دوa�ت �`�Jل .  

�-��O اآ�7F إ�-��و��  Ag+(aq)أ	�ن ا���� : ا�*�ع ا�-+8+�^� ا�Yي 	�7R دور ا�8[آEF ه� 
  . وا@Eا �Aل هYا ا����ل 

�-��Eh� O إ�-��و�� وا@Eا �Aل  J��Cu(s) ا�*��س : ا�*�ع ا�-+8+�^� ا�Yي 	�7R دور ا�J�`8ل ه� 
 . هYا ا����ل 

�`�Jل  �+�aدوJ8ا� / EFآ]� :( ) ( )Ag aq Ag s/+
)و     ) ( )Cu aq Cu s/++  

�R�د�� ا�����4 ;+� ا	���ت ا���� و ��+J ا�*��س  4 b�*�.ــ ا  
  : ����Sل ��� ا�R8�د�� ا��JK*� 4������ ��+S ا��8K8ع ا����� 



 

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

( ) ( ) ( ) ( )2

Ag aq 1e Ag s

Cu s Cu aq 2e

2Ag aq Cu s 2Ag s Cu a

1

q

2      

     

+ −

++ −

+ +

+ =

= +
− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

+ → +

×

×
  

  
I  2ــ B� ـ  ��ر  
�ون او اآ,� *Eب ا���و���G ا�;�ع , ا��$آ�# ه� /�ع آ�����H IJدر *G8 اآ

N �;ا� , O9ا���ل ا���     oxydant+ne =  réducteur.ا�
�ل ه� /�ع آ�����H IJدر *���ون او اآ,�ا�Eا� [;� G8* ,N �;ع ا��ا�; G�, و��

O9ا��       reducteur=ne-+oxydant ا��$آ�# ا�
. �$آ�# هI *��رة *0 زوج �E�ن �0 �$آ�# و���ل ��ا9[�0/ا���دو�� ���ل*

��� ا���دو�� ���ل �ل ــ �$آ�# �;`B ا����د�� اآ�#ة/ ��:  
Ox+ne-=Red 
�Jدو�a�ن �`�Jل  4�E�< الJة ــ ا��EFل >���4 اآA�/ و��ت��[آ l+@ EF	�Eث ا��h�ل ا�9-�  

�� ، �Aل >���4 أآEFة ا��Jال >n�رك �Jدو�a�ن �[آEFـ �`�Jل�� ��S;1 1Ox Red/  و

2 2Ox Red/  . ى��pا �aدوJ8ل ا�J�`� /��[آEF إ@Eى ا�J8دوa�ت  4����	 l+@ .  

 EF4 ا�8[آ���< E*� Aq�1Ox  لJ�`8ا� /�2Red   اي ان Ox1وRed2   نA���������Sل . 

�و�+� و�*JK ا�-�vد�� ا�R8ا� ��S� 7�-� ، 4������ ��+Sد�� ا���R8ا� ���   : ��8K8ع 

( )
( )

2 1 1 1

1 2 2 2

2 1 1 2 2 1 1 2

n Ox n e Red

n Red Ox n e

n Ox n Red n Red n Ox

       −

−

× + =

× = +
+ → +

  

اآd ���د��  +�*� ا
آ�#ة ــ ا'�ال ��0 ا��/�ت ا����;c;�ت وا��/�ت ا��#�# :  �,�ل
)II ( I.�e f?و I9 .  

 �+�aدوJ8ا� �ال ;+Jة ــ ا��EFث >���4 أآE�	2

4aq aq
MnO Mn/− 3و  + 2

aq aq
Fe Fe/+ ا�*���ن . +

 EFن ه8� ا�8[آA����8ا�( )4
MnO aq− لJ�`8وا�( )2

aq
Fe +  

 �+�aدوJ8ا� �3�>+� �+hال ا��8ا�Jة ــ ا��EFد��� ا9آ�R� ��S� 7�-�:  

 �aدوJ8�� �F*��;2

4aq aq
MnO Mn/− + :  

  : �-��;� هDY ا�R8�د�� ��/ ا�`�wات ا����+� 

               *( ) ( )2

4MnO aq Mn aq− +=    

� ا�J+*H*8 ;+� ا�8[آEF وا�J�`8ل * S*� ازن�< .( ) ( )4

2O aqMn Mn aq− +=  

� اpوآ+K+F� Ja ���:y;	x�ت ا�8�ء * S*� ازن�< :( ) ( ) ( )2 2

4 2MnO aq Mn aq 4H O l
− += +  

 * �+aروE+3ت ا����	أ ���:y; �+aروE+3ا� �S*� أ( >�ازن ���*H*�ت إ�� pن ا����ل �	���ت ا�

� �E	�8 ا���ن >F�هO+� 2 أ	���ت +*H*8ت ا����	أ( )H aq+ �+�8@ -�ن ا����8ل	أي  (

( ) ( ) ( ) ( )2 2

4 2MnO aq 8H aq Mn aq 4H O l
− + ++ = +  



 

�و��ت * �-�vا ���:y; �+^�;�: >�ازن ا��n� ا�-3

( ) ( ) ( ) ( )2 2

4 2MnO aq 8H aq 5e Mn aq 4H O l
− + − ++ + = +  

 �aدوJ8�� �F*��;3 2

aq aq
Fe Fe/+ + :  

2 3

aq aq
Fe Fe 1e+ + −= +  

  :JK*� 2z ا��8K8ع ا����� 

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

2 2
4 2

2 3
aq aq

1 MnO aq 8H aq 5e Mn aq 4H O

5 Fe Fe 1e

l     

     

− + − +

+ + −

× + + = +

× = +
  

  : ا�R8�د�� ا��S+�� ������4 ه� 

( )2 2 3

4aq aq aq aq aq 2
MnO 5Fe 8H Mn 5Fe 4H O l

− + + + ++ + → + +  

II  ت ا������
��
ت ا������ ا���  ــ ا�

ت ا������  1��  ــ ا�

��0 ا��/�ت ا�g#ر: �,�ل أ ــ  �*�+   (II)ا�;��س آ��# وا��/�توا�
 �� 7Sب���	��ت ا�*��س  5mlا���ر   أ�����ل آ ��(II)  G+و��O+ل  إ����� ���ات w{

  . اا��Sد
  ــ ��ذا >A@| ؟ �� ا.2 ا�8�آ7 ا�*�>b ؟ 1

����ل ه+EروآE+F ا�*��س . >�.O��� 7�} 2Fa 7 أزرق II   O�H+}Cu(OH)2(s)   
�باpــ اآ�7 �R�د�� ا�����4 ا��� >�Eث ��  2�   

( ) ( ) ( ) ( )2

2
Cu aq OH aq Cu OH s+ −+ →  

�*+� ا��� 	�Eث �+3� ا�����4 ؟�� ه� ا.�*��a? ؟ 3Jة ا�E8ر ا�E{ �  ــ �� ه� ر>
 /	��دة إذن ��3  >��ل .K8ا� �+R��; OR  . أ}4 �� Jaء ا�q��+� 9	8-� أن ���

 B���  ب ــ  
 h�  0E�� 

ت ا�I  �#ث I9 �#ة و���ة أي ��
ت ا������ هI ا���ا�

 ������9ة I9 ا���دة و ا���   ��ره� �����0 ا��<�دة أو ��g�kة ا�[��س ا�

II  ت ا������
��  ــ ا�
2  ــ ا'�ال ذا �� 
��/�ت �l�آ����ت أآ�#ة +�*� : أ ــ �,�ل 

2 3
S O −  I.�e f?و I9 

����ل @�8 ا�-��ر	Eر	? >�آ+J8�10ml   DJج �� آZس  ��1 0mol l. ����ل  50ml و / ��

 DJ+آ��	��ت ا��Sد	�م >z11+�آ 0 10 mol l, . /− .  

 Dا���� |@Aس و�Z-7 ا���a ��� �+;pا���ء ا �� ��J@ ��F� .  
 �+@ ER; O�+���� Eh�	و �� ا{�S	 2z زرقp8+4 إ�� ا	ت ��ن �,�� ER; سZ-ى ا����� Y�Z	   

  ــ ��� ��ذا 	Eل ا���wر ا��Eر	�K  ��`�+� ا������� ؟ 1
�	� ����h �� ا����8ل ;��aد ا���ء 	���n هYا �� ا�- ��} L^�{د b�*< ا ا����لYل هA�

� ��{� ا���ء ذا ا��a�8 ا��8ا��h ����ء اpزرق +�pا . Eh�	 b<�*ا� �	�� آ8+� ا�-z�-< E*�
 �� ���O أ{�S	و O�+���� �+�`ا� .  

�*+� ا��� 	�Eث �+3� ا��� 2Jة ا�E8ر ا�E{ �  ��4 ؟�� ه� ا.�*��a? ؟ــ �� ه� ر>
� �b�*�F أن ا������w; 4ء �-��*� 	�h< �h+{E; ا ا����لYل هA� �{�H�F8ا� �+*�Jة ا�E8ر ا�Eh<

�دة K8ا� �+Rا� �w.ا�; OR�< �-8	 .  
�R�د�� ا�����4 أآEFة ــ ا��Jال  3 �  ا�Yي >�O+� 4�E ا�J8دو�a�ن ــ أ>



 

( ) ( )2

2 3
S O aq S s/−  و( ) ( )2

2 2 3
SO aq S O aq/ −.  

 4������ ��+Sد�� ا���R8ت ا��zإ :  

 �aدوJ8�� �F*��; :( ) ( )2

2 3
S O aq S s/−  

( ) ( ) ( )2

2 3 2
S O aq 6H aq 4e 2S s 3H O− + −+ + = +  

�aدوJ8�� �F*��; ( ) ( )2

2 2 3
SO aq S O aq/ −  

( ) ( ) ( ) ( )2

2 2 3 2
2SO aq 2H aq 4e S O aq H O l

+ − −+ + = +  

�	��ت دور ا�8[آEF وا�J�`8ل وه� ���O+8F ;�زدواa+� ا����ل �� هYا ا����ل >�7R أ	�ن z+�آ
   dismutationأو ا����ل ا�Yا>� 

  : ����Sل ��� ا�R8�د�� ا��Y3� ��+Sا ا����ل �*JK ا��8K8ع ا����� 

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

2 3 2

2

2 3 2 2

2

2 3 2 2

S O aq 6H aq 4e 2S s 3H O

S O aq H O 2SO aq 2H aq 4e

2S O aq 4H aq 2S s 2SO aq 2H O

l

l

− + −

− + −

− +

+ + = +

+ = + +
− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

+ → + +

  

 B���  ب ــ  
 0E�� n����cق �0 *#ة l�ا/I إ�G *#ة ?�*�ت �  I
ت ا������ هI ا���ا�

  ������9ة I9 ا���h  ��ره� �����0 أو ��g�kة ا�[��س ا�   
 I]���  0���   


ت ?���� و ��
ت ����� I9 ا�<#ول ��  Gا� ���������J ا��Eت ا�
��B;q ا�
 r8+?ا:  

  >-�ن ا�ESأ 
  رور ا���� �>-�ن را.7 آ�
  ا@��اق ا�8+��ن 

 ?�Jا� /�  >���4 @�8 ا�-��ر	Eر	? 
  ا�����4 ;+� @�8 ا�-��ر	Eر	? و ا��Sدا 

8� آ���� `<  
  ا9.��ة 

   (II)>���4 ا9آEFة ــ ا��Jال ;+� ا��J? وا	���ت ا�*��س 

  
  
  
  
  

 �x+w�	�R   ا����9ت ا�Fا����9ت ا�  
  >-�ن را.7 آ��رور ا����  >-�ن ا�ESأ

>���4 ا9آEFة ــ ا��Jال ;+� ا��J? وا	���ت 
   (II)ا�*��س 

  ا�����4 ;+� @�8 ا�-��ر	Eر	? و ا��Sدا

8� آ����`<   ?�Jا� /�  >���4 @�8 ا�-��ر	Eر	? 
  

  ا@��اق ا�8+��ن  ا9.��ة



 

III  ا�� ا���آ����8� I���>��از ا�sــ ا .  
 B���  :  

��� >�wر ����8K آ+8+�^+� . �++H< ���آ+� آ+8+�^+� ، آ4 �Ehار 	8-� @ A��� �8F�  .  
�اآ+J ا�A����8ت  1< �+zZ< ــ  

 �;�K< :  
����ل ���8 �+�دور ا��>�.+�م  �� ����`�� �� Azث آ[وس >���ي ��� @�Kم ���

K+(aq)+I-(aq)  J+آ�  .  0,2mol/lذي >
����ل  �20ml ا���,� �7S �� آ4 �� هDY ا�-[وس و�� �� �� �*+K+Fوآpذي  ا�8�ء ا

 J+آ�<  ����5.10-2mol/l  . 4ر ��ن ا�`�+� �� آ�w< |@Aس ، و�Zى آ4 آ���� ���F; ك���
  . آZس 

  ــ ا�� ا�EKول ا�����  1
 2{�  )3(  )2(  )1(  آZس ا�

����ل  2K@ ا�+�دور
   ا��>�.+�م 

 10ml 20ml  40ml  

 �8@ 2K@ ?+�	�  10ml  10ml  10ml ا�-
 �wh82 ا�8�ء ا�K@  60  50ml  30ml  

@2K ا�8�ء 
 �*+K+Fوآpا  

20 20 20 

@2K ا�`�+� 
  ا������� 

100ml  100ml  100ml  

 �^E  0  0,02mol/l 0,04mol/l  0,08mol/l[-I]ا���آ+J ا�

 �^E  0 0,1mol/l  0,1mol/l  0,1mol/l[+H]ا���آ+J ا�
 �^Eا���آ+J ا�

[H2O2]0  
0,01mol/l  0,01mol/l  0,01mol/l  

 �+*�Jة ا�E8ا�        
  @F�ب ا���آ+J ا�A����8�� �^Eت
  : @F�ب ا���آ+J ا�A����8�� �^Eت 

 *[I-]0  

0 0

0
T

C .V
I

V
−−−− ====          

C0 ���8ل� �^E  	�دور ا��>�.+�م ا��2K ا�E^� ����8ل  V0م و 	�دور ا��>�.+�  ا���آ+J ا�
 *[H2O2]0  

1 1
2 2 0

T

C .V
H O

V
====        

 
C1 ���8ل� �^Eا�8�ء ا��2K ا�E^� ����8ل  V1و  وآK+F+*�ا�8�ء ااp  ا���آ+J ا�

 �*+K+Fوآpا .  

 2  �+�aدوJ8��; �+و��h8د�� ا��R8ا� ��S� 7ــ أآ�l2 2 2H O aq / H O( 2Iو  ( aq / I aq−−−− 

 b�*�.2 اz سZ-ال �� ا�Jة ـ ا��EFد�� ا�����4 أآ�R� .  
  .@Eد ا�8[آEF وا�J�`8ل �� هYا ا�����4 

 �aدوJ8�� �F*��; :( ) ( )2 2 2
H O aq / H O l  



 

( ) ( )2 2 2
H O aq 2H aq 2e 2H O( )+ −+ + = l  

�aدوJ8�� �F*��; ( ) ( )2
I aq / I aq−  

( ) ( )2
2I aq I aq 2e− −= +  

  . وأ	���ت ا�+Eور دور ا�J�`8ل دور ا�8[آEF  اpوآ�*+K+F	�7R ا�8�ء �� هYا ا����ل 
  : ����Sل ��� ا�R8�د�� ا��Y3� ��+Sا ا����ل �*JK ا��8K8ع ا����� 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2

2

2 2 2 2

H O aq 2H aq 2e 2H O( )

2I aq I aq 2e

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

+ −

− −

− +

+ + =

= +
− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

+ + → +

l

l

  

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

��� ا����ل . ��� J+اآ�� هDY ا��+zZ< b�*�.ا .  
� ��� >�wر >��ل آ+A�t1<t2<t3  �^�+8@| أن +<Z< O� تA����8�� �^E  .�b�*�F أن ا���آ+J ا�

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

II  در�� ا���ارة ��lk  ــ  
 ���>  :  

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

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
2I aq H O aq 2H (aq) I s 2H O− ++ + → + l  

 ��� �3*� E@ي آ4 وا���	ر ، ����5� Az>� أ��;+7 ا��ml  �8 �+�دور������ل  ��
�ب اpول �� ا�-Zس .  0,2mol/lا��>�.+�م ذي ا���آ+J ا����8 �pا��� >���ي ���  (1)��/ ا

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

 . G+�� �{��5 ��� ا��ml  ���8ا� J+آ�5.10-2�� ا�8�ء اpوآK+F*� ذي ا��mol/l  4إ�� آ
 ���F; �+�`ك ا��  . أ��ب ا���ر ، >2 ��

  
  
  
  
  
  
  
  
  

� در�a ا���ارة ��� �Eة >�wر هYا ا�����4 ؟ +zZ< ��  
�>��R آ�8� >2 ا���{4 إ�� ا����� ا�*3�^+� �����ل ��ارة ا��.� ا������� @ �aآ�8� آ��� در

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

  .  ���h أو إtuق  ��ل ��h9 در�� ا���ارة  •
�	/ >��9ت آ+8+�^+� F�� ��q�  : أ



 

���+�ك >����w; 4ء �*E در�a ا���ارة ا��9+�د	� pا /+*S< . 2�	 ا ا����لYه /	�F< 4aأ ��
 �R�<���ارة @ �aدر E*� Dز�Kإ� .  

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

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

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

 2+zا�K7 ا�F; 4ت ا����A���< ء�w;إmicroorganisme  �� �3,��; ?ا^+� وذ�YH�8اد ا���
 ���`*� Ea ارة�@ �aدر .  

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

وه� �8� ا�`�+�  ��trempe هDY ا����� ��hم ;���wH ا�-+8+�^� . ��-�ن ا����+Aت {�+�� 
 bا��� ��  . و	��}G ا�����C)  4°��(0 >�? ا���,� �� @8�م 

�:y; ، �^�+8+-ا� �wHز ا��Kإ� ?�Yآ �8-	 �ة �� ا�Y8	7 إ�� ا��.� ا������� ، +�� آ8+� آ
  . pن >`�+| >�اآ+J ا�A����8ت ، 	4RK ا����ل �w; Eaء 

  



 1 


ت ا������                                    11            ��
ت ا������ و ا���
ت ا������ا���
ت ا������ و ا���  ا�

  

  

I .  ة و ا���ال�آ���� ���د�� ����� أآ�      
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

���ا����  �                     ��→         : %$#" ا��! ��� ا���
----Ox+ne RedOx+ne RedOx+ne RedOx+ne Red  

                                                                              →
----Red Ox+neRed Ox+neRed Ox+neRed Ox+ne      

       :أ�'$�• 
Ox + ne- � Red  دو�0 �#��ل��/ا� �2آ��

    
Fe2+ + 2e- � Fe Fe2+ / Fe 

    
Fe3+ + e- � Fe2+ Fe3+ / Fe2+ 

    
MnO4

- + 8H+ + 5e- � Mn2+ + 4H2O MnO4
- / Mn2+ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

       :�'�ل•
��ت �= أ% >�ت ا�!�%� >�   EJ وG HI�EF %!�ث ا>��Cل(II)                      �@ل ����� أ% >�ت ا�?��

���و>�ت ��                     إ� Fe2+)  ل��#� (Lإ� MnO4
  ):�2آ��( -

                 
                       (×1)            Mn2+ + 4H2O � MnO4

- + 8H+ + 5e-  
(×5)             Fe3+ + e- �       Fe2+  

  Eه �$�O!د�� ا����ا�      :      
  

5Fe3+
(aq) + Mn2+

(aq) + 4H2O  →  5Fe2+
(aq) + MnO4

-
(aq) + 8H+

(aq)                                             
  

  

  

  

��ES > ع ا��2آ��          ��  .أآ'� أو إ����ونL اآ���ب  �Uدر �$آ

���U ESدر �$CJ L�ان ا��#��ل        ��  .أآ'� أو إ����ون > ع آ
����� 

)��� ن ��دو�0 �2آ�� ـ �#��ل �� �2آ��         Ox) و �#��ل(Red( ��YJ ،��CJا���   

�O[ ا����د�� ا\����و>�� ا���������?]�ن          �:  

�
----Ox+ne RedOx+ne RedOx+ne RedOx+ne Red 

�	
�� 

  ه  �?�رة �� ا>��Cل إ����و>�ت �� �#��ل %���E ���دو�0          ����� ا_آ��ة و ا^���ال 

  :  إ�L �2آ�� %���E  ���دو�0 أ��ى         

�

�

-
1 1 1 2

-
12 2 2

Ox +ne Réd      ( × n )

Réd Ox +n e     ( × n )

  

→1 1 1 12 2 2 2n Ox +n Réd n Réd +n Ox  

����� 
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1�b�   ا��! ^ت ا���%�� و ا��! ^ت ا�?]
  

II.   ��S������[ ا�����@ت ا��O�      
  

  

  

  

  

  

  :     أ�'$�•
�c،ا��! -Iو>� �����@ت ا����C�ت ا�^   

 ا��! ^ت ا���Cو>� �����@ت ا^��Gاق، -

- e�G و>� �����@ت�C�ة -ا��! ^ت ا����U.  

  

  

  

  

  

  

  :     �'�ل• 
�b�  .                        ا���%� �� ا��! ^ت ا���Cو>� �����@ت ا_آ��ة و ا^���ال هE �! ^ت �]

�E را�� دو��� أ% >�ت ��                        �'� �f�ء ا_آ��ا� =�  )����رو0Yا� ���h�i% j )��وآ�G  
                       ��f%ر�!$ ل ��دا� �� ن ا�� L$� ل�% ���� �< � :  

  

  
 III.   ��      ا�� ا�� ا�!�آ
  

  

  

  

  

  .� ���@ن �Gآ��ندر�G �0ارة ا� HI ا�����$E و ا���آ�� ا�� �E �$�����@ت ه�                      

  ).درس ^�G ����)mGآ��l E و ه  ا�!��ز% 0� >>�>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
  

  

  

  

  

  

��EJ �O!% ES ��ة و0��ة%=ا��! ل ا���          ���j ^ )أ�U �� ا�'�>��(  ه  �! ل آ!�   

           oر [� =?�� ���% ،Lإ� ��S�?ا��] ر �� ا�!��� ا� �Gا�� ��� ����E ا�I!��� ا����% ��  

          ��S�Y�  .ا�!��� ا�

����� 

�?]Eءا��! ل ا�          ���� ��?= �] رo ه  �! ل آ�% ES� دة أو�f�ا� ��  ����I��ل  ����

��سا�أدوات           C^د%� ا����.��  .����f�� pوز ا�'�>

    

����� 

 Eأو           ا����� ا�!�آ ���� L$� Eو������ ES������ �$���I L �! ل آqi� p� ار�C�   

��Y هhا          J �O!% Eة ا����ا��! لا� . 
����� 

         =������ =Jا�� ��� ES����  : ���I �! ل آ

         • E� �ا� ��  ، �$�����@تا���آ

 . ا� HI ا�����$Eدر�G �0ارة •         

�	
�� 
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1                  �b�  ا��! ^ت ا���%�� و ا��! ^ت ا�?]
  

��Cت ��ة �'�?[� ���[ ا�� ا�� ا�!�آs ��             :  

-  E���Oان ا����EJ ا��Oا� m��� در�G �0ارة �����، ��t�%E ا��#$�   

��ES %?�د ا�#$�H ا�������EJ ا��#�?�،\%�Cف -��  ، ����� آ

-                Eـ� ا��ـ�S������ ا�'@�0 أو ا��f�� �� إ�]�ء ا���ـ��@ت ا�?� آ�� ��� �EJ ا�!��ة ا�

�%hv_ا ]$��. 

�� در�0 ا�!�ارة �$L  :�1'�ل •qi����I  e�G =� EF�G HIو EJ ت��>�    ����� أ% >�ت ا�?��

w�  ). ���I ا����ء ا�$ ن ا�?���Ef �$�!$ ل(                ا_آ���

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

�� ا���آ�� ا�� �E �$�����@ت �$L  :�2'�ل •qi�   م و أ% >�ت ��  ���I ا������ ��� أ% >�ت ا_آ�
� آ?�%��ت ا�hي %��m��� z ا��?�%��f% �� y ا��!$ ل ����              ��.  

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     ESـ ض �ـ�G EـJ ـ ر�>� H��� ا�#$��و JـE ا��ـiس ا�ـhي    C°40  در0ـ� �Gار�ـEJ   p ا��iس ا�hي �$L ا�
 pار��G �0در ES�� ض G EJ ر �>� H�.                                                                                                                                                 L$�20°C ا����ر ا�#$

 

1 2 

4 3 

�� ا���آ�� ا�?�ES _% >�ت ا��� آ?�%��ت %��وي ���E ��آ��ه� �$L ا����ر�$L ا���. 

1 2  

3 4 



 


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

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


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

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

� آ�& 
I2 ا�CHاع ا�������� ا����Fدة /� ه5ا ا��67  J92�� �9@  . ا��:

س ا���ا�9� �K ل ا��67 ا��( ــ�	�� �MN� تCأ�� �@�9 �	��ي @9:(  
س �K ــpH   ) م��C�BآHت اCأ�� ���MN ��	�ل =�H3O+  Wا��67 ا��:@�9 �	��ي @9

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

 C�ّ9% .  
  ــ ا�!�ق ا���������  3

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

I2 ا���2ب  � �?��ي @9"Cأ  �] :  

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

 �9@ت �5�p %$ ا��67 ا��:?�@ �  . ــ ��Z ا��9�2� 9@
ا�� ق ا�������� ' ���B% A�[B�C X�B  ����ر آ��� %دة أو � آ�& أ=� ا�CHاع  نq9N�BC أ

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

   �851ط ا��-�(�� 
  : ا���و�� 

 Z[= $% وسrآ �2
  20mlوnoC /� آA وا=� %?"  5�pC100ml أر"2MC9_ وwء ا��%$ ا��
 _9wء وا�م �	��ي @9� �6�9 %$ ا���= �/ .  

 Z[= $% سp5 آ�pC200ml  "�/ noCوV1=50,0ml  Y&آ� � �?�[�BوآHء ا%$ %	�9ل ا��
C1=5,4.10-2mol/l 2وml و ^��� ���7م � آ�&I�= $%50,0ml  Y ا�����%$ %	�9ل ��دور ا�
C2=1,0.10-1mol/l  �9@  . ، %� إ�/� l�9K %$ ��� ا�?�p و A4�C ا����W وC	 ك ا�6�9N ا��:

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

�� ا���د ا�����ن ?�  �2C ــI2 �  �ت /� ا��2?� ا����pدة ، 
�ا�7� ا��	�9ل ا��2�� ���wآ
  . ا��oد��م 
 ��BCVE  r/ف �9	�oل @9� ا���Mا��  �  ) ���4  ��ن ا�Z[= ) 6�9N ا��	�9ل ا��2

 ���K A[BC ــVE  ت7 /� �Fول ا���"Cو�Cو .  
 : %9�N:� آ� ���X ا�]�ول أt  �9:7ــ C ��2C:� ا��9�2� @?� �	�ت 

 
  



 

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

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

 ��9�2
 ��Bو� �� ��2�7ل 1 ����$ ، ا��a�:N وا�
 A@��Cم 
"Y5 ا��9�2� ���a�K ا��:
  . ا���4 

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

−

− −

− −

− − −

+ =

+ =

2

2

2 2
4 6 2 3

2 2
4 6 2 3

I (aq) / I (aq)

I (aq) 2e 2I aq)

S O (aq) / S O (aq)

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

  

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

( )− −

− − −

− − −

+ =

= +

+ → +

2

2 2
2 3 4 6

2 2
2 2 3 4 6

I (aq) 2e 2I aq

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

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

I (aq) S O (aq) 2I (aq) S O (aq)

  

  : �Fول ا����م ��9:@l� Aل ا��2� ة 

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

 Z92C ?��� r/  :  أ�C @?� ا���

{ =− =
− = =


⇒ ⇒ =



E
E

E E

2 E 2 E

C.V
xC.V 2x 0 E2

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

C.V
n(I )

2
  


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

ن �Fا��&دو A���� A@): /� ه5ا ا��: ) ( )−
2I aq / I aq  و ( ) ( )ℓ2 2 2H O aq /H O  

 �Fدو&% A�� �د�  :aoC ا��2

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

− −

+ −

+ =

+ + = ℓ

2

2 2 2

I aq 2e 2I aq

H O aq 2H aq 2e 2H O
  



 

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

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

+ −

− −

− +

+ + =

= +

+ + → +

ℓ

ℓ

2 2 2

2

2 2 2 2

H O aq 2H aq 2e 2H O

2I aq I aq 2e

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

H O aq 2I aq 2H aq I aq 2H O
  

 A@  : �Fول ���م ا��:
  
  

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

 $��Kl2ا� $%n(I2)=xi  و= E
2

C.V
n(I )

2
=�BC?�_ أن    E

i

C.V
x

2
  

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

 �Kl2ا�= E
2

C.V
n(I )

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

 �9@  .  t@?� �	�� ) ا��:
 أن ا�6�9N ����ن %$ �
ت ، /�ن آ��� %دة �?�� ا���د ا���9� /� ا�6�9N @?� آA  10و?�@

 ��	�t  ه� :  
nt(I2)=10n(I2)  و%?� /�نnt(I2)=5.C.VE  أي أنx=5C.VE  .  

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

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

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

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

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

t=0  وt=30min . $��"� �Fا��� A%آ�a ����ر ا��2
 $�7  ؟ . ا���

  
  



 

  
  
  
  
  
  
III  ���  . ــ /��� /
	ل آ������ ,<��س ا��	>
�	ل ــ  1
  : /@آ�� ,�	ا>�� ?�ء �$ �

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

G .
L

= ρ  

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

وا����ار 
S
L

   ��B���
w
 ��9Nا� 
S
L

 K=  د2
p
 J92�� وه�

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


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

 ��
  . ا��" 

�����9� ا������ ا�C��H� وا��� � %& ب  ��B� ��2�  @$ هY5 ا���رة 
���ار /�&�C    �و�2


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

 ��� �	��ي @9% �C�9ل أ��	% �/n  تC��Hع %$ أ�CiX ع�C Aآ ZهB� ، �?	ا�� �د�=Hا

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

 ����  : %���9� ا��	�9ل  آ

[ ]
n n

i i i
i 1 i 1

X
= =

σ = σ = λ∑ ∑  

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

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

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

 �>��!/ $)��/:  
2C=�د %���9� %	�9ل %�� ���9ر ا��oد��م ذي � آ�&  10 mol /−= ℓ  �F25@?� در C° 

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



 

 

aq aqNa C

2 3
aq aq

3 2 1

Na

3 1

C

3 1

Na C

Na C 10 mol 10mol m

5 0 10 S m mol

7 6 10 S m mol

126 10 S m

/ /

, . . .

, . . .

. .

+ −

+

−

+ −

+ − −

− −

− −

− −

   σ = λ + λ   

   = = =   

λ =

λ =

σ =

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ ℓ

  

 
2 ��� ــ /��� /
	ل آ������ ,<��س ا��	>

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

 
�$ ا�����9� ا������ �9?�ا�_ وا�����9� ا������ ���9:@lت %"� . 
ل w% : A@
 2 ــ آ�9رو ــ ��2: A�w%  nB= ل�	�ء وا�و
ن %� ا��ء /� �6�9 %$ ا��

 ���  : ا��2د�� ا��

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

ت ا���9رور �rدي إ�� ز�دة %���9� ا��67 ا��:@H �9ن  Cم وأ����C�BوآHت اCن أ�����
4 2 1

C
76,3.10 S.m .mol−

− −λ =
ℓ

و   
3

4 2 1
H O

349,8.10 S.m .mol+
− −λ  %"�F Zا  =�"?�
  . ا�: ق 

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

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

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

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

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

 
 

 _�ر ا�?��w�7ا :  
1  ��  . ــ أآ�n ا�4�o� aoC ا��?��رة �"5ا ا�� آn ا�����
  
  
  
  
  
2  �9@  �r� ــ أآ�n ا��2د�� ا�������� �"5ا ا��:@A وا�7?�_ ا�CHاع ا�������� ا��� ���?"

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

2000  1800  
1,955  1,955  



 

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

  

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

C −λ
ℓ

3Hو   O+    وK  . 

2��  ا���ا�9� � ?���= σ S
G .

L
=أو   σG K.  أن W�	
  

( )
+ − + −

+ −

+ −

+ −

   σ = σ + σ = λ + λ   

   = λ + λ   

ℓ ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

3 3

3

3H O C H O C

3H O C

H O C

G K H O C
  

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

( )
( )

+ −

+ −

+ −

+

   = λ + λ   

 = λ + λ 

ℓ

ℓ

ℓ
3

3

3H O C

3 H O C

G K H O C

G K. H O
  

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

( ) ( )
σ = σf

max

x t
t .

x
  

 ?��� ��
Bا� �Kl2ا� nB= :( ) ( )+ −
+ σ = λ + λ  ℓ3

3 H O C
t H O  

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

x t
H O C

V
  �
� =]Z ا��	�9ل ���  أي أن . �

( ) ( ) ( )+ −σ = λ + λ
ℓ3H O C

x t
t

V
  

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

)أي أن  )+ −σ = λ + λ
ℓ3

max
f H O C

x
V

  

 $��Kl2ا� $% :  

( ) ( ) ( ) ( )σ
= ⇒ σ = σ

σ f
f max max

t x t x t
t .

x x
  

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



 

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

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


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

m
n

M
  


	�W أن = ρm .V  ن�/ ����
و
ρ=0

.V
n

M
  .  

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

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

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

f 1,955S.m−ρ =  

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

 
 
 
 

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

 A@ ا��:"

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

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

 $�7  ؟ . ا���
  

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

( ) −
−−∆= = =

∆ −

3
4

1

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

t 10 0
  

2000  1800  
9,20  9,20  



 

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

( ) −
−−∆= = =

∆ −

3
4

2

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

t 30 0
  

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

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


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

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

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

v
V dt

=  

 nF�% ار��% A@  . ا�B @� ا�	]��� ��9:
�	E&ات� ������� ا��Gم ا� �'/&Eو  :mol.m-3.s-1  $@  �2� W�=V  بm3  وx  ل���
 .  

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

 J���� : 
�'�� ��4  ا�� آ�&  A@2��  ا�B @� ا�	]��� ��9:� �Fول أوHط ا/� ا��] 
� ا�?�
�� ا���د ?w� �92:ا�I2  .  

2

22

n(I )
d

d Idn(I )1 V
v

V dt dt dt

 
      = = =  

 ������� ���-
  . �Hق /
&(& ���� ا����� ا�
ب ا��2%A ا����F �"5ا  n9���x=f(t) رZ7 ا���س ��9?	?� :  ا�!�(<� ا�������5ــ B=و


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

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

  ���ر ا��	�ل 
%� q9N�BC أن @ �:o
  : إذن 

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

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

xf )fxx
2

=(  



 

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

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

2
=  

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

:  �;�ل ز [Cن إH ة �
��?�� ا��2 lw% �2��� $���' a�2� �F A@إذا آن ز%$ aoC ا��:
  . ا��2� ة ���n9 %�ة ز%?�� �2%?� 
���$ ز�$ BC5 ا������ /:  

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

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

2
  

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

2
  

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

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

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

 د%"o� ت و� ددC��ا�� Y5ت ه@ 7 Z�K .  
ت : �;�ل ª�&F $% ن��6�9 ���A2  وB2  تª�&F �ت إ�ª�&[ا� Y5ه A��	� $% تد%oا�� $���

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

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

  
  ــ ا��	ا�� ا�
�آ��  2

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

 /��OP ا���آ�� ا��&��  •



 

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

  . آ�9 آن � آ�& ا���:@lت % �:2 آ�9 آ�C 7 @� ا��:@A آ�� ة 
 /��OP در?� ا�
�ارة  •

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

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

 ��د%ت /2o� ل =�وث�9 آ�C درF� . ا���� ا�5ي �rدي إ�� ا�&�دة /� ا=���/ ����
و
  . ا�	 ارة % �:2� آ�9 آ�C 7 @� ا��:@A آ�� ة 



 1


	ل آ������                                    22            �� �
	ل آ������ا����� ا����� �  ا����� ا���

  

  

I.   آ������ 
�����م       

  

  

  

  

  


 آ������ ���د���                  ����� �������       :→a A+b B c C+d D   

  : ا�,�ول ا�)'�� •           


→              aA            +         bB            ���د�� ا�����       cC      +       dD 

n0(D)=0 n0(C)=0  n0(B) n0(A) (t=0)ا�-��� ا������ 
 
 

 t n(D)=dx n(C)=cx  n(B)=n0(B)-bx  n(A)=n0(A)-axا�-��� �4 �-�3 

���5 ا����م •              :  

  

����7 �4 �-7)ل 6,��  �4 ���6 8�79     V ;��<:  
  

  
II.   آ������ 
      ا��5�� ا�-,��� �����

  

  

  

  

  

  

  

  

   5�7�� ا�-,����-�<� ا�����=� ��ا•


 ا�����=� ��5�Cات ��م ا�����
 ����A ا�@�?              -�د�Dل ا�������E�� ���,-ا� ��ا��5.  

         F�-��7� 8 ا����سH>x=f(t)  �3-7�4 ا� t  �Eا���رو .���L 
D�> �7��dx
dt

 .   

 
        

  

  

  

  

  

  

  

  

  

           M@آ������ ���ار ر� 
�����م x ر(N @��� ?� ?O�> ��(�,ا�� �������Oا� ?��    

          �P���6 و ا�������P���6  ����Pا�� .  
����� 

�5ف ا��5�� ا�-,��� �����
 آ������ �����LQ ا������:  )(mol.l -1.s-1    ⋅
1 dxv =
V dt

   

dxا�����
dt


 ا�����Z ������� �7@�? ����7مD� x �7 و�8�7 ا����H6,] ا� .  

����� 

dx
dt

��وي ��د<�    tan α    



 2

   ا����_ ا�@��� ��-)ل آ������                  2 

N)ر ا��5�� ا�-,���•   

  

  

  

                      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

            

        
  ا�����
 Q9ل :��5 هMa ا��H'�� ��`>�5 ا��5آ�@ ا��)�� �����7�Qت �5E F7�� ا�����

5اآ�@ه� و          c�H��4 تQ���ا��� ���H
�5E c�H�� ا����� �������.  

�-�e هMa ا�����ة دا��� و �9'� �4 ا�-����? ا�������?   � A:  
-  

 آ������ =�5j �7-5ارة <�O? أن <�g7C ا����
 ا�-5آ� ��ر�f ا�-5ارة �F7 ا������� ���6 �4

  ا�-5آ� �5�7آ�@ ا��)��،
 .�4 ���6 6�@ ذا� أي g�7> ����6 أ�6 ا��)اm دور ا�-��ز -
 

III.   
      ز�? =op ا�����

  

  

  

  

  

  

 �� <��� ا�9��ء ا������
(إذا آ�ن ا��-)ل آ��7  �
  :اs4FpLtن ا����م ا�����P <��وي ا����م )  ا�-�ي

maxfx = x.  

  

  

 

III.   ا����_ ا�@��� ��-)ل آ������ e5ا�u      

  

(N _�� ?� ?O�
 آ������<��e7 ا5�t ��������ت ا��� ���
  �_ ا�@�? �p-7)ل �F7 ا���ر �D

  . 5E�� ا�����
 >]x = f(t) ا�����=�

• �������O5<�� ا�Nا�  



 �4 ���<5ة �����
 أو =�Q9 mل ا�����D��
 ����N�� 5)ر آ��� . �,��� v�� A ��>5u و ه�


 أو =�m �_ ا�@�? ا��)��ا���دة أو ا��5آ�@������ .  

  
  

���wL �_ ا�@�? إ�F أن            xى >] ��� ذ�(pL 
O)ن 5E�� ا����� 
  �4 ��ا<� ا�����


 ا����م ����L ا��p)ى        p> ����6 أي 
���م ��� =�P<� ا�����.   
�	
�� 

 wL���> wL���
 ا����س �_ ا�@�? و ������� ��


 .5E�� ا�����

     
��م ا�����
 t1/2 ز�? =op ا����� a9`> �O� ز��Qوي ا���ة ا���>x����L op=   

     ����Pا��fx:                     ��� 2/1 t=t                :fx
x=

2
  

����� 

t 

x 
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  ا����_ ا�@��� ��-)ل آ������                  2 


 أ<)=�ت ا�:���ل ▪���N)ر  _�� ?O�>  @5آ� ا��)د ا���m �4 �)دور �_ ا���ء اtآ�,��� ��-�<� 

��7�H� �3ت-�. o�L(و <�] ذ�a9`� x ����ت �? ا�8�7H ا������7 >] ���<5�P ��-7)ل ��H@ل ��� 

  .���ا�����
 �s}��4 ��ء �m7D إ�F ا��

  : �����LQ ا������ �4 آ
 �-O�>�3? ا����Eج ��م ا�����
 ������ر �fول ا����م ��7���
 ا���روس

                                                     [ ] ⋅2 2x(t) = n(I ) = I V  

 }�6V�7���8�7 ا��H7� �7Oا�-,] ا� .  

  ا�5N<�� ا���@<���� •


 ��L �4س ���ار �4@<�D�� 
5�8 ����5آ�@ ا��)�� �6t اt=)اع ا��������O �4 ا�8�7H ا������> ��


D�:  

����7 <-�)ي �F7 أ<)=�ت��Lس ا��)ا'�7 • �4 ���6 8�79 ،    

+ إذا آ�ن ا�����
 <��m أو <��x7P اt<)=�ت ��LpHس ال  •
3H O أو -HO،  


 <��m ��زاا����L8Cس ا�-,] أو  •��� ���6 �4 . 

5u 5ا�و ه����� 
�,��� v�� e5j��� و  �>(Zل آ������ دون ا��(-  .�N�� ��7)ر 

� 
Lا ا����س أaه �PL5C��> آ������ إذا آ�=; ا���ة ا��� 
��� _���� ���Q� س��L ���� 5���?� �ُ  5Z  
        
   .     ز�? =op ا�����

  

IV.  5يP,ا�����5 ا���������O7-5آ�� ا��     

  

 اAر,�ج ا�-5اري •

 e��Lت، ( ا����>@f،ذرات أ<)=�ت  ( �=(Oا��[�,� _�����و ���g ه�P�  . Ma 56آ� 5E<�� و��5� 5

5<� �5��N ��ر�f ا�-5ارةP,� 56آ�� �L�u x7��  .ا�-5آ� 

 5�C5�C �4 ار,�ج هMa ا��e��Lدر�f ا�-5ارة <��5 ?�  .tا اaه ��E اaP� ج ا�-5اريو�,  .5�9 اAر

 ا��5P3 ا��L�N ��-)ل •

O��                                :→2? ا�����
 ا����� 2A +B 2AB 

Oا��-)ل ا� 
p-> �O� e��Lا�� g��O  .ا�5وا�5��O��8  آ��C��> ������ �L�uE ��4 أن 

��L5ف ا��u ?� ����Oا�� �L�Nا�eا�-5آ�� ا�� �L�Nره� ا��p� �P�7� 54(�Q9ل �pدم ��? .� 

O�> ،?����Lإ�6ى ا�-����? ا�������? ?د 
p-�4 ا�-��� ا��D=�� =�)ل أن ). أ=53 ا��7OZ? ا������?( أن 

  .ا���pدم ��4ل

  

  

  

  

  

  

 
�����ت ا������Qت و ا��� �دي إ�p6 F)ل >@f ?�� ث�-     ا���pد��ت ا��� 

�pد��ت ����4 F��.  
    

����� 



 4

  ا����_ ا�@��� ��-)ل آ������                   2

   

`>�5 ا��)ا�
 ا�-5آ�� • 5���: 

5آ�@ ا������Qت�@ا<�  ا�-,] أي �ة��د ا��e��L �)��6@ا<� �د��ت ا������ � ا��p<�@ا<� ��د �. 

 .در�f ا�-5ارة�@ا<� ا��L�N ا�-5آ�� �e��L�7 أي ��@ا<� ا���pد��ت ا������ � <�@ا<� ��د �

5�_ ��ر��ع ��د5�8 � ا���pد��ت ا������، و ���7 أن 5E�� ا��-)ل �ر�f ا�-5ارة s4ن 5E�� ا��-)ل 

  .آ�@وا��5

 ?>5�����N 
  


 أ<)=�ت �5وآ�) >������
 ا�����ن ا����� ا��5�Cات ����A ا�@�? ����م D�>    � �4 آ�5<��ت �_ أ<)=�ت ا��)دور 

→:                     ���د�� ا�����
 ه�. �V=1l-7)ل ���� 6,�� 
2- - 2-

2 8 2 4S O +2I I +2SO  

            

  t = 0 �6د 5E�� ا�����
 �4 ا���3-7? -1

 .أ�8 ���5ا ��5�C هMa ا��5��t = 50 min. و

2- 
 .�6د ز�? =op ا�����

3-  �4 
 ��ذا <�O? أن =�)ل �? ا�����

 ؟t = 100 minا��3-7 

 

 
 
 
 
 

  
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

)زان.ذ  

t(min) 

x(mol) 



 

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

 
I  6آ�4 ( ــ ا���1,�2ت �0/ ــ -�,�ة (  
  �0//ــ ا��;دو�8ت -�,�ة  1

 =>4? :  

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

  . آ������ 

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

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

	A�BC �>4�  :  

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

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

                             

                        

                  

           

 

 

     

2
3 2 3 3

2 2, 2 3

3 2 3 3

2

H O (aq) H H O HCO a

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

H O /HO aq CO H

q H CO (aq)

H O H HO aq

O(aq) /HCO (aq)

+ − −

− −

+ + − + −

+ −

= + = +

= +

ℓ

ℓ

ℓ

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

   

 �D��EF : أن H!'IH2O 3وHCO−  3�Jف آ�=�  . ;�K�� � L;M أ/%�;���ت . ��رة ��=�ف آ���
ة و��رة �

  . ــ ا����ل �0/ ـ -�,�ة  2

ث )';O ا����ل ������ت ��N ا;<�ع ا;�J"� وا;<�ع JI ل آ�������J� ة آ�
��1ف �%��� !�3 ـ ���

  . ا;���
ي 
 	A�BC �>4� :  


ث ��N ــ  1J� أن NR�I ��  : أآ�� /�1د;, ا;�%��� !�3 ـ ���
ة ا;

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

  

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

  

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

2
3 3HCO aq /CO (aq)− −

  

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

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

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

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

10 114
3

− +〈 〈mol l H O mol l/ /  

���1لZ[1\, اX ,Iد

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

Q�����E� �B���R2 ا������ ذات ا��4اآ�; ا�pH  ، �2�?O<?4ف 
3H O 5.10 mol/+ −+ −+ −+ −     ≤≤≤≤     ℓℓℓℓ  �-1?��R

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

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

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

  



 

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

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

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

3 A
H O 2,0.10 mol /+ −  =  ℓ  5و

3 B
H O 5,1.10 mol /+ −  =  ℓ  

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

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

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

 ,;l��1 ا� � ,\Z�J;10(اx  (  
3

3 C
H O 1,6.10 mol /+ −   ≃ ℓ  9و

3 D
H O 1,3.10 mol /+ −   ≃ ℓ   

�^�� ��آ�. أ���Iت  3I <3ــ آ�H O
+

  
Iا.� 
>�pH  ؟  


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

  : ا;\�ه�ن 

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

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


N/ �>I ا;�� �وI, ا; ���, ;:  

 

3 3A B

3 3A B

A B

log H O log H O

log H O log H O

pH pH

+ +

+ +

   >   

   − < −   

<

  

  . �E�Fل ��F	  pHــ -��س  2


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

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

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

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

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

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

�� ا;���Jل ا;��اد ���OZ و���رن ا;��ن ا;Mي �K�I � �[ ا;��I<, ا;��ا�W ;�رق  pH  .  

 ���,  NR�IpH ورق I
J� N/pH  ة
  . �%�رق و!

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

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

x

x

log10 1

log1 0
loga.b loga logb

a
log loga logb

b
log10 xlog10 x

y 10 x logy

====
====

= += += += +

= −= −= −= −

= == == == =
= ⇔ == ⇔ == ⇔ == ⇔ =



 

 �����KR;ا 
K���ودN/ NI ���س  NR�IU=a-b.pH ��ق ا;R;اإ NIMه N�� س��ا;�pH  ل��J/
  .  bو  aا]��\�ر ����� ا;�N���Z ــ /�� �pH  N�1ال )�I�y ���/M, أن ��1I ا;��Kز / \�� ;�~

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

ر د�, ا;���س ��ا�Z, ال ��pH  ب �\I��� �� 0,05و!
ة ، و��Rن ه�M ا;
�, /N ر�\,  0,1ــ /
  . ��;< \, ;�-K.ة اVآ�� د�, 

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

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

 �I
  . ا;���Jل ا;�
روس ���

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

  .  pHج ــ د-� -��س ال 
 �>4� :  

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

3Hــ /� ه� �~��w ��آ�. أ���IVت  1 O
+

  ؟  

3,25 pH 3,15

3,25 3,15
3

4 4
3

10 10 10

10 H O 10

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

− − −

− + −

− + −

≤ ≤
 ≤ ≤ 

 ≤ ≤ ℓ ℓ

  

 W���;ب ا]ر���ب ا� ! :  :  
4 4

4
3

4
3

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

2
H O 6,3 0,7.10 mol /

− −
+ −

+ −

−
 ∆ = = 

  = ± 

ℓ ℓ
ℓ

ℓ

  


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

  ؟ 

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

3

4
3

H O 7.10
0,11

6,3.10H O

+ −

−+

 ∆   = =
  

  

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

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

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

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

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

ث ��N !�3 ا 1JI يM;ة ا
  . LI����I وا;��ء �ــ اآ�� /�1د;, ا;�%��� !�3 ــ ���



 


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

3 3CH COOH(aq) / CH COO (aq)−

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

ℓ  .  

 �;��  : /�1د;, ا;�%��� آ�;

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

  . أ! � آ��, ا;��دة ا;\
��, ;3�J ا�LI����I ا;� ���1 ــ  2

I<� آ��, ا;��دة ا;\
��, ;3�J ا�LI����I ه� ; :   

i
i

m
n
M

  �t�J أن   =

acide
acide eau

eau

acide i acide eau

eau
i

3 3
2

i

d d.

m
m .V d. .V

V
d. .V

n
M

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

60

−
−

ρ
= ⇒ ρ = ρ

ρ

ρ = ⇒ = ρ = ρ

ρ
=

× × × ×= =

  

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

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


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

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

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

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

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


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

( )3 f f 3 f

2 3 4
f

n H O x x H O V

x 1,7.10 500.10 4,0.10 mol

+ +

− − −

 = ⇒ = × 

= × =
  



 

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

f maxx x<  =�Vم ا
��
م ا;<���K أN/ �^X ا;��  ا;

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

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

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

2  	��oم ا���Aا�� �B_Y ــ .  
 � I ار
 ��1ف /�=�Vا O/
�� �/ ���%�; ���K>;م ا
���%���  �B_Y ا��A�م ا����o	;���ر�, ا;�;

τ  t�!fو��/. ;�J;�� Oف 

max

x
x

τ =  .  

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

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

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


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

2f

max

x 4,0.10
2,3.10 2,3%

x 0,0175

−
−τ = = = =  


ل �� أن I اM2.3وه  N�� N/100 ا;��ء �/ ����%� ��أي أن ا;�%��� . -.3�J; ,£I اإLI����I ه� ا;

ود J/ ) آ�� ��� (  

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

  .  H!'>�pH  ,��� M(~I5,10 أن  N/CH3COONa ���رات ا�����Iات ا;=�د�Iم  �0,50g"�> !�ا;� 
  ؟  pHــ آ�> ���رت ���,  1

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

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

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

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

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

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

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

  
  
  
  
  


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

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

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

 Q,�2د�� ا���?��(  
IV  آ������� �,��fF ازن�  . ــ ���0 

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



 

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

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

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

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

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

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �>I

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

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

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

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

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

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

 ��R�u v_�R �?F w_�s هx6 ا����� ا������o ، ���0 ا���ازن . ا���1,�2ت وا���ا
	��F��>�ا� .  

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

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

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

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

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

ث �JI ���%���ن ا;

(1)  ,�� �v1 . A B C D+ → +  



 

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

 .  q��>�v1 ا; ��, 
•  N���>;ا ��
 آ��Iا.�C  وD  
Iا.� 
د ا;�=�د/�ت ا;I ��/ ��K>�� ,;�1%¥دي إ;� 
Iا.� �;��و��;

 ��� ا;�\�v2  �yا; ��, J>�;ا �� C D A B+ → + 
 N��
 � �وي ا; ��>�v1  وv2  ���%���KR�K ا;�%��� ا;�\��y � �وي  A��ن آ��, /�دة ا;� I ��ا;

 �y�\�;ا ��� J>�;ا �� ���%��, . آ���O ا;����R, )'ل ا;��} �\� ,����أي أن ا;��اآ�. ا;��;�, ;��
 N/.;ل ا'( ./ �� NR; ���ر ، Vن در-, � [ ,������ى ا; �[ ا;��آ�و�K�I ���RZ وآ~ن ا;� 

�^��  pHا;�Jارة وا;"^x و �[ . 



 1 

  ا�����ت ا��������� ا��	 ��ث 
	 ا�������ا�����ت ا��������� ا��	 ��ث 
	 ا�������                      33            
  

  

I.    ��� ت�	
��
	�ة-ا�       
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                     �  ����� ا�������ا���� ا��� :         →
++++A B+HA B+HA B+HA B+H  

                                                                            →
++++B+H AB+H AB+H AB+H A      

 •!�       :أ�"
A � B + H+  !(دو�� A/Bا

    

2H O � +HO +H- 2H O /HO- 

    
+

3H O � +
2H O+H +

3 2H O /H O 

    
+

4NH � +
3NH +H +

4 3NH /NH 

  

  

  

  

  

  

  

  

  


ل�•":     
           2	
�3��� 2	

ء 	5
رة 	� 3��
	�ة ���ث ;�� ا��دو)���-��� ا:�"
�9�8 �7 ا�   

              3 3CH COOH/CH COO- و  +
3 2H O /H O:  

- !>��( 8��9

�?� ;�و9�3 ���3 ا:�"  :→ ++3 3CH COOH CH COO H-  

- @5A��3 ء
�→                  :   و )��<! ا
+ +

2 3H O+H H O 


	2 هE إذن��� !��G�
د! اH�→:       ا ++
3 2 3 3CH COOH+H O H O CH COO-  

  
  
  

           ��I9و�; !��J9 KA� ا���  .+H ;�و�3نP?�ان   �
در 	�Oآ���
EM �9ع 


	�ةا و       ?O�
در 	� EM

ب   �9ع آ���A�و�3ناآ�;.  
����� 


	�ة3���ن ��دو)!          �/��� ��  ���A ة  و�	
�B 
�RP ،��?Pا���   


ن          T53��
د! اH�
�!�5وUG�;!�9�3 ا�  : ا

�
++++A B+HA B+HA B+HA B+H 

�	
�� 

          ��دو)!��� �� ;�و�3نه� 	5
رة 	� ا9�?
ل   �
	�ة-�����
	2 ا E����   

          O��دو)! أ�Wى3 �
	�ة  إ  E���:  

→
++++

1 11 11 11 1A B +HA B +HA B +HA B +H  

→
++++

2 22 22 22 2B +H AB +H AB +H AB +H A  

+ →1 2 2 11 2 2 11 2 2 11 2 2 1A B A +BA B A +BA B A +BA B A +B  

����� 
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3           ������
�M! ا�E ��3ث EP ا����  ا���Xت ا

 II.  pH!�M
�
�2 ا��       ا
  

• �H3� UpHEM
��ل ���        

�] ا���ة H�3م���Aت ا[آ
9��] E��
��آ�� ا; EM
��ل ��� !��	
?+ا��^�! أو ا
3H O.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

� pHل���� EM
R`_ ا[��9
ت � E�����آ�� ا !�G�
�3 !  : دا

  

  

  

��"أ•!     :-      pHO�
وي ����ل �
EM ����ي 	A� م ;��آ�����Aت ا[آ
3- أ��9 -12,0.10  mol.l ه�:    
                                                     ) =

-3pH = -log(2,0.10 2,7  
                - @ EM
��ل ��� EP م���Aت ا[آ
9��] E��pH      ا��آ�� ا =   : ه�8,6

                                             
-1+  8,6  9

3H O =10 = 2,5.10 mol.l− −− −− −− −   


س  •��pHEM
��ل ���        
   


ل ورق الpH ���� ��3�� ���! 3?���5! ل�H�o
; EM
��ل ��� pH.  


س أآ"� د�! �2�H�A ال �?  .  ���– pHو 

    

  

  

  

  

  

  

III.   !���
	�ت ��q ا����! و ا�
	�ت ا��      ا
  

• E�
	2 آ��
ل "�       

 �5�H9    رور��
ء  HCl ا��Rرو)�� 3�
	2 آ�
د�@ا`ي�7 اH� :     

                                                 →
+

2 3
-HCl+H O H O +Cl  

rI�9 2 3?�م )�ول	
��  :ه`ا ا

 

  

  

          pH EM
9
ت ا[آ���Aم s�? EP �?�ار � ����ل ���] E����ل ه`ا اا��آ�� ا��   

        !�
�KA�:                           ا��H! ا  
+

3pH=  log H O−−−−     

         !��� !P�H� 
�A�	pH EP م���Aت ا[آ
9��] E����ل ���3 �� ��3�� ا��آ�� ا��    

        
�!ا���ل �KA ا��H! ا��:                   
+  pH

3H O =10−−−−                                                         

����� 

 pH ورق ال

 pH  -���   



 3 

3           ������
�M! ا�E ��3ث EP ا����  ا���Xت ا

  

  

  

          

  


س  ▪��pH8�ر��ر������ ا EM

c  EM �3آ��_  ����ل �R���م ���� �� ��3�� ا��آ�� اH�


�! و ا[آ���Aم [��9
ت�  :2x��9 إO ا���w! ا

   
 

-pH+
3 f

H O =10 =c      أي:       pH=  log c−−−−  

5
ر )�ول ا�?�م�	

EM     و ;R�)       :z���A9 ا�?�م ا ) ⋅ 
 

+ +
3 3f f f

x =n H O = H O V = cV        

    ~�� Vل����  . ��w ا

    ▪ HCl  ي،إذن��
	2 ا���
	2 ه�ه� ا��� OG�]م ا�?�):          ا )max 0x =n HCl = cV    

    ▪ z���A9                                                                   :maxfx = x  

 E�
	2 آ��3
م و أ(     �
 �E�H أن ا(.  

  

  
  
  
• E�
	��q 2 آ��
ل "�       
  
   �5�H9   ��� 2	
�38��9

ء ا:�"�
د�@ا`ي  �7 اH�            : 

                                                   →
+

3 2 2 3 3 2
-CH CO H+H O H O +CH CO    

2	
��  :   rI�9 )�ول 3?�م ه`ا ا

  

  

  

  

  


س  ▪   ��pH ��� EM
8  ����ل ���9
ETH     :   �ا:�" 
 

+ -pH

f
H O =10 < c3أي    :  pH  log c≠ −≠ −≠ −≠ −  

   z���A9 م�?�5
ر )�ول ا�	

EM و ;R�:                           ا�?�م ا 
 

+
3f f

x = H O V <cV   

    ▪ 3CH COOH ي،إذن��
	2 ا���
	2 ه�ه� ا��� OG�]م ا�?�): ا )3max 0x =n CH COOH = cV             

▪    z���A9                                                                    :maxfx < x  

2	
��
 �E�H أن ا�    ��q  E�  . )���ودأو (  آ

  

  

2	
��
د! اH�     → - +
2 3   HCl    +    H O     Cl   +   H O 

!�M�5
! ا�
دة EP ا� c.V  وا�Pة  t = 0   0  0آ��! ا


دة �Wل ا���ل �  c.V - x  وا�Pة x  x  آ��! ا

  !�M
R�
! ا�
دة EP ا�  c.V – xf  وا�Pة  fx  fx  آ��! ا

2	
��
د! اH�   → - +
3 2 3 3CH COOH  +  H O  CH COO  +  H O

 
!�M�5
! ا�
دة EP ا� = tآ��! ا

0   
 c.V  وا�Pة  0  0


دة �Wل ا���ل �  c.V - x  وا�Pة x  x  آ��! ا
  !�M
R�
! ا�
دة EP ا�  c.V – xf  وا�Pة  fx  fx  آ��! ا


 إ��
	2 ا�?�ون ;R`ا ا���ل           �H��5 ��3ل آ���
EM آ��� EM
R�
و�
 ذا آ
ن ا�?�م اA�  

          OG�]ا @��?�:                               maxfx = x   
����� 
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3           �
�M! ا�E ��3ث EP ا����  �����ا���Xت ا

• EM
R�  5A9! ا�?�م ا
       

  
  
  
  
  
  

                  τد�	! ;�ون و��ة �5! �<�A�; @�	 ��5H�   . ���� ا

��ر��ر�8  -:     !��"أ•�
	2 ��� ا�3 !
� EP τ =1،!5A�; 2	
     HCl 9?�ل أن ، و% 100  أي 3�

                   .��� ��ي                    

                 -   ��� 2	
�3 !
� EP8��9
τ ا:�"   9?�ل أن ، و % 100أي 3�
	5A�; 2! أ�2 �� ، 1>

                   3 2CH CO HU�H� ���.  

IV.   EM
����      ا��ازن ا
  

• �
	�ت ا��       E ��3ث EP ا������ا

 ▪

	2 ;�� ��� :     ل�"��
ء ��q آ�E [9@ ���ث EP آا:�"
�9�8ا������� ا� و ا .

 ��� sآ
H�
	2 ا��5
��ا�
	2 ا��
E. ا��O ا2�I ا	 2	
��
د! اH� 2"�9      : 

                                       �
+

3 2 2 3 3 2
-CH CO H+H O H O +CH CO  

��� ا�����	
��  : �E�H ه�
 أن ا

- ��
5�→     :ا
+

3 2 2 3 3 2
-CH CO H+H O H O +CH CO  

- sآ
H�→:  و ا
+

3 2 3 3 2 2
-CH CO +H O CH CO H+H O 


ن EP �ن وا�� -����.  

  

    

  

  

EMا��ازن ���Rم •����        ا

 ��	

ه��� !�M
�������ل ���ود U���3 ا���w	! ا !�M
R�
! ا�
!  ا�	� ا��Tر و 3���� ا

���
;�! �7 ا� 
R3د

	�ت و ا��اz3 ا�O?53 E آ��
ت ����
�M! ;��ا�� و)�د اR�E�A9 : ا

!	��w�� EM

! �3ازن آ���� !
�  .ه`_ ا

  
  
  

          ����ل آ���
5A9EM! ا EM
R�
�! ?�م ا�
وي ا�5A! اA3:             τ f

max

x
=

x
   

          ~��;:                        τ ≤0 < 1  

����� 


 	� 3?��@ ا[�OG ه� 3�
	2 ���ود       ����� EM
R� .آ2 3�
	2 ���ن 3?��@ ا

      ������ :        �?��ن ;�2 ��3ل آ���
EM ���ود 3�
	2 ���ث EP ا

                                                        �A+B C+D    

����� 

EM
���w	! آ���
EP !�M ��3ل ���ود �
! �3ازن آ��� !�M
R�
! ا� �����  .         ��3ن ا
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 3           

���
�M! ا�E ��3ث EP ا������ا���Xت ا�  

• 

 Eآ����ازنا����A ا EM
     آ���

  �
EM ا����H9��5 ا��ازن ا


	2 ��� ?�ون��; 8��9

ءا:�"�  :    �7 ا

                                                     

�+3 2 2 3 3 2-CH CO H+H O H O +CH CO   

� �3آ�         �
��� ��
5�
	2 ا���3��� �o	�EP @ ��� 3��ا�� �3اآ���Wل ا E
�
  � ا��� و ;

��اP z3��3�7ا          2G3 ~�� ����و
A�� 

ه��	�o �5G3 أن O
آs إH�
	2 ا��  �o	! ا

         !	��w�
EM  ا����
! ا��ازن ا� O
�M! إ����
;�!  ��~:ا� ����  O?53 �3اآ�� ���9
ت ا

         

ه��� ��O ا	 ��s��; ن�	
��  9?�ل أن ا��ازن : ا�A	A !��ى ا����و E;��o�A��� ا

         E���
  . د��



 

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

I  '��()ــ ,�رج ا�Qr  .  

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

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

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

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

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

c d

r a b

C . D
Q

A . B

                        ====
                        

  

]X  [ ع	7< �7=B(< ا��	ا�� Tآ�@)ا� U�9C د ا�2يWBا� 'X�CX  ب Z=� @FB4mol/l  ���� >:

��	�
�7� �=�B� .���W1 ���<ن ه2[ ا�	K� أن _K�C   iX  ����`4 ���� أوfX          �� ���� أو]X  [


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

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

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

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

2

2 3
2 3

2

2 4
4 6

I 1,0.10 mol /

S O 2,0.10 mol /

I 5,0.10 mol /

S O 2,0.10 mol /

−

− −

− −

− −

=  

  = 

  = 

  = 

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

  

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

  : �� ا��/�� ا���4_% ه	 
2 2

4 6
r 22

2 2 3

I . S O
Q 125

I . S O

− −

−

      = =
     

  

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

 ������h ا"�f�g	�e وا���ء "/�.-$ ,���!�د�� ا� I�, ���'��4% ا�!" :  

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

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

3 3
r

3

CH COO . H O
Q

CH COOH

− +      =
  

  

2  �� �
  :  tا����D ــ "



 

4
3 3t t

4
3 t

CH COO H O 1,2.10 mol /

CH COOH 9,6.10 mol /

− + −

−

   = =   

=  

ℓ

ℓ

  

 `�    ��tرج ه.ا ا��'��� �� ا����D أ
5

rQ 1,5.10−=  

 �f	<7� : �n �!	ض ,��!�د  ���'�ا���ء �� ه.ا ا��'��� �.��4 و��'��G وo�� p% �� ��رج ا� و�!%4  1
  . �I ��رج ا��'��� ,�ون و�ة 

2  �F7g م�Giي �67 أ	)<� ��	�
  . ــ ���� �
�4% 3'��� أآ��ة �D� ا�/��س ,�q	"�ت ا�'�1 !"Ag+(aq)  ������` ا��!�د�� ا� :  

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

 �4D�
�"�� �C	w13 �o" أ-���� �� %�x ��	�
  . ا��
 ���� ��t  I�,ا��.ا I������C�ا I��	/�ا I� آ� ��	�
  .  Cuو  Agوآ.�e ا�'�D��Cu2+  Iو  +w13Ag ا��

، و,������ �C	ن  ��t ��رج ا��'��� �/� ا����D  31%آ�� ا�
�w ا�}�x `D% �!%وف �.ا "!	y$ ,��!�د 
  : ��رج ا��'��� ه	 

2

r 2

Cu
Q

Ag

+

+

  =
  

  

:  اJbgح W)� l,' :< ,�رج ا�()��' ، إl ا�(@اآ�T ا��	��� ا�)4k� ��7B	اع ا��������K ا��2ا�1    
 >9�Fb� _C@��3   

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

2  ���'�   . ــ أ�j �� آ� ��� ، 3!�4% ��رج ا�
  ــ ,�رج ا�()��' �=W ���� ا�(	ازن  3
1  pC@B� ــ :  

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

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

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

 w

� ����  h���C=1,0.10-3mol/l ا"�f�g	�e 3%آ���  D���S	ل  ��D� %��"V ���س �� /� ،

���D ا���D	ل �/� 	�25°C  15,2: ه�mS.m−σ = .  

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

3

3

2 1
H O

2 1
CH COO

35,0mS.m .mol

4,09mS.m .mol

+

−

−

−

λ =

λ =
  

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

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

 ����  : ا�/���� �� ا�
�ول ا�
  



 

1,0.10-3  2,0.10-3  5,0.10-3  1,0.10-2  C(mol/l)  
4,9.10-3  6,9.10-3  11,4.10-3  16,2.10-3  σ(S.m-1)  

�� ���� ��رج  1/�ــ �د ا��%آ�� ا��	�� �B	"�ت اBوآ��	"�	م �� آ� ��D	ل ، �/� ا��	ازن ، وا�
 ���'�  . �/� ا��	ازن ، ,��/� �C� �4��D	ل  Qr,éqا�
 ��!":  

 3

3

2 1
H O

2 1
CH COO

35,0mS.m .mol

4,09mS.m .mol

+

−

−

−

λ =

λ =
  

�� ؟  2/�  ــ ��ذا "�
 �gJ, :  

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

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

  . وv7B)�l إW1 lر�i ا�>@ارة 
�1�d })K(� ا�(	ازن ، �FG=��1 �()��' :< �>7	ل ���< ، �=�2ج �B���1د��   :  

aA(aq) bB(aq) cC(aq) dD(aq)+ +⇌  

: �67 ا�Kr' ا�(��< 

c d

éq éq
r ,éq a b

éq éq

C . D
K Q

A . B

                        = == == == =
                        

  

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

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

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

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

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

     

     

1

2

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

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

+ → +
+ → +

  

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

éq éq
1 r1,éq a b

éq éq

a b

éq éq
2 r2,éq c d

éq éq

C . D
K Q

A . B

A . B
K Q

C . D

                        = == == == =
                        

                        = == == == =
                        

  

�� أن /��" I���G!�ا I� :1
2

1
K

K
====  

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

�� 3	از"$ ,�H ا���ء ��K2=1,8.10-10  .  



 

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

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

III  >��`=م ا�W9)ا� �FG4 67� ة@d8 ا������	ــ ا�  
  . ــ ��dw@ ا�>��� ا��FG4 67� ���WF ا�(W9م ا�=`��<  1

 >FC@
   �r43ط �
���D أر,!� ������ ���h ا"�f�g	�e ذات 3%اآ�� �2�D'� ,	ا��� � ��س ا��	ا��D و"�}� 	� �� "

 ����  : ��D ا�
�ول ا�
1,0.10-3  2,0.10-3  5,0.10-3  1,0.10-2  C(mol/l)  
4,9.10-3  6,9.10-3  11,4.10-3  16,2.10-3  σ(S.m-1)  

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

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

  . آ��FG4 x4 ا�(W9م ا�=`��< آ�F@ة 
  . ــ �1�d @�dw(� ا�(	ازن ��FG4 67 ا�(W9م ا�=`��<  2

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

���o� I�1 "'� ا��%آ��  I��	D�� .�q"C=1,0.10-2mol/l  .  
  . ��D	ل �h ا�����"	�S2  e��D	ل �h ا"�f�g	�e و ��D	ل  S1��D	ل 

�h ا"�f�g	�e �0 ا���ء  ���'��� ا��	ازن �,�H :K1=1,6.10-5   
�h ا���"�f	�e �0 ا���ء  ���'��� ا��	ازن �,�H :K2=1,6.10-4  .  

 I��	D���ا ���D�	� �� "S1  وS2  ���43 �
/� :  
1

1 153µS.cm−σ 1و  =
2 510µS.cm−σ =  

1  I��	D���ا I� ا-�ة �� آ�	�ــ �� ه� ا��%اآ�� ا��	��� ا�'!��D ��"	اع ا��������C ا�B	"�� ا�� S1  وS2  ؟  
  ــ �د "��4 ا�� �م ا�/�C� ���o 3'��� ؟  2

3

3

2 1
H O

2 1
CH COO

2 1
HCOO

35,0mS.m .mol

4,09mS.m .mol

5,46mS.m .mol

+

−

−

−

−

−

λ =

λ =

λ =

  

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

  
  
  



 1 

  ���� ا��	ازن ��
�	�� آ����������� ا��	ازن ��
�	�� آ�������                                    44            
  

  

I.   �����	رج ا�      
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :�� ا������ت ا	��	��

� ����� ��rQ ��!"	*(!$ل و � %���� ا&%$اع ا	ا �� � %*�1 0$ى ا&%$اع ا	.�*��-�� ا	*,ا+� 

� ا	*(!$لأو ا	�وا60 أو ا	�4زات ��2 ا	*� .,ا+� 

⋅ا	��اآ�; ���� �:�9 +�	$�8ة � -1mol l����% B.	rQ8ون و�8ة �8دا+ . 

8� ا	*�ء �� �	�� ��)6G,*	,ي ه$ ا	ا(����� B*K L;آ��� ����% � ،N� .rQآ*����� أو آ:�

   :أ�1!� •
  رج ا	������  ���د	� ا	�����

  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

�

�

�

�

- +
3 2 3 3 2 4aq aq aq aq

+ -
3 2 2 3 3 2aq aq aq aq

- 2- 2-
2 2 4aq aq aq aq8

2+ 2+
s aq aq s

CH CO H +NH CH CO +NH

CH CO H +H O H O +CH CO

2I +S O I +2SO

Zn +Cu Zn +Cu

  

  

[ ] [ ]

[ ]

[ ]

   ⋅
   

⋅

   ⋅
   

 ⋅
 

   ⋅
   

 
 
 
 

- +
3 2 4

r
3 2 3

+ -
3 3 2

r
3 2

22-
2 4

r 2- 2-
2 8

2+

r 2+

CH CO NH
Q =

CH CO H NH

H O CH CO
Q =

CH CO H

I SO
Q =

I S O

Zn
Q =

Cu

  

� ا	*��د	� ▪   �   ���$*a*	ت ا�%$.*	 ��-�G;��	ا �	(�	ا b	ر إ�dG ��-��*�.	ا :  
                  (aq) :                 e�*�(l) :  �-�0                (s) :                  6!�(g) :  �2ز  

   
�رج ا	����� ��	�  ▪                    ;�*G	ا ��$*a*	.�*��-�� و ا�����	8م اh�+ i!��G.  

          ����K 	�($ل آ�*��- �� �(!$ل ��-�   : ���د	�a� ����%e*$�� آ�*��-�� 

                                                      �aq aq aq aqaA +bB cC +dD  

         �� ��	� �� 	!*��G ��$*aف �رج ا	����� +�	.�p ا	��	�   :
⋅

⋅

      

      

c d

r a b

C D
Q =

A B
  

����� 
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  ��	� ا	�$ازن 	*a*$�� آ�*��-��                  4

II.   $ازن�	ا ��+�r      
  

����r tG+�� ا	�$ازن •  

*�u ��4���رج ا	�����  ���$*a*	ر ا$�� �e�*�u B� ��-8 ا	�ل 
i

Qr  أن b	إ �*�u b!� �h�p�

 ��+�r
éq

Qr  ��$*a*	$ازن �:8 +!$غ ا�	ا �	�� .  

 

  
 

 

 

4:    إذا آ�ن           �      
K    . ����G ا	�($ل آ!��  1.10<

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

   

   

 

 

 

   

 

• 8)�8G$ازن�	ا ��+�r س��h+ �!*$ا�	ا   

�,آ��▪                :    

� +�	���u ا	��	�� };ء �B� ���GB �$ا�!�%$Gأ �  :  �(!$ل ��-

                                   
S

G = σ.
L

            

�*�+ S �)��� ���p� �1	 ��p:	���h� ��!س ا	*$ا�!�  

�Lا	�!�� و �p*	ا B��)��"	ا B�+ � ل  و$!)*!	 ��p:	�+σ 

e��!�$� �1*�.   

�B.*G:σ آ��+� ه,L ا	��b!� �u ا	d.� ا	��	 =k.G ��� 

L
k =

S
�*�; ا	�!�� ��+�r .  

p� ت و +��اآ�;ه��%$G&ا ���$:+ i!��� �%$Gأ �  :6 ا	���u ا	��	���$�!�� �(!$ل ��-

,ه� �رج �+ ���pوي ا	�h*� ا	� �             �r+�� ا	�$ازن ا	*�hو%� +*��د	� ����� آ�*��-

:     	����� �:8 ��	� ا	�$ازن 	!*a*$�� ا	.�*��-��ا          
éq

K =Q  r                                                      
����� 

���!�r i+�� ا	�$ازن  -K،�����	ا �	د��*+   

���!�r i+�� ا	�$ازن  -K،�  +8ر}� ا	(�ارة 	!�!�� ا	����!

-  i!���  . +�	��آ�6 ا	�8-� 	!*a*$�� ا	.�*��-���rK+�� ا	�$ازن � 


	ت�	� 

 ��-8+ �	��1��$*a*!	   

i

Qr1 

�$ازن  �	��1��$*a*!	   

éq

Qr 1 

 ��-8+ �	��2��$*a*!	   

i

Q
r2

 

�$ازن  �	��2��$*a*!	   

éq

Q
r 2

 

�($ل 
 

�($ل 

B��!��� Bن +8-���ن +��آ�����	��:  
Q Qr1 r 2i i
≠≠≠≠  

�$ازن ��	��B��!��� Bآ�����+ B.	 :  

éq éq
Q Qr 1 r 2=  
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  ��	� ا	�$ازن 	*a*$�� آ�*��-��                  4

                                                       
 i iσ =Σλ X      

iλن$G& ��%$G&ا ��	*$	*$�!�� ا	�1 ا*� و   
 iX*(!$ل	ا �� ���آ�;L ا	*$	 .  

:                                                      ا	$�8ات�

  

-1

-3
i

2 -1
i

G  (S)

σ  (S.m )

X   (mol.m )

λ   (S.m .mol )

  

                ▪�hG��	8أ ا��:    

��اآ�; ا	*(!$ل �:8 ��	� ا	�$ازن��uس �$�!��             8G8)� B� B.*G   �����	8م اh� �r ت�%$G&ا   

� ا&%$اع   u�+ ;اآ��� N�:�p% e:و�           	ى.�*��-��ا�    و +�	��	� B.*G .ا	�$ازن �:8 ��	�    ا&

�رج ا	����� �:8 ��	� ا	�$ازن             8G8)�.  

     :��1ل▪            

             ����%     �*� ������G$%�1G*�ء ا�	,ي  �� ا	اe�	د���            : 
                                                   �

+
3 2 2 3 3 2

-CH CO H+H O H O +CH CO    

  :            %:�d }8ول �8hم ه,ا ا	�����

  

  

  

  

�رج ا	����� �:8 ��	� ا	�$ازن        �����            :           
[ ]

⋅   
   

+ -
3 3 2

réq
3 2

éq éq

éq

H O CH CO
Q =

CH CO H
  

����� �$�!�� ا	*(!$ل                    :⋅ ⋅      
+ +

3 3 3 3éq éq
- -σ = λ(H O ) H O + λ(CH COO ) CH COO  

         �                                     :+�����ر ا	8aول ا	$��   = =
   

+ -
3 3 2

éq

éq éq
H O CH CO

x

V
  

                                                       و                             
 

éq
3 éq

x
CH COOH =c – 

V
  

      N�:�p%                         :       
  

+
+ -3 3 3 3

=
éqéq

σ-H O CH COO =
λ(H O )+λ(CH COO )

  

                        و                           
 3 + -éq

3 3

σCH COOH =c – 
λ(H O )+λ(CH COO )

  

�            ���G   :; 	!��اآ�; ا	*$	�� �:8 ا	�$ازن +�	��; ا	��	  éq
X  

aG                   :$ز أ��G ا��0*�ل ا	��;  f
X  

  .  &ن ا	(�	� ا	: ��-�9	a*!*$�� ه� ��	� ا	�$ازن               

  

�   ���د	� ا	����� - +
3 2 3 3CH COOH  +  H O  CH COO  +  H O

 
� ا	(�	� ا	�8-��� c.V  وا��ة  t = 0   0  0آ*�� ا	*�دة 

  c.V - x  وا��ة x  x  آ*�� ا	*�دة �ل ا	�($ل 
  c.V – xéq  وا��ة  éqx  éqx   ا	�$ازن  �	*�دة �:8 ��	آ*�� ا
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III.   �      ا	�$ا�� ا	*��rة �!��p% b ا	�8hم ا	:�9-� 	����� آ�*��-
  

���!��p% i ا	�8hم ا	:                     �-�9τ
éq

max

x
 = 

x
B��	��	ا B�!���	�+ :  

 �r+�� ا	�$ازن ا	*$ا��h 	*��د	� ا	�����، �

 . 	!*a*$�� ا	.�*��-�� ا	�8-���آ�6ا	 �

  

BGر�*�  
  

@åí‹ànÛa@1@ @
��آ�;HA L �(!$ل ��-� 	(*� pHأ����u bس  -2 -1c =2,8.10  mol.le*a� وV = 100 ml��	��	ا �a��:	ا   :

pH = 2,8.  
�8hم ا	����� �:8 ا	�$ازن -1 �*�u 6pأ�. 
 .أ�6p ا	��اآ�; ا	*$	�� 	*.$%�ت ا	*�r ��$*a ا�r �*�u N�:�0+�� ا	�$ازن -2
3-  L;آ���′�� �r �*�u+�� ا	�$ازن +�	:��p 	*(!$ل  -2 -1c =1,0.10  mol.l؟ 
  

@åí‹ànÛa@2 
 �����G0,1 mol�G$%�1�*	ا �*� B� HCOOH��  0,1 mol م$G"$د	و+�%$ات ا�+ B� . و+�%$ات��	ن ا$G�1 أ*G

�G$%�+و��	ا �*)	 �h�52Cا	8��hة ا	*�ا H COOH.  

 .أآ�6 ���د	� ا	����� -1
�رج ا	����� و ����� �r+�� ا	�$ازن -2 ����� .أآ�6 
3- �����!	 � .��� ��r B+�� ا	�$ازن +�8	� ا	�8hم ا	:�9-
��pوي �!*� أن %��p ا	�8hم  -4 �����!	 �  .، أ��r 6p+�� ا	�$ازن% 76ا	:�9-
  

@åí‹ànÛa@3@ @
�G:;و�	ا �*)	 �56Cأ����u bس �$ا�!� };ء �B �(!$ل ��- H COOH L;آ���c = 5,00.10-3 mol.l-1 �a��:	ا 

  ا	��	�� 
G = 1,60.10-4 S . وي�p�!�� ���hس ا	*$ا�!�  ��+�rk = 150 m-1.  

1- � .���� �*� ا	�:;و�G �� ا	*�ءأآ�6 ���د	� 
� ا	*(!$ل -2���اآ�; ا&%$اع ا	.�*��-��  6pأ�. 
 .أ��r 6p+�� ا	�$ازن ا	*�hو%� +*��د	� ه,ا ا	����� -3

2:  �����ت -1
-C H COO56

λ =3,24  mS.m .mol 2 و -1
+H O3

λ =35,0  mS.m .mol  

  

@åí‹ànÛa@4@ @
 �G8رG!$ر�	ا �*)	 ���آ�;HF L	*(!$ل ��- c = 2,0.10-2mol.l-1 : pH = 2,5. �a)	ا ����%V = 500 ml B� 

  .ه,ا ا	*(!$ل
 .أآ�6 ���د	� ����� �*� ا	�!$ر8Gر�G  �� ا	*�ء -1
 .أ%�d ا	8aول ا	$��� 	�8hم ا	����� -2
�8hم ا	����� ه$  -3 �9��� ا	!(�� ا	�� G.$ن � .8�x = 1,0.10-3 molد ا	��آ�6 ا	*$	� ا	*a*$�� ا	.�*��-�� 
� %�� ا	! -4� .(���8د �رج ا	����� 
 .أ��r 6p+�� ا	�$ازن -5
�$ازن �:G ��8.$ن  -6 �	�� �� ��$*a*	ه� اx = 1,0.10-3 mol�+؟ �!� }$ا. 
 

  

  

�$زان.ذ 

�
�	� 
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	���ت ���                   55          ��� 
	���ت ��� ا�
���ت ا����و����    ����ة ����ة--ا�
���ت ا����و�
  

  

    I.  ء���� 	
��      ا���اء ا
  

   ا����� ا���و��
	 ا��ا�	 ����ء•        
� ا���دو��             �� 	�-����'� ا���ء &�%!� أ#"��!  �

2H O /HO 3و +�*(ة ا���دو��
+

2H O /H O.  
           

  

  

  

  

2
��1ل ا���و��
	 ا��ي #-�د�� ا����� ا���و��
	 ا��ا�	 ����ء ه	 ا��-�د�� ا��,!�� ��    
  :��,� 4!3 #�دو��	 ا���ء           

                                                                         � - +
2 HO +HH O   

                                                                         �+
2 3

+H O+H H O  

                                                                    +� -
2 3

+
2H O+ HOH O H O   

             
     

  
                


	 ا�•         ��   ����ء��اء ا
           

                

  

  

  

  

  .;�: ه�ا ا��-��9 *�8 ��!7 ا�����!� ا���6!�� ▪        �

            ▪eK در�� ا���ارةا���ارة، @���4 < ��-�: إ< 4(ر�� )B* 25°C:    14
e

- K =10    

	 ����ء أ�▪            ���P :            e ��4-(د ��!� ا���ازن ا epK =- logK  

B*25°C:   e pK( در�� ا���ارةو                   =14  
  

  U�VpH ال  •       
    

  
  
  
  
  
  
  
  
  

           ���    +�*(ة ��(ث 4!3 ���'�ت ا���ء �Xدي -ا����� ا���و��
	 ا��ا�	 ����ء ه� �"�*� 

�  :        إ�8 ��ازن آ!�!�6	 #-�د��]         
+

2 3
-2H O   H O  +  OH 

����� 

           `��aا���ء ا� 	�:                               =
   3

éq éq

+ -H O HO �	
�� 

           	
��  @���4 ا���ازن ا���1و
� �4-�د�� ا����� ا���و��
	 ا��ا�	 ����ء �8�b ا���اء ا

                        :����ء و �-�!�ه�            = ⋅
   e 3

éq éq

+ -K H O HO  

����� 

��)*�+ �!���# 

 #���!� #���(ة

�!P�� �!���# 

) )B*(25°C 
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5         ���   +�*(ة-ا����<ت ا���1و
� ���4"�*2ت 

    II.  �!P��4 ا����@     

  

                 
  

  

  

  

  
  
  
  

A/B��4�h��4 :                        A                      أ��P ��!� #�دو��  ApK = - logK    

                      AK و ApKة)�  . *(دان 4(ون و

           • ��h#أ  :  

  ApK  AK  ا���دو��

3
+

2H O /H O  0,0 1,0  

-
2H O /HO  14,0  1,0.10-14  

-
3 3CH COOH/ CH COO  4,8  1,6.10-5  

           •  �!�-�pH دو����� 	ل #�6���# B/A:   

:     ا���m�B�b� �!P ا�-2+� ا����!�              3# �-�!� @���4 
  

  

eq
A

eq

B
pH=pK +log

A
   

    III.   ���      +�*(ة-@���4 ا���ازن ��"�*� 

  

� #�دو����
-��� ا��"�*� 3!4  A1/B1  و +�*(ة #�دو��A2/B2.ديX�  ازن�ه�ا ا��"�*� إ�8 �   

(aq)1    �:                                    #-�د��] 2(aq) 1(aq) 2(aq)A +  B       B +  A   

:                                @���4 ه�ا ا���ازن ه	
⋅

⋅

     

     

1 2eq eq

1 2eq eq

B A
K =

A B
  

  :    و �4*���ر @���4	 ا���P!� ا���ا��1!3 ����دو��!3

                  
⋅     

  

1

1

+
3 eqeq

A1
eq

H O B
K =

A
         و       

⋅     

  

2

2

+
3 eqeq

A2
eq

H O B
K =

A
  

:                          ���	�m�B�b ا��-�!� ا�
A A A1 12

A2

K pK - pK
K = =10

K
  

  

  

�  4 ه	 @���4 ا���ازن ا���1و
�A/B           @���4 ا���P!� ���دو����  ه��p-�د�� �"�*� 
                                              :  #7 ا���ءا���دو��          

                                               ( ) ( ) ( )( )
�

+
aq aq aq2 3lA +H O     H O +B 

                                 : ه�و �-�!�ه�          
⋅     

  

+
3 eqeq

A
eq

H O B
K =

A
  

����� 
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5         ���   +�*(ة-ا����<ت ا���1و
� ���4"�*2ت 

        • h#ل�  :  


��q #7 أ��
�ت ا��!(روآb!( �	 #���ل 6�#	�h�rا ��� �*�"� ���-
.  

(aq)�:             #-�د�� ا��"�*� (aq) (aq) (l)
- -

3 3 2+CH COOH +HO CH COO H O  

-         : ا���دو���ن ا���(&���ن ه��
3 3CH COOH/ CH COO   : pKA1= 4,8  

-                                      و       
2H O /HO  :                   pKA2= 14,0  

:                                     @���4 ا���ازن ه	
⋅

  

     

-
3

-
3

CH COO

CH COOH HO

eq

eq eq

K =  

                               :     و +!���� ه	
A A 14,0 4,8 912

pK - pK
- K =10 =10 =1,7.10  

4�2�u أن K >1,0.10  :�w8 ا�����Bا�� 	�3 ا*���ر ا��"�*� آ�!� x��.  

    IV. ���      �	 #���ل #�6	أو +�*(ة +�ة 

  

  ���     .�4و��ن) اآ��bب(�"1(ان ) �ه(+��4!�]#(ى ه	 ) أو +�*(ة(+�ة 

��6	 أوBا��1(م ا� ��b
� أو +�*(ة �V�4-��ل �� .@���4 ا���P!�أو  pH ال ��3x ��!!� +�ة 

• 3!P��  #�1ر
� +�ة 

� #7 ا���ء ه	�� �*�"�� 	6��Bا��1(م ا� ��b
 :            
 
 

=τ
-pH3

éq

+

=
10

c c

H O
  

��6	�ن ��cBx و #-��� ��آ!�p  ا�����لpH+!�س Bا��1(م ا� ��b
 )�)�� 3# .  

  

  
  
  
  
  

             
  
  
  
  

  #�1ر
� +�ة +�*(�!3 •      

��6	 ��"�*� +�*(ة #7 ا���ء ه	Bا��1(م ا� ��b
             :
 
 

⋅
τ

pH-pKe
éq e

-pH

-

= = =
K 10

c cc 10

HO
  

                                                                                                       


"� ا���آ!�           )B* ���� x�A1�ن ��τ  إذا آ�ن A2 أ+�ى 3#  > τ1   أي 2

         1 2pH <pH.     
 �	
��1 


"� ا���آ!� و 
"� در�� ا���ارة  )B*         ا��ي �] أآ�� �ى ه�+  @���4 ا���� ا

��P!� أي أ%�� @���4         pKA. 
 �	
��2 
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5         ���   +�*(ة-ا����<ت ا���1و
� ���4"�*2ت 

  

  

  
  
  
  
  
  

�  ���  : +�ة ا��1*(ة ا���ا�B�  �,+ �1آ���آ��� ازدادت +�ة 
            

  #8�B ��ا�( +�ة ا��1*(ة                                                
 
 

�#8�B ��ا�( +�ة ا�                                                                                     ��                                                                                                      
   
  

    V. �1�و ا��1*(ة ا���ا �     #��<ت ا��!��B و #a;� ا���ز�7 ���

  

•�B�!�    #��<ت ا�

 ��(د ا�-2+�
  

  

eq
A

eq

B
log =pH-pK

A
   �@2@ �b� qت و ذ�>��#pHل�ا���� :  

   

  
  
  

   #a;� ا���ز�7•   

 �  . ا�����لpHو ا��1*(ة ا���ا��h��     ��>)4 �1 ه�ا ا��a;� ��!�ات ا���bB ا��'��� ���آ!� ا���

    -�)                   :    ا���bB ا��'��� ���آ!� ا��� )
  

×
      

eq

eq eq

A

A B
100

+
0

0 A =  

)                   :  �آ!� ا��1*(ة  ا���bB ا��'��� ��-     )
  

×
      

eq

eq eq

B

A B
100

+
0

0 B =  

3!!B�B7 ا����1� �;1
 )B*    :( ) ( )0 0 0
0 0 0A = B = 50  

:                                              أي      eq eq
A B=  

  ApH=pK:                                                  أي

  
  
  
  


"� ا���آ!�           )B*� ن�xة)*�+ B1 3# ى�ة أ+)*�+ B2 إذا آ�ن  τ > τ1   أي 2

         1 2pH >pH.     
 �	
��3 


"� ا���آ!� و 
"� در�� ا���ارة  )B*        ى ه�1*(ةا��+  � @��4 %�� أ��	 �� ا�	 ا

 .pKA  @���4آ����P!� أي أ        
�	
��4  

pKA 

KA 

 A#��ل ه!��B ا����  B#��ل ه!��B ا��1*(ة 
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5         ���   +�*(ة-ا����<ت ا���1و
� ���4"�*2ت 

    VI. �
     ا�x�ا9w ا����

  

   

  
  
  
  
  
  

   #��ل ا<
-;�ف �9w�x #��ن•    

       

  
  
  

• h#ل                  :  ل��!���زرق ا���و#  :#��ل ا<
-;�ف 
                           

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    •����
   ��(�( #��ل ا<
-;�ف 

  : ا�����ل ��b ا�-2+� ا����!�pH��-�: ا���ن ا��ي ��&�p آ�9w #��ن �	 #���ل #�6	 ب 

                                                         
  

  

-

eq
A

eq

log =pH-pK
In

HIn
  

3!�xا�� )�   �"�ض ��
] إذا آ�ن ��آ!��b� pوي *�8 ا+� *�� #�ات ��آ!� ا�B�ع ا�&� �14�ل أن أ

  :و �4;�!:  ا�-2+� أ*m�B�b� p2 #��ل ا<
-;�ف ا���Bي ا����h �	 ا��a;� ا����	

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

    

          ���HIn-+�*(ة ر#�ه� ا�-�م  -ا�9w�x ا����ن ه� #�دو��  / In �4&�2ف �!���    

         	P3 ا���!�xا�� 	
��HIn و ا��1*(ي -In.  

  :        #-�د�� ا���ازن ا�6�!�!x	 ��B�*!3 ا���P	 و ا��1*(ي ه	

                                      ( ) ( ) ( )( )
�

-+
aq aq aq2 3l+H O     H O +HIn In 

����� 

�!� ���!� ��ن ا�9w�x ا����ن �(ر��!� #3 ��ن ا���x ا���P	  pHه� #��ل ال             

       HIn ا��1*(ي �xن ا���إ�8 �-In. 
����� 

���x ��ن ا
	Pا���HIn �V�b� �B��� 

 �xن ا����
 -Inا��1*(ي

 #��ل ا<
-;�ف

pH          pKA-1              pKA              pKA+1  
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5         ���4 �
�ا����<ت ا���1و��   +�*(ة-"�*2ت 

    VII.  �!Pا��1*(��- ا��-���ة ا���      

  

   

  
  
  
  

            �� �14*(ة و �-��� +�*(ة ��4�� ���-�.  
  ا���آ!� ا������	 •     

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

     • 	Pا��� X��xا��1*(ي- ا��   
  

  
  
  
  
  

  

1;� �(د � 4;���1!3 X��xا��:  

    
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  

          :���� أو +�*(ة ه	 ��(�( ��آ!� ا���� أو ا��1*(ة �	 #���ل *3 ��  #-���ة 

       ���  ��ي ���B	 أن �x�ن آ�!� و  و ا �8�b �"�*� ا��-���ةة+�*( -إ��اء �"�*� 

�-��V       . 

����� 

   � �bB4 #�ا��1 ���-�#2ت ��,� ا���x�B* X( #�ج ا�B�*!3 ا��-��� و ا��-�َ�         

  .ا���V�B!� ��-�د�� �"�*� ا��-���ة        

        # �!�V�B� 2ت#�-# �����b   :         Aو�� *2+� ا���x�X ه	��	  A B Bc V = c V 

����� 

  X��x1;� ا��
����1 ا�����Vت ���(�( E  X��xا�� U������1 ا�(ا�� ا�����1 ���(�( VE  
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 5         

���   +�*(ة-ا����<ت ا���1و
� ���4"�*2ت 

     

   ا�V-��ل آ�9w #��ن•

��U ا )�)�� 3x��

  . #��-  �x��pH��V�4 X-��ل آ�9w #��ن #�V�B 4(ل ال 

�!
  .�8�b ه�p ا�;���1 ا��-���ة ا����ا

  

  

  

w�xف +;�ات #3 ا��P�9� U@ ،س�x4(ء ا��-���ة إ�8 ا� ��+ �V�Bن ا���ل  ا����ا���� �xb

9w�xن ا��8 ���!� ���  .ا
-;��] �(ل *�8 �,�ل ا���x�X: ا��-�َ�� �(ر��!� 

�� ا��(ر����b8 ا��* X��xا�� U��  .و ��1أ 

     �!P��  �UP +�*(�� ه� ا��ي #��ل ا
-;��] -ا�9w�x ا����ن ا��U62 ��-���ة 

    pH X��x1;� ا��
.  

����ة

 



 


	�� ا���� � 
Modulation d’amplitude  

I  ا���� ��	
��أ ��  ــ 
  ا'&"از ا�$#"!�   1ــ  1

   AD633أ ــ ا��ارة ا�	$/.�(- ا�	,#+ة �(#�اء 

�	� دا���� �s(t)  وp(t)  ���� ���s(t)  و ����
� ا���� �ا���,�  p(t)=Pmcos(2πFP.t)ا#"!رة ا��

  . ا�-!��� 
  .  s(t).p(t)و0
���� ا�/5اء  s(t)+p(t)��2م 0
���� ا�/�. 

ذات و��B�C .D �. ا�u(t)  ��Aــ �-2< �� أن ����8 ا�/5اء ��;� �� ا�-:�ل 7�8 دا��  1
u(t)=Um(t)cos(2πFp.t)  .  
� هIJ ا�
���� ؟ Dا !�  

U0�/!ز ,5اء دا���� ، وه� 8	!رة �8 �8	� �Dداء �AD633  7�Rــ ��2م ا�5ارة ا�;��L!0�M ا���;!���  2
� ا��
�ف M��8! �0ا��X8 �YD ��,5 أ7�8 ا�5ارة   �20Bus إ�;��و��� �C ، ]0ا�� ���[� 7�8 \�!��� ،

 �  . و���X8 785 ا���^�
 1ا��^� 0-�� �;�ن ��X8 ا���^�� إ�7 أ7�8 ، و��^� ا���ا0] ا���!��� ��  AD633�J_` ا�5ارة ا���;!��� 

 �
2!رب ا�R!�8  8إ�7 ا��^� cآ!
� ا��e-7 ا��] ، .  
 15V-، ا��5_� ا�Jي i/C ر�!D �CJB�0 hY0	�  E2و  E1ا��X_5ن : �5د أر^!م ا���ا0] ا��!���  1ــ  2

 �	,�� �CJB�0 hY0ر i/C يJ15+وا��5_� ا�V  ج�oوا��S  .  
  ؟  6و  4و  2آ�i/C q ر0] ا���ا0]  2ــ  2

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

5 -67 :  
 -)��� ا�?<�ل >,� �;":AD633  .9�	/� ا��ارة ا�	$/.S  -دا� B)<us(t)  ادا"FGا H�.,$�

�� :�اء ا��ا�$�� u1(t)  وu2(t)  .	9�)5�� �,< ��K�F	ا�E1  وE2  .  
us(t)=k. u2(t). u1(t)  P�Qk  -)�  . V.&$- ا�$,.�H وه  �$S)T &.��ارة ا�/�R.&"9- ا�	$/.


	�� ا���� $�  �  ب ــ ا'&"از ا�$#"!
  �  إZ#.ز �
	�� ا���� :  YZ1.ط �#"!

 ��� h	�!, �	C�/ا�� iا���آ� A/e� :  
  * 5��� >	YCGBF1  �_5ا�� �]E1   ����s(t)+U0  .  

s(t)  !M
Dو ��	إ"!رة ,�Sm=2V  !و��ددهf=100Hz  وU0  �YD�0ا [	y ���R� ����GBF1  ���27�8 ا�
U0=3V>Um   

� ا��J0Jب و[� ا��5_� D7�8 "!"� را �C!
�Y1  ا�����s(t)+U0  7�8 ا#"!رة �:-e] ، ) �;|1ا�  (  
  
  



 

  
  
   
  
  
  
  
  
  
  
� ا��5_� * ] >	Y�E2  �YD�0ا ،GBF2  �	�, ����p(t)  h
DوPm=4V  Iو��ددFP=1,2kHz  )FP>10f  (  

 �C!
�p(t)  �_5ا�� �]Y2  �;|7�8 ا� �:-e] بJ0Jا�� �D2(��ا(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

� ا��J0Jب ���� ا��oوج D7�8 "!"� را �C!
�us(t)  �;|7�8 ا� �:-e])3 (  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 . ا��-:� 5e8 ا��oوج  us(t)ــ �q ا�����  1
� ا��
����  us(t)ــ ^!رن �Xف ا�����  2�� �  .  �s(t). ا#"!رة ا��
  ــ �! ا����� ا�-!�� ؟ و�! ا����� ا������ ؟  5
  



 

 -675 :  

	\� ا���� �ا�$��" ا�	?<\_ >,� �;"ج ا��ارة ا�	$/.�(- ا�	,#+ة �(#�اء ، ���"    .  

  . ذا ا�$"دد ا�T.�  وا�gي !e	B ا�$��" ا�?.�_  ا�$��"!
	ّْ� ا�$��" ذو ا�$"دد ا�	,;a` و�� 
��" ا�$��" ا�	
	\�  2ــ   1T�  

ا���آ	� ا�����Rة ������ و  �U0. أن  5��s(t)+U0ارة ا���;!��� ، �5e8E1  !eC5 ا��5_� 
s(t)=Smcos(2πfst)  .  

   p(t)=Pmcos(2πFPt): ه�  E2وا����� ا��Y	5e8 > ا��5_� 
   eC5�us(t)=k.p(t).[s(t)+U0]! ا�����  5e8S ا���oج 

( ) ( )( ) ( )s m 0 Pu t k P s t U 2 F t. cos= × × + π  

� أن ا��
	�� ا�
!م ����� ����� ا��D. ه� �
�  :( ) ( )m Pu t U 2 F t. cos= π  نU]

( ) ( )( )m m 0U t k P s t U= × × +  

 .��ma k P= 0bو × U=  

 .Dا�� �	:�] :( ) ( )( )mU t a s t b= × +  �ّْ��ا��Um(t)  .Dو .  s(t)أي 8	!رة �8 دا�� ������ ������ ا��


���B� 5ات C h�أي أ ����   s(t)ا��
�  3ــ  1�: �ّْ	
� "��� -�.Q  .  

 �
�	� أن ا����� ا����ّْ� دا�� ,�	�� 7�8 ا�|;� ا��!�� :( ) ( )m ss t S 2 f tcos= π  ���:ا�� .Dا�� �	:C

  : ه� 

( ) ( )( ) ( ) ( )m
m m m s 0 m m 0 s

0

S
U t k P S 2 f t U U t k P U 2 f t 1

U

  
= × π + ⇒ = π +   

  
. cos . . cos  

 .�� :m 0A k P U. mو  =.

0

S
m

U
=  �� ا�
X^� 7�8 ا�|;� ا��!�	:�] ، :  

( ) ( )( )m sU t A m 2 f t 1= π +cos  

 ��R�m  ����    le taux de modulation�R	� ا��
 ��0 ��B�C ������ _Xل ا�
�C �^X	�� أن ا��D. ا��

 �����^ :  

( )mU A m 1= − + min  و( )mU A m 1= + max  �	
و�

 ���50 ����0!�
Um min  �^Xو    �8Um max�R	� ا��
  : ا��!��� 

m m

m m

U U
m

U U

−=
+

 max  min

 max  min

  

 S��F� :  
  ؟  �3! ^��� ��دد ا����� ا����ّْ� ا����� [� ا�|;� 

s 3

1
f 430Hz

2 3 10, . −= ≃  

2  �Y
� ����  1V/divا�-��D!R ا��أ��D ه�   : ــ أ� iR�R	� ا��

m m

m m

U U 3 1
m 0 5

U U 3 1

− −= = =
+ +

 max  min

 max  min

,  

 :�دة ا�$
	��  4ــ  1
  �
	�� :�� �(��� :  2ا�,Y.ط ا�$#"!� B)< وط ا�?<�ل"i .  



 

 [	�� ا�R!0< و�L!0�M;ا� i0!���آ� ���-�U0  وSm  0-�� �;�نU0<Sm  . ه5 7�8 ا�|!"� ا�����!|�
us(t)  . �;|4ا�   

  
  
  
  
  

 �_5��!0 ����� us(t)  �_5��!0Y  7�8وا����� ا������  X��0] ا����� ا��R;زر ا� [	�� ا��J0Jب و�Dا��
0� ا��-:� h��8  6وا�|;�  ���C5 ا�|;� .  XYا��e!م J0Jا�� �D��� ��,ذ��� .  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
� هIJ ا�-!�� ,�5 ؟ .  �s(t). ا#"!رة  us(t)ــ ^!رن �Xف ا�����  1] .Dا�� ����  ه� �
� ا��J0Jب 7�8 ا��e!م  2Dا�� �R;زر ا� [	y 5e8 ، �:-ا�� �0J0Jا�� �Dــ ه� ";� ا�� XY  h� ،

  ";� "	e� h-�ف ؟ 
3  [	y 5
  .  Sm  ���U0>Smو  U0ــ �
�5 ا��/�0 �0
� هIJ ا�-!�� ,�5 ؟ ��8 ,�ا�0  1ــ  3] .Dا�� ����  . ه� �
0� ذي ";� "	e� h- 2ــ  3J0J� �Dآ5 �� ا�-:�ل 7�8 ر`�  �Dا�� �R;زر ا� [	y 5e8 ، ف�

  .  XYا��J0Jب 7�8 ا��e!م 
� ا���ددU0>Sm  �Cــ �-��� ب  4�^ ��B�وFp  وfs  . ف ، �-2< �� أن�-eا�� h	" �2C�� ل!�
�D!0

���� ا��C .D;�ن ذا ,�دة 8!��� إذا آ!ن ا���دد �FP  �� ���;0 �	أآfs  .  
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�l ا�	,?"ف وه  آ.�$.�  i -K!"m _	T$eZ ��: و�� ��	
� B)< ا�?<�ل ���($nآ�   :  
 �	ّ
  . �"ا�q ا�$g&gب  �.&X	�s(t)  _5ــ ر&o ا�$��" ا�	
 �\	
  .  �.&Y	�us(t)  _5ــ ر&o ا�$��" ا�	

  ) .  XYا�,u.م ( ــ إزا�- ا�/se �"ا�q ا�$g&gب 
�,?"ف >(i.i B- را�q ا l�i _/i B)< _>?,v بg&g$� .  

 ���)� ��: ��	
� B)< وط ا�?<�ل"i :  
  : �(?<�ل >(B �	�� �(��� ذي :�دة :��ة !#H أن 

��  U0ــ !/�ن ا�$��"  "��- ا�$
	�� �/�ن )  Sm )U0>SmأآeZ أي أنm<1   

m
m 0

0

S
S U 1 m 1

U
< ⇒ < ⇒ <  

 _��� �"دد ا�$��" ا�	<	ّْ�  FP!/�ن �"دد ���" ا�?. "�~/& "�>B) ا��_ fs  )FP>>fs  (أآ
FP>10fs  .  

II  ��	
    Démodulation. ــ إزا�- ا�$
   RCــ ا�	"i?.ت  1

  �   4ا�,Y.ط ا�$#"!
   1ا�	,.و�- 

  ) 2(وا�|;� )7�8 ا���ا��  )1 ) (RC�A/e ا���آ�	�� ا��/�C	��� ا������� [� ا�|;� 



 

 )RC  ن أو��!ن ) 7�8 ا���ازيXو��� ��oe5 ����دد ا����� �� ���وا��;�pR 1k= Ω ���^!�C و   

R 100= Ω  h�
D q�;و�C=5µF  �LX� �� ا��J0Jب ر^�� و�!�Dب �Aود 0	��Dورا .  
 h
Dو ��	] ا����7�8 5 ���� ,�	�Um=100V  �0!\.  

  
  

� ا��J0Jب ا��1kHz  .Dإ���10Hz  7 ا�f  ���2���B ا���دد Dرا �YD�0ا c�2� آ� ��ة ������  Umsو[
  . Re�!0	� �;� ��آ�us(t)  iا��oوج 

 .Dات ا����B� ����UmS  ���50 ا���ددf  ���;|ذي ا� ���e-e7�8 ا�� �:-e])3 ( iا���ا[< ����آ�RC 
  .  7�8 ا���ازي  �CRCا[< ا���آ�i ) 4(7�8 ا���ا�� و 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1  .D7 ^��� ا��e-e� �;� �	Re�!0 ــ �5دUmS 5 ا���ددات ا�e8 ���!
 .  
2  ���oeر ا#"!رات ذات ��ددات ا����� �"�� ��R� ــ(filtre passe-bas)  �ا�5ارة ا�;��L!0�M ا��

 ���oe� ��0ور إ"!رات ذات ��ددات ��R� . ���!
� ���ر ا#"!رات ذات ��ددات ا�"�� ��R�  
 (filtre passe-haut) 8 ��0ور إ"!رات ذات ��ددات ��R� �  . !��� ا�5ارة ا�;��L!0�M ا��

 iY2ا� �L!e\ 7�8 ف�
�RC  iY2ئ ا�!e\ 7�8و ، ���oeا����ر ����ددات ا�� �
i دور ا���"�C يJا�
RC  ���!

i دور ا���"� ا����ر ����ددات ا��C يJا� .  
3  ��2Cم ��"� ا���ددات ا�
!��� 50ور ¤_� وه� �e. ��ور ا�����ات ا�����Rة ، �! ا���آ	� ا�;��L!0�M ا��

  . ��2م 50ا�� ؟ ��8 ,�ا�0 
  آ.�i ا��7ف :  2ا�	,.و�- 

 �e���
�!ل آ|X� qف ا#"!رة  ��us(t)-:�ل 7�8 ا#"!رة ا��
���� ا��� ا#"!رة ا���Dا i/C
IJ7 ه�R� ، �e���� وه� 8	!رة �8  ا��L!0�M;ا� iا���آ� A/e� ض�Bا ا�JM� ����ا�
���� U0زا�� ا��



 

 �Cودارة ���از �L!e\ ن �� ��!م�;� iY^ ��Y	RC  . >ر8!0
 .Dا�� ����� �5_� هJا ا���آ�i ����ا �]ue(t)  X:-� ،

  . �0ا�YD دارة ��;!��� ا��A/eة ��/5اء 
� ا��J0Jب ���� ا�5_�ل Dرا �YD�0ا �C!
�ue(t)  وج�oو���� ا�

us(t)  . �;|ا� ���C5  �YD��0 ا��-:��� �0اJ0Jا�� ���Dا��
  ��	�, ��L!0�Mإ"!رة آ .  

1  �L!eف ا�:�!م ا���:�C qــ آ�DEL  �] !��!�� I�	�
وا�Jي �
  دارة آ��L!0�M ؟ 

�! �`\�� .  ue(t)و�Xف ا����� ا������  us(t)ــ ^!رن ��0 ا�����  2  
  ؟  ue(t)ا�:�!م ا���`�< آ�L!0�M! 7�8 ا#"!رة 

 3  ����� ue(t)  ����;0ــ �-2< �� أن آ|X� qف ا����� ا���C
p,�5ة ، إذا آ!ن  1 1 sT R C T<< < ��� ،Tp  دور ا����� ا�-!�� و

Ts  �e���  . دور ا#"!رة ا��
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  : i"وط ا�?<�ل >(B آ�Y �7ف :�� ه  
�;"ج دارة آ.�i ا��7ف ذا   v "��$ــ أن !/�ن ا�

�	�:.ت ��6"ة و�$�� &/��a- أi �eQ/_ ا'i.رة 
 -,ّْ	
  . ا�	

 ��RCτو!$?SK هgا إذا آ.V �Z.&$- ا�+ =    SK?�
  : ا�	$"ا:?- ا�$.��- 

p s s p

1
T T f Fτ < ⇒ <

τ
≪ ≪  

TP  و _�  .  دور ا'i.رة ا�	
	ّْ,-  Tsدور ا�$��" ا�?.
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  . إZ#.ز إزا�- �
	�� ا���� :  3ا�	,.و�- 

 iY^ �L!e\ >0!Rا� iآ����� q���R2C2  .  
� ا��J0Jب ���� ا�5_�ل Dرا �YD�0ا �C!
�ue(t)  وج�oو���� ا�

u’s(t)  .  
1  iY2ا� �L!e\ �Dــ �! اR2C2  يJ؟ �! ا�5ور ا� ��
�Rا��

 iY2ا� �L!e\ h	
�CR2C2  ا��/��0 ؟ IJه �]  
 2  .Dا�� ����  ــ أ ــ أذآ� �q��o ��ا�� ����8 إزا�� �
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	\� ا���� !#H ــ � "��� ��	
  : 'زا�- �


- ، و!/�ن هgا a;,	ددات ا�",)� si"�آ�Y �7ف ا�$��" ا�	
	\� &�ا�F- 6	.م R.,V  و 
p: ا�/�Y :��ا إذا �?SK ا�Y"ط  sT RC Tτ = <≪ .  

 -��.Tددات ا�"$)� si"� -F" &�ا��ة �($�"	$e	ا� -�    .ــ gQف ا�	"آ
� �	�!�� ���y-�� �	�� هIJ ا���ا�� Dب ــ أر.  

III  ا���� ��	
�_ &P إذا>  &$K$e! ز :9.ز.#Zــ إ .  
�	"ر �(	,LC  : -KFــ درا�- ا��ارة ا�	$�از!-  1 si"�passe – bande   

 h�
D q�;� �� ن�;�C يJوا� h	�!, �L!0�M;ا� iا���آ� A/e�C=10µF  .� 7�8 ا���ازي �	آ�� �
وو"�
 ��M! ا�Jا�C�-� ��!
� q�;ا��L=1H  �و���� أو�

 h2!و���R=1kΩ  .  
 h
D! و�	ا ,����� ��oe5 ا���دد ا����� >	YC1V  �0!\ .  

، و[� آ� ��ة �c�2 �0اf  5����GBF  �YD���B ا���دد 
 .Dب ا��J0Jا�� �DراUms  وج�oا� �����us(t)  .  

� ,5ول و�o] ا��7e-e ا����� ����Bات ] ©L!e5ون ا��Ums 
 ���50f  h	�!, �;|7�8 ا� �:-e] ، .  

1  �0!/�D7 ا�e-e� q� ــUms  ���50f  ��:-ا���دد ا�� .  
2  �C7 ا�5ارة ا����از�R� ــ ��8 ��!ذاLC  �2Ye��� را��� !-"�� .  

3  .D��� ! ا���دد ا���ا[< �����2 ا�2:�ى��!�	ــ �5د �Ums  .� h�ر!^ �� ،0

1
f

2 LC
=

π
 . �;�C qآ�

 ��
  .  f0ا��2!ء إ"!رة ذات ��دد �
2 -KF,	ر ا�"	� si"���أ اi$�.ل �  .  ــ 

 �C5 ر0] ا�5ارة ا����ازe8LC  ��8ت ا#ذا!Y-ا�� !M�D�� �� �2�R	� ����,!ت ا�;��R�YeB��M ا��Lا�M0
 �Lا�Mا ا�Jه �] �L!0�Mآ ���� `|eC ، . م ا���[�< ��0 ا���ددA�C وا�5ة �Y-� ل وا�5 أو!D2!ء إر��و#


!�� ا��-�5��LC  �Cارة ا����ازf0  �Cا�o!ص � [	�� ذ�� 0�Cو ، �Y-ا�� �� ��
	eو��دد ا���,� ا��
 �
� ا��;�L  qا�Jا�D أوC  .  



 

  
3  o�e&  �!راد _�K$e�  . ــ  إZ#.ز :9.ز 

 �

�� و"��R�!ل و	2�D¬� �Lا�M0 ، ��oe0< ���5 ا���دد ا��!Rا� �L!0�M;ا� iا���آ� �
�ض [�
 ��M! ا�Jا�C�-� ��!
�L  [	��� �0!^ . ������q ��آ�	! ���o! ������ ودارة إزا�� ا��� .  

 �
!�� ا��-��C ا�Jا�� ��B�و IX8أ �	C�/ا�� �L!0�M;ا� iا���آ� A/e�L  �  . ��-:�ل 7�8 �0 إذا8
� ا��J0Jب ا�����ات Dرا �YD�0ا �C!
�u1  ،u2  ،u3  ،u4  iل ا���آ�!B�"ل اX_ ، .  

1 �C7 ا�5ارة ا����از�R� ــ LC  >]دارة ا���اcircuit d’accord  . h-Rل ا���ددات ا���;� آ!/� !�
  �0ا�YD هIJ ا�5ارة ؟ 

2  !M��� !2��
� iواآ� ���Xــ ^!رن ��0 ا�����ات ا�� .  
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 .9,�	
9. ��_ إزا�- �	�;
� H#! اg� ا�: -a�TG  R9. ا��9اFK$)!  $"ات ا��ن ا�$��/�  .  
  : ا��	5أ 

  
  
  

  
 �	2�Rن ا���;�C " �Cا��ادAM  " �� :  

 �C2] ��,!ت ا��اد��C �Lــ ه�ا .  
 iY^ �L!e\ ــLC  !M�] ا��-�� ا�����ب �2�eC .  

� ا����� ا������ ا��72�e ؛ o�  ــ �
� ��D!0,!ع ا#"!رة ا�����eّْ ، وه� �;��� �� دارة آ!"q ا�XBف �R� .Dا�� ����ــ دارة إزا�� �

  .  ����ددات ا�
!���و��"� ���ر 
 



 

             <íéŠéŞßÇÚ†ãÓÖ]<l^qç¹]<íéŠéŞßÇÚ†ãÓÖ]<l^qç¹]<íéŠéŞßÇÚ†ãÓÖ]<l^qç¹]<íéŠéŞßÇÚ†ãÓÖ]<l^qç¹]<íéŠéŞßÇÚ†ãÓÖ]<l^qç¹]<íéŠéŞßÇÚ†ãÓÖ]<l^qç¹]–l^Úç×Ã¹]<ØÏÞ<l^Úç×Ã¹]<ØÏÞ<l^Úç×Ã¹]<ØÏÞ<l^Úç×Ã¹]<ØÏÞ<l^Úç×Ã¹]<ØÏÞ<l^Úç×Ã¹]<ØÏÞ<<<<<<<<<<<<<
Ä‰çÖ]<°Û–i<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<Ä‰çÖ]<°Û–i<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<Ä‰çÖ]<°Û–i<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<Ä‰çÖ]<°Û–i<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<Ä‰çÖ]<°Û–i<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<Ä‰çÖ]<°Û–i<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<Ä‰çÖ]<°Û–i<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<Ä‰çÖ]<°Û–i<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<  

  

  

         I.    ت����	ا��  ا	��������

  

   ������� و ����ا���•       

  

  

  

  

  

� ا	        ▪ � ��� ا#و"�ط �� �� ا	����ت ا	���������       ��اغ آ�� 

8  :ا	��د�� ا	��ز	� (�)� ا	'�ء         -1c = 3.10  m.s اغ��	ا �� .                              

� ه�ا?��ت ا<" =>�ل (����9 )86 ا	��ح ا	���6� ▪        � A� � ��B�C(.  

� أو (��ل ��N � ��� ���� آ��������� ( �دده� ▪        � �� �  

  :                                                 ، و ه�� ���>��ن (�	�GH� ا	 �	��λ         ا	��اغ 

                                                      
c

λ = cT =
N

               

        ▪� ا	��M ا	��������: 

       

  

  

  
  

  

   ا	����ت ا	������•       

�  N<	و ا ��6�"H	ت ا>�O�>ل ا�P� ��� A=T ا	�����6ت و ا�RSرات � ��A ا	����ت ا	������ �

 .....اSذا)� و ا	 ��6ي

�  � ��A ا	����ت ا	������ ذات ا	 �دد ا	��	� )HF (  رات ذات ��دد�Rإ A=�	 �6��Z آ����ت

[�\��)BF (� ��"ا�)^��' 	ا ���=. 

  

   
  
  
  
  
  

ab�E�� آ��(�?� ���^ و�P�) `�Bل آ��(�?�  � _�آ�	�_^ آ��(�?��
���

 ��ab� و 

�� ���^ و�P�) `�Bل ����������B
���

 . ���� A��� ^�	�P�	ر ه�ذ�^ ا�� Tا

�� .آ�������

����� 

( )N Hz  

( )mλ  
  ا	'�ء

� ا	��?
 ����ت ا	������ا	

<<<<ll^̂ÚÚçç××ÃÃ¹¹]]<<ØØÏÏÞÞ<<–<<ííééŠŠééŞŞßßÇÇÚÚ††ããÓÓÖÖ]]<<ll^̂qqçç¹¹]]             



 

         II.   ��  إر"�ل و ا" =>�ل ���� آ�������

  

       •�<��P 	از ا�)Sا   

           Eر"�لSا �  . "d� e6دي دور ه�ا?

       Rا<" =>�ل �  . "d� e6دي دور ه�ا?

  ��ن آ��(�?� �ن 	��� 9�T       )86 ا	��R� ����^ إ�Rر

   .        ا	 �دد

   دور ه�ا?� اSر"�ل و ه�ا?� ا<" =>�ل•       

����� آ(ه�ا?�  اSر"�ل إ�Rرة  آ��(�?�� �_�ل    ?�)�� (��     (���� �=�م ه�ا?�  إ	8 إ�Rرة آ�������

  .ا<" =>�ل (�	iور ا	���آ9   

  

   

        III.   ��<�� ���� ^��'�  

  

   �>iأ ا	 '��^•       

  
  
  
  
  
  

      

        •�<�� ���� ^��'�   

)  :ط �'��^ ���� ��>� ��>��kا	 �	� �j\6 أ��Tا	iPول    ) ( )⋅ π ϕmu t =U cos 2 Nt+  

    
  

    
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  r�'�	ار اi=�	ا^   ��<��u^��' 	ا i�)   
  

�T��<�	ا A�s� 	ا  

  
  

  
 ^��'�t"�	ا  

(AM) 

  
  

  
t"�	ا  

  
  

  
( ) ( ) ( )⋅ π ϕu t = cos 2 Nt+mU t  

  
  

  
  

  
  ا	 �دد�'��^ 

(FM) 

  
  

  
  ا	 �دد

  
  
  

( ) ( )( )⋅ π ϕmu t =U cos 2 t+N t  

  
  

  
  
  
  ا	��ر�'��^ 

  
  
  

  ا	��ر

  
   
  

( ) ( )( )⋅ πmu t =U cos 2 Nt+φ

t

φ

t

φ

t

φ

t

  

 

    ��� ه�ا?� اSر"�ل أو � �ai_�	ا  �(�?����	رة ا�RSو ا ��	���6� ا	��������

 .ه�ا?� ا<" =>�ل 9�T ا	 �دد
���� 

   A=�� ��8 ا	���� ا	���������� ا	 ��6��Z ���� ���6��  . ���6��	أ�� ا  

�8 ا�RSرة ا	�'��� �.  

A�� ��أiZ ا	�=�د�� ا	����ة 	���6�  ���� ا�RSرة ا	�'��� � �As �=��� ا	 '��^ 

  .ا	��^	� �w (>i)ره� و، أ�، ��ددهو"���( ا	_��6�

 

����� 



 

       IV.   t"�	ا ^��'�                                       Modulation d’amplitude 
  

   ا	�"i<� ^��'�tأ •       

      AO_�^����� ز ��اء�PT�) t"�	86 �'��^ ا( :  

� ا	 �دد -	�( �πm       : )���6� ا	_��6�	�ا�� ا	� (���� ��> pp(t) = P cos2 N t  

و ���� � �� ) ا	��ا�� 	��Rرة ا	�'��� (��P�s(t)ع ���� ��>� ��\�] ا	 �دد���� ��وي و  -

 ���� 8�� �ZزاSةا�� π0              :  أو ا	��آ>� ا	� m s 0s(t) + U = S cos2 N t+ U 

 A�� � إ��آ�� �Tو� �	 �P��6	�Pاءاء�P	ه�ا ا t� �"�� � ^r�'� ���� 86( ل�O_6	 :  

                                          ( )⋅ ⋅ 0u (t) = k p(t) s(t) + Us  

  . ���� ا	 �آ�� ا	�� �P	�P6اءA����k ا	 ��"� 

       • t"�	ا ^��' 	 �<��P 	از ا�)Sا  

  

  
  
  
  

  
                              

  
  :ا�RSرات�\ M6 ���^ �(�ا"�� را"� ا	 �(�ب أو �Z"�ب     

 
  
  
  
  
  
  
  

                         0U)+t(s                           )t(p                          )t(Su  
  

           �r�'�	رة ا�RSا t"أن و �ZH��u (t)s��� �^��	ا �	>i) ���'�	رة ا�RSات ا���� �Z s(t).  

       •��r�'�	رة ا�RSا t"و ��<��   

   [��� )  p(t) و s(t)������<� )  �	د��� � � T ^r�'�	ا ��� 	ا: 

⋅ ⋅ π ⋅ πs m m s 0 pu (t)=k P (S cos2 N t+U ) cos2 N t  

⋅:                                         وو"�` ⋅ πm sU (t)= A (m cos2 N t+1)  

t��)                                     :           ⋅ ⋅m 0A =k P U  

mو                                                            

0

S
m=

U
>� ا	 '��^T     
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>� ا	 '��^•       �	 �C� ��<��   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

r�'�	6 ��� ا	ى �O=	ا �=��	اوح ا� �^)RSف اH�r�'�	رة ا���(^� �iZ ^� ��G ^�)
max

Um و 
min

Um  

N�_): ⋅
max

U += A ( m+1)m  و⋅
min

U -= A ( m+1)m^��' 	ا �< � � ��>��ا 	�T ،:  

max min

max min

U -Um m
m=

U +Um m
  

   ��دة ا	 '��^•       

       ▪ ���� 0U  
  
  
  
  
  
  

  
       
  
  
  
  
  

                                    
  pN ا���ر▪       

       
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

    t"�	ا ^��'� ��  : دا	� ��	��� 	6 ��� ا	�'�^ا	�'��r�  و"t ا�RSرة 

                                      ⋅ ⋅ πm sU (t)= A (m cos2 N t+1)   
���� 

0 

^��'� i�� ^��'ج��Z  	ط ا��^��'   

← 0 mm<1 U =1,5.S ← 0 mm>1 U =0,5.S ← 0 mm=1 U =S 

P SN =10.N P SN =5.N P SN =2.N 



 

       ▪ ������� ا��  
  
  

    
  
  
  
  

   ا	 _=� �^ ��دة ا	 '��^•       

   ���A را"� ا	 �(�ب )86 ا	���  و ����         	6 _=� �^ ��دة ا	 '��^ � ��=��w A� R>` ا	��_�ف

        XY� أي r�'�	ا ��� 	ات ا���� ^���� N�Z ،�  i) ^ :uS=f(s+U0)<	� ا	 ��� ا	�'�^_�ف ا	�

  

  
  

  
  
  
  
  

  
  
  

                 
        �T'��^ ا 	ا �<T i�i_� ^_�ف�����	ا `<R أ(��د ^� �GH:  

  :   (�	�GH� ا	 �	��b و �G)�i` ا	��Oى �i(�G        B` ا	�>�ى 

                                               
B -b

m=
B+b

  

  
  
  
  
  

    

 :� _=� ��دة ا	 '��^ (�	��w�^ ا	 �	��^
 

� m<1  أي  m0U >S 

�                 ≫p sN N 

  

 

m<1  :i�� ^��'�   m=1  :��'ج��Z ^ m>1  :^��' 	ط ا�� 



 

       V.   �	إزا t"�	ا ^��'�                              Démodulation d’amplitude 
  

       •t"�	'��^ ا� �	أ إزاi<�   

  
  
  
  
  
  
  
  

       •t"�	'��^ ا� �	6 � إزاZ��   

 ��A ا	 �آ�� ا	 �           ��	:  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  اSزاZ�                                          �Zف ���� آ�M ا	�Hف  
  

   ��دة إزا	� ا	 '��^ •       

� ��دة آ�MR ا	�Hف و ا	 � ���>� (�s( � ا	��^         ����RCτ^ ��دة إزا	� ا	 '��^     (RC)	6 �آ�� =

  .        ا	� �ازي

� ا" \�اج    ��^ ) ا�RSرة ا	�'���)ا	����6� ا	��=�	� � �6�( As�� إزا	� ا	 '��^ 

^� �	�  � ^� 6Z�� �'� و ��r�'�	رة ا�RSا:  

  أي �Zف ا	���� ا	_��6�،آ�M ا	�Hف -

  .�Z0Uف ا	��آ>� ا	� ��ة  -

����� 

  :ا�RSرة (�i ا	��Oم
�P	م ا��O	ء�_�ف ا 

��r�'�	رة ا�R�	 �	�  ا	
  
 

 i�)�RC ا	 �آ�ا�RSرة 
  :ا	� �ازي

ه�ا ا	���R ا�RSرة �_�ف 
�  .ا	_��6� ذات ا	 �دد ا	��	

 ’i�)�R’C ا	 �آ�ا�RSرة 
�  :ا	� �ا	

ه�ا ا	���R ا	��آ>� �_�ف 
  .0Uا	� ��ة



       ▪� ��!���  ا$#�از ا ����=R C=R C

=

RC=R Cττττ  
  

  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  

��ط ▪       ��� إزا����   ا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

       ▪ �'(�  

RCτ sTτ(آ>��ة = ≈ :(
Ms��6	 ء��) £����.  

  . آ�H� Mف رديء←
  
 

RCτ �B)pTτ��ة = ≈ :(
t��" £����Ms��6	 .  

  . آ�H� Mف رديء←
  

  6�6G�  ��iة ��>�� أن ���ن ا�RSرة ا	�'��� ا	� ����           	�O_6ل )86 إزا	� �'��^

  ا	���ن 	��MR ا	�Hف(RC) و � _=� ذ	e إذا �a ¤==Z( � ا	��^ 	6 �آ��  ا	 ��ج         

�    : ا	��ط ا	 �	

                                                       τ <≪p sT T  

≫>                                                  :أي

p s

1 1RC
N N

  



 

      VI.    �66� ا" =>�ل N) إذا("AM                               
  

  ا	� �از��(LC)ا	iارة  •       

    و"�` �a(¤ و ��دد��0u A)�G k>� ا	��	i ����ا ��>��

�<'6	.  

��	�� � أو را"� ��(�ب �=�س(�ا"��  t"�	ات ا����   

        mU��� 6	 Suدد� 	ا �	>i) .�_�� �� 	��k ا	 ���ات ���T��<�	ا A�s� 	ا`<T�� �)�P ">8 ا.  

�وي (LC)�>�ز ه�ا ا	��_�8 أن ا" �P(� ا	iارة � i�( ى�OG ن���   

��دد ا	��	t� i ��دده� ا	\�ص 
π

0
1

N =
2 LC

.  

  
  
  
  
  
  
  
  

       

        

          

  . ا<" �P(� )86 ا	��A ا	 �	� ���ن ��_�8(�	�>� 	�iة ا	 ��ر         

� ���=� 	6 �دد (LC)�_�8 أن ا	iارة ا	� �از��          �>�^ ا	��   ���t ��ور ا	 ��ر 

�8 .         ���آ�ة �Zل ��دده� ا	\�ص� e	�	 ادة"وi  .circuit bouchon"ا	iارة ا	

  

   ا	� =>A راد��•      

             � :� ��ن ا	� =>A راد�� ��� �6

      �  �� =>A ا	����ت ا	��������� �  . �6� ا	 �ددات�\ ه�ا?

      �   86( ��=��  )'>�   اSذا(��� ا	�اردة �^ ا	�_�(HF)ا	_��6� ���6� 	NP  �ددا	دارة ا<T =�ء ���^ ��

 ���G             L أو C.  

  .(HF)�'\� ا�RSرة   �      

  .آ�MR ا	�Hف �      

  .ا	� ��ة ���R ���ر 	6 �ددات ا	��	�� 	_�ف ا	��آ>� �      

  .ا	� \O6� (BF)�'\� ا�RSرة   �      

  . "��)� أو ��>� ا	�Oت �      

    

   ���^ �^ N�Z  ���ر 	���=� �^ ا	 �ددات  ه� ���Rا	� �از��  i(LC)ارة ا	               

   ا�RSرات ذات ��ددات ���آ�ة �Zل ��دده� ا	\�ص ا	�ي ��8 أ�'�  ا	 �دد �����           

:                                         ا	��آ�ي           
π

0
1

N =
2 LC

  

���� 
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 ˆ̂̂̂NNNNÞa�í�ÌÛaÞa�í�ÌÛaÞa�í�ÌÛaÞa�í�ÌÛa                     

 

LES ONDES ELECTROMAGNETIQUES, 

SUPPORT DE CHOIX POUR TRANSMETTRE DES INFORMATIONS. 

I�(�������	
�� :א������א�

��א���������א���������� •���
�)���� '&%��" $�א��������#�"!� ����)� �*�+���#����
�,��
�-. � ����

������א>�������,!�0'��;����א������א:9א*��( ��7�6*��5א�����4א���12���3א0/��=>�?�@�A�(.��

��?CD��*��E������C =3.108 m.s-1�Fא�Gא��� 


�H���,א •��%Iא����������	
��2�����
�J���K�HL�H

�	��IM�!Nא�<���<�E��2��. 

• �, CE�>�#����?, "�������Oא�T �""�� ��P�D:N

C
CT

N
λ = = 

 
II (��;��'א ���',K��?>��������
  א���7
����Eא'���

1.2(Q?�(א+�א���E:א�:� �
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�:�א���1��7)�2.2 �

 �" ,�א�Tא>��א����;2�1א���@��" ,�א�Tא>��א�;�*�R7�?1�R7�?��#��E،��Pא���@� •

• �""U�6א�G���#T��$��;���$א������VAEAא���W'א,��X�X�5�*�$��?�7א$�א���א��� 

3.2��(��3IM:""U�6א�G�����*��/א������<�E��
	��������א��א,"!�*��5��א>��
���;�1 א:�X,!�א������#����א� �

III(�Y#Z��������Q���� �

1.3�(�!,�XK�[K��
��7
�H
���<�E��2� �

��
��7
�1���)�!,�3�،�5��'�
�،���3�(....��ZG\�
����XK,א��9א����""א�� ����<�E��2א��,�XK�[K����?�]�R^

BF�)��,C%��;�,�H
10
2
 ;10

3�+ �(���C% �10
4
Hz ��.(����_�'א�������א�V�;'`א�Y;��!�X�;
���G�E���
�����1א���7 �

��?>��Tא'���א������א�E:� �

��7
�א����?�a*��5א .1�:��Y�,�XK�YE�1;א>��א�����Tא�>�L�0BFא��""Uא����b�6G���$��#���� 

2. �ZG\א��א��""U9א��א���������	
��
	���������:א��dCא�����Nc#�����א���9א�� *��5*�6א������א�

��ZG\א��א��""Uא�BF �����7א��א�""U9א��א���������	
��
�����fא���.��،�.e$�א������א��C#g�hא���HF 

(N>10
5
Hz)�!N;2���.����,������א��0L�. 

3. �?>��Tא>��א����;�����#���1א�T�7"�אE&:��dC7�?�0�$&�R^����7
��.��7E&�$Kλ/2"�א�Tא>��א����;������1


����E���i;�������9א����""�N = 2kHz �$���،��λ =150Km � 

2.3�(���
�jא�����א �!,�X:א� �


���9א���D����
��R^��!C�����Gא'����b���#7א�U""א��א������7،�א����lא��kA?���<=�א'����#7E���
����1א���7

����*�""����!,�X:�1#א]BF���
�1X�5�*�@@@@����� 

�3.3�(�����#Z��HL�hא���א���"?:� �

���
�jא�����א����Q��������H*�!,�;*f'�E�>�#�?Um� ""UEN�,��E � �ϕ ���Y#Z��HL�m�H
:� �
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����:��'fא ��jא�����א�f' �N	�?Um�����H#Zא����א����N;7� ����#Zא��!,�X:א�N	��R�D�: 

( ) ( ) cos(2 )
m

u t U t Nt

π ϕ= +

   �P�D���:N� ��ϕ�$���E�n��� �

� �
� ""Uא�:�N	�?�R�D���
�jא�����א�""���N;7��،���#Zא��!,�X:א�N	�u(t)     

( ) cos(2 ( ). )
m

u t U N t t

π ϕ= +

��P�D��:Um� ��ϕ$���E�n�� 

 


���:א���, ��jא�����א�,��ϕ�o�
 ���#Zא��!,�X:א�N	��R�D�N	�?�:    

( ) cos(2 ( ))
m

u t U Nt tπ ϕ= +��P�D����:Um� ��Ν$���E�n�� 

� �

� �

 

 

@ @@ @@ @@ @
@ @@ @@ @@ @
@ @@ @@ @@ @
@ @@ @@ @@ @
@ @@ @@ @@ @
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@É�ìÛa@µà›m@É�ìÛa@µà›m@É�ìÛa@µà›m@É�ìÛa@µà›mMODULATION D'AMPLITUDE@ @@ @@ @@ @
 ˆ̂̂̂NNNNa�í�ÌÛaa�í�ÌÛaa�í�ÌÛaa�í�ÌÛaÞÞÞÞ  

 

��;?�/�����pE�q+א�EK �f'א���Y#Z��&C;
�4�X�[K��'א,Cא��rC���

I�(µà›m@É�ìÛa�:� �

1.1�(�&C;א��:$��� ��BFא�Tא>��,�XK�YE�>�L�0�9BF$& ��Yא����""�
�\�uG(signal informatif)������א���7
−א:s��!,�X�א��

�T�',:����
�������#Z��R^�)!,�XK�(�v�3�H
���
�jא�����א�qA� ��"C;��$ "�,��� 9א�����""�*���� HF ���*��U'0%�",!�*��5א��0

�Y#Zא���א��+K�R^�.؟�Y#Zא�א��A��!"���H
�-�_�� �Y#Z�1א��?>��v�2 �H#Z��v�2� �

9����

����YEא�Tא>��א�;�*�P א�Tא>��א����;�1�jא�����א�$� HFא����""�*�����

�P�x���
�jא�����א���N�	��yCz��7' �N	�?o;������
�-. ��yC]�������E ���#Zא��!,�X:א�f'����Y#Z��� �

�R���?�f'א���Y#Z��:� �

� ��
�D���;������
F�H�����:( ) cos(2 )
m P

P t P N tπ= 

)    :��BFא:�X,!�א��א"������� � ) cos(2 )
m S

S t S N tπ=�)
�5
����Cא:S!,�X<�א���*��C?�:Signal( 

��0                                    :א��2;��א���#�!������� �
U     

2.1�(�Q?�(א+�א���E:א 

2.11(lאA(���!>(א�����
��א�Cא,!�א�� �

���
�jא����#���f'א���Y#Z��!,�;*��� ���������#\Z
�1#7����� �


�Hא�C�*���cj}�����א�������*�H"א,�H|���
��
�!� �

Um(t)�� 
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 0

0

( ) ( )

( ) ( ( ) )

m m

m

m

U t k P S t U

a k P

b U

U t a S t b

= × × +

  = ×

=

⇒ = +

( ) ( )

( )

( ) 1 .cos 2 .cos 2

( ) 1 .cos 2

S S P

m S

U t A m N t N t

U t A m N t

π π

π

 = + 

 = + 

 

2.12�(�H#Zא����א����N;7� 

��)��W�\Z(����Cא,!�א��)<!���)Aא�E1��lא��;-�*��Cא��1MCא����� ���:( ) cos(2 )
m P

P t P N tπ= 

0:���� E2 �א��;-�*��Cא�1MCא����� � 0( ) cos(2 )
m S

S t U S N t Uπ+ = +���)1( 

� J �}א�����     ��:US(t) = Um(t).cos(2πNPt)��)2( 

����J �}א������N;7��$&�H�~�:

[]

0
( ) ( ) ( )

S
U t k P t S t U= × × +����)3(�f
���������  

�Y�%I73(� )2(���,���א�(�J �}א������f' �$&���������Um(t) �1א��������R*��5א�?�:� �

� �� �� �

�����������������������������������������������������fZ���: 

� �

� �

H#Zא��f'�17א�������$9K�f'א���Y#Z�)EG���Wא���C?C�� �(Um(t)�H#Zא�����������G���א����"�H*�!,�;*�)E��� �Wא���C?C���(

S(t) �����E א����N	��C�7?�S(t). 

��O�_�
�:�Y#Zא����;���r�7�
0

m
S

m
U

=�P�x�Sm�L�m�H
 ����
��E��2�Hא��'�f' �fא:�X,!��א���7Us(t)�1��*��5א�

 ���f��EA=k.Pm.U0א������

� �

� ��f
������������:� �

� �

�J �}א�������!,�XK�,�;�*א�HLUs(t)���*���
�jא�����א�!,�XK����)���(#����;
�17.�(��o7' Pm��,אC���E� �

( )1 .cos 2
S

A m N tπ + �!,�X:�E�H#Zא��f'א.-�א���?�kAא� �

–��
��א���7 �

�א�C,א'��א��)�?;���)�3.1 �

1.31�(���<�E�� �א�Cא,!�א�

 
    VAEAא���W'א�&'�����א����'��jא:� �

� �1MCא�Y1��:1V.div
-1

 

� �1MCא�Y2�:�2V.div
-1� �

0,2ms.div):�א����(א��j'���א`.���
-1 

���א��7?��� 23.1) �

0,1k ≈
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� �W\Z�1א��	���1;%� �

 S(t)+U0 :GBF1 �,+�1�	��E�DC)�,+�1�	���C�*AC�=C7���U0 (�� �

!,�X:א−�
 Y1*��5א��1MC:���א���7

P(t) :GBF2�����
�j�1 א�����אMC�5א��*Y2� �

� �W\Z�1א��	���C7E�:�H?�7�US(t) ������)�!,�XK�(J �}א 

���������������������������������������������������������������������������I�#�%�YE�VAEA����f'א�����#Zא��!,�X:א�$&��D��� �

������� �� �������������������                                   ����?�c%Smax ��?��"��#�% �Smin���.�Y#Zא����;���r�7��

:������������������������������������������������������������������������������������
max min

max min

S S
m

S S

−=
+ 

 

� �k"C*�-�;���:

max

min

3 2 6

1 2 2

6 2 4 1

6 2 8 2

S V

S V

m

= × =

= × =

−
= = =

+

� �

� ����E�'���G?�7��m�h�6א���;��א�G���� :� �

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
max

0

1 1

2 2

S V
m

U V
= = =� �

���331�(Y#Zא����;���Nnp�:� �

�Y#Zא���!"���C?C]�H
�Y#Zא����;���H|:� �

� ��
�jא�!,�X:א�rI���$�?��
C�*�!"9א����Y#Zא���$�?P(t)�!,�X:א�f
�-E�����–��
�Aא��(S(t) +U0)א���7 �

 �.m<1?�א.-�

� �!,�X:�5א�*���#Zא��!,�X:�0[�.��א��
C�*���?",�Y#Zא���$�?–�
��1m:������ �א���7 ≥� �
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� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

��3IM�:�5�*���c_��R^�C���Y#Z�:� �

� �Y#Zא����;���$���$&�:1m〈 


�H��""�א����� ��NiE�~2&���
�jא�����א�""��–��
P:�א���7 S
N N� 

�4.1�(X���?���r�_א���o;:� �

��E,�R^�C���Y#Z��5�*���cjא�H
�C2p���:� �

 ���א'�Wא���S(t) +U0 : �1MC��E���XVAEAא���7
��–א������ .1

2. �H#Zא����א���US(t)�1MC��E�Y�VAEAא���W'א���.� �

�Y#Zא����;���N�	��C�*�1*��5א��7?���א�������c_�.m� 

���;���7א���7���Y#Z?���א��0�jא�������XYR�Dא'����#7א�<,    �

 

 

 

III@Hµà›nÛa@òÛaŒg@ @
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&C;א��:�[K�Y#Zא���א��+K�rC�?�"����U'א�"�!,�X:א–��
 ��HFא�;��n�7*~�א�����א��BFf'���E���#Zא���7

1.3�(���_X�א�RC 

113�(�Rא�����<��n��'א,"RC 

 

�א�C7!�א��)�?;��� � �

 

 

 

 

 

 

 

 

��E�n�f' � 9���;א��������-;��Um e��H?�7� ������f'9 �א���J �}אUm s�Y;�2U����;����E��Yא������� �


���	�N��""������א��H?�7� ��:H = Us m / Ue m ��MCא���;�C�* NeH?�7� � �Yא������Y��_א��:� �

� �

� �
�R�2U���;����ERC�$��6א�����א��9א��א�U""א�� Us m*��5א���א����*�5�*��ZG\א��א��""U����;����E�!N	3�$���

�.��א���7 �

�R�2U���;����ERC�$���k+�5א���א�*Us m ����7א��א�""U����;����E�!N	3�$���.� �

��#��NC�1cGא��""���)la fréquence de coupure(�H

��12�oא�����א��9א����""�&3	�� �NC����.�7�K�W�?� �

�J����'א:� �

�Rא�����<��n�R�2��RC�, "�R7�?�k+�5א���א���& �א���א�*�lא�'�א""U����X�
��""Uא��R�D�� �

�:�א��\��ZGא����Xא�#�,���U""א)�213 �
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��#�?��<�E��2�R�2������*�RC�5����.�R�2� �XK�,,א��9א����""א��
�\�1cG? ��ZGא:�X,א��9א��א�U""א��א������7

��_X�א��H

AT���iא�א������k+א���א� �

�א��������7א����Xא�#�,���U""א)313 �

�, ����#�?��<�E��2�R�2������ZG\א��א��""Uא��9א��א�,�X:�1אcG? �����*""א����א��9א��,�XK�.�R�2��RC�5�*�

��_X�א��H
�א���א����
AT���iא�א����� �

23�(�rI	א��vX�2(Détecteur d’enveloppe) 

�f'���E�H#Zא���������k��7א��l>א���rI	א��vX�2�r�7��.�Rא�����<��n�f
��<��n�=�#3�R�2��RC�k+�5א���א�*$�?�5#�?�Rא�����*�E,�

�rI	א��vX�2.� �

��C?C .���א���rI���)�Wא������א��1iLUS �H#Zא������������������������������������������������������������������������������E(�f'���E� �

� ������?�Wא���������<��iא��=�#cא��, "�$K‘Redressement’ 

                               � ���E���Gc���E�=��?�vi
���X'�& �א��6��#'#��א��k&�� �

� �

� �

� �

33�(C���rI��vX�2�5�*���cjא�) �X� �

�!N	3�����|א,!9א�Cא��J�{���$�א������?�$&�R^�،�C���rI��5�*���c_��� �

!,�X:�1אX�H�D&���G�E�f;�? א�������)����א��R^�@�9�-��_�� ����#Z��.��א� �

TP << τ < TS        fS < 1/τD << FP� �

Tp�� ��1
�jא���א����, "TS��H#Zא����א����, "�)�Wא�����. �C?C��E(f'���E.� �

34�(Y#Zא���א��+K� �

�$���Cא��rAD�Wnא��2;��א���#�!��������?�$& �H#Zא����א����rI��v�2�R^�،��Y#Zא���א��+:U0� �

�rAj�����7א��א�""U����X�
��qAא`��R^�!NMא'����#7.� �

�vi" ,�א�C2 �������!�#2;��א����א���א�+K����U0 



 

             <ÔéÞ^Óé¹]<ÔéÞ^Óé¹]<ÔéÞ^Óé¹]<ÔéÞ^Óé¹]<ÔéÞ^Óé¹]<ÔéÞ^Óé¹]–àiçéÞ<°Þ]çÎ<àiçéÞ<°Þ]çÎ<àiçéÞ<°Þ]çÎ<àiçéÞ<°Þ]çÎ<àiçéÞ<°Þ]çÎ<àiçéÞ<°Þ]çÎ< 
  

  

         I.   ��� ��	
�ر �
  ��آ�� ��آ� ا

  

       •����
   ����� ا

  ا�����ل أ��س د���ر��▪           

�ء        ��
O,i)( !  ���� ا , j , k
� �� ��

  ��آ�  G %$#د ����

�� ��	
�ر �

�)	'� !  ��آ��ا�) �*$
  : !  آ+ 

                     OG = x i + y j + z k
����� �� �� ���

     

                                             .�)	'� ا
����و .��-      

   x = f(t)و  y = g(t) و z = h(t)0د���
   ت ا
����2 ا
����ة .��- ا

�ر     ���
4�را�)�%� 
�د0ت ا��

�$�آ�، أو ا.  

  

              7��
�ء ا�ر (89��

� .$#د ���د
� ا�$

� ��آ� ��)�%� %<)�- (���د
)�7 ز��2)�7 و !  ه;: ا��  !    

�
�و ! .     (�2'��  . ��آ� ��)����� .��@ ?���4 ا
$�آ� (���د
� ز���2 وا�#ة �
  

  ����� ا�����ل أ��س ▪          
  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  !  ��آ� ��)�%� %�<7 ����� ���� ا
�A�2 ا
�)$�آ�

G 2$2�
� ا'
�!B) :        (m)     �s G= Ω  

s=f(t)آ��$�
 ��2��
�د
� ا��
  . ا

       •�J��
   �)	'� ا

  

                                     

  

 �A�2�
 ��*$�

$*� G          ����ات �)	'� ا
���J ا  ! t ه :  

-  �  ،Gأ��'

�ر !   -���
�س ��
  ،Gا.	�ه'� ا

$2�ه� ه� �2$- ا
$�آ� -�.  

�س MNس !�%2  ه� ا�Mأو أ ����(G,u , n )
� ��

O�$) :  


�A�2 ا
�)$�آ�  -�) P4.�� Qأ��G،   

- u
�

����ر و  �)	'� وا�#%� ����
�س ��
� ا'�'R��، ?�4(Jا �R�� -$2�  !  

- n
��

�ر ��
� ا
�2*�  و ��S �'R$� .��� ا'���  .�)	'� وا�#%� �

����� 

      ����

�)	'� ا 7���
 �4�2
�) ��(T�
�وي �)	'� ا
���J ا
�$*�� ا�.: G
dOG

V =
dt

�����
���

  ����� 

 ààiiççééÞÞ<<°°ÞÞ]]ççÎÎ<<–<<ÔÔééÞÞ^̂ÓÓéé¹¹]]                  



 

       ▪�'	(� ��4�. �J��
   ا

�س د%<�ر. Mس !  أ  !  أ�M 2%�!  

  

G x y zV = v i +v j +v k
��� �� �� ���

  

O�$):                          

1

 

  ( . )

  

      

x

G y

z

m s

dx
v = x = 

dt

dy
V v = y = 

dt

dz
v = z = 

dt

−











���

ɺ

ɺ

ɺ

  

 �*$
�وي !  آ+ �. �J��
�ت �)	'� ا�Yإ�#ا

����
�ت �)	'� ا�Y7 ]�#ا���
 �4�2
��ت (�(T�
  .ا

  : و ���8 ا
���J ا
�$*�� ه 

 -12 2 2
x y zV = v +v +v   (m.s )

���
  

  

GV = v u
��� ��

  

O�$)     : 
ds

v = s =  
dt

ɺ  

 +\�.v����

�)	'� ا
���J  ا �%�4	
  :ا
�$*�� ا

  v = ± V
���

        

  :(�2$- ا
$�آ� vإ_�رة  .)��^
� v>0    :G أي �R��
 .)$�ك !  ا
�2$- ا

-$2� u
��

، 
� v<0 : G -$2�

� أي d>J  .)$�ك !  ا��
ا

-$2�u
��

. 
  : و ���8 ا
���J ا
�$*�� ه 

 -1
vV =   (m.s )

���
  

                    

  

�ء �)	'�▪       TSو إ #%#$. �J��
    ا


��ا��                 +�	�. 7� �8eASاG8 �%و�
�� و �)���  egل �#د �))'(��τ �J��
   %�<7 .$#%# ���8 ا

 �� ����  ! ��*$�

��iG          ا�(
  :    ()�8eJ ^�4A ا
)B?�� ا

                                   1 1

2

i i
i

G G
v

τ
− +≈

����������
�

  

  

  
  

  

�رع•       �(
   �)	'� ا

  

                                     

  

  

  

  

  

  

  

  

      
�وي �)	'� ا�.(�� *$�

رع ا 7���
 �4�2
�) ��(T�
����S)	'� ا
 ا\
  ���J أي ا
�T)�� ا

     
 7���
 �4�2
�)�'	(� ����
                         : ا
2

2

G
G

d OG

dt

dV
a = =

dt

��� ����
��

  

����� 



 

�رع▪       �(
   .���4 �)	'� ا

�س د%<�ر. Mس   !  أ�M2 !  أ%�!  

  

G x y za = a i +a j +a k
�� �� �� ���

  

O�$):                          

2
  ( . )      

x

y

z

x

G y

z

m s

a = v = x   

a a = v = y  

a = v = z    

−







��
ɺ ɺɺ

ɺ ɺɺ

ɺ ɺɺ

  

�رع ا
�$* و ���8 ا�(
  :  ه 

 -22 2 2
x y za = a +a +a   (m.s )

��
  

  

  

  

G T Na = a u a n+
�� �� ��

  

O�$)   :22 ( . )
   

      

T

N

G

a = v = s

m sv
a =

a

ρ

−







ɺɺɺ
��

    

 ρ  ����  ! ر����
2$�ء S0ع ا��_G. وي�وه� %�
����
�ر !  ه;ا ا���
 �M���
�ع ا
#ا�iة ا�_.   

�رع ا
�$*  و ���8�(
  :  ه ا

 -22 2
T Na = a +a   (m.s )

��
            

          

  

�ء �)	'� ▪       TSرعإ��(
    ا

�ej(Mل .�	�+ 
��ا��                )G ��
�   egل �#د �))

�و%� ��8)'�          و �(�τرع��(
�ء �)	'� اTS7 إ>�%   

 �� ����  !          iG��
�(
  : ()�8eJ ^�4A ا
)B?�� ا

                          1 1

2 2

i i i
i

v v v
a

τ τ

+ −∆ −
≈ =

� � �
�

  

                              

    

  
�رع و ?���4 ا
$�آ� ▪       �(
   �2$- �)	'� ا


Tv	;اء ا
���       .$#د إ_�رة ا a v a⋅ = ⋅
�� ��

  : ?���4 ا
$�آ�

0v a⋅ >
�� ��

  

  
  
  
  

 0v a⋅ <
�� ��

  

  

0v a⋅ =
�� ��

  

  

  

�ر            ��
� ��S �'R$� .��� ا�iرع ه  دا��(

	�  .�)	'� ا�� 

�Jر� 2)*�����آ�  4�?��k)��آ�  ��آ� �)�



 

  

         II.   7.��S 7�S8�ا  

  

�ر •       �
�S�ن اNول( �4#أ ا�
  )ا
  

    

  
    

  

  

2�#ة أ!��� (#ون ا�)<�ك و .�	+ ��ا�� ��آ�     :.$�^ .	�4%  ▪       � -�J  .ذا +��� +M�%  

8�ر:                                     G و ��
��و%� egل �#د ز���2 �))�(�.  

  
ext   ��)����� و �2)*�� و n�e%G أن ��آ�        +Σ F = P R = 0

��� ��� ��� ��
  

�ر •    �
�S ( ��4ه�2 ��آ� ا\
�S�ن ا�
  )ا
  

    

  
    

                       

�رع و �	��ع �)	'�ت ا
��ى ��)����)�ن                       �(
  �)	'� ا

             '
� S�d ا
�2$- !  آ+ 
$*� egل ��آ� ا
	��و �.  

  

  

2�#ة أ!��� (#ون ا�)<�ك%	�  :.$�^ .	�4%  ▪      � -�J  .ذا +��� �()�Y 8�ة ��YB. p$. F
��

   

 �8�ر: أ!�  و .�	+ ��ا�� ��آ�                                ا.	�ه'G��2ل �#د ز�eg  �%و�
�� و �)��((�.      

  

  

       
  

            7� ^�$(
�م أي Gأن ��آ� %�<7 ا*(S�) �Jر�G ��)����� و �)� ctea =
�� ����

     

:           و أن 
G

F
m

a
extF آ�� أن = F=Σ

�� ��
Ga و 

��
'
�ن و (����(�� -$2�
� S�d ا�.  

      

     ! ��R -�J ��4A�
�ر��R اr

��  إذا آ�ن �	��ع �)	'�ت ا
��ى ا�s ����      

   �
� ا
�<�ن أو Gن ��آ� 8�ر: ��R( !9 ���ول أو _Q4 ���ول(��� ��#�2� %<�ن !  �

                           :!  ��آ� ��)����� �2)*��

                                              ext GΣ F = 0   V = Cte↔
��� �� ��� �����

        

 ����ن

       ��
�s ����  ! وي��% ��R -�J ��4A�
�ر��R اr
    �	��ع �)	'�ت ا
��ى ا

    ����*$
    :�)$�ك R;اء آ)�)Q و �)	'� .��رع ��آ� 8�ر: !  آ+ 

                                           GextΣ F = m.a
��� ��

 )W���2%#�
 ��M�MN�8 اe�
       )ا

 

 ����ن

Ga
��

 extFΣ
���

 



 

      •��2�4

O( �4#أ ا
)��YBات ا�\
�S�ن ا�
  )ا
  

    

  
    

  

�رة و ��A�رة  : �\�ل▪      �M 7�) +��$
  .ا
)��YB ا
2�4  ا

�رة �J- ا
��A�رة و ا��

��ة ا
��.�A4         ا
��ة ا
��.��YB() �A4 ا  

��YB()         رة�A��
�رة 8�.�ن �)��آ�)�ن ا��
  .�J- ا

  

      •7.��2
  S�\
�S�ن ا�

)�4A^ ا ��	'2� ��%�?   

�   ��
�s ���� ر��(gا ) �4
�s  أر� ����(، 

� ،�Mرو#�
 .$#%# ا
�	���J ا

� ،�'��J ��4A�
�ر��R اr
 �Rد ا
��ى ا

ext.  د.أ..�4A^ ع � GF = m a  Σ
��� ��

 

�ء ����
 ����  ! �'?��Mإ: 

                                                    :!  ���� د%<�ر.  -
x1x 2x

y1y 2y

z1z 2z

F + F +...= ma

F + F +...= ma  

F + F +...= ma







 

  

��� (أو !  ���� !�2%   -g �%�iآ� دا��  !:(                 T1T 2T

N1N 2N

F + F +...= ma

F + F +...= ma





 

       III.   م�*(S�  ا
$�آ� ا
��)����� ا
�)��jة (

  

        

  

    
  

      •��2��
�د0ت ا��
   ا
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أي  ����  �������آ� ا���� ا���� ه� 
  . ا�$ي ا(�)� �'را%� ه$# ا���آ� 

# �'را%� ��آ� ��� �. ��� أن ,/�.ر ��� ����� و,��+�  �
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 �A' أو أآ��6 ا�<'رو%� وه�  ���ن �0 ��� وا�>���>).م ?'را%� �)�.,)�)� ���  �'�' ا�<  . .�
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 .E���� �ا��G  د ���.�)� و���.و��'� ���80msτآ8 @��ر ا��.�V ا�$ا �  =  V(��5�V ��6 ا���
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  . (:ل ا����?� أ^و��  
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 �8��� ا�<�ا�2 ا�4.�)�)� : � h5)� 0 إ� �,.Aا�>.,�ن ا� �+1� h .  
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� ���2 أر3�  ، k?.H ل ���ر�� ، �G�5� آ� دوران��.ب �8 �'ورة أ��أ($ ا�Vq1 أ�<' �>�'# .  5
ا�<�<��6 ا�<'رو%� و,��� ه$# ا�<�<��6 ?<�آ8 }  ا�Vq1 ، ا�<>�'{ ,��+� . � ه$# ا�<'ورة 

��ره. @G  .Eآ��� F(� ،M  .  
1  .E,آ� دورا���6 (:ل �>�و�E�A. ?'ون %�� � ��آ8 @��ر . ــ ا��د ا�>�ى ا�<1+>� ��6 ا�<

 �6�>�  . ا�<

 �6�>�Pــ وزن ا�<
�

   

 �6�>�Fــ  HX)� ا��+V ��6 ا�<
�

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

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

� ا�<��2  �.ر .E6R' .  
� ا���� ا�<���� R'  ��.� � �6�>�ا�<� +j ?.�<'ورة ا�<

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

 � �6�>�5�0Ga�'م  'Rــ  �.رع ا�< =
��

   

�  2ــ  2 5)� 0� �,.Aا�>.,�ن ا� �+WR  وR'  . ذا  ����5 ؟.�  

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

  

� 0 �(5� �,.Aا�>.,�ن ا� �+1, R'  0?<. أنGa =
��

0sن  extF =∑
��

�� 0���  V(A> ا�>�ى �:�� أن  

0extF ≠∑
��

  .(�(�.i .���� }(� .���� �E� ه$ا ا�<��2 و?.��.��  �<��� h 0 �(, ��5 أن @.,�ن��,  .  

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

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

 .E<+1� �ا�>�ة ا��A  ��6B  و/B AF
�

 .E<+1� �ا�>�ة ا��
B  ��6A  .  

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

B/و  AF
�

:  �>>.ن ا�<��.و�� 

/ /A B B AF F= −
� �

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

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

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

� @�ة أ>)� H.?�� . ا���.ك +1,F
�

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

Fا�>�ة 
�

  �<  . ��ازي ��<���ى ا^
 ���� ا�>.,�ن ا�A.,� �5)� 0 ��6 ا���� ا�(+)?�1Sر#  (��،  ?)0 أن W+)�� ��آ�  Gأ5H.ء ��آ� ��آ8 @

 . �<�آ8 @��ر# Gaع أ��� @)<� ا���.ر. ��آ8 @��ر# ��آ� ���>)<)� ��4)�ة ?.,�G.م 
  : ا���اب 

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

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

   (S): ا�<'رو%� 
P
�

  ���   (S)وزن ا�
F
�

  ��?.Aا� �(<  . ا�>�ة ا^



 

R
�

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

6<�د�� ��6 
 �<  . ا��r1 ا^

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

� � � �
  

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

   

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

 ��6Oy  .5�'�0y y yP F R+ + =
�

i).ب ا���آ� ��6 ا�<��ر  

Oy  0أي أنR P R P mg− = ⇒ = =  
 ���  . ��آ� ���>)<)� ^ن ��.ر ��آ8 @��ر ا���� ���>)<�  (S)��آ� ��آ8 @��ر ا�

: �<�آ8 @��ر ا���� k?.H ��� ا���+)� ا��.��  ��a)+0 أن ا���.رع  (1)�0 (:ل ا��:@� 
F

a
m

=  

 ���  . ��آ� ���>)<)� ��4)�ة ?.,�G.م  (S)و?.��.�� ��آ� ��آ8 @��ر ا�

:  aا���.رع ��.ب 
2

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

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

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

  .  h.?k=0,1���.ك وأن ��.�V اh���.ك � ه$# ا��.�� ه� 
 ���  (:ل ��آ�; ��6 ا�<���ى ا�<.Ve ؟  (S)�. ه� W+)�� ��آ� ��آ8 @��ر ا�
  .  �>1�E. ا���� @+q@�  V;أ��� ا�<�.� ا�',��� ا��� �<�0 أن 

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

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

 �G5>و�( , , )R O i j
� �

  
  :  (S)��د ا�>�ى ا�<1+>� ��6 

P
�

  ���   (S)وزن ا�
F
�

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

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

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

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

N

R
k

R
ϕ= F(�?TR أن  =

�

ا�<�آ+� ا�<<.%)� 

 �E��>��R
�

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

NRو  
�

ا�<�آ+� 

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

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

. GP F R m a+ + =
� � � �

  

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

   

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

 ��6Oy  .5�'�0y y yP F R+ + =
�

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

 .5�'�. . cosT
T N

N

R
k R k R k mg

R
α= ⇒ = ,����5 أن ) 1(�0 ا��:@�  =



 

( )

( )
2 2

2 1

sin cos . sin cos

sin cos

F
mg kmg F m a a g kg

m

a a g kg

α α α α

α α

 − − + = ⇒ = − + 
 

= − +
  

  . ,�Gا ����د اh���.آ.ت وآ$�} ا�<���ى ا�<.Ha1  Ve.?�� وأ��a2  0� �4:�� �0 (:ل ا���+)� أن 
 ���� ه$ا ا��8ء ه� ��آ� ���>)<)� ��4)�ة ?.,�G.م  (S)إذن ��آ� ��آ8 @��ر ا� .  

: ه�  a2@)<� ا���.رع 
2

2 5,1 /a m s= −  
 ;q@�  V+@ ���  : ,��� ا�<�.� ا�',��� ا��� ��� أن �>1�E. ا�

� �+�ه�5 ا�1.@� ا���آ)� ?)0 ا�5>�1 +1,B ���>ا� � ��� �vB ا^و�� ?���6 ا��� %)�V إ�)E. ا�
 ���)E. ا� z@��(% �)وا�5>�1 ا��S(  .  

� آ$�} �+�ه�5 ا�1.@� ا���آ)� �5' ا,1:@; �0 ا�vB  �1<5��.ب +1,A  �1<5إ�� و���; إ�� ا�B  :  

( )2 2 2
1

1

1 1 1
. . .

2 2 2

2. . 1,22 /

B A B
A B

B

mv mv W F mv F m a

v a m s

→
− = ⇒ = =

= =

�
ℓ ℓ

ℓ

  

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

( ) ( ) ( )2 2

2 2

2
2

2

2

1 1

2 2
1 1

sin . . . sin .cos
2 2

1
. .

2

0,15
2

f B
B f B f B f

B T B

B

B

mv mv W P W R W F

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

m

mv m a d

v
d m

a

α α α

→ → →
− = + +

 − = − − + ⇒ − = − − + 
 

− =

= − =

� � �

  

  
IV  م��ة $�����i�"ا� ��"�N��"ــ ا���آ� ا�  
  ــ � �34  1

��� ��� ��آ� ���>)<)� ��4)�ة ?.,�G.م ، إذا آ.ن ��.ر  G ��ن �<�آ8 ا�>��ر �G  وإذا .(>(<���

 k,.آGa
�

��E ا���.رع ��5>�1  ��G  ل ا���آ�:) ��?.H .  
��آ�  2� ��I�%ــ ا�" �د�� ا�  

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

 G,<��� ��آ8 @��ر#  

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

G.ه�  Gأي أم ����E ا����6 ��5>�1    Gv v i=
��

 .  

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

0 0

2
0 0

0 0

0

2
0 0

0

1
'

2
0 '

1

2

dv
a v at C

dt
t v v C v

dx
v at v x at v t C

dt
t x

v at v

x at v t

C

x

x x

= ⇒ = +

= ⇒ = ⇒ =

= = + ⇒ = + +

= ⇒ = ⇒

= +

=

= +

+

  

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



 

 ��� ���� 	
  ا����ط ا��أ
  
I  ــ ���ل ا������  

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

� و.&�� 	�� ب �2��� ��زن ا	/P
�

ه89 ا	*�ة ه� .�2/( �) ا	�/�ل ا	��5ث �) '&ف ا�رض .  
��� ��/�ل ا	;*�	( و.&�� 	: ب $g
�

   

Pا	<=>( ��)  
�

gو  
�

: ه�  
1

g P
m

=
��

  @�Am  ��  . آ�C( ا	/

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

 ��H�	ا�رض : ــ ا ��.  
 �IH�	5ة : ــ اA�	�� ��H� &+>.( و	;*�	ل ا�/�   5JN/kg-1ة 
 ����  . 5J S�>C2ة �/�ل ا	;*�	( ��Eر�R2ع و�#� ا	<&ض  :��

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

 !T�� �Uآ( دا&A � ��آ� �  &�Uف ه5ا ا�&' (� :��� )*+��Z.: $#"! إ	� >�ى ا�WCAك  .  
� ا	��C&ك ، >�ة و5�Aة 2��� >�ة �\ ه85 ا	*�ى ا	��+*( �) '&ف ا	��T! ��� ا	/�W2 �WCAEك ا

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

� : ا�[� ��&آ� >�Gر ا	/  
�&آ� ا	*�Gر  )�&� )��C��  �UG 2_^�&ه� ه� ا8�/2 �/�	  

 ��H�	ا : ���&آ� �Gر ا	/ )�/C� ��H� aW�  
: ا	5bة   ��� و�_�<�د8 ، و���	( ���: ، وS�>C2 آ9	c ���و�( ا	��T! و��&�( ا	/�Wb� S�>C2� ا	/

 !T���	 )+�H	�� ك&�C�	ا .  

 )�	�C	<=>( ا	��25 ��J 9ج�H. :. n
Gf k v=  @�Ak  e�G	ا ��  ^��S�>C2 )C ��+�<( ا	��T! و�Wb� ا	/

 !".Gv v= )<=>	ا �+�C ،. nf k v=  .  

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

 S�>C2 )	��	ه89 ا �k  !T��	و�( ا��� .  

 )�&�5�� �W2ن >��( ا	H�v  9U_. ، آ+�&ةn=2  )*���G22.f+� ا	<=>( ا	 k v=  ، )	��	ه89 ا �

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

 ، ����+*( ��� ��� ا	/ )Ik�l ى ��2س�*	 !T�� � ��T�� ر آ��� أو��f� ��$#"! آ� �
�/��ع ه89 ا	*�ى �5ا<( أر5��Uس  ���$ .  

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

 ��H�	ا���� : ــ ا ��.  

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

   

   kg/m3ا	�CW( ا	�/��( 	���T! ب  ���fρ@ أن 

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



 

FA  5س��Uأر )>   5J(N)ة دا

 )w���� :A fF P= −
� �

  ،fP
�

  . ه� وزن ا	�/� ا	��اح  

fA.+�) أن 

ss

F

P

ρ
ρ

=
�

�  @�APs و !T��	ا �� ا	e�G ا	���fر �  . آC�C: ا	�/��( sρه� وزن ا	/

 y.أذا آ� fρ  (� &�;W� &f]أsρ  ن_FA  (� &�;W� &fG2Ps  �$��k !T��	ن ا�W$ ��5H� ( ./5ه�	��	ه89 ا .  

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

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

1,07 /f g mρ = ℓ  ��C�Cذ$( آE��  R=5,9mmوmb=6,88g  ����>J، آ&$(  )$&W	آ( ا&A �/�.

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

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

 )�&�ا	
�

Gv  �وه
dy

v
dt

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

� ا	��{ R�. �^  ، )J�b	ا .  

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

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

��رع ب ــ C	ا )�/C� �<�HC2 ا$5 أم�C2 �هGa
�

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

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



 

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

5Avد >��( .  
ℓ

  .  

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

 )��< ��5A�0aا^�(  80a ــ 
�

  )I��	5 اH� &أس	ر ا���	ا ���t=0  ؟  

2  )$&IH	5را�( ا	ــ ا  
�&آ� >�Gر ا	G  )$&Wأ ــ أذآ& �&�<� $�W) ا���Cد8 � درا�( A&آ(  .  

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

�&�! 5�2د8 ،  � !T��	ا �ج ــ �S�+�C ا	*�.�ن ا	;�.� 	2��H) ��� ا	W&$( أ^�Hء �*�'�� ا	&أ�� 
�/��ع ا	*�ى ا	#�ر��( ا	��+*( ��� ا	W&$( وأ 2&�� ��) �C	<=>( ا	ا eCآm  )�/C�آ�C( ا	W&$( و

 ����رع 	�&آ� >�Gر ا	/C	اGa
�

  .  

)د ــ ��Z*�ط ه89 ا	<=>( ��� ا	���ر  , )O k
�

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

ndv
A Bv

dt
= − )1 . ( (� &+�A  وB  )	E5�m  وk  وFA  وg  )	�*;	5ة اJ .  

$5A )��< ��+2v(  8G ــ ��) أن �&�( 
ℓ

v، وا�� 2<+�&  
ℓ

  )	E5�A  وB  وn  .  

eCW2 :1 ��� ا	��H ا	�C	� ) 1(و ــ أ^+y أن ا	<=>( 
n

dv v
A

dt v

  
 = −     ℓ

)2(  

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

)��� ا	���ر  , )O k
�

  )I��	ا �t=0  

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

��T! آC�C: ا	�/��( fluideρ  ��/�	 )+�H	�� ن�W� )	�A �

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

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

  .  

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

P
�

  : ، )$&W	وزن ا.P m g=
� �

   

AF
�

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

  

f
�

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

  

 (2��H	 �.�;	*�.�ن ا	ا S+�. ــ :  

.bille GP F f m a+ + =
�� � �

�AGa@ أن   a=� �
��رع 	�&آ C	ا  )�/C� � )$&W	ر ا�G<  

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

  )�	�C	و$( ا��C�	ا ��� �G�. ، :  



 

.

( ) .

( )
     

n
bille f bille

n
b f b

b f

b

n

b

m g m g k

dv
A Bv

dt

v m a

dv
m m g kv m

dt
m m k

A g B
m m

− − =

− − =

−

−

= =

=

   

�&آ� >�Gر ا	U )$&W=ل ا	�*�ط ا	&أ�� � ا	��T�  �2G;� ه85 ا	�<�د	( ، ا	�<�د	( ا	��l�RC( 	�&آ(   
  ــ ��2�2 ا�&��د�� ا�&&3?ة ����آ�  2

  ا����B ا����2 ��+��� : أ ــ ا�:�Aم ا�2ا � 
2+�) ا	C/&�( أن   )$&W�	 )$5�	ا )�&�	�� ���2 ، )$5A )��< �	ه� إ�HC2 )$&W�	 )�&��C/�( ا	v

ℓ
   

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

dt
=  

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

( )

1

1

0
n

n

n

b f

A
A Bv v

B

g
v m m

k

 − = ⇒ =  
 

 = − 
 

ℓ ℓ

ℓ

  

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

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

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

�H<5م  �����/��� 2#"! إ	� >�ى  )$&W	�2&$& ا �+< .  
 )I��	ا �t0=0  ظ�*��H<5م ، C+5أ A&آ( ا	 &�k ����� )*+��	*�ى ا	ع ا��/� �+G� ، )$&W	ر ا&�.

�&آ� >�Gره�  )C�&� 5$ا�C2و )$&W�	 �&أ�	ا : )�A&�	ه89 ا ����<5 ذ	��C2 cر   �A:��8م ا� 2$	2

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

  

  .  a=0أي أن 

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

0
0

( 0)G O
t

dv
a t a

dt =

 = = =  
 

ه�  ���a0@ أن  

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

   

0 0

( )
( ) . b f

b f b
b

m m g
m m g m a a

m

−
− = ⇒ =  

 �H�H��	 س����	: ���	ا ����رع ا	+T5� >��( ا	�<�C	وي >��( ا��2 ، ��.��+� v=f(t) )I��	5 اH�   
t0=0  .  

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

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

ℓ
   

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

  أ ــ �$2أ ا�%���� 



 

 �$�>C� )آ&��	 )��l�RC	( ا	<�د��	2*&$+�  ��	 �]�C	ا (�ــ W�2) '&$*( أو	�&  v(t)  �����  �5ا	( 2*�ر��� 
� أن �>. @���  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
0

( ) lim ( )

.      (1)

t

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

t dt t

v t t v t a t t

∆ →

+ ∆ − + ∆ − = ⇒ = ≈ ∆ ∆ 

+ ∆ = + ∆
  

 )*$&�� ��R]و ��) ا	���ب ا	e/$ �C إ./�زه� �W2 )RG&ار$( 	�9ا . (�C�A&�C2"�) ه89 ا	�&$*( 
�&آ� ا	*�Gر � 	�I( . ر>��( W2&ار$(  )�&� )&>� e��C�وا	t  �Cآ�� أن ا�C<��ل ه89 ا	�&$*( $

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

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

. n
i ia A B v= −  

  )I��	5 اH�t=0  �H$5	0 0
na A Bv= − 

� ا	�&�A( ا	;�.�(   :  

 e��.1 0 0 0
nv v a v t= + ∆  

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

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

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

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

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

��رع  2C	ا )�/C�  . 	�&آ� ا	*�Gر  Gaــ 

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

 (2��H	 �.�;	*�.�ن ا	ا S+�. :. GP m g ma= =
� � �

Ggأي أن   a=� �
  

  ــ ا	�<�د	( ا	���H( 	��&آ(  3

 �� ا	�<�( , )O k
�

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

z
z z

dv
a g g v gt C

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

0( 0) 0Gv t v= = zvأي أن  = gt=  )�&� أن �CHC�  . دا	( ز�G  )��U )�Hو.

  :  aRH�z(t) ا	�&$*( .+�@ �) 

21
( ) '

2z

dz
v gt z t gt C

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

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

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

2
z t gt=  .  

 &A ط�*� � )�T5� )�&� 5ون� S��2 �C	ا )+�G	م ا���+( 	/��! ا��H	�� ����>. )	<�د�	وه89 ا
  .  -�آ� ��,�3O,� �3&3�ة �A,N�8مأي أ.�� 2�*� �aRH ا	�&آ( ، 



 

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

( , , , )R O i j k
�� �

���ر8 ( , )O k
�

  �Rا�� ��. :���  . رأ�� و

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

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

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

���: .�� ا����  

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

 .  

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



 

             g×‘<ÜŠ¢<ê‰_†Ö]<½çÏŠÖ]g×‘<ÜŠ¢<ê‰_†Ö]<½çÏŠÖ]g×‘<ÜŠ¢<ê‰_†Ö]<½çÏŠÖ]g×‘<ÜŠ¢<ê‰_†Ö]<½çÏŠÖ]g×‘<ÜŠ¢<ê‰_†Ö]<½çÏŠÖ]g×‘<ÜŠ¢<ê‰_†Ö]<½çÏŠÖ] 
  

  

         I.   ك������ 
  ا����ط ا�أ�

  

       •����  1                                                                         درا�� ��

                                                                                              

  

    

  

  

          

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

    

  

  

  

  

       •����   درا�� 

د ا���ى و #"�!ا� ▪      &�  
      '()� '*�# 
  :و ه
�0/ث -�ى �, &+
         

3�  -�ة ا����8ك ا�"�*'  دا+�7 أر6"�5  وز

P m g=
��� ���

  

  رأ�
: ا���8; -
�=� اA�@?: ا�"<=> - 
 : ا�5Bة -

( )P mg Vg   Nρ= =  

m,ا��� �Cآ� ( )kg  

ρ ��"�=3 ا��C3آ�( )kg m −⋅  

V"�� 33( )m  

g����05ة ا�E  1( )N kg −⋅  

0A VF gρ= −
��� ���

  

  رأ�
: ا���8; -
�=� اCFA>:ا�"<=> -  
 : ا�5Bة -

  0 ( )AF Vg   Nρ=    

0ρ�Cا�=�"��ا��� '*�"C�   

V,��  را�"G# ;ر���F�� ,ا��� 

 ا�"�*'+ ��Cآ.  

  

n
Kvf k= −

��� ���

  
ا���; #�� � ��F : ا���8; -

آ! -�Hر ا���,#.  
 #�7آ�� �"�� � :ا�"<=> -

آ! -�Hر ا���,# �F�. 
 : ا�5Bة -

 ( )n
AF Kv   N=   

n=1�@�7L ��5� �F� ���� 
+ .  
n=2F� ���� 
+ ��5� ��7@�#.  

K '*�"ا� ��F�>� OC7�� ����P   
  .و ��B? ا���,

  

  

2 

3 


 #�*' +�8ذ�� �آ� آ���Hر��#�ا ر-"�� �ا��Q آ�+ S���  )  ل�C=#

 Vول أو ز����CG5*�� ) ا�� �F�S ��ا��Q . �5ون �B����7 ا�# Y�"� 

 ���=C3 ا��F�� و ���ب ��C� ر�Hآ! ا��# 'L5�5 #�ا=� Y# ب����v(t).   

ز ���F��#�SQ)# v = f(t)Y ا��� :  

• ������م �5*
 ��"> ا�<��م ا8�'@�� _�� 
� ، ���F ا��� a-�>� '#   


 ا����رع+. 


 ��"> ا�<��م ا�5ا*, ��_ •*� ���م ��F ا���� �dول إ�> -�"�  �

��5�v
l

����P <���.  

 gg××‘‘<<ÜÜŠŠ¢¢<<êê‰‰__††ÖÖ]]<<½½ççÏÏŠŠÖÖ]]                  



 

3 ���7 ا�<��� ا������             �CF '*�"ا� � ��Q� 
  :�"��ر�� وزن ا���, و دا+�7 أر6"�5 ا��

                                                                  0 0A VgF

P Vg

ρ ρ

ρ ρ
= =  


 ا�=��� +       0ρ ρ≪,إه"�ل دا+�7 أر6"�5 أ#�م وزن ا��� Y�"�  .  

h�0آ fCg ,�& ط���ا�=���  ;i � 8ذ�� #0/(        آ"�0ل�+ ��
 ا� �اء)آ+ .  
      

آ� ▪ =C� ��CL�@ا�"�7د�� ا��  

          Q� ,ا��� <CF Y���>� 
�
) ا����(��O ا�����ن ا��0Q7�: A GP + F + f = ma
��� ��� ��� ��

  

  :��<�n ا�"�7د�� ا��@���CL ا�""�!ة ����Cط ا�أ�
 ������ك�) (k��Oz���ط CF> ا�"=�ر      

                         ndv
+α  v = β

dt
             'L��:          

0

k
α =

m
  

ρ
β = g  (1 - )

ρ







      

آ� ▪ =C� ا�""�!ة   ا�"��د�

    

� ������#         :�F   ����G/ل #(SQ ا��
 

 ا���
� ا�����
� �������F��vvر:           cte= =l
+  

 ��CL�@إ�>ا�"�7د�� ا�� ?g���: 
1

0(1 )
nmg

v
k

ρ

ρ

 
= − 
 

l  

� ������#     :��� SQ)"� وي #�? ا�""�س
qا���ار� ?g5 أ>F �F  .ا��

 
 

�� � ا����رع ا���������F��0ر:     0v =  
ا�"�7د�� +

 ��CL�@ا��n�>���: 

0
0

ρ
a = g(1 - )

ρ
 

� ������#  : 'r��� �Q���"0? أ+�Hل 
  .ا�""�س F<5 أg? ا���ار�q #' ا�"��رب

 
 ا���� ا�����

� ����         :     
0

v

a
τ = l       

     

▪  ���Q� ��CL�@ا�"�7د�� ا�� ?�"   "أو��

�  ��=� 
Y#it              :n ا�"�7د�� ا��@�n�>��� ��CL ا����رع +
i ia vβ α= −    )  1( 


 #��ل ز#<
#Y & � أ6ى  �+tδ�Gg ا� O��Q� Y�"� 5ا& :    ا������"��ر��
dv v

dt t

δ

δ
≈  

1i:   أي i
i

v v
a

tδ
+ −

1i:                                            و #< �≈ i iv v a tδ+ = +    )2(  

�0"7+� ا���F ا��5*�� �v Y�����0و ا�  α وβ�Y�" ) 1( ا�7/-��ن ,P(2( Y# ���=Cا� �F ���ب -�, ا��

 ,��C� ة�Q6 ة�Q6ا�"5ة � >�� ?H@� ������# ت��=� 
+tδ .<"�� ا�"5ة ;iة ا�=��ب" ه�Q6".  

ي �)     و ������
 �"�Y �"�0? ا�"<=<> ا�< )v f t=.  



 

,����# �Fآ� ا���� #����"�� : #(SQ ا���

� Fم، و ���ر������ �Fه�#���ر :       a g=  

  

� n*���
 هi; ا�=����ت Q7��-د أtδ آC"� آ��V ا�"5ة  أآ0Gg �#�"F ،i6d�:
10

t
τ

δ =) τ!�""ا� Y#!ا� .( 

�  Y�"�O��Qا�� Y# O�=ا�� Y# ������ و ا�����"�ذج -�ة ا����8ك ا�"7"�ل �Y��  ���/g3 ا�<��*n ا�<: 

( 1)     n f Kv= )2  أو   = 2)     n f Kv= =.  

         II.     ا����ط ا�أ�
 ا�=

  

                                                                                 

  
  
  

       •����   درا�� ��


  +�8ذ�� �آ� آ���Hر��ا��Q آ�#�ا ر-"�� �           + S���  5*�� ا� �اء� �F  .�5ون �

            S�B����7 ا�# Y�"� ���C� ر�Hآ! ا��# 'L5�5 #�ا=� Y# ب���� �Q�ا��  

            ���=Cا� � �F  .v(t)و ���ب �
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  . ا�رض 
�� �23�4 �1ز"*� /%. أي ,�آ+*� ��4@ل ه�= ا��را�� ، "*!� �1ى ا;,+:�ك �8 ا�*1اء ، و"2+#� أن ا�%
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 ا���رع  1'  ــ )
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  . ، ,�آ� �	+%�!�� �+��gة ��"+�Lم  

  ــ )>�د�
 ا����ر  4
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II  GH8( Iآ�J�3ل آ�'( )* 
K��L( 
  . ــ .�آ
 د-��
1  Iآ�J�3Nــ ا��'�ل ا�  

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

( )E M
�
  : �P�Q أن  
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 �MQ_2#� �� ا�"q  1�1م:���(C)   
  1���N,�ة ا�F  ��1�Mو�� 

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

 �u1Q(� :  
Fــ  qE= 0/  ,��� أنq >  

Fــ  q E= ���,  /0q <  

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

  ب ــ 1�4ط ا�!�Oل 



 

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

 �L+!ل ا�:*���آ� ا��O!ج ــ ا�  

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

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

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

 �!*(T�� .  
��M ,	^ ا�_:� ��"#� �� :
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Eا�+  ��T)*!� �:1ن �+O*� ا�!�Oل ا�:*���آ�  ��N:�d �� ا�!	�/� 
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 �*!LMو� ��T��M+1د ا�*O1 ا�Q" �*�1و� ، ��+Q��Tا� $(� ����U+� ، و�!1د
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d  ��+Q��Tا� ��� �(s��  . ا�!	�/� ا�
E �M� �#2" ل ا�:*���آ��O!ة ا��k/V m  
2  GH8( Iآ�J�3ل آ�'( )* 
  ــ .�آ
 د-��

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

 �L+M� آ*���آ� .  
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  : ���#. ���!��8 ا�ر3  
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  �LQ� �%���(� ����#ا� ���	ا� �*O+�
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"	%. ه�= ا�2@�� /  ا�!2)� ا�!+���2 وا�!!�LM ا�!��#. ���!��8 

)ا�ر3  ،  , , , )O i j k
�� �

ع و�+�TQM/ �*O �)$ إ,�ا��Uت �+O*� ا�+	�ر 
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 ��)"	+j+M �� 4@ل ه�= ا�!�2دcت أ"� ��	` ه�Mك ,�آ� �)$ ا�!1Qر )Oy و( )Oz آ��, �+� ��

)ا����%� �)$ ا�!1Qر  )Ox  م�L+"�� ة��g+� ��!�%+	� 1رQ!ا ا��  . و���+��  /Vن ,�آ� ا����%� �)$ ه

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

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

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

  : /  ه�= ا����Q �:1ن ��2دcت ,�آ� ا��:+�ون ه  
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 ^%Nدر �*� ا��:+�ون ا��g�  +ا� ���	ب ا��	, �:!�T  $(� آ���Qا� ��ا��� �Mه�#� W�#�+� وذ��
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: و���+��  �:1ن ���� ا��:+�ون ه  
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  . /  ���8 أر3   

 �LM!!/  ا�!2)� ا�!+���2 وا� ��ا�2@ .%	"( , , , )O i j k
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 ��M�Jت ا�cب ــ ا�!�2د  
  : ���+#�ر ا�_�وط ا�#���� ا�+���� 
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)/  ا�!2)�  , , , )O i j k
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"0v	j+M+ أن ,�آ� ا����%� /  ��Oل آ*���آ� ��L+M  �!1دي �)$ �+O*� ا�	��� ا�#���� 
�
  �+� ،

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

)�)$ ا�!1Qر  , )O i
�

 �!L+M� ��!�%+	� آ��,  

)�)$ ا�!1Qر  , )O j
�

  . ,�آ� �	+%�!�� �+��gة ��"+�Lم 

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

2
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qE
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mv
= P�Q�0q أن  − < .  

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

 �O(k �� ءJ� �� .  
  : د ــ ���� ا����%� ��LQ �4و�*� �� ا�!�Oل ا�:*���آ� 

  ���Uا�_:� أ�@= أن إ,�ا ^	, �M���S  �!ل ا�:*���آ� ه�O!%� �� ا����4وج ا�� ��%" :
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ℓ
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 �*O+!1ن ا�:�Sv
�
  ���P�Q أن  ا:��Kاف ا�9اوي�	!$  8�α ا�O�c= ا�/%  زاو

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

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

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

)�)$ ا�!1Qر  , )O i
�

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

  !	"eD )X�@�3Nاف ا���K:ا  ��%M/� ��� ا��	وه1 ا�!A’  ل�O!ب ا���I  / ام��sا ��%"

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

' 'eD A A A H HA= = '�P�Q أن  + sA H y=  وtan
AH

L
α =

− ℓ
)أي أن   ) tane sD y L α= + − ℓ  

 �M�  : ,	^ ا�2@��ت ا�	��%� ��

2
02e

qE
D L

mv
 = − − 
 

ℓ ℓ
و�!� أن  

U
E

d
: �T#� ا�2@��  =

2
02e

qU
D L

mdv
 = − − 
 

ℓ ℓ
وا�+  �:+^ �)$  

eD.: ا�_:� ا�+��   K U=  P�Q�K   ه
2
02

q
K L

mdv
 = − − 
 

ℓ ℓ
  

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

)����� I����  :  

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

0 10 /v m s=  .

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

 �!*M�6cm=ℓ  .  
Eا�+  �!�N اc"+%�ل ا��أ�  ���:+�ون ��g� �Mدر�*� ا�!�Oل ا�:*���آ�  AHــ أ,	^ ا�!	�/�  1

�
  

2  ��%Mا��:+�ون /  ا� ���� �*O+� اتJ�!� ــ ,�دA  .  

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

50Lه   cm=   

j(�  :�7 ا��:+�ون ���	��� ا�#���� 
0 10 /v m s=   ه ��

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

 ��c��U  وU’   
  : ا����1 

33,2.10AHــ  1 m−
6αــ  2  ⋍ �8 ا�Z. ا�/%   ⋍°

  v0وا�	��� �	�وي �%��#� ا�	��� 

5eDــ  3  cm≃  و' 282,5U V= 

 
 
 
 
 



 

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

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

  . أو �QM� �:2$ ا�+��ر ا�:*����  ا�!�ر /  ا�!)� ا�)#�1  
M+	" j+ : أن ا�!�Oل ا�!��Mg	  ا�!�Qث �� �xف ����Mg أو �� �xف ���ر آ*����  ��#��U�� Wا 

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

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

 �MQk 1"� ، ذاتQ_� �%��8 دYZ�q  �*+*O+� ���	� ك�Q+�v
�
  �+*O+�  	��Mg� ل�O� �4داB

�

 ��	��Mg� 1ة�إ�$ F
�

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

 ��+*O+!ات ا�J�!� �/�2�qv
�

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

�
 .  

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

  : �!�Jات �1ة �1ر"+J ه  
 ��  . ــ "%�� ا�+���U ا����%� "�	*� ���+#�ره� "%�� ��د

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

F؛  
�
  �*O+!ا� $(� ���v!1د

�
و�)$  

 �*O+!ا�B
�
  .  

 $QM!ا���1: ــ ا�  U@U 1ن:� P�Q� $QM!ه1 ا�( , , )qv B F
� ��

  . �#��kا  

sinF: ــ ا�_�ة  qvB α=  

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

α  �*"1:�  +ا� ��vا�Jاو
�
  8�B

�
   

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

 $M!ث �)�� ا��@N8 ا���s�ة ا����ا��*�م . ــ qv  . ���#	ا� :B  .
   F:ا�$��1 

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

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

��
 �� د��%� �+1�

• 0B =
��

   	��Mg!ل ا��O!ب ا���I 
• 0====αααα أوππππαααα  . �)$ ا�+%��� وا,�ة  Bو  vأي ====

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

 
5��@v0=103m/s  `�Ca ����b�8Y( :�'(B=2.10-3T  . ��75 أن(((( ))))Bv 0

��
, 
،  N�60°�ن زاو�


 ا�( �Rkl إ���3 ا�X�-C] ا��7�3�م ���b�8Yة ا���ة ا��Ca n�.�3ت . أ' vvvv0و  BBBBو)%\ ا��

�FFFF  Iو ���
 *( ا�����I ا�K���� O75 :(((( )))) °°°°==== 60Bv0

��
))))و , )))) °°°°==== 60vB 0

��
,  



 

BvqF: ,	^ �@�� �1ر"+J  :ا��\  0

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

0 و ====/

T102B 3−−−−==== .  

ααααsinqvBFه   �F!� أن �kة ا�%1ة  V/N1023Fن  ==== 19−−−−==== .,  

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

"�رس ,�آ� د��%� �� "2!!*� �)$ ا���JQ ا��:+�و"�� ���+#�ر أن �!�8 ا�����U�!� W)� /  ا��Qآ�   .  
 �*+MQk �%��2+#� د"q  �*+(+وآm  �!L+M� ��	��Mg� c�O� j(�B  ����� ���	�v0  $(� ��  .  �B!1د

 )��b�8Yا��'�ل ا�� \Uدا 
�Kو�N�oا 

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

P F ma+ =
� � �

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

amF: ا�_:� ا�+��  
��
BvqFو�!� أن  ====. 0

���
amBvqإذن  ====∧∧∧∧ 0

���
))))أي أن  ∧∧∧∧====. ))))Bv

m
q

a 0

���
∧∧∧∧====  

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

�
0�M2  أن  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�	��W و/  �2)� /�
dt
dv

at أي أن  ========

0vctev ======== 

وآ�اك 
n

2

0
n

v
a

ρρρρ
====   M�ntnو"2)� أ"� /  �2)� /� aaaa

����
====++++====   

إذن 
ρρρρ

2

0
0n

v
Bv

m
q

aa "RCte	j+M+ أن  ====⇒⇒⇒⇒====
Bq

vm 0 ============
.

.
ρρρρ  

  . إذن �	�ر ا����%� ه1 �	�ر دا��ي 
 
TrU ج ــ  

 
8�a ذات 
7
  q.�آ
 د-��8m  ��Hوآ( ����b�8Y( :�'( �3v�و� C85BBBB  
�XC@ 
5��@vvvv0 
 R( ةC(�<(BBBB  
�H8( 
��Xدا 
  . ، .�آ

  . ــ )��ره� �8�( إ�O ا����ى ا�>��دي O75 ا��'�ل 

: ــ a>��35 ���وي 
Bq

vm
R 0

.

.
====)1(  


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

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

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



 

(((( )))) 0FWEC ========
�

CteECأي أن  ∆∆∆∆ 0إذن  ====
2 vctevCtemv

2
1 ========⇒⇒⇒⇒====  

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

z��<�  : �/�	!ا�  	�x�Mg!اف ا��Q"cا  !	"mDPO ===='  

 ��%Mا� �� W���د ��J, j(�O  ���	و�v0  ��1x اJ�,ℓ �L+M�  	�x�Mg� ل�O!� 8YZ� P�, 
  . �+O+� 8� ���2*� ا�	��� ا�#���� 

و�C  �*��2k	�ر آ� د��%� /  ا�!�Oل ا�!�x�Mg	  ه1 �#�رة �� �1س �� دا��ة ��آJه� 
Bq

mv
R 0

.
====

 .  
 ��%Mا� �M�S  ���	�  	�x�Mg!ل ا��O!%� ا���در ا���g�0v

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

  )�#�أ ا�%1Tر 

 ��))))ا�Jاو ))))OSOC ,====αααα أن P�Q� اويJاف ا��Q"c�� $!	�
R
ℓ====ααααsin ���وآ

OIL

D

OIOO

PO m

−−−−
====

−−−−
====

'

'
tanαααα  

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

L

D

R
m====

ℓ
أي أن  

0

m vm

LBq
D

.

... ℓ
====  

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

2

0

e vm

LEq
D

.

.. ℓ
و ====

0

m vm

LBq
D

.

... ℓ
====  

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

�+��M^ ا�xادا �8  �"�
0v

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

VI  ت������ :  
  ــ ا���7N���ون  1

 ، W���ع ا���	:)��1ون �*�ز �	ا� ��+�(s1� ��+#(� �� 1ن ��:)��1ون:+�D1  وD2  �T" �:k $(�
 �!*��2k ة أ��م��gs �� �/�	� �!*M�� �T�� ��+I��  . أ��1ا"+�� �

 �L+M�  	��Mg� ل�O� �#(� ��1 دا�4 آ��B  ���kB =0.14T   .  
���J, W(�M �� ا�#�و�1"�ت . ����N و�U   �#�1ــ "�#W ��� ا�2)#+�� ���1ا  1

 8#M!ا� ��S  �#(21 ا�Q" �*��	� �+�/ ،D1  1ن ���� آ�:� P�, ،
 ��%M��1 ا�sو �M� و�1ن��A   ه :v1=4.38.105m/s   

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

���#. �	���  ���T c أن . ��Qآ� ا�#�و�1ن  Tأو�� ��!� ا��ور  2ــ  1
  . ا�#�و�1ن وc �_�2ع �	�ر= 

،  U/  ا�)�LQ ا�+  �+�M� ��gه� إ�kرة ا�+B1  ��1ــ ��T ا�#�و�1ن إ�$  2
   D2/�+	�ع ا�#�و�1ن ، �� ���� ، "1Q ا�2)#� 

�)#�و�1ن �W�#�+�v2  �M �#�ه�M ا����� ا��Qآ�� ، أو�� ا�	���  1ـ  2

 ��%Mا�A2  أن �!(� ،U =-2kV  رن��1vو v2    .  



 

  .  ��R2>R1ه� �)$ أن  �2kD2ع �	�ر ا�#�و�1ن دا�4 ا���R2  �#(2:�  2ــ 2
�s ,�آ� ا�#�و�1ن ��2 و��1s . ا�+��1 �� ���� ، �+��g إ�kرة  �M�B2 و1sل ا�#�و�1ن إ�$ ا�M%��  3ــ  2

�� ا�	�:)��1ون ، إذا �)!` أن إ�kرة .  B2إ�$ �uو j+M+ا�U  ��  . �+��g دور
   m=1.67.10-27kg"�2  آ+)� ا�#�و�1ن   

   �MQke = 1.6.10-19C ا�#�و�1ن  
2  
7Nا� z�b GJــ را  

�� ، وذ�� ���+2!�ل ��Oل (+Z� �Qk 1"�ت ذات آ+� أو�را�� ��x ا�:+)� �*�ز �!:� �� /�ز أ
  	��Mg� ل�Oآ*���آ� و� .  

)�+:1ن را�� ا���� �):+)� �� "1ع د�#	+� Dempster(  �� :  
  ,�Oة ا�+��� ,�j+M� P ا��1"�ت ؛ 

,�Oة ا�+	��P�, 8 ���4 ا��1"�ت �	��� �:�د �:1ن ����2M �+	�ع  1�Eا��� ��Oل آ*���آ� 
�
 

  .  �Q�Uث �1ا��� ���1 

�� /�ز ا��1"�ت�"++ 23
2

24
2 , HeHe  ���#آ+)+�ه!� إ�m3= 5.10-27kg  وm4=6.7.10-27  ل�O�  / 1"�ت�"��4 ا�

��Q+�� رأ��+��  Uآ*���آ� ��Q� �L+Mث �1ا��� ���1 s ��� W#��P1  وP2  ��%M2*!� إ�$ ا���	+�
A  .  

++ــ  ��Zج ا��1"�ت  1 23
2

24
2 , HeHe  ��%Mا� ��A  $(�

 O"*!� ا�	��+�� ��M ا�v2  ��%M و v1ا�++��8 ���	��+�� 
. ����c ����2ت ا�v2  ¬Mو  �v1#� �� ا�	��+�� . 

  .  v2 و v1أ,	^ 
2  ��%Mا� �M� ، 1"�ت�، ��x�Mg� c�O	��  Aــ ���4 ا�

 �!L+M�B  ��+��	ا�  +*O+� $(� ��و�v2  �T و �v1!1د
  . ا�!�M�2 �)$ ا�_:�  MPإ�$ ��M%� ا��+%#�ل 

"%�+  و�M  8و  Pا���MP  ��� �(sا,	^ ا�!	�/� 

++ا��1"�ت 23
2

24
2 , HeHe  ا�+%#�ل �%�M� $(� .  �2"U 

=104V  وB=0.5T  
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         I.  ا������ ���  ��آ� ����� �� ���ل ا��

  

       • �������                                                                          درا�� 

  

      ���ف آ�ة �)�ب $&�%� $#"�0v
�

      ا���ه+� ��"0، و ��� �-,�� ��آ�+� 

      ����37 �6���� ا�4��5 $,ا�2� ���,ب �3 . $,ا�2� آ����ا ر��   

      �����ات ا�9#ا8;���ن ا����� ا��ي ���0 �2�4 ا��>�3 ��   و vx ا?�

      ��  .$#�F� ا�G 3�D  ��آD �-,ره�����+� ��%� vy ا��أ�

     

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ا�&�%�

▪  �1:              ه�6�(O x)�د�� ا�&�%� %IJ ا��H,ر ا?�
( ) 2, 2 ( . )xv t m s −

=     

1:          ه�(O y)�6�د�� ا�&�%� %IJ ا��H,ر ا��أ��  ▪
( )  10 3 ( . )yv t t m s −

= − +  

  .IJ%(O y) ا��H,ر ا��أ��  ��;��ة $���P�م و IJ%(O x) ا��H,ر ا?��   ��������Gآ� �

  

  

  ا��&�رع
   

2

0                

 10  .

x
x

y

y

dv
a

dt

dv
a m s

dt

−

= =

= = −

R���&P ،   :10.Ga ���+� ا��&�رع j= −

� ��

   

S�TP                   :Ga أن g≈

� ��

  .         �� ���6 أن ا�&,ط ��     

  

ا��6�دFت 

�� ��HJآ���Dا�  

3�  
x

dx
v

dt
=&P    R���0��7���$ :  2,2 x t=         ) 1)     ( ر���%�$

0
0x =(  

3�  y

dy
v

dt
=   R���&P 0��7���$ :  2

5 3 y t t= − ��ر (     )2(  +�%�$
0

0y =(  

  

  �6�د�� ا��&�ر

 �-Pt63 ا���$  3�  ): 2(و ) 1(�د��

     ←               2 1,4 y x x= − +      

  . �,س �G���JY&�ر 
  

 ííèèççjjŠŠ¹¹]]<<ll^̂ÒÒ††££]]                  



 

   • ����P ��درا   


ر ���� ا���
ء و ا����ا ����   

  

 �J6� �J6� ا��)�ء ��)د�7�ر , , , )O i j k
� �� ��

)أa,� b$�2� cJd` إ^Tق ا����� و �H,را\  )Ox و ( )Oz دان#H�

��"#�0vا��&�,ى ا��أ�� ا��ي �)� ���+� ا�&�%� ا�
�

.  

fار�,�J� Tdأ ����  .P<��ر ��H� إ^Tق ا�

             ا���ة و ا���
رع �

 �+Pز,� `(>� �+Ph� �� ط,� �� ����$4�%���ر ا��:P = m g
�� ��

�&�رع  و R���&P 3�,��� �P�ن ا��,P��b ا��2�$

����Ga                                          :   ��آD �-,ر ا� = g
� ��

                                               

 ا���
د�ت ا������ �

�ط�h$ Ga
�

 �J6ور ا���H� IJ% ( , , , )O i j k
� �� ��

�� ��HJآ�، �8 $���7��0 و ا%���ر ا��5وJa�ت ا���Fا��6�د R���&P  ط

�� R���&P �6�دFت ا��Hآ�"#� :ا�

 
ا��6�دFت (ا��&�رع  

��Ja�ا���(  
��"#���ا�&�%� ا  ا�&�%� ا��HJ�  ����Dت ا�Fا��6�د  

 IJ%ر,Hا��(Ox) 
xa = x = 0ɺɺ  0x 0v = v cosα  x 0v = v cosα  0x = (v cosα)t  

 IJ%ر,Hا��(Oy) 
y

a = y = 0ɺɺ  
0y

v = 0  
y

v = 0  y = 0  

 IJ%ر,Hا��(Oz)  
z

a = z  = -gɺɺ  
0z 0

v = v sinα  
z 0

v = -gt +v sinα  

 
2

0

1
z = - gt +(v sinα)t

2
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          3�` �� ا��&�,ى ا��أ�� ا��H#د $�����+�� ��,�&� ������0vآ� ا�
�

g و 
��

  : و ه�

� �+� و ��%������� %IJ ا��H,ر ا?�
0

v cosα، 

 .g- و �&�ر%+� ��;��ة $���P�م %IJ ا��H,ر ا��أ�� �
��d�j 



 

  

  

 ����ات ا���
ر �

  
  �6�د�� ا��&�ر

 

$3�����D3 ا���3 ا��6�د��$ 3�Dء ا��-�h ( )x t و ( )z tR���&P ا��&�ر �6�د�� :   

2

2 2

0

g
z = - x + (tanα) x  

2v cos α
⋅ ⋅  

  
  

  �أ��ا��#ى ا�

I-�?ع ا����� ��,a` إ^h�+�T ه, اFر&���$ ����  . ا��ي �-cJ ا�

 ��S�  أي ����zv+� ا�&�%� أ� = 0R���&P �0 : �#ة ا�-6,د �3 ه�\ ا��6�د�
S

v sinα
t =

g
  

)l�,6���$ �8 �� ا��6�د��  )z tR���&P :  
2

20v
h = sin α

2g
⋅  

  

  
�ا��#ى ا?�  

�a,� 3` إ^$ 0-���� ا��� ,^+� T Oق ا�����ه, ا��&��� ا?�� `a,� و P.   
��ر أن ا��H,ر ا��أ�� ا���ر �3 �%�$S���J5ر ا��&�J� 08���h�  :2ن ه, �H,ر  Sd x=،  

�8 $�%���ر S 0 Sx = (v cosα)tR���&P :  
2

0v
d = sin2α  

g
⋅  

  

  
  
  
  

    

  

  

  

  

  

  
  
  

  
  
  
  
  
  

���c ا�-,ى ▪             � � ��jn ا��#ى ا?�
2

0
max

v
d =

g
�� �Dاو�� ا��ف&���$  :α  = 45

�.  

             ▪ 0-� �7� ،��"#����� �#ى ا� $��o ا�&�%� ا�dp�H$ maxd < d ، �او�D� ن ����7�ن����   ه��ك �

�2αp و 1αا��ف               H$  :90
1 2α α+ =

 ).زاو���ن ���J��7�ن (�

��d�j 



 

         II.   ����� �&�� �P,H5� �� ���ل �;�2�  ��آ� د�

  

    ��"#��-� %IJ ا�H��� ا��� �7,ن ��+� ���+� ا�&�%� ا�P 0v
�

�&�B  ��6��#ة �` ���+� ا����ل ا��;�2
���

.       

 • �������                                                                          درا�� 

             

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

S�T�B أن �&�ر ا��7�9وP�ت دا"�ي و �` �� ا��&�,ى ا���6��# �`  ▪     
���

  

)     3��6�Y,ت) أي ا��,ازي ��&�,ى ا��Pا��7�9و ��D� ل,jد �2P 3� و ا���ر.  

     ▪ ��"#�0 ����` 6Y�ع ا��&�ر $���D�دة �� ���� ا�&�%� ا�v   

  ).و ذ��D��$ r�دة �� ���� ا��,�� ا��ي �&�ع ا��7�9وP�ت     (

     ▪�&�6Y tJ�ع ا��&�ر $���D�دة �� Y#ة ا����ل ا��;�2�� B   

)     D�,�J��6 ه�Y ر ا���ر �� و��  ).و ذ��D��$ r�دة �� Y#ة ا��

   ���P�درا��  •

         ا���ة و ا���
رع      �
��&�,ة ا��;�2J� 4� `(>� �+Ph� ���&�I أ�)� �,ة �,رh$) D�Pه��ل وزن ا�#�:(  

��ه� ه,-�6�                                                :F = qv B∧

�� � ���

   

 :و���Dا�+� ه� -

 
\���F3  ا�v ��6��# �` ا��&�,ى ا��H#د $�����+�

�

B و 
���

   
IHا���   IH��F

��

 p�H$ ,ه (qv ,B ,F )
� ��� ��

�Y��� �J6�.  
 b��2�$ IHد ا���#H�I����# ا�J� ثTا�� `$�d?ة ا#%��.  

F  ا�5#ة = vB qsinα  

  

���&�رع ا�#� R���&P 3�,��� �P�ن ا��,P��b ا��        :و2�$
q

a = v B
m

∧

� � ���

  

�� ه�       ا�&%$ وا�#
"� ا�! آ�� �&�F:         �� آ�H� 0� �#رة ا�,ة ا��;�2 v= ⋅

�� �

P    

F:                                                                                                       و ��p أن v⊥

�� �

          
   h�                                                                                                               :0=Pن

�� ��6#م&�):                  R���&P أن Y;0 ا�,ة ا��;�2 ) 0W F =

��

  

�b م��.ط.     و 2�$�:                   ح %IJ ا�#�
0C

C

E

E Cte

∆ =

→ =
  

 



 

 
 
 
 
     )'��� ا�! آ� �

 ���6� x&�,ا��&�رع ا��ي ه �+��� :   
q

a = v B
m

∧

� � ���

    

:                         �� آ�H� 0��hن 
a B      (1)

a v      (2)

 ⊥


⊥

� ���

� �   

` �� ا��&�,ى ا���6��# �` (1)����6 أن ا��Hآ� �&�,��  B
���

 و ا��ي 

 �(�0v
�

،  

���6 أن ا��&�رع �����(2):T

2

N

dv
= 0        (3) 

a = 0   dt
   

q vB a = a   v
=   (4)   

ρ m


 

← 




  

���6 أن ا��Hآ� ������(3)   :0v = Cte = v                               

� y$�8 ���6 �&�ره� دا"�ي (4)����6 أن 6Y�ع ا�HP�ء �&�ر ا�#�  

c%�6Y                       :0
mv

R =
q B

  

  
  

  
  

�             ا�*! اف ا��%�#��

z�6a اف�HPا ���� ��                                   : 

                      : زاو�� ا�HPFاف ه� -
0

    (rad)
q Bll

R mv
α ≈ =  

-  IJ% اف�HPFا �ه� ا��&�� �Y�5:           
0

m

q Ll
D B

mv
= ⋅      

  
  

  
  

               
  
  

  

  

� �P,H5�، ���6 ��آ�+� ������            ��#� ���� ا����ل ا��;�2�&� ا�2��� ا��Hآ;� F  . ��d�j 

         ���� �� ���ل �;�2�&� ����� ��آ� د�"#�  �P,H5� دا"��� و ������ إذا آ�yP ���+� ��%�+� ا�

 . ���+� ا����ل ا��;�2�&��`��6��#ة          
��d�j 

�&� .        ا�HPFاف %IJ ا�Y�5� �����x ^�د�� �` Y#ة ا����ل ا��;�2

            
��d�j 



 


	 وا���اآ� ��  ��آ	 ا����ر ا���
 	
����
��م ا���� ا���  	
��م ا�#"��!���م ا����$
	 وا��  '�ص %��

  
I  ��!
   Keplerــ ا�.�ا-
, ا�+*(	 ��
  ــ ا���:9 ا���آ�ي ا��7�6  1

��� ا����� ��را�� ��آ� ا���اآ� ��ل ا��� ه� ا���
	 ا���آ�ي ���ا���
	 ا�
  . ا����� 

�#� و#�"!� %&# ��%# '(�) )��را�� ��آ� ا���اآ� ��ل ا��� , , , )S i j k
�� �

 

 �*) �+

	 ا���آ�ي ا����� ��/ #�آ�. ا��� و#*�ور. ا�-�,� #�����(
 �&(�, �  . ,�,� (3�م )%��ة 
�ا (%&�0ه

2  ��!
  : ــ ��ا-
, آ
 	
"
�  . أ ــ ا�.�-�ن ا�ول أو ��-�ن ا��@ارات ا<ه

�رات #�اآ� 56�ر ا���اآ� 4�# �%�  . *�د ه;ا ا�:�)�ن 08 �6�(

: -E ا�.�-�ن �J�7� K  �آ� � ��ر  �آ� ��Iر آ�آ� ، 6H ا���:9 ا���آ�ي ا�ر$6 ، إه

 L
MرN% إ�@ى P�7ا� .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�? ا��&�? �5ABن (:@� #� #? ه;ا ا��"*"< ، &C��/ �4�ن #�3�ع ا���� ، �&�# >"*"# E��اFه�
 �&(�, �G��3# ، ?�&&(�, ?�&@:"( ، �G�0B . ن�  . )Kر�B اFه���F’  Eو  H��BF ا�":@&

�  �M&�? ا�":@� "4�� E��': #? اFه� 2MF MF Cte a+ = =  
a  E��  . (P5 8�ل ا��*�ر ا��0�� �Oه�

�ل -# : >��4 ، E��0�رة G? إه�G �ه #�ار اSرض ��ل ا���
�/ 4"&�� #�آ� ا��� إ�< #�&�ى  U�Cl’éliptique ا��0وج *(
  . ه;ا ا���ار 

  . ب ــ ا�.�-�ن ا�+�-6 أو ��-�ن ا������ت 
`�ل ا���ة . �C ��آ� ��ل ا���  P(%&�0 آ�آ0� #�آ� 56�ر. 

 ��2ا��#" 1t t t∆ = −  H:&"4P  	a�1#? ا��P  	a�2إ�< ا��P  . أي

����# c�آ �B ل�:&)d1أن `�ل ه;ا اA  ?�وه� ا��*5�رة )

[ ]1SP و[ ]2SP  	@:1وا�� 2PP  ر����P  .  

 �� ا���ة ا��#"A) 4`�ل 3t t t∆ = −  H:&"4P  ?#3P >4إ�P 



 

�ل �B آ�c ا������  أي:&)dل ه;ا ا�` e)2أA  /��1 2=A A  

]�M�R ا�.��	 : -E ا�.�-�ن  ]SP  ت����آ� ا���آ�  ��% P�7آ� ا��  S%�M 6#ا�


	  #��و�	   .  #.���	 6H  @د ز 
4&�
� ه;ا ا�:�(�ن #��!� آ���0 وا�&� KBآ� أن ا���اآ� �Bور 

�)&� ؛ أي أن ا���ب آ��� ا6&�ب #? , ��h �G��( ��ل ا���
 c�*i   . ا��� زادت ��e&G وا�%�

 �@:"��� 4&�ا
� #�آ� 56�ر. )#�"G ى�آ� 56�ا�� �G�� ن��B
A  ؛   ا�6Sب #? #�آ� ا���

�&4 �#�"G ��ا
� #�آ� 56�ر. )��":@� و�B�ن ���G ا���آ� د(
A’    . اS)%� #? #�آ� ا���

  ج ــ ا�.�-�ن ا�+��W أو ��-�ن ا�دوار ؛ 
 ����Aا��ورة ا� : ?�����? #�ور4? #&&( �ه� ��آ� آ�آ� #

 ا�":@� #? #�ار. ��ل ا���  ���Pآ�. A) ?# .  
�  Tا��ور ا���اري +6������آ� ه� ا���ة ا��#"�� ا�&� 4�&

 ��#��� آ��C ز دورة�3)F .ز�# .  
�\�  �%9 ا�@ور ا��@اري ا�Zادا  9  ��� -�Z [Iل ا���Yر ا��!
� : -E ا�.�-�ن #�

 K�
�  . �[ه

 	
�*�	 ا�#����% E: و-�!� �, ه^ا ا�
2

3

T
k

a
=  

�/ أن �T  )ا��ور ا���اري بs(   
a  �&���( E��  ؛  P5)(m) 8�ل ا��*�ر ا��0�� �Oه�

K  �+Bآ� ، و������( r�%&B d �&(�,2 3/m s  

 ���6k  ��م ا�����0 ��3�	 آ�اآ� ا�"!�"��( �+�A) ه� .  
��Y_�ت  :  �+G�%t �4دا�� �+Bر أن #�ارا�0&Gاآ� ا�&� ��4? ا��0 ����"��(r   

 ��0��� /��: �4&� ا�:�(�ن ا�-
2

3

T
k

r
=  

 ��� ا�&� �Bور ��ل آ�آ� #G�"@idر ا��6Sا >�G �v4��0 أ�6�(�ن آ r0@) . آ��# H��4 ����C ه;. ا�*

�رج ا�:��� w� �0�"��( e)أ �ا���آ� إ��ى )Kر�B اFه���E ، آ�
2

3

T
k

a
′= 	��3� �0�"��( e�A) �ه

 ا���آ� A) ل�ور ��B �&ر ا���6Sا . ���6 r�%&Bk’  آ��ا�� ��&�( .  
II  	�`#  ــ ا��Yآ	 ا�@ا���	 ا��

 ���� وا��ة ��/ �4�ن ا���ار دا��4� >�G اآ��ر وا����6Sدرا�� ��آ� ا �C �5&:"�  . ?G E&"4 /��
 �����ت �&�i�w��0 ا��0�r 6�ا(�? آ@B :  

   ــ #�ار ا���آ� دا��ي #�آ�. ا���
 �G�� ــP  ��!&"# �4أي أن ا�*�آ� دا�� �&(�  #�آ� ا���آ� ,

: ــ 6�(�ن اSدوار c054 ه� 
2

3

T
k

r
=  ،r  ر ا��ا��ي��ع ا���%t �ه .  

1  	�`#  ــ '��
�ت ا��Yآ	 ا�@ا���	 ا��
 [���M أ ــ  

 ��B�ن ��آ� (:@� دا���4 #"&!�� إذا آ�ن #��ر ه;. ا�":@� دا��4
 �&(�, �+&G�� ���6 z)�  . وإذا آ

    ب ــ  #"a	 ا����	 
 �@:) �0&%)M  ?�%# ��%# �C ��!&"# �4آ� دا���� �C . ر��#M 



 

�C  eGدا��ي #�آ�. %tو ،r  ا�*�آ� >*"# �C �0
�# e
�# ، . 	a�# ��%�)M  ى�&�ا�� �C

( , , )C i j
� �

���او�4  (θ  ل ا��اوي�5CSا �ه .  

�� ��آ� دا���4 #"&!�� i�` :  

 �&(�: ــ ا����G ا��او�4 ,
d

cte
dt

θω θ= = =ɺ  

 �G��ــ #&3+� ا�v
�

�ر ا��ا��ي ، و#"*�ه� ه� #"*< ا�*�آ�  ���� ����# :.v r uω=� �
u؛  

�
  �+3&#

�روا���4 ���� �����# .  

 ��#�: ــ دور ا�*�آ� ه� #�ة دورة آ
2 2 r

T
v

π π
ω

= =  .  

rad/ه�  ωوو��ة ا����G ا��اوrad  �4و��ة ا�5A�ل ا��اوي ه� ا��اد4�ن  s  

  ج ــ  #"a	 ا�#��رع 
 ، �G��3+� ا�&# .�3Bا ���0�ر �C ا�*�آ� ا��ا���4 ا��"&!�� 4&&G�(

أ��س C �"4�C{ن 
2dv v

a u n
dt r

= +� � �
)��"��0 ��*�آ� ا��ا���4  eو(%�� أ(

0ا��"&!�� 
dv

v cte
dt

= ⇒ أي أن  =
2v

a n
r

=� �
  

��� C{ن #&3+&���� #"%�#�  �و)h رع�و#*���� #? �8ف ا��&3+� ا�&�
 ��nا��"!�
�


e (*� #�آ� ا��ا��ة  أي �# .  
�!	 ��Yآ	 دا���	  #`�	 ،  #"a	 ا�#��رع  �آ��	 ��%

 	

�ه� ه� ا-"^ا%!�M ، :  
2v

a n
r

=� �
v.و%�� أن   r ω=  نcH2a r nω=� �

  

ω  ب �a� �!�rad/ا����	 ا��او�	 - s  وr  ، �#���% L� �!���ع ا����ر ا�@ا��ي و-dv 

 �a� �!�
�	 ا����	 و-�/m s  وa  ب �a� �!��2
�	 ا�#��رع و-/m s  وn
�
  	a"#ا��


	  �:a	 �Y- ا���آ� �`  .  Cا��ا�@�	 ا��
  . ا�Z�7�ن ا�\�\
�ن ���IYل ��f ��آ	 دا���	  #`�	 ــ  2

 e&�&آ �0�i ���
 �0&%)m  �����h ��%# �C ��!&"# �4ر. دا���و��آ� #�آ� 56 ، .  

���G ?B< ��آ� ه;ا ا�3�� "� �)�r0@) :.ex ا�:�(�ن ا�- GF m a=∑
� �

  

�/ أن *(extF F=∑
� �

  . #�3�ع ا�:�ى ا��@�G �:0< ا�3�� ا���5  

��Ga*5�ل �G< ��آ� دا���4 #"&!�� �34 أن �B�ن #&3+� ا�&��رع 
�

 

�وي �4 ��)z و#"!�+, �: ���آ� 56�ر ا�3�� ا(3;ا)��  #�آ��4 #"!�+
2v

a
r

=  �34 ���&��extFأن ��Mن و) F=∑
� �

�  �آ��	 ا-"^ا%
	 آ�^

 �a�`و 
2mv

F
r

= .   

III  6-ذب ا����"#�� ,M�
  ــ ��-�ن -
  : -E ا�.�-�ن 
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��: ,

  ��a��H	  Bmو  Amآ#�#(B)  ��aو  Y�(A)@ث %% JI�Mو ،AB  ،

M/A"�ذب آ�-m�M�� 6 ه��  BF
�

B/و  AF
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W أن  Y% :  



 

2/ /

. .A B
A B B A AB

G m m
F F u

AB
= − = −

� � �
  

G  : 6-ا�#"�ذب ا��� 	11: (�%# 3 1 26 67 10, . . .G m kg s− − −=  

ABu
�
  ,  	a:�  	�@وا� 	a"# A  �Y-B  .  

 ?�&����? ا�&&���� �C ا�*@:) ��h م��
Sا >�G U�;ن آ�)�  : r0@4 ه;ا ا�:
�,H آ�وي �&�ز4	 ا��&�� �B م ذات��
  . ــ أ

 ��+"�( ��i�Aا� �C��م �+� أ)%�د #+��� أ#�م ا����
  . ــ أ
  

IV  اآ����  ــ ا��Yآ	 ا��@ار�	 �
�ر آ��
	 ��را�� ��آ� آ�آ� ��ل ا��� ا���
	 ا���آ�ي ا����� &w) . أن ��آ� ه;ا ?�و(0

  . ا���آ� ��ل ا��� ��آ� #"&!�� و(*�د #���ات ه;. ا�*�آ� 
1  ,M�

o ا�.�-�ن ا�+�-6 �!�M ــ :  

 e&�&آ � Smا�;ي 4&@�)r #	 #�آ� 56�ر. �C ��آ� ��ل ا��� ذات آ&��  Pو#�آ�.  m(%&�0 آ�آ0

 �  .  Sو#�آ�ه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

: vw4	 ا���آ� إ�< 6�ة ا�&3�ذب ا���(� 
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. S
S P SP

m m
F G u

r
= −

� �
  

  �"4�� ?B��"� �)�: و��� ا�:�(�ن ا�-
2 2/
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.S S

S P SP p p SP

m m m
F G u m a a G u

r r
= − = ⇒ = −

� � � � �
  



 

���4pa #? `�ل ا�%��6 أن 
�

SPuو  
�

3�. 4%"� أن  Bdا A) ���� C{ن �+�&��ا�&��رع ا(3;ا)� #�آ�ي و)

  . ��آ� دا����P  ��!&"# �4آ� ا���آ� 
  :  و)�� أن 6�ة ا�&3�ذب ا���(� 6�ة ا(3;ا)�� #�آ�C �4{ن 

2 2
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.
. S S

S P SP

m G mv v
F m u G v

r r r r
= − ⇒ = ⇒ =

� �
  �)���� r:*&4 ا���ط ا�-&��  . و)

 
	 #�آ�ي أر�B �a�ن ��آ� آ�آ� ��ل ا����# �C  �+G�%t ر #�آ�. دا��ة�دا���4 #"&!�� ، و#�

r  �6�%ا� e&G�� r:*B ط أن��( ، :
. SG m

v
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� ا�@ور ا��@اري  2!�M ــT  ؛  
3�ز دورة آ�#�� ��ل ا��� )��T  �Gا��ور ا���اري )F آ��ا�� �+6��ه� ا���ة ا��#"�� ا�&� 4�& v  .  
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��  . ــ ا��Yآ	 ا��@ار�	 ���r�ر ا���
 �%
�ر آ3�� #�&w) رضSر ا�   ا���:9 ا���آ�ي ا�ر$��6را�� أ�6


�� �C ��آ� #�ار�4 ��ل آ�آ�  H��6ا آ ���) .  
�رض  H��4(la lune) ا�:�� : #-�ل � ��%�  . ��6ا 08


�ا ا����	 وا�@ور ا��@اري  1!�M ــ .  
� r:*&4 ا���8�ن #�"G ��!&"# �4رض ��آ� دا��Sل ا�� �G�"@iن ��آ� ��6 ا��B  :  

 Trوا��%�ع  Tmذات ا��&��  Tــ ا�:�ة ا��@0:� #? �8ف اSرض 

  �G�"@idا�:�� ا >�GS ( )/T SF
�

  . ا(3;ا)�� #�آ��4  

 �T/ــ #"!�+ SF  �6�%ا� r:*4و ، z(�,
2

/T S
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F

r
أي أن  =

ا�&��رع 
2v
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=  

 ?B��"� �)��� :و)&@0�r ا�:�(�ن ا�-,�B z*B �G�"@idا�:�� ا �
�4

)ا�:�ة  )/T SF
�

ا�:�ة ا��@0:� #? �8ف اSرض �G< ا�:��  

 �G�"@idا :  
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v v
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�/ أن *(Tr r z= �0 ��رض و  zو  +�"��( �G�"@iع ا�:�� ا�ABار �هTr  رضSع ا�%t .  
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 ���*�# : r�%&Bdv  وا��ور ا���اري �G�"@idدوران ا�:�� ا �G��T  H( �G�"@idا�:�� ا ��&�(
 eG�ABر�( r�%&Bz  رضSا c@�� �0�"��( .  

  satellisationــ ا�\#.��ر  2



 

 [���M :  
�� wB�ل �e ��آ� دا���4 C��ؤ. ���G آ@Gرض وإSل ا�ار. ��# �C �G�"@i��6 ا 	aو �ر ه��:&�dا

  . #"&!�� ��ل اSرض 
�� وا�&� B:�م )�ور #�دوج ��vC �0ا�@� #�آ�( ��  : B&� ه;. ا�%��

�ع A4�ق ��ا�� ABإ�< ار �G�"@idا�:�� ا H�� 200ــkm  م�%"# �04�:B �aرSي ا�ف ا�3���/ ا�� .  
 �G��ن #&3+� ا���B /���C >:04 e�%3B �G�� �G #�ار دا��ي ��ل اSرض )*"@idا�:�� ا c"# ــ

�G �4د��G ��TS< #&3+� ا���a	 ا���0
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 ':C �aرSذب ا�� �:�ة ا�&3%a�` �G�"@id�0 أن ا�:�� ا&%)
 �3���آ�ت ا��&%�:� )�&�dا H�+)و .  

�!	 �rرض  3��% 	
	 ا���آ��  . ــ ا����ر ا���
 ��0 ��رض إذا )�ا دو#�"��( ��آ"� �G�"@idن ا�:�� ا��4

�� #&*�ك )��"�c@� >�G ����� �0 اSرض h .  
�0 ��رض �"��( ��آ"� �G�"@idن ا�:�� ا�ا���وط ��� �4 :  

 ��C ا���
	 ا���آ�ي اSر�B ، �aور اSرض ��ل #*�ره
�  Tا�:@�0 ، و4��وي ا��ور ���C ��ص 4�#w24( �+;ا ا��وران ا�  �G�� (  

�0 ��رض �34 �"��( ��آ"� �G�"@id4!+� ا�:�� ا ��� :  
 �+�  . ــ أن �4ور �C #"*< دوران اSرض ��ل #*�ر 0@6

�رض ��ل #*�ره� ا�:@T  �0ــ 4��وي دور. ا���اري � �i�wدور ��آ� ا��وران ا� .  
  . ــ 4�
� #�ار. ا��ا��ي �C #�&�ى `' ا�d&�اء ��رض 
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I.الحركة الدائرية المنتظمة

المعلمة  •

:يمكن معلمة نقطة في حركة دائرية بثلاث طرق

الإحداثیات 
الديكارتیة

(x,y)بحیث   :CM xi y j 
  

:           القوسالأفصول المنحني
0s M M

:          الزاويةالأفصول الزاوي
0θ (CM ,CM)

 

:العلاقات التي تربط بینھا ھي

rad

x rcos
θ

y rsin

θ

   s r

θ


 


السرعة•

التسارع•

الدور•

السرعة 
الخطیة

dsv
dt



dالسرعة الزاوية
θ

ω
dt



vالعلاقة بینھما r
ω



:ركة نقطة دائرية و منتظمة إذا كانتعتبر ح
مسارھا دائريا،
و قیمة سرعتھا اللحظیة ثابتة.

تعريف

v:  تعبیر متجھة السرعة اللحظیة  في معلم فريني ھو v u 
 

.وھي لیست ثابتة لأن اتجاھھا يتغیر

:     في معلم فريني ھورعاستتعبیر متجھة ال
2

2v
ω n

r

  

انجذابیة مركزية في كل لحظة، ومتجھة التسارعvو سرعتھا rشعاعھا دائرية و منتظمةحركةفي 

:   قیمتھا
2va

r
. خاصیة

:و تعبیره ھوالدائرية و المنتظمة ظاھرة دورية و دورھا يساوي مدة دورة واحدة،ركةالح
2

πr 2π
T

v

ω
 

خاصیة

a  n  r 



مجموع القوى•
في حركة Gو مركز قصوره mقانون الثاني لنیوتن مجموع متجھات القوى المطبقة على جسم صلب، كتلته حسب ال

:دائرية و منتظمة، يحقق العلاقة التالیة
2vF n

r
m  

 

II.حركة الكواكب حول الشمس

)Kepler(قوانین كبلر•
بدراسة مواضع الكواكب حول الشمس وبعد ملاحظات وحسابات طويلة توصل عالم الفلك و الرياضیات الألماني كبلر 

: للقوانین الثلاثة التالیة

القانون 
الأول

في المرجع المركزي الشمسي مسار مركز قصور 
.كوكب إھلیلج يشكل مركز الشمس إحدى بؤرتیه

قانون ال
الثاني

تكسح القطعة الرابطة بین مركز الشمس و مركز 
.كوكب مساحات متقايسة خلال مدد متساوية

)الشكل جانبه(
القانون 

الثالث
يتناسب مربع الدور المداري لكوكب مع مكعب 

:        ھلیلجيلإنصف طول المحور الكبیر لمداره ا
2 3T ka

نیوتن للتجاذب الكونيقانون•

ممیزات حركة كوكب حول الشمس•
.و ندرس حركته في المرجع المركزي الشمسيدائريفي ھذه الدراسة نفترض أن مسار كوكب حول الشمس 

:التسارع-أ
:من طرف الشمس و تعبیرھايخضع كوكب لقوة التجاذب الكوني المطبقة علیه

2
S

SP
m MF G u
r


  
 

2:                  في معلم فريني 
Sm MF G n

r


 
 

mكتلة الكوكب وSMكتلة الشمس .

2:                    طبیق القانون الثاني لنیوتن على الكوكب نستنتج تسارعهو بت
SMa G n
r

 
 

.في المعلم المركزي الشمسيمنتظمةدائرية جذابیة ما يعني أن حركة الكوكب متجھة التسارع مركزية ان

،vو سرعتھا rدائرية و منتظمة شعاعھا ، mكتلته ،لجسم صلبGمركز القصورحركةلكي تكون 

Fة تكون القويلزم أن 


:المكافئة لمجموع القوى المطبقة على ھذا الجسم
،)CGأي اتجاھھا ھو حامل الشعاع(منظمیة ▪
،)Cأي متجھة نحو المركز(انجذابیة مركزية▪

:   شدتھا▪
2vF

r
m لا تتعلق إلا بالشعاع )m وvثابتتان(.

v


F


تتناسب اطرادا مع جذاء كتلتیھما و عكسیا مع مربعقوة التجاذب بین جسمین
:   المسافة الفاصلة بین مركزيھما

/ 2
A B

A B AB
m mF G u
AB


   
 

Gثابتة تسمى ثابتة التجاذب الكوني و قیمتھا :G = 6,67.10-11 S.I.



:السرعة-ب
2va
r

 SG Mv
r




: الدور المداري-ت
2 rT
v


 
3

2
S

rT
G M




ملحوظة
3

2 3 2 2    4
S

rT k r T
G M

   


.يتحقق القانون الثالث لكبلرذلكو ب

III.حركة الأقمار الاصطناعیة حول الأرض

.و ندرس حركته في المرجع المركزي الأرضيدائريلأرضحول اقمر اصطناعيفي ھذه الدراسة نفترض أن مسار 
ممیزات الحركة

التسارع

2: الكوني المطبقة علیه من طرف الأرض و تعبیرھايخضع القمر لقوة التجاذب 
T

TS
m MF G u
r


  
 

2:في معلم فريني
Tm MF G n

r


 
 

mكتلة القمر وTMكتلة الأرض.
:  ثاني لنیوتن على القمر نستنتج تسارعهو بتطبیق القانون ال

2
TMa G n
r

 
 

.حركة القمر دائرية منتظمة في المعلم المركزي الأرضي
السرعة

r R h TG Mv
R h





.ارتفاع القمر عن سطح الأرضhشعاع الأرض و Rحیث 
)3الدور )2

T

R hT
G M

 




الأقمار الساكنة

تعريف
يبقى باستمرار        : لقمر اصطناعي ساكن موضع قار بالنسبة لمعلم أرضي

.على نفس الخط العمودي لنفس النقطة من سطح الأرض

شروط
السكون

،ينبغي أن يقع مداره في مستوى خط الاستواء
،أن يدور في نفس منحى دوران الأرض حول محورھا القطبي
أن يكون دوره المداري مساويا لدور حركة الدوران للأرض

:حول محوھا القطبي و الذي يساوي
23  56 min  4 86 164T h s s 

12الارتفاع
3

2( )
4

36 000

TT G Mh R

h km


 
 





 

  ��آ� دوران ��� �� ��ل 	��ر ���� 
I  او������ ا���  ) &%آ$� ( ــ ا"! �ل ا��اوي ــ ا

� ������� ، �� ��آ� دوران ��ل 	��ر ���� ��� ��)�%�ن $#" !�  ، � )∆  �&'( )�إذا آ�)� $*

)�� ��آ� دا���8 	*�آ7ة 4�5 ه2ا ا�*��ر ��0�1-�ء ا�-'. ا�*-�*�� ��*��ر  )∆  .  
 �:�� �� ����)�Bد 	�<( )'&� 	���آ� 	A ا�@#" ، �� 	�$) أر<� (=�>�; ��� t  ل ا�7اوي�E�F�� .  

  ــ ا"! �ل ا��اوي  1
	��M  "#$ Aآ� ا�E�Fل ا�7اوي ��-'&� ا�*�

)!�  �� ��آ� دوران ��ل 	��ر ����  ه� ∆(

 �H$�*ا�7او�� ا�θ  ���� :( )Ox OM,θ =
���������

  J���

Oxأن 
����
  ��  ) أ!� ا�LFار ( 	��را 	�$=

 �� �H$�	 ا�8ي ��-'&� ا�*���آ�Bوا�*#�ر ا�
  . 	-�4 ا���آ� وا�2ي )=�>�; 	�$>� 

و�Bة ا�E�Fل ا�7اوي �� ا�-:�م ا�=��*� ����Bات 
  .  radه� ا��د��ن 

STل ��آ� دوران ا�@#" ا��E  ��ل ا�*��ر  
( )∆  A	7( ا�	ل ا�7اوي �E�Fا ��U��t  أي أ)� دا��

 ��)ز	- )tθ  .  

�� ا��او��  2���  θɺــ ا
)=�>� أ)� STل ��آ� دوران ا�@#" ا��E  ��ل 

)ا�*��ر  � ا�-'&�  it، أ)� �� ا���:�  ∆(��WM  )>�*ا�iM  .  

 A��B$ A 	�'�ر���:�� �<�=(i 1t iو  + 1t ، �� ه2; ا����� W#�وي ا�#��5 ا�7او��  �LXWitان ا���:�  −

 �&'-��M  �:ا��� ��it  �&'-�� �&1��*ا�#��5 ا�M  A��A ا���:��i 1t iو  + 1t   : وه�  −

( ) ( )i 1 i 1

i 1 i 1

t t

t t
+ −

+ −

θ − θ
θ =

−
ɺ  

( )i 1t +θ �&'-�� ل ا�7اوي�E�FاM  �:ا��� ��i 1t +  

( )i 1t −θ  �&'-�� ل ا�7اوي�E�FاM �:ا��� ��i 1t −  

 )Y(( ) ( )i 1 i 1t t+ −∆θ = θ − θ  وi 1 i 1t t t+ −∆ = −   

iإذا آ�)�  1t iو  + 1t �W-�هB$t∆  4 	�'�ر���Z� ، Aن  −

 �(B-5 و������� �1%�ن �[Eا� ��( :  

t 0

d

t dt
lim
∆ →

∆θ θ  = ∆ 
  

d

dt

θ
Fل ا�7اوي ا�*��'� ا�E�\� A	7�� �<#-��� 4و�

  . ��t1 ا���:� 
و�Bة ا�#��5 ا�7او�� �� ا�-:�م ا�=��*� ����Bات 

radه�  s/  

)��W>. ا�E�Fل ا�7اوي وا�E�Fل ا�*-�-�  )s t  ���� ا����S=��� �:�� �): �� آ ) ( )s t r t.= θ  



 

 �&'-�� ���A ا�#��5 ا���:� ��S=-� )#�-�^ ا�	وM ( ) ( )v t s t= ɺ  ) ��وا�#��5 ا�7او�� ) ا�#��5 ا�_&

( )tθɺ :( ) ( )v t r t= θɺ  

)ــ ا�,��رع ا��اوي  3 )tθɺɺ  

  أ ــ &.��- 

 A%��( )itθɺ ا�#��5 ا�7او��  �&'-�M  �:�� �� ���� ر��	ل ��آ� دوران �� ��  �! "#$ A	it 

 A��� 	�LXة ���:��B$ A 	�'�ر����i 1t iو  + 1t �J أن  −�� ( )i 1t +θɺ �&'-�� ا�#��5 ا�7او��M  ��

iا���:�  1t )و + )i 1t −θɺ  �&'-�� ا�#��5 ا�7او��M �:ا��� ��i 1t −  

B-5i	� �W-�ه4  1 i 1t t t+ −∆ = )�� ا�E]� ��-�ه�T 4رج ا�'#*�  −
( ) ( )i 1 i 1

i 1 i 1

t t

t t t
+ −

+ −

θ − θ ∆θ=
− ∆

ɺ ɺ ɺ
ا�*��'�  إ�4
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2radو�Bة ا��#�رع ا�7اوي �� ا�-:�م ا�=��*� ����Bات ه�  s/  

 01$23& 4��5& :  

10rad	A $#" !�  �� دوران ��ل 	��ر ���� ه�  Mــ ا�#��5 ا�7او�� �-'&� 	���آ�  1 s/θ =ɺ .  

  . �2H; ا�-'&�  θɺɺأ ــ أ�#  ا��#�رع ا�7اوي 
�=� ��آ� ا�-'&� <L �	 ب ــM  ؟  

�� ا�E�Fل ا�7اوي <=W  ج ــ أآ�θ  A	7ا� ��eB�t  ه� fا���ار� ��5*� أن ا�E�Fل ا�7اوي B-5 أ!

0 2radθ =  .  

�� ا�E�Fل ا�7اوي �-'&�  2<=W ــN  ر ���� ه���	ل ��دوران  ��  �! "#$ A	 :

( ) 2t 10t 40t 6θ = + +  J��t  ��(�0���(s)  وθ  د��ن����(rad)   

 A	7ا� ��eB� ا�#��5 ا�7او�� ��<=W B$أ ــ أو .  
 A	7ا� ��eB� ا��#�رع ا�7اوي ��<=W B$ب ــ أو .  

�=� ��آ� ا�-'&� <L �	 ج ــN  ؟  

  . !0 أ:�س !��Ta  08و Naب ــ ا��5آ2,�ن 

�B� :T-� �� أ�1س ���-�  Na a u a n. .= +� ��
�J أن  ��
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 �&'-�� ��k=�ع  ρو  ��t ا���:�  Mا�#��5 ا�_&

  .  tا)�-�ء ا�*#�ر �� ا���:� 
�#  l��=W ا�Bوران �@#" !�  ��ل 	��ر ���� ، 
�Zن 	#�ر آ� )'&� 	���آ� 	A ا�@#" دا���8 	*�آ7ا 

 �H@�*ا� ;�@Wوران و������� �%�ن اBر ا���	4�5 
 ��B�ا��اn
�
	�آ7 ا�Bا�8ة و�%�ن k=�ع  O)�� ا�-'&�  

  .  rاe)�-�ء 	#�و�� ��=�ع ا�Bا�8ة 

s)=�" أن  r.= θ���Y�?�s r= θɺɺ
���������������Z���-	�
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II  ���� ر��	ل ��دوران ���  ���� 0! <���,�  . ــ ا�.<=� ا":�:$� 
�� �� دوران ��ل 	��ر ���� %�(�%���ات 	�o�� )>�T  �! "#$ ��� آS=ه2; ا� p_W  .  

1  �=>.�  ــ @? ا
�� 	=�" 	�)>. �@#" 	�$=� أر<� ، ���-#>� �*��ر ���� 

( �#�وي 	@*�ع 75وم ا�'�ى ا�*&>'� 4�5 $#" !�  ��  ∆(

)دوران ��ل 	��ر ����   ∆��J آ� ��:� ، $Bاء 75م ا�'�Eر ∆(

  : ��@#" �� ا���:� ا�*=�-�  θɺɺوا��#�رع ا�7اوي 

( )iF JM .∆ ∆= θ∑
�

ɺɺ  

( )iFM∆∑
�

��'�ى ا�*&>'�  ∆	@*�ع ا�=7وم ���-#>� ��*��ر  

  �E4�5 ا�@#" ا�( )N m.  

J∆  ر��*�� �<#-���  �Eر ا�@#" ا��E�)75م  )=>� 5-� ب  ∆(
2kg m.   

θɺɺ  2ا��#�رع ا�7اوي )=>� 5-� بrad s/   

ــ &.��$� ��م ا�1 �ر "���م 	,�E@�� ذات أ�ABل  2
 �3$�� �$:G8ه .  

�7 ��آ� دوران ا�@#" ��ل ا�*��ر  ∆75Jم ��Eر *�  �! "#@�( )∆  

  : �����ن �T!��ن 

 �	B=-	 0إذا آ�ن ا��#�رع ا�7اويθ =ɺɺ  ل ا�*��ر��  �Eآ� ا�@#" ا���ن Z�∆  �*:�-	 ��  . ��آ� دورا)
��ة ��)�:�م  ∆إذا آ�ن ا��#�رع ا�7اوي ����� W%�ن ��آ� ا�@#" ا��E  ��ل ا�*��ر U�	 ��  . ��آ� دورا)

  



 

III  I$23& ر ���� : ــ��	ل ��ودوران  ��إزا ���� 0! �$A$@�A$	 ���5E	 آ��� .  
 �L��.B ��@�E,	 �@�2 أ:�3ا,.@r 10cm=  �L,mوآ, 1kg=  ر��	ل ��وران G���L8A5 ا

 ����( �P$!�Q 0! �2 ��5$4 @31$$4 آ,,T  �5L�N$ ��5 ��5آ�ه� :�ق ∆(

1 2m m 0 5kg,= =  RS@ T�، ���G 	�آ� = �ره�5 

 �!��5�)	4 ا���5ر  50cm=ℓا )∆ . V5�& �@ا":�3ا 

 �5��(S)  P,mآ, 10kg' =  �L��Sف ��	 V2� �3:ا�� ،

�5L	 P,  . @.,V��= �$Z [�2 اY	G,اد وآ,
�5 أن اY��A,آ�ت � ، �$\G� ���5�� �Gون :�E5�@,�ك ا

5� وآ%�> آ,� ا���ق L	 .  
a  ��Eــ أو�G ا�,��رع  1�(S)  آ����و&�&� ا��V2 أ��8ء ا
2  ��E��� ا��او�� �a:�3ا@� �G8	� �31` ا���ــ �$4 ا

 �!��	h 5m=  . 03.@2g 10m s/=   
 A��*W3   

��!� 	�@�)#� ، آ����  ��B(m 10kg=  �5�=kوr 10cm=  ،
�� �5�1 دورا)� ��ل EW ر; إ�4 أن��	400  ، �'��Bدورة �� ا�

  W" )��آ� 
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ــ ا�1-�^ 75م ا�*7دو$� ا� 2  l�� أن ���<�  . *'�و	� ����آ� وB5د ا�Bورات ا��� �-@7ه� ا�'�ص 
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1. &'	�$: 
              � ���� �� 	��� 
� ��آ	 دوران ��ل ���ر ��� إذا آ�� آ� ����� ! 
�� ��آ	 دا�1�	 ��0آ,/ة - ,+   �*�ن ()' & % $#� "

!	 4*�نه2ا � �0� إ!+ ���ر ا!5وران ��*�ن ��67 � .ا!��0ر، �-5ا ا!8�6 ا!�
2. � :ا���*�

�0*� أن �0; ' ��آ	 ���	M��� دوران ��ل ���ر �� % & '() �� ( )∆	=�! �� t0� � � : 

�  .أ � :ا.��ا-��ت ا��'��ر$
 	��� '4�7M      دوران 	آ�� �� % & '() ��    ��)��ل ���ر � را   ∆((,� 

 ��آ/?�R و@;-�Oدا�1 OM=.  

� ه,,2? ا!�!,,	 ا!0; ,,' ,,� 
0;�(,�R O, i , j
→ → 

 
 

�A,,B�6 أ&,, �  C,,#�O ر�,,�� D,,� 

)ا!5وران )∆. 
ر#7	 5��Mد ��DE ا!��6	 ا!0���آ	 *�5�Gا�#ت ا!5� x و yC#� : 

( ) ( ) ( )OM t x t i y t j= +
����� � �

.  

 :ا456ل ا��0121  .ب 
0*,,,,,� 5�7�,,,,,D,,,,,E�� 5 ا!��6,,,,,	    �M 	,,,,,=�! �,,,,,� t   ل�,,,,,H س,,,,,#" 5,,,,,�5��� 
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 :ا456ل ا��اوي  .ج 
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  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

   : تقديم مجموعات ميكانيكية متذبذبة  5  الوحدة 
www.fizikchimie-nadir.com     Prof : Saïd NADIR
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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.

   : تقديم مجموعات ميكانيكية متذبذبة  5  الوحدة 
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http://www.fizikchimie-nadir.com/
http://www.fizikchimie-nadir.com/


. 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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 تقديم مجموعات ميكانيكية متذبذبة

 présentation des systèmes mécaniques oscillants 

 : تعاريف:1

 المجموعة الميكانيكية المتذبذبة الحركة التذبذبية الحركة الدورية الحركة التذبذبية الحرة

الحركة التذبذبية التي ينجزها  هي

متذبذب ميكانيكي دون أن يكتسب طاقة 

ما من أي مجموعة خارجية بعد إحداث 

 حركته.

هي حركة تتكرر مماثلة 

 لنفسها في مدد زمنيةمنتساوية

هي حركة ذهاب و إياب حول 

موضع معين ، و هي حركة 

 تميز المتذبذبات الميكانيكية .

هي مجموعة تنجز حركة دورية 

من ذهاب و إياب ، حول  ،

 موضع توازنها المستقر

 انييةك: المتذبذبات المي2

 النواس الوازن النواس البسيط النواس المرن نواس اللي

جهاز يتكون من سلك فلزي ثبت أحد 

طرفيه إلى حامل ، و الطرف الآخر إلى  

قضيب متجانس معلق من مركز قصوره 

." 

 مستقر .

 

" يتكون النواس المرن من جسم 

صلب مشدود بطرف نابض ذي 

 لفات غير متصلة و كتلته مهملة.

الطرف الآخر للنابض مثبت 

 بحامل ثابت".

 

هو كل نقطة مادية تتأرجح 

على مسافة من محور أفقي 

 ثابت ".

عمليا نحقق نواسا بسيطا 

بتعليق جسم صغير عالي 

 الكثافة بطرف خيط

قابل للامتداد و ذي كتلة  غير

مهملة شُدَّ طرفه الآخر  إلى 

 حامل ثابت.

 

" هو كل مجموعة غير قابلة 

للتشويه يمكنها إنجاز حركة 

تذبذبية حول محور ثابت 

 تحت تأثير وزنها".

 

 

 

 تمعلم الحركة ب:

 𝛉الافصول الزاوي 

 تمعلم الحركة ب:

 𝐱الافصولالخطي 

 تمعلم الحركة ب:

 𝛉الافصول الزاوي 

 تمعلم الحركة ب:

 𝛉الافصول الزاوي 

 تميز المجموعة

+ثابتة لي السلك ΔJعزم قصورالقضيب

C 

 تميز المجموعة

+كتلة الجسم   kنابضالصلابة 

m 

 تميز المجموعة

+كتلة الجسم   lطول الخيط

m 

 تميز المجموعة

 ΔJعزم قصور الجسم

 مميزات الحركة التذبذبية:: 3

 الدور الخاص وسع الحركة موضع التوازن المستقر

كل متذبذب ميكانيكي ينجز حركته التذبذبية 

 حول موضع توازنه المستقر.

موضع التوازن المستقر هو الموضع الذي  -

 إذا زحزح عنه المتذبذب يعود

 إليه ليستقر فيه.

وسع الحركة لمتذبذب ميكانيكي حر و غير 

مخمد هو القيمة القصوى الموجبة التي يأخذها 

المقدار الذي يعبر عن مدى ابتعاد أو انحراف 

 المتذبذب عن موضع توازنه المستقر".

لمتذبذب ميكانيكي حر و  0Tالدور الخاص 

غير مُخمَد ، هو المدة الزمنية التي تفصل 

مرورين متتاليين للمتذبذب من موضع توازنه 

 .(s)ب  0T.  المستقر في نفس المنحى

 

 : انظمة خمود الذبذبات الميكانيكية:4

اهرة بفعل الاحتكاكات المائعة او الصلبة  يتناقص وسعها تدريجيا مع الزمن ، إلى أن يتوقف عند موضع توازنه المستقر  نسمي هذه الظاهرة " ظ

 الخمود "

 حالة الخمود الحاد حالة الخمود غير الحاد حالة غياب الخمود

 النظام فوق الحرج النظام الحرج النظام تحت الحرج النظام شبه دوري الدوري: مثالي النظام

يبقى وسع الذبذبات 

 ثابت مع الزمن

يتناقص وسع الذبذبات 

 مع الزمن إلى أن ينعدم

ينجز المتذبذب ذبذبة 

 واحد قبل توقفه.

يعود المتذبذب إلى 

موضع توازنه بعد إزاحته 

 عنه بدون تذبذب

المتذبذب وقتا طويلا يستغرق 

توازنه  للوصول إلى موضع

 بدون تذبذب.

     
 

 

 

 



 Le pendule élastique -النواس المرن 

I- :دراسة ذبذبات نواس مرن  
 المعادلة التفاضلية : -1

 المجموعة

 المدروسة:

 القوى المطبقة على

 (S)الجسم 

)المعلم , , , )R o i j k 

 مرتبط

أفقي  oxبالأرض محوره 

، 

 القانون الثاني لنيوتن.
اسقاط  العلاقة على 

 المحاور

 الجسم الصلب

) نابض ذو تلة مهملة 

) 

�⃗⃗�  تأثير السطح 

�⃗⃗�  وزن الجسم 

�⃗⃗�  قوة ارتداد النابض 

�⃗⃗� =R.𝒋  

�⃗⃗� =−P.𝒋  

�⃗⃗� =−K.x.𝒊  

�⃗⃗� +�⃗⃗� +�⃗⃗� =m. �⃗⃗�  

R.𝒋 −P.𝒋 −K.x.𝒊 =m.

 �⃗⃗�  

 

R−P =m. 𝐚𝐲=0 

−K.x=m. 𝐚𝐱 =

𝐦
𝐝𝟐𝐱

𝐝𝐭𝟐
 

 

𝐦المعادلة التفاضلية لحرة النواس المرن : 
𝐝𝟐𝐱

𝐝𝐭𝟐
+k.x=0                       اي

𝐝𝟐𝐱

𝐝𝐭𝟐
+

𝐤

𝒎
.x=0 

 

  و  𝒊معاكس لمنحى   �⃗⃗�عندما يكون النابض مطالا فإنه يطبق قوة جر حيث منحى 

x>0  

  و  𝒊في نفس منحى    �⃗⃗�* عندما يكون النابض مطالا فإنه يطبق قوة دفع حيث منحى 

x<0  

 حل المعادلة التفاضلية:  -2

 حلها يكتب على شكل

0

2
( ) cos( )mx t x t

T


  

0

2
( )t

T


  mx 𝑻𝟎 

طور الذبذبات عند 

 .(rad)ب  tالتاريخ 

الطور عند أصل التواريخ 

(t=0) ب(rad) 
الوسع 

amplitude 

 .(m)ب
 sالدور الخاص ب 

 تعبير الدور الخاص:-3

 تعبير التسارع تعبير السرعة المعادلة الزمنية

0

2
( ) cos( )mx t x t

T


  𝒗𝒙 = �̇� =

𝒅𝒙

𝒅𝒕
= −𝒙𝒎.

𝟐𝝅

𝑻𝟎
𝐜𝐨𝐬(

𝟐𝝅

𝑻𝟎
𝒕

+ 𝝋) 

𝒂𝒙 = �̈� =
𝒅𝟐𝒙

𝒅𝒕𝟐
= −𝒙𝒎.(

𝟐𝝅

𝑻𝟎
)

𝟐

𝐜𝐨𝐬(
𝟐𝝅

𝑻𝟎
𝒕

+ 𝝋) 

 

لدينا 
𝒅𝟐𝒙

𝒅𝒕𝟐
= −𝒙𝒎.(

𝟐𝝅

𝑻𝟎
)
𝟐
𝐜𝐨𝐬(

𝟐𝝅

𝑻𝟎
𝒕 + 𝝋) =

(
𝟐𝝅

𝑻𝟎
)
𝟐
𝒙(𝒕) 

من المعادلة التفاضلية لدينا  
𝐝𝟐𝐱

𝐝𝐭𝟐
= −

𝐤

𝒎
.x 

 بالمماثلة

−(
𝟐𝝅

𝑻𝟎
)

𝟐

= −
𝐤

𝒎
 

𝑻𝟎 = 𝟐𝝅.√
𝒎

𝐤
 

 

II-  نابض{ في وضع أفقي: –الدراسة الطاقية للمجموعة }جسم صلب 

 الطاقة الميكانيكية لمجموعة طاقة الوضع المرنة: الطاقة الحركية:

في كل لحظة : 

21
.

2
CE m v  .

m  كتلة المتذبذب :

 . vسرعته في : 

 . tاللحظة  

طاقة الوضع المرنة لمجموعة 

نابض{ في  –}جسم صلب 

وضع أفقي هي الطاقة التي 

تختزنها هذه المجموعة من 

 جراء تشويه النابض ".

2

,

1
.

2
P eE k x cte  

و باختيار طاقة الوضع المرنة 

منعدمة في الموضع الموافق 

 )، تكون  x=0للأفصول 

cte=0)  و يعبر عن ،P,eE 

                           بالعلاقة :

                 

2

,

1
.

2
P eE k x            

هي مجموع الطاقة الحركية و طاقة الوضع في هذه اللحظة.        

m p cE E E  

 *
21

.
2

cE m v . الطاقة الحركية للمجموعة : 

 *
p pp peE E E     . طاقة الوضع للمجموعة :-  

ppEالثقالية .  : طاقة الوضع- 

peE.طاقة الوضع المرنة : 

 Gنختار الحالة المرجعية لطاقة الوضع الثقالية منطبقة مع المستوى الأفقي المار من 

=0)pp(E  نتوصل إلى ،pe=EpE   

نابض{ أفقي هي :  –و بالتالي:  " }جسم صلب 

2 21 1
. .

2 2
mE m v k x cte   

عند التوازن نحصل على :   Gموضع  0عند التوازن و باعتبار  0p,eE=باختيار 
2.

21 1
. .

2 2
mE m x k x  



مخططات الطاقة  المقابل ، تغيرات 
peE وcE  وmE  

 احتكاكات مهمة
 غير مهملة احتكاكات ضعيفة

 الطاقة بدلالة السرعة او الافصول الطاقة بدلالة الزمن

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Le pendule de torsion -نواس اللي
I- :دراسة ذبذبات نواس لي  

 المعادلة التفاضلية : -1
 المجموعة

 المدروسة:

 القوى المطبقة على

 (S)الجسم 
 المعادلة التفاضلية القانون الثاني لنيوتن. تعبير العزم

 

 القضيب

 

�⃗⃗�  تأثير المحور 

�⃗⃗�  وزن القضيب 

 مزدوجة اللي

M(�⃗⃗� )=0 

M(�⃗⃗� )=𝟎 
𝑴𝑪 = −𝑪.𝜽 

M(�⃗⃗� )+M(�⃗⃗� )+𝑴𝑪=𝑱∆.

 �̈� 

−𝑪. 𝜽 = 𝑱∆. �̈� 

�̈� +
𝑪

𝑱∆

. 𝜽 = 𝟎 

 

 حل المعادلة التفاضلية:  -2

 حلها يكتب على شكل

0

2
( ) cos( . )mt t

T


    

0

2
( )t

T


  𝜽𝒎 𝑻𝟎 

طور الذبذبات عند 

 .(rad)ب  tالتاريخ 

الطور عند أصل التواريخ 

(t=0) ب(rad) 
الوسع 

amplitude 

 .(rad)ب
 sالدور الخاص ب 

 تعبير الدور الخاص:-3

 تعبير التسارع تعبير السرعة المعادلة الزمنية

0

2
( ) cos( . )mt t

T


    �̇� =

𝒅

𝒅𝒕
= −𝜽𝒎.

𝟐𝝅

𝑻𝟎
𝐜𝐨𝐬(

𝟐𝝅

𝑻𝟎
𝒕 + 𝝋) �̈� =

𝒅𝟐


𝒅𝒕𝟐
= −𝒎.(

𝟐𝝅

𝑻𝟎
)

𝟐

𝐜𝐨𝐬(
𝟐𝝅

𝑻𝟎
𝒕 + 𝝋) 

 

̈لدينا  = −𝜽𝒎. (
𝟐𝝅

𝑻𝟎
)
𝟐
𝐜𝐨𝐬 (

𝟐𝝅

𝑻𝟎
𝒕 + 𝝋) =

− (
𝟐𝝅

𝑻𝟎
)
𝟐
(𝒕) 

�̈�من المعادلة التفاضلية لدينا   = −
𝑪

𝑱∆
.𝜽 

 بالمماثلة

−(
𝟐𝝅

𝑻𝟎
)

𝟐

= −
𝑪

𝑱∆

 
𝑻𝟎 = 𝟐𝝅.√

𝑱∆

𝑪
 

II-  سلك اللي{  –الدراسة الطاقية للمجموعة }قضيب 
 الطاقة الميكانيكية لمجموعة طاقة الوضع للي: الطاقة الحركية:

2.1
.

2
cE J  

 *J عزم قصور القضيب :

. 

 *
.

 السرعة الزاوية :

 لدوران القضيب

 سلك اللي{ –مجموعة }قضيب طاقة الوضع لللي ل
تختزنها هذه المجموعة من جراء تشويه سلك اللي 

." 

 
و باختيار طاقة الوضع للي منعدمة في موضع 

                   التوازن المستقر  نكتب:

    

هي مجموع الطاقة الحركية و طاقة الوضع.        

m p cE E E  

2.
21 1

.
2 2

mE J C Cte    

مخططات الطاقة ، تغيرات 
peE وcE  وmE  

 احتكاكات مهمة
 غير مهملة احتكاكات ضعيفة

 طاقة الوضع المرنة بدلالة الافصول الطاقة بدلالة الزمن

    



 Le pendule pesant-النواس الوازن

I- :دراسة ذبذبات نواس الوازن  
 المعادلة التفاضلية : -1

المجموع

 ة

المدروسة

: 

 القوى المطبقة

 (S)على الجسم 
 تعبير العزم

 القانون الثاني لنيوتن.

 المعادلة التفاضلية

 

 الجسم

 

�⃗⃗�  تأثير المحور 

�⃗⃗�  جسموزن ال 

 

M(�⃗⃗� )=0 

M(�⃗⃗� )=−𝑷.𝑶𝑯 

 حيث 

𝑶𝑯
= 𝑶𝑮. 𝒔𝒊𝒏𝜽 

M(�⃗⃗� )+M(�⃗⃗� )+ =𝑱∆. �̈� 

−𝑷.𝑶𝑯 = 𝑱∆. �̈� 

−𝑷.𝑶𝑮. 𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝑱∆. �̈� 

−𝒎.𝒈.𝑶𝑮. 𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝑱∆. �̈� 

𝜽   صغيرة𝒔𝒊𝒏𝜽 ≈ 𝜽 

−𝒎.𝒈.𝑶𝑮. 𝜽 = 𝑱∆. �̈� 

 

�̈� +
𝒎.𝒈.𝑶𝑮

𝑱∆

. 𝜽 = 𝟎 

 
 

 حل المعادلة التفاضلية:  -2

 حلها يكتب على شكل

0

2
( ) cos( . )mt t

T


    

0

2
( )t

T


  𝜽𝒎 𝑻𝟎 

طور الذبذبات عند 

 .(rad)ب  tالتاريخ 

الطور عند أصل التواريخ 

(t=0) ب(rad) 
الوسع 

amplitude 

 .(rad)ب
 sالدور الخاص ب 

 تعبير الدور الخاص:-3

 تعبير التسارع تعبير السرعة المعادلة الزمنية

0

2
( ) cos( . )mt t

T


    �̇� =

𝒅

𝒅𝒕
= −𝜽𝒎.

𝟐𝝅

𝑻𝟎
𝐜𝐨𝐬(

𝟐𝝅

𝑻𝟎
𝒕 + 𝝋) �̈� =

𝒅𝟐


𝒅𝒕𝟐
= −𝒎.(

𝟐𝝅

𝑻𝟎
)

𝟐

𝐜𝐨𝐬(
𝟐𝝅

𝑻𝟎
𝒕 + 𝝋) 

 

̈لدينا  = −𝜽𝒎. (
𝟐𝝅

𝑻𝟎
)
𝟐
𝐜𝐨𝐬(

𝟐𝝅

𝑻𝟎
𝒕 + 𝝋) =

− (
𝟐𝝅

𝑻𝟎
)
𝟐
(𝒕) 

�̈�من المعادلة التفاضلية لدينا   = −
𝒎.𝒈.𝑶𝑮

𝑱∆
.𝜽 

 بالمماثلة

−(
𝟐𝝅

𝑻𝟎
)

𝟐

= −
𝒎.𝒈.𝑶𝑮

𝑱∆

 
𝑻𝟎 = 𝟐𝝅.√

𝑱∆

𝒎.𝒈.𝑶𝑮
 

II-  }الدراسة الطاقية للمجموعة }الجسم 
 الطاقة الميكانيكية لمجموعة الثقالية طاقة الوضع  الطاقة الحركية:

2.1
.

2
cE J  

 *J.عزم قصور الجسم : 

 *
.

 السرعة الزاوية :

 لدوران القضيب

. : طاقة الوضع الثقالية .ppE m g z Cte  

 *m * . كتلة النواس الوازن :g.شدة مجال الثقالة : 

 *z أنسوب مركز قصوره ، على محور رأسي موجه نحو الأعلى :

 * .Cte.ثابتة تتعلق بالحالة المرجعية : 

. . (1 cos )ppE m g d   

𝜽   صغيرة 

2

cos 1
2


   

و باختيار مرجع طاقة الوضع الثقالية موضع التوازن المستقر  

                   نكتب:

   
21

. . (1 cos ) . . .
2

ppE m g d m g d    

هي مجموع الطاقة الحركية و طاقة 

mالوضع.         p cE E E  

2.1
. . . (1 cos )

2
mE J m g d   

 

مخططات الطاقة ، تغيرات 
peE وcE  وmE  

 احتكاكات مهمة
 غير مهملة احتكاكات ضعيفة

 طاقة الوضع الثقالية بدلالة الافصول الطاقة بدلالة الزمن



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   Le pendule simple- لنواس البسيط

I- :دراسة ذبذبات نواس البسيط  
 المعادلة التفاضلية : -1

 المجموعة

 المدروسة:

 القوى المطبقة

 (S)على الجسم 
 تعبير العزم

 القانون الثاني لنيوتن.

  المعادلة التفاضلية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الجسم

 

�⃗⃗�  تأثير المحور 

�⃗⃗�  جسموزن ال 

 

M(�⃗⃗� )=0 

M(�⃗⃗� )=−𝑷.𝑶𝑯 

 حيث 

OH=𝑶𝑮. 𝒔𝒊𝒏𝜽 

M(�⃗⃗� )+M(�⃗⃗� )+ =𝑱∆. �̈� 

−𝑷.𝑶𝑯 = 𝑱∆. �̈� 

−𝑷. 𝒍. 𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝑱∆. �̈� 

−𝒎.𝒈.𝑶𝑮. 𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝑱∆. �̈� 

𝜽   صغيرة𝒔𝒊𝒏𝜽 ≈ 𝜽 و=m.𝒍𝟐 𝑱∆ 

−𝒎.𝒈. 𝒍. 𝜽 = 𝐦. 𝒍𝟐. �̈� 

�̈� +
𝒈

𝒍
. 𝜽 = 𝟎 

𝒍  طول النواس ب(m)    وg 2(: شدة الثقالة ب-(m.s. 
 

 

 حل المعادلة التفاضلية:  -2

 حلها يكتب على شكل

0

2
( ) cos( . )mt t

T


    

0

2
( )t

T


  𝜽𝒎 𝑻𝟎 

طور الذبذبات عند 

 .(rad)ب  tالتاريخ 

الطور عند أصل التواريخ 

(t=0) ب(rad) 
الوسع 

amplitude 

 .(rad)ب
 sالدور الخاص ب 

 تعبير الدور الخاص:-3

 تعبير التسارع تعبير السرعة المعادلة الزمنية

0

2
( ) cos( . )mt t

T


    �̇� =

𝒅

𝒅𝒕
= −𝜽𝒎.

𝟐𝝅

𝑻𝟎
𝐜𝐨𝐬(

𝟐𝝅

𝑻𝟎
𝒕 + 𝝋) �̈� =

𝒅𝟐


𝒅𝒕𝟐
= −𝒎.(

𝟐𝝅

𝑻𝟎
)

𝟐

𝐜𝐨𝐬(
𝟐𝝅

𝑻𝟎
𝒕 + 𝝋) 

 

̈لدينا  = −𝜽𝒎. (
𝟐𝝅

𝑻𝟎
)
𝟐
𝐜𝐨𝐬(

𝟐𝝅

𝑻𝟎
𝒕 + 𝝋) =

− (
𝟐𝝅

𝑻𝟎
)
𝟐
(𝒕) 

�̈�من المعادلة التفاضلية لدينا   = −
𝒈

𝒍
.𝜽 

 بالمماثلة

−(
𝟐𝝅

𝑻𝟎
)

𝟐

= −
𝒈

𝒍
 

𝑻𝟎 = 𝟐𝝅.√
𝒍

𝒈
 

II-  }الدراسة الطاقية للمجموعة }الجسم 
 الطاقة الميكانيكية لمجموعة الثقالية طاقة الوضع  الطاقة الحركية:

2.1
.

2
cE J  

 *J.عزم قصور الجسم : 

 *
.

 السرعة الزاوية :

 لدوران 

 او 

21
.

2
cE m v 

. طاقة الوضع الثقالية : .ppE m g z Cte  

 *m * . كتلة النواس الوازن :g.شدة مجال الثقالة : 

 *z أنسوب مركز قصوره ، على محور رأسي موجه نحو الأعلى :

 * .Cte.ثابتة تتعلق بالحالة المرجعية : 

. . (1 cos )ppE m g d    حيث 𝒍d= 

𝜽   صغيرة 

2

cos 1
2


   

و باختيار مرجع طاقة الوضع الثقالية موضع التوازن المستقر  

                   نكتب:

   
21

. . (1 cos ) . . .
2

ppE m g d m g d    

هي مجموع الطاقة الحركية و طاقة 

mالوضع.         p cE E E  

2.1
. . . (1 cos )

2
mE J m g d   

 

مخططات الطاقة  ، تغيرات 
peE وcE  وmE  

 احتكاكات مهمة
 غير مهملة احتكاكات ضعيفة

 طاقة الوضع الثقالية بدلالة الافصول الطاقة بدلالة الزمن

θ 

 

�⃗⃗�  
 

�⃗⃗�  
 

H 
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. ا�/���   �����-< ا�&��� ا��< '�Kن -��0 ا����U 1 ���1 وN� 1��X- �:ن :�	� ا��@; ا�/��� ��Kن �  .  

��� '��= ا�/�6ب 	�ة ��F ′
�

 ��� ا���ف ا�&� �**� ���� ا�� 
���� c����� ���� 
�6� U�A  �0��G-أ

Ax  ن�K[ ���S >- ����� آZ��S >- d�� �K[ن ، -Bx  V.S 7�Xأ-�G�B  �0إ�� ا�C�� %�S

 ��'�  : ���ه�� ا���	� ا�&�آ�� �

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 2

2 2

1 1
0

2 2
1 1

2 2

B A
A B A B A B A B

A B
A B

mv mv W F W F W F W F

W F kx kx

→ → → →

→

′ ′− = + = ⇒ = −

= −

� � � �

�
  

 أ��Kل ا���	� � 
K� ���� وي�.' U���
 ا�/��= � :�ف ا�/�6ب �*� :�ف ا��I�أي أن ا
 ���/6/*� } U���  . وه< :�	� و@; ���� } ا�/�6ب ، ا�

)�N; أن  ) ( ) ( )Pe Pe
A B
W F E A E B
→

= −
�

   

 � ���K� ���/6/� ���/�@; ا��ا �	ف :���� } U��� ــ `.C { >��ا �	���و@; أ-�< ه< ا >-

�b� :21(�7 هcZ ا�/6/��� � �Cاء ��I'7 ا�6.` و�����ه� ه� 

2peE kx C= +  .  

C  ���/�@; ا��ا �	��� ���C�/�ا ��&��ا �د ا��!	� �&� ����� .  



 

��� -< ا�/�@; ا�/�ا-= ��G-hل ��0xو���b� ���� �,Gر :�	� ا��@; ا�/��� � =  %�S( 0)C = 

�K�- :21ن ����� :�	� ا��@; ا�/��� ه� 

2peE kx=  �6ل�ات ه< ا�S�*� >/����م ا�\����0 -< ا�Sو . و

x  و U���  . +!��k  7إ:��� ا�

 �j�&*� :( )B
A pe

A B
E W F

→
∆ = −

�
   

III  �;��#�2� 25@ ، '��& { ــ ا�=را>� ا������ AB- { 9:و  E
  �Eأ .  

  . ــ ا����� ا�3	آ�� �2�#��;�  1

 �*��I'7 آ�*�7 ��	 ��B V*G�6.` ا�ا �-��'m  7���[وv  �*� ، ��� ;C�/� ��.���� �Sإزا >-

�:CE  %�&�21	� �Sآ�� 

2CE mv=  ة�SوCE  �6ل�ات ه< ا�S�*� >/����م ا�\�  . -< ا�

 cر�G	 )ه< ]��� ��آ V*G�6.` ا�ن ]��� اX- ، �Sآ� إزا�S >- `.6�أن ا �/�  .  
 V*G�*6.` ا�&�آ�� �ا �	���ب ه< اZ�Z�/�ا اZ0� &�آ���ا �	���ب ��ن ، اZ�Z�/� ��.����  .  

2 21 1

2 2CE mv mx= = ɺ  أن %�&�
0

2
cosmx x t

T

π ϕ
 

= + 
 

  

2 �;��#�2� ��G�'�G��ــ ا����� ا�  .  
��G�'�G��ا� ������� H0	I�  :  

 �\&� >- �� ���/6/� ��K���K�/�ا �	���ا ��� ;C�� >-t  ;@��ا �	&�آ�� و:��ا �	���ه< �6/�ع ا
  . �cZ0 ا�/6/��� 

P:�	� ا��@; �/�Z�Zب ��ن أ-�< ه< �6/�ع :�	� و@�7 ا���T��� و:�	� و@�7 ا�/���  pp PeE E E= +  

 ����� �; ا�/.��ى اL-�< ا�/�ر �� �����T�@; ا��ا �	��� ���C�/�ا ��&��ر ا��b�G  ر�G	 )آ��

)ا�/�Z�Zب  )0PPE =  �*� 
G&�P PeE E=  `.C � ���K� ���/6/� ��K���K�/�ا �	���أي أن ����� ا

V*+ :2 و���U أ-�< ه�  21 1

2 2mE mv kx C= + +   

���J�� :0peEر �S�� �����C ���	� ا��@; ا�/��� وه<  � ا���ازن أي ان  =��0x � ا������  =*� 
G&�

2: ا����<  21 1

2 2mE mv kx= +  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  أ ــ ���K إه��ل ا�G�KLآ�ت 
� �\�م دوري دورc ا��bص  mx-< هcZ ا�&��� '��� و]; ا����Z�Zت *� 
G&�- ، �����0T  ن�K�- ،

 ���/6/*� ��K���K�/�ا �	���ا�&,�ظ ا ����� .2 21 1

2 2mE mv kx= +  `�	 R0/� آ���x  وv   

 �'�G��/��0 ا�	 ��ا1]��� ZJ�� ����X-21ن ا���	� ا�/�mx  ��K���Kــ �

2m mE kx=   

 �����0xــ ��/� ��Kن ا1]����� � X-21ن  =

2m mE mv=  نX- >����2و�� 21 1

2 2m m mE kx mv= =  7�و�

��n ا��!	� �.� :m m

k
v x

m
=  

� ا�/��د�� ا��,�@*�� �*/�Z�Zب ا��!	� � ا���	� ا�/���K���K أي ��/*�� *� 
G&� أن K/' d�Zآ
)*� ��.� ا����	�0 ���� :  

0 0mdE
kxx mxx mx kx

dt
= + = ⇒ + =ɺ ɺɺɺ ɺɺ  

 >�-L/�ن ا�اس ا��  : ����bت ا���	� �*
 �/\�� �,p ا�*� 
�T/�PeE  وCE  ُوmE  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

 �567:  �Sاس ��ن أ-�< و��� ��K���K�/�ا �	���ا r,&�  . -< ��Bب ا�K�S1آ�ت �
 �2�O+ 	��  . ب ــ ���K ا�G�Kآ�ت 

 � �\�م ��7 دوري أو 1 دوري  t-< هcZ ا�&��� '���	s و]; ا���Z�Zت ��ر'��6 �; ا�(�*� 
G&�- ،
  . -< �S�� ا�K�Sآ�ت �0/� 

 ;� ���/6/*� ��K���K�/�ا �	���ا s	��  ) و�Cد ا�K�S1آ�ت ( إ�� ا����1ل ا�&�اري  tا�(� '�(ى �
� ����ات �&�� 
K�peE وCE وmE  �1�� ا�(�� :  

  
  
  
  
  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

IV   2اس ا��R� ــ ا�=را>� ا������ .  
  . ــ ا����� ا�3	آ�� �2�#��;�  1

  } ا��V�N ـ ا�.*d { ا�/6/��� ا�/���Z�Z ه< 
�/� أن ا�.*d آ�*�X- �*/0� 7ن ا���	� ا�&�آ�� ���اس ا�*< ��&�G -< ا���	� ا�&�آ�� �*�V�N ، و�/� 

 R��� ل �&�ر�S آ� دوران�S >- 7أ�( 
 ا����<  ∆(KI�ا �: ]��Kن ����� ا���	� ا�&�آ�� �*

21

2CE J θ∆= ɺ  %�SJ∆  ر�&/*� ��.���� V�N��ر ا�G	 م)�(  :�ف ا�.*d و  ∆(� � θɺا�/6.

 V�N��وران ا�  . ا�.��� ا�(وا'� �
  . ــ (��� ا��:9 �2  ا��#��;�  2

)-< �Sآ� ��S ���Z�Zل �&�ر  �����C ��اس �< ����� ��7  )∆  V�N��ر ا�G	 م)� ، d*.�ا c�.6'

�.�� �*/&�ر ���(  . ∆Jه�  ∆(��@�� ���= ���ه�� ا���	� ا�&�آ�� �*� هcZ ا�/6/��� ��

  .  2θو  1θ: أ-�G�0/� ا�(اوي ����� 

�C :Pد ا���ى ا�/���� �*� ا��V�N أ���ء �Sآ�7 
�

  V�N��ا �*� d*.�و����� ا V�N��وزن اR
�

  �وإ�
MC.�(دو�C ا�*< �(��0  C θ= −  ،  

 ��): ���= ا�/��ه ) ( )2 2
2 1

1 1

2 2 CJ J W P W R Wθ θ∆ ∆− = + +
� �

  �P/� أن aJ ����� ا�����
�

Rو  
�

'���:��ن  

)�; ا�/&�ر  �م أي أن  ∆(��X-2ن ��*0/� � 2
2 1

1 1

2 2 CJ J Wθ θ∆ ∆− =ɺ ɺ  


 ا����< KI�ا �: ��*` أن ا�/��د�� ا�(���� �&�آ� ا�/6/��� ا�/���Z�Z ه< �*
0

2
cosm t

T

πθ θ
 

=  
 

 

 ZJ��0ϕ   . ���.�a ا��/*��ت ا�&.����  =

1 1
0

2
cosm t

T

πθ θ
 

=  
 

2و   2
0

2
cosm t

T

πθ θ
 

=  
 

1أي أن   1
0 0

2 2
sinm t

T T

π πθ θ
 

= −  
 

ɺ  و

2 2
0 0

2 2
sinm t

T T

π πθ θ
 

= −  
 

ɺ  �	!��-< ا �������ا cZه U'2) 1(و���� 2
1 2

1 1

2 2CW C Cθ θ= −  



 

 ��� '���� ا�G-Lل ا�(اوي ��
 �(دو�C ا�*< ��� 
T/� �	!��ا cZ1هθ  �أي أن ��
 .  2θإ�

 أ��Kل ا���	� �*/6/��� � 
K� ���� *< '.�وي�ا �Cدو)� } d*.�ـ ا V�N��@; } ا��ا �	وه< :�

 >*� .( ) ( )1 2C pt ptW E E= �2&�% أن  −
1

1
(1)

2ptE Cθ=  2و
2

1
(2)

2ptE Cθ=  ;@��ا �	< ���ف :�����و��

�21: ار ا����< �*< ���/�

2ptE C Cteθ= +  ،Cte  ��?�  ����� ���*= ���&��� ا�/����C و�&�دc ا��Iوط ا��

3 �;��#�2� ��G�'�G��ــ ا����� ا�  .  

��اس ا�*< ه� � ��K���K�/�ا �	���2: ����� ا 21 1

2 2mE J C Cteθ θ∆= + +ɺ  .  

 �2�O+ آ�ت�G�Kا ���K  E أ ــ .  

Lت ا��Z�Z��,�@*�� ����� أن ا��7 ا��ة ���د�/b� ��B �S >� اس��� �0Jو� Cθ θ∆ + =ɺɺ  .  

 d�6/��� وذ/*� ��K���K�/�ا �	���ك ا�&,�ظ ا�� أن ��� أن هK/' ��K���K�/�ا �	���ا ����� ا��!	� �
  ��mE����ق ����� �)*� ��.���� :  

( ) 0m
m

dE
J C J C E cte

dt
θθ θθ θ θ θ∆ ∆= + = + = ⇒ =ɺɺɺ ɺ ɺ ɺɺ  

 r,&�� ��K���K�/�ا �	���أي أن ا .  

 ��� أن ��� آZ�d ا��!	� � ا�/��د�� ا�(�K/'و
0

2
cosm t

T

πθ θ
 

=  
 

: أن هcZ ا�����T ه<  

21

2m mE C cteθ= =  

 �567:  �/b� ��Bو �S >� س��� ��K���K�/�ا �	���ا r,&�� :21

2m mE C cteθ= =  


 ا����< KI�ا �  : ����bت ا���	� ه< �*
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�ة ���اس �< ��&�ل ا���	� /b/�ا >B &�ة�ت ا��Z�Z�ل ا!J 7أ�  J!ل ����bت ا���	� '����
 F�&+ pK��و@; وا �	�: �  . ا�&�آ�� إ�

  ب ــ ���K  E و-�د ا�G�KLك 
��اس ا�*< �&�% ��&�ل إ�� :�	� �Sار'� *� �K���K�/�ا �	���ا s	���� .  

V  اس ا��ازن�R2� ــ ا�=را>� ا������  



 

و�/�*` �Sآ�  �S(م 	�Gر ا��J∆  `.6&�% أن  } Sا�&��
 ـ ا�6.` {����� ا�/6/��� ا���اس ا��ازن 

� آ
 �&\�  ��θآ( 	�Gر�G-L�� cل ا�(اوي ��t  >@أر ;C�/� a���� `*�/� ��.���� . 
   

: '��-� ا���اس ا��ازن �*� :�	� �Sآ�� -< ا�/�C; ا�/���L�� aرض :  ــ ا����� ا�3	آ�� �2�#��;�

21

2CE J θ∆= ɺ   

 �;��#�2� �����Wــ (��� ا��:9 ا�  
��اس وازن -< ��6ل ا���T�� ه� � �����T�@; ا��ا �	�: ����� :  

ppE mgz cte= +  %�Sm  `.6�آ�*� اS وz  أ�.�ب

)��آ( 	�Gرc -< ا�/�*`  , , , )R O i j k
�� �

  `\�� و�/�����

 cر�&�( , )O k
�

� ، و  *�L7 �&� اCرأ]< و��g  ة��

 ����T�ا .  
 ����T�اcte  ���C�/�ا ��&��ا �د ا��!	� �&� .  

  . ــ ا����� ا����R2� ��G�'�Gاس ا��ازن 

m C ppE E E= +                   

 a���� `*�� >- اس وازن��� ��K���K�/�ا �	���ا �����
  : �/�C; أر@< ه� 

     

21

2mE mgz J cteθ∆= + +ɺ   

      : +�Wل 
 
KI�ا V.S:0z z h= +  أن  �&�%       

' ' cosh O G O G θ= −  ;N�O G d′ =  

( )0 1 cosz z d θ= + −  

 ����T�ا �'�&� K/'cte  ���C�/�ا ��&��ا : ا��!	� �
0ppE =  ���0z z=  0أي أنcte mgz= − 

21
(1 cos )

2mE mgd Jθ θ∆= − + ɺ 

( )
sin

sin 0          

mdE
mg J

dt

mgd J

θ θ θθ

θ θ θ

∆

∆

= +

= + =

ɺ ɺɺɺ

ɺ ɺɺ

 

mE cte=      

��اس *� ��K���K�/�ا �	���ا �-< ��Bب �!�K�Sآ�ت ���
 ����� ����T�ازن -< ��6ل ا��اس ا��ازن . ا�Rإذن ا�

�;��#+  Y��E�3+  
  ــ +/���ت ا����� 
 �+�Iأ ــ ا����3 ا�  

�1�� ا�L.�ب * � �����T�@; ا��ا �	ات :������/����< �ا 
�T/��اz  .  

ppE mgz=  

( )mE g z cte= =                              

 



 

m pp cE E E− =    

�����  . ا���	� ا�&�آ�� إ�� ����C أو �
 ����M pp-< ا� ME mgz= 0CEو    =    

m pp ME E mgz= = 

��0 أن ���6وز  zأي أن K/'1Mz أن >��'
Mz z<  

 ����O   :0ppE-< ا� 2 و   =
max

1

2C mE E mv= =  

��� �(داد ��z  &�آ���ا �	���ا s���CE  ;@��ا �	ة�(داد :�ppE  F�G� أن �mzإ� z=  `.6�ا ~	���-

0CEأي أن  =   

  ب ــ ���K ا��Rاس ا��ازن 
 ���C�� ���&ر آ��b� ازن��اس ا��*� �����T�@; ا��ا �	0ــ :�ppE =    ��.����z=z0   ���&�ا cZه >-

( )1 cosppE mgd θ= −  

  ــ �	���ت ا���b�  

m pp CE E E= ��اس ا��ازن   +*� ��.�  ا���	� ا�/���K���K وه< ����� ���

(1 cos )ppE mgd θ= − �����T�@; ا��ا �	�:( )ppE f θ=

)S.�ب ����ات  )ppE θ  

sin 0 sin 0
dE

mgd
d

θ θ θ
θ

= = ⇔ =ɺ 

  θ π= θأو  − π= 
π θ π− ≤ ≤               

 0 2ppE mgd≤ ≤ 

Zــ�����3 ا]و� :  
2mE mgd> و m pp CE E E= 0CEأي أن  + >   

�7 ان '�ور �Sل ا�/&�ر K/'~ و	ازن 1'����اس ا��)و������< -�� )∆  

��'�Wــ ا����3 ا�  :  
2mE mgd<  أي أنC m ppE E E= 0CEو�/� أن  − �م ا���	� ا�&�آ�� �*��اس  ≤��-< هcZ ا�&��� �

 ��/��� ��.�-< هcZ ا�&���  −mθو  mθا��ازن ���

 �0�!J ة ��&�ل�/�� ��Bة و�S ���Z�Z� آ��S ���/6/*�
Cا���	� ا�&�آ�� إ�� :�	� و@; ������  ppE E∆ = −∆   .  

 ���S >- ���+ ;[ت ذات و��Zذ�  sinθ ≅θ sinθ θ≈  و
2

cos 1
2

θθ ≅ −  

2 2

1 1
2 2PE mgd mgd

θ θ 
= − + = 

 
  

  
  
  
  



 

 ����� ����	
  ا��رة و
Atome et mecanique de Newton  

   /�ص -��&%�م ا�(!�,�� وا�&%�م ا�+*(!)�� 
'%� ا�&%�م ا�#�"!� ��

I  ����� ����	�
  ــ 23ود 
  ــ ���9ن ����� و���9ن آ��6 1

  ا�+@?�( ا�)�<> ا�+*�ذ-> : أ ــ ���9ن ����� 

	��ن �����ن A  ������ ا��ا�� �����  Bmآ���  Bو  Amآ�

( ا)'& %�ة  ��ذب آ��! ا ��ه�� ه� ا��	���� ا���ر �� *A  و
B  وي�	ا��/.& ، و,� ���   �: ، و���0ه�� ��0 ا��	

( )/ / 2

.A B
A B B A

m m
F F G

AB
= =    

 2�03G  !��4ذب ا���11. ه! .�3�5 ا�� 2 26,67.10 . .G N m kg− −=   

( )/ 2
A B

A B AB

m m
F G u

AB
= −

�

�

  

  ــ ���9ن آ%�م  ب

	��ن �����ن A  ���0,Aq  وB  ���0,Bq  ����

آ9ه�� *( ا)'& %�ة  ��ذب أو  ��7& ا ��ه�� ه� 
، و���0ه�� ��;� 3:,�ر !  Bو  Aا��	���� ا���ر �� 

Aq وBq   وي�	و,� ���   ، :
( )/ / 2

.A B
A B B A

q q
F F k

AB
= =   

2�03 أن 
0

1

4
k

πε
=  2��0ε  ه! .�3�5 ا�;?ل 7! ا�=&اغ

9 2 29.10 . .k N m C −=  

( )/ 2

.A B
A B AB

q q
F k u

AB
=

�

�

  

 5@�0  . ا��B.�& ا����! ا����ذ3! 7! ا�Eرة ���D أ��م ا��B.�& ا����! ا��A&�4آ� : �
 ����� ��
  : �9F 7! ���5 ذرة ا����رو

40
2

.
4, 4.10

.
g e p

e

F Gm m

F k e
−= ≈  

  ــ ا�<�Dذج ا�	�آ)> �%�رة  2
A�3�;��ل ا����.5 ��3 %�ى ا��B.�& ا����! ا����ذ3! ا���4! ، و%�ى ا����! ا��A&�4آ� ، ا  �%�&ح ا�;��

 ��&I;ا��&ن ا� JEرة ��E�� 2ج  ا���اة �43آN �� و��Eج " ���ذ
� آ�آ��� " روذر�7رد 7! ���
40� %�ى ا��B.�& ا����! ا����ذ3! 7! �&آ5 اO%��ر ��ل �  ��Fز و� Nا ��4آEر ه��%B3 4�&و��ت�Rا

40� %�ى ا��B.�& ا����! ا��A&�4آ� 7! �&آ5 ا4�R�&و��ت ��  ، Nل ا���اة ا��4آ� .  
3  ����� ����	�
  ــ 23ود 

�  ، 9F	�Y���4�� Z ��� � ��3���/ 5���4�:3 وJX ) أرض ــ %�& ا���T*! ( ���3	�5 �����*5 آ�آ��5 
ا���& ا]���T*! 7! ��ار ��ل اOرض   �%9\R 5�]وط ا���&I��3 ���* �*�= ار �و��3 أ�� . ، ��2 ��;

 !*���T[5 ، 7:ن ,;�ع ��ار ا���& ا�]وط ا���&Iا� Y���4� أن �E'B ) �3*���رa دا[&�� ( ���4  `��&  

��J ا���� ا���5�4  .  

�� أن إ�4�&ون ا�Eرة 7! �&آ5 دا[&�5�b��� 5 ��ل ا����d و ��
�3*���ر ذرة ا����رو  N	� ��:7 ، اة

��J ا���� ا���5�4 ، و��3���! 7:ن ذر !  E'B� 4�&ون أن�Rع ��ار ا�;I� �4�� � ��� Y���4��



 

 ��
=�ن �	N ,;�ع ا���ار وهEا O Z�0T &�eن ذر ! ه��رو�d� ن����4ن ���� ��A ��
ه��رو

��J ذرات ا����رو
�� ��� �=f ا����?ات  5 *��5=g3و  �� ��;Y����4� D وهEا �. ���� �=f ا�0�

 a&�	=  �* ?�;  � ��� . 
]��Y���4���  �4 ��� � أن  =	& ا��bاه& ا�=�?��[�5 ا��!  �0ث *( �	��ى ا�Eرات أو ا��?��hت   .  

�� ��3 هaE ا��bاه& ا�=�?��[�5 ، ا����د]ت ا���%�5 3! ا���دة وإ,;�ع �X[! وا��!  �&زه� أ\��ف ا�Eرات    
II �Fت ا�Hا�+)�د ��D	� ــ ��9  

  ��0ث  ��دل ا���5% 
  *�� ا��Tام ذرة �3%��5 ��د�5 ــ 
  . *���� ��0ث  B.�& ��3! ��3 ا�Eرة وإ,;�ع �X[! ــ 

 5�A1900 5�X&7 Y�93 fآ�� !����Oا�=�?��[! ا JXء ] ������4 أن ����د] ا���%5  :م و�oا���دة وا�
 )�	  5g=�� إ] ���43ت�9�Fت ا��Dآ  .  

5 ، ���ل أن  echE ا���%5 ا�����د�5g=إ] %��� ��0دة و�� E'B  ���4 أن�� [ !]�X ��3 ا���دة وإ,;�ع

  . هaE ا���%5 ا�����د�5 ���4ة 
و  1Eو�	N ���أ ا�0=�ظ ا���%5 ، 7:ن ا���%5 ا�����د�5 �� \&ف ذرة  	�وي  `�& \�%��� ��3 %����� 

2E  2 أي أن 1E E E∆ = −  .  

  ــ ��Dذج ا�#���ن  1
 Y�93 f5 ��آ�X&7 ����Iر إ��\  5%�\ D�0� 5�	���`�&ت آ��
وا��!  ��ل أن ا��oء ه� *��رة *� ��

   .-��#�����ت *( ,D4 آ��ت ا���%5 ، وذ�Y 3:.��ت أن آ��ت ا���%5 ه� �  �0�� د%�[�  	�( 
  ا�=� �ن ؟  ��� ه

83,00.10: ا�=� �ن د�� 5��%	r ��� آ�5 ، وD���  ، 5��0I� &�e 7! ا�=&اغ 3	&*5 ا��oء  /c m s=  .  

  . �� �7 ���ت  λ، و\�ل ��
��� 7! ا�=&اغ  ν ��4ن ��
5 آ�&�`���	�5  &دده� 

.: \�%5 آD �7 �ن 
c

E h hν
λ

= =  .  

ν  5 ب
).�h  Y�93 5�3و  m\�ل ا���
5 ب ا���&  λو  Hz &دد ا��� ).J s  وE  5 ا�=� �ن ب%�\J  .  

 s��7 4�&ون ــ�Rا ����e D�;�	� 5 ا�=� �ن%�\ �* &��;�� :191 1,60.10eV J−=  

 <J�(F� �!)D� :  
 t��� &��Oع ا�;,u3 5 �7 �ن ��&ون%�\ ، s��7 4�&ون�R�3 �أ�	N ��3��ل ، .  ��
ا����رو
�� \�ل ��

A :83,00.10&*5 ا��oء 7! ا�=&اغ : �;�! .  �657nm	�وي /c m s=  Y�93 5�3�. و
346,626.10 .h J s−=  

: \�%5 ا�=� �ن ه! : ا���اب 
.

.
h c

E hν
λ

= =  

: �	�ب \�%5 ا�=� �ن ��3��ل 
34 8

19
9

6,626.10 3.10
3,03.10

656.10
E J

−
−

−

×= =  

�eV  :1,89E	�ب \�%5 ا�=� �ن ب  eV=  

  ــ 
�,��Lت -�ه(  2
 ��� ا��را5A ا���&���t��� 5 ا]��;�ث �Eرة ا����رو
�� 7! ا����ل 
ا��&[! أ�� ���4ن �� *�ة �?ات ���5  �ا�7 آD ���� إ,;�*� �;��� 

  : أ��دي ا��ن ، وه� ���4ن �� أرJ3 �?ات \�ل ��
� �� ه� آ�����! 

1 411nmλ 2و  = 435nmλ 3و = 487nmλ 4و  = 657nmλ =  .  

��=	�& هaE ا��bه&ة وJX ا�;��� ا�=�?��[! ا�����رآ! ��f �3ه& 
 ��Aا D�0  ت�*�X�� :  

  .  `�&ات ا���E� 5%رة  `�&ات ���4ة * 



 

 * ] ���4 أن  �
� ا�Eرة إ] 7! ��]ت \�%�5 �;��5 ، و ���? آD ���5 \�%�5 �3	��ى \�%!   .  
 * aا��;�ث �7 �ن  &دد ���ν  !%�\ ى��	رة �� �Eا� D���  ����*pE  !%�\ ى��	إ�( �nE   D%أ

 2�03 :p nE E hν− =   

III   �9�Fت ا��!�+'
 ��D	� ــ .  

'+�!�ت ا�9�F� M> ا��رات  1 ��D	� ــ  

ا����ذج ا�Eي وX;� �3ه& ����NA وا�47Oر ا�����ة ��DF��� ، 5��4 هEا ا����ذج 7! آ�ن \�%5 ا�Eرة 
5 وا���0دة  	�( g=ا��� �
'+�!�ت ا�9�F� ���4ة أي ]  �A E'Bى w;3 ا���  . Dأي أن آ

و  2و  1، وا�Eي �E'B اO*�اد  -��&2د ا�	�<D	��n  )	��ى \�%! ��5 \�%5 �;��5 و���?ه� 3;�د 
3  .....  

1nــ �	��ى ا���5% ���3	�5 �;�د ا��4!  �	�( ا��	��ى  =
 &`TOى ذا ا���%5 ا��	وه� ��ا�7 ا�� !A�AO&ة ( ا��	ا�5��0 ا��

Eرة � (  
1nــ �	����ت ا���%5 ذات ا�;�د ا��4!   �ا�7 ا��	����ت ا���Fرة  <

 .  
nــ ا��	��ى ا���%! دو ا�;�د ا��4!  = ∞��0Eا�7 ا���5%  ∞ = 

إن هEا ا]9�Tح �	��
N أن  �4ن . ��2 ا4�R�&ون s� &� &�e ����3اة 
 5���A 5%�\ ى&'B  5�%ت ا�������	ا�� D4� .  

 ��N2رو�Oرة ا��� �9�Fت ا��!�+'
 PFQ
 .  
��e !7ب أي ا�X&اب '�ر
! ، إذا آ��r ا�5��0 اE� 5�A�AOرة ه! 

  . ������ ا���[�5 ، 7:ن ا�Eرة  ��( 7! هaE ا�5��0 
 5�A�AOا ������ �� D���  ���:7 ، 5�
*����  �4	N ذرة \�%5 '�ر

إ�( إ��ى ا��0]ت ا���Fرة وا��!  �4ن 7! ا�`���e N& �	��&ة ، ��4 
 Yوذ� ، D%ى \�%! أ��	ن ��  ;�د إ�( إ��ى ��] �� ذات ��*&A

  . 3=��ان \�%5  �4ن ���4ة 
9�R ى�+'
أو ذات 
'+�ى ) إ?�رة ( > أآ)( ا�J+�Hل ه� ا�D(ور 
� ��3� إ�T أ/(ى ذات 

 Y99> أ�R) رة�?H2ان اJM (  
 <J�(F� �!)D� :  

 ��
  : A�3�;��ل �s�d �	����ت ا���E� 5%رة ا����رو
ــ ا�	N ا���%5 ا��=��دة '9ل ا�����ل ذرة ا����رو
�� �� ا�5��0 ا���Fرة ا�&ا3;5 إ�( ������  1

 5�A�AOا .  
  ــ �� ه! أآ�& %��5 ��5�4 ���%5 ا]����ل ��3 ������ ��������� ؟  2

  : ا���اب 
ــ  1  5�A�AOرة ا�&ا3;5 إ�( ا�5��0 ا�Fرة �� ا�5��0 ا��Eا���%5 ا��=��دة '9ل ا����ل ا�  :  

4 1 0,85 ( 13,6) 12,75E E eV− = − − − =   

ا�5��0 ا5�A�AO وا�5��0 ا���Fرة  ــ ا���0��ن ا���������ن ا���ن  �;�ان أآ���o;3 �* &F ا��;w ه�� 2
  : اOو�( 

2 1 10, 2E E eV− =  


'+�!�ت ا�9�F� M> ا�*"!�Zت  2 ��D	� ــ  
 ��;Aت ا���%5 و������	د ��* �� &F4� ��� ، !��3 &�.B  !7 ت �� ذرات�h�?�5 .  ��4ن ا�h�?���7%5 ا�
���4ة أ��o ، وه!  �;� 4�R�3�&و��ت ، و�3ه�?ازات ا��?�5h ��ل �&آ? ا�4�5 ، و�3ورا���   .  


'+�!�ت ا�9�F� M> ا�<�ى  3 ��D	� ــ .  
إن \�%5 ا���اة ���4ة آY�E ، 2�03 أن  ا���اة �����4 أن  ���D �� �	��ى \�%! إ�( DF� ، &'z ا�Eرة ، 

  آ�� ���4 ���اة أن  �Fر D;=3 ا��Tا��� �J د%��5 ��د�5 *���5 ا���%5 . وذ�Y 3=��ان \�%5 أو �3آ�	���3 
  .  ��7& ا�Eرات وا��?��hت وا���ى *( �	����ت ا���%5 ���4ة 



 

sAا�� J� 5%�\ *�ت���ا�� aEى \�%!  *����  ���دل ه��	� �� D���  ���:7 ، !
إ�(  PEا��dر

  . أو ا�;�nE f4	��ى \�%! 

p: هaE ا���%5 ا�����د�5  ���40 *9%5 �3ه&  nE E E∆ = r�03P أن  − nE E>   

VI  ف��R]ا T%L ت�J�(F� ــ .  
  -�F^ ,�ء�&(!^ 

 5
�	�! \��X tء ����ع اR,;�*�ت ا��! ���4ن ���� هEا ا��oء ، و����? آD إ,;�ع ���� ��3ل ا���
  . 7! ا�=&اغ 

  ــ أ��Rف ا��رات  1
  

http://www.unice.fr/lasi/pagesperso 
/golebiowski/cours.htm  

 �DF ا��.��5 أ*t�\ a9 �?ات ا]���gص و\�t �?ات ا]��;�ث �Eرة ا��gد��م و��9} أن ا�0?ات 
�f=� D�0  5 ��اJX �?ات ا]��;�ث bا�� .  

 nEإ�( z'& ذي \�D���  ����*PE  5% ذرة �� �	��ى \�%! * ��F;�  5%�\ ��=  ���:7 D%أ D4, )

 aإ,;�ع  &ددν  2�03 أن ،p nE E E hν∆ = − =   

  . ����  νآ��&ا آ�� آ�ن ا��&دد  ∆Eآ�� آ�ن ا�=&ق * 
 * t�\ !=7 ت ا���%5 ؛����	5  �0ده� �F;ت ا�����*�;,Rددات ا& 

 �ا�7 ) أ��د�5 \�ل ا���
5 ( ا]��;�ث ا�Eري ، آD �?ة أ��د�5 ا��ن 
 5%��  . ا����] ��3 �	����� �

هaE اO'�&ة  �;2 . ]  �;� �	����ت ا���E� 5%رة إ] ���3;5 ا�Eرة * 
( ا����T�g أ��o ؛ إن \�t إ,;�*�ت  ��?ه� وا��!  �4ن %�درة *

  . ا]��;�ت �Eرة ���? ا�Eرة ,�B� 7! ذ�B, Yن �	����ت ا���5% 
 a5 7! ا�=&اغ  &دد
،  νو*�� إ�Xءة ذرات �3ا�X 5�Aء أ��دي \�ل ا���

) PEإ�( �	��ى \�%!  D��� nE ا�Eرة �� �	��ى \�%!  )n p< J�



 

 rع  إذا آ���;,Rص ا�g�ا�p nh E Eν = −  

 rإذا آ��hν  ع 3;�& ا���دة دون إ��اث أي�;,Rت ا���%5 ، 7:ن ا����	أي 7&ق ���4 ��3 � �� &`Tأ
  . ا�X&اب 

 νأآ�& 7:���  ��� إ,;�*�  &ددPE  aإ�( �	��ى \�%! D���  ����*nE ذرة �� �	��ى \�%! 
2�03p أن  nE E E hν∆ = − =  .  

  دراc� �R^ 3"ات ا�2�Oرو�b�  : ��Nط �*(!)>  
`�ل
 53&�  : � إ.�ر � ��3�=&�� ا��4&�3[! �  t�;X s`X r0  ��
�	�;�D ���53  0��ي *( �eز ا����رو  .

 ��
  . وا�Eي ���4 �;����� �3ا5�A ����ف . �� 2;���7� �Xءا ا�Eي ��4ن \�t ا]��;�ث  �Eرة ا����رو
 {�9� :  

  . \�J���� t ــ 
  : �0��ي *( �?ات \�=�5 أه��� اOرJ3 ا�����5 ــ 
  657nm         &487أ��   nm     435أزرقnm    !��411nm  !�	=�3  
  

www2.ac-lyon.fr/lyc69/herriot/SPC/2nde/cours/PHYSIQUE/chapP4.pdf  
 5�A !71908  رةE� ا]��;�ث t��� 5
م ا%�&ح ر��? *9%5 ر��5�X  ��4 �� �	�ب أ\�ال ا���

 5
ا����رو
�� 7! ا����]ت ا��&[! ، و�7ق ا���=	�! ، و r0 ا��O& ، و &s3 هaE ا�;9%5 أ\�ال ا���

npλ  ���;��\ 3;�د��n  وp  2��1n 2nأو  = 3nأو  = pو ...  = n>  !وه :

( )2 2

1 1 1
1      H

np

R
n pλ

 
= − 

 
Rhydberg   :7.�3�5 ر���3&ك   2�03HR أن   11,09737320.10HR m−=  

5 �� ا�0?ات وذ�Y 3�`��& ا�;�د  nا��9%� �� %��5 �;��5 �;�د 	  .  �4��p �	�ب ��	

5 ����3&  �ا�7 	2nــ ��	 و ;�! ا\�ال ا���
O 5رJ3 �?ات �&[�5  �ا�7 آD �?ة 5��% �;��5  =
  .  �p;�د 

5 �;�د �	���3 ���* Dg0� ��,�3 5	3nــ ��	 3pو  = >   

5 �;�د �	���3 ��* Dg0� 5 ����ن		��1n 1pو  = >  

5 �;�د �	���3 ���* Dg0� r5 3&اآ�	4nــ ��	 4pو  = >   

 5�A !71913  2�� ، ��
م ا%�&ع ا�=�?��[! �3ه& �=  �� �4�  5�&b	�t�\ & �?ات ذرة ا����رو

):  �DT إ�( آ�ن \�%5 ذرة ه��رو
�� �;?و�5 ه!  )2

13,6
   nE eV

n
= 
n  N؛ ��2  −�� Z�0T د�*

� �� هEا أن \�%5 ذرة ا. �	�( ا�;�د ا��4! ا�&[�	! d�	� [إ E'B  [ 2�03 ��4ة� ��
����رو
  .  n%��� ��0دة ، ���?ه� ا�;�د 



 

  : ا��F�Aر 

) 50T �� ��0 ا�;9%5 ــ  1 � %�رن 1(. ، &5 ����3	5 �0?ات ا��&[�5 ���	
03	�ب أ\�ال ا���

J� 5 �;���ت ا��.��5 g0ا�� �  . ا���
0?ات اOرJ3 اOو�( ���		9ت ا�	��=5 ا�Eآ&  npνــ أ ــ أ�	N ا��&ددات  2� .  

� ا��&ددات �% Dب ــ أ��npν  ة?� D43 ��&أ�7! ، و�� sd3 ة?� D9 آF�� ، ددات&�� !A�0ر رأ� )*

  . ا���اp  ���7و  nا�;�د�� 

 ��141	�D�; ا�	 2.10cm Hz↔  

)ــ أ  ــ ��3 أ�� إذا آ��r \�%5 ا�Eرة ���4ة ، 7:ن  `�&ات ا���5%  3 )p nE E− 5�%ا��!  �ا�7 ا����د]ت ا���

 �oه!  `�&ات ���4ة أ� !
  . �J ا��sA ا��dر

)ب ــ أ.�r ا�;9%5 ا��!  ��4 �� �	�ب ا�=&ق  )p nE E−  .  

  :  ــ أ��Rف ا�*"!�Zت 2
���4ن \�t ا]���gص ��?�5h �� �?ات و�� ���]ت ا]���gص ، ��w=d�  2 ا��Iة ا�R 5�]�o,;�ع 

5�% ���53  &دد اR,;�ع ا�����  Dة ، ��2 ��ا�7 آB�7 ���� .  

1110ر �5 %�ر إ,;�ع ���� ه!  Hz  ����e �
���3	�� 5�5h�? ، ��� ��ل *( أن ���]ت ا]���gص  �
�� A�3�;��ل �F4=�ت ذات ��	  !`��� �7! ا����ل  r0 ا��O& ، و�e !�7 !�����3& �&[�5 ، و��  

  . �	�aE�� 5�A اR,;�*�ت 
إن  0�t�\ D ا]���gص ��?�5h ���4 �� ا��;&ف *( هaE ا��?�5h ، آ��� ���م �;���ت *� 

 5h�?�ا� ���  . ا�����*5 ا��@�=�5 و*� ا�&واs3 ا��!  0��ي *
 <J�(F� �!)D� :  
o;7! ا�����4ء ا�� )�5  ��� ا�����*�ت ا����?ة إ,;�*�ت آ�&�`���	�5  ��4 �� ا��;&ف *

)هaE ا]���T�gت 3;�د ا���
5 ا��?��hت ،  ���?  )11
cmσ

λ
−=  ���� 5Fول ا����! أ���م 7! ا���� ، :  

C  ا�����*5 ا����?ة  O=  O H−  C C=  

( )11
cmσ

λ
−=  

1700  3350  1650  

  

)ــ أ�	N �����3ة  1 )eV  *�ت ا����?ة���5 �� \&ف ا��g�ت ا����*�;,Rت ا�%�\ .  

  ــ ��ذا  	���� �� '9ل و
�د ,&ا[s ا]���gص �gd3ص \�%5 ا��?�5h ؟  2
  . ��� �� ا��?�h��� أآ�N ا�tg� 5`�g ا����Iرة و��w اY����F�R  ــ أون  2ــ �;��& ا��?�5h ا��� �ن ــ  3

   . أ%&ن D43 �� ا���=�� ا������� ا��?�5h ا���ا5�7 

  
  



 

  ــ أ��Rف ا�<�ى  3
\�%5 ا���اة ه! أ��o ���4ة ، 7=! ا���Iط اR,;�*! ،  �4ن ا���ى ا��� �r�=  �* 5 إ,;�*! ��ى 

 ��? )  γإ,;�*�5 ا���Iط ( ��7ان اR.�رة ��aE ا���ى ����g� ا��;�ث �7 ���ت ذات \��F� . 5���* 5%رة 

 5F*ا���ى ا��� .  

 s��7 ر �5 %�ر  `�&ات ا���%5 7! ا���اة  ��ه? ا���`�إ�4�&ون ـ( )MeV  .  

 <J�(F� �!)D� :  

�و���  ����
���م ا���� ا����I� 5�A;�*! ��اري %�&�� ا���T*��� و,;�ع ) 1(ا���ول : �;�! 

 . ا�I;�*�ت ا�Eر�5 �����*5 �� ا�;��T& ا�����4[�5 ) 2(و�;�! ا���ول . ��ار ا���& 
  )1(ا���ول 

),;�ع ا���ار ب   أ%��ر اOرض  )km  

 D3ه�Huble 26,0.10  
  ��A5 5spot  28,3.10ت 
  La lune 53,83.10ا���& 

  )2(ا���ول 
  H  Fe  U  ا�;�g& ا�����4[! 

)ا�I;�ع ا�Eري  )pm  25  140  175  

  ) 1(ــ درا5A ����*5 ا���ول  1
أ*s  ;��& %�ة ا����ذب ا���4! ا��!  ����� اOرض *( %�& ا���T*! �;ّ&�7 ا����د�&  1ــ  1

 5  . ا��	�;�
3����� ا�����ن ا���F! ���� � أو
�  ;��& ا��	�رع ا]��Eا3! ا��&آ?ي ���& ا]���T*!  2ــ  1  .  

,;�ع ��ارa ا�Eي �;��&A J3&�r  a&*5 �&آ? %�gر ا���& ا]2v  5�[�3 !*���TاA����  ;��&  3ــ  1
  . دا[&�� 

5 ���& ا]���T*! ذي ا�4�5  ن���D أ 4ــ  1����Fا� JX5 ا��%�\ &��; m  ه� :T
pp

mM
E G

r
= − 2�� ،

TM رض ، وO5 ا  . ,;�ع ��ار ا���& ا]r  !*���T.�3�5 ا����ذب ا���4! و  Gآ�

��& ا]mE  !*���Tأو
�  ;��& ا���%5 ا���5�4���4 � . DهmE  5�[�3 5Tدا�5 ���اr  ؟  


	�م ا��اردة 7! ا���ول  5ــ  1Oا �� �	
 D���3�& ر �5 %�ر ,;�ع ��ار آ s*1(أ . (  
3�%��ن ����ر�J� 5 ر �5 %�ر ,;�ع ��ار ا���& ؟  ���*���T[ر ��� %�ر ,;�*! ��اري ا���&�� ا Dه   

  ) 2(ــ درا5A ����*5 ا���ول  2

1أ*s  &آ�N ا�Eرات  1ــ  2
1 H  56و

28 Fe  238و
92U  

5 ����ر�5 ���7 ����3 ؟ . ��د ر �5 %�ر ا�I;�ع ا�Eري �g�* D4&  2ــ  2  هD ر N ا���ر ه� � 3�%
  7	& ���ذا ذرات �=f ا�;�g& ا�f=� ��� !]����4 ا�I;�ع ا�Eري ؟  3ــ  2

��اة ــ { �� 
�5 وا�����*5 ا�Eر�5 } أ%��ر ا���T*�5  أرض ــ{ : هD  ;��& ا����.5 ��3 ا�����*�ت 
� ؟ } إ�4�&و��ت d�	  �� و*5 ؟&I� 5.��� 5���. 5�
 ��  
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 الذرة و ميكانيك نيوتن

 

 :ـ حدود ميكانيك نيوتن  1

 القوى المدروسة على المستوى الماكروسكوبي مثل قوى التجاذب الكوني ،

 يمكن أن تطبق كذلك على المستوىهل و قوى الثأثير البيني الكهرساكن ، 

  ؟الميكروسكوبي  

 

 . (Newton  1687): الثأثير البيني التجاذبي  1ـ  1

A  وB  كتلتان نقطيتان تبعدان عن بعضهما بالمسافةd  . كل واحدة 

 : تطبق على الأخرى قوة تجاذب ، حيث 

 

      

 

 

11مع    2 2G 6,67x10 N.m .kg  

 

 

 . (Coulomb   1785): التأثير البيني الكهرساكن  1ـ  2

A  وB  شحنتان نقطيتان
Aq و  (

B(q   تبعدان عن بعضهما بالمسافةAB d  . يمكن أن تكون قوتا التأثير البيني إما قوتا

تجاذب 
A B(q xq 0)  أو تنافر

A B(q xq 0)  حيث لدينا دائما ،:A B B AF F  

      

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9         مع                                                                   2 2k 9x10 N.m .C 

 

يبين تعبير كل من قوى التأثير البيني التجاذبي و قوى التأثير البيني الكهرساكن أن قيمتها تتناسب و المقدار  :ملحوظة *
2

1

d
  .

 .نقول بأنها قوى نيوتونية 

 

و باستعمال المقارنة الشكلية بين قوى التجاذب الكوني و قوى التأثير  ، 1911في سنة   :تطبيق ميكانيك نيوتن على الذرة  1ـ  3

 .نموذجا كوكبيا للذرة  Ernest Rutherford، أنجز ( الكهرساكن)الكهربائي 

A B

A/B B/A AB

m m
F F G u

AB²
   

A B

A/B B/A AB2

q q
F F k u

AB
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. وبذلك فإن طاقته يمكن أن تأخذ أية طاقة ممكنة  حول النواة ،( أو إهليلجيا ) حيث يمكن للإلكترون أن يأخذ مسارا دائريا 

 .وهذا غير صحيح حيث أن طاقة الذرة لا يمكن أن تأخذ إلا قيما محددة 

 .أن ميكانيك نيوتن تبقى عاجزة عن تفسير مميزات الذرة  أي                                          

 

 :ـ تغير الطاقة على المستوى الميكروسكوبي  2

 :دراسة طيف انبعاث لذرة الهيدروجين  2ـ  1

 .لندرس الضوء المنبعث من مصباح للهيدروجين . تتكون ذرة الهيدروجين من بروتون واحد و إلكترون واحد ، وهي أبسط ذرة 

 

 

     

 

 

 

 

 

 .نلاحظ طيف يتكون من حزات انبعاث، فقط الحزات ذات طول موجة خاصة هي التي تنبعث 

. وجين ،تنتقل الطاقة الكهربائية إلى ذرات الهيدروجين ،فتصبح في حالة مثارة أي في حالة غير مستقرة في مصباح الهيدر

 .للرجوع إلى حالتها المستقرة تبعث طاقة ضوئية 

بما أن الطيف المنبعث طيفا يتكون من حزات و ليس طيفا مستمرا فإن الطاقة المنبعثة لايمكن أن تأخذ إلا قيما محددة نقول 

 . (quantifiée)الطاقة مكماة  بأن

 

 : (photon)نموذج الفوتون  2ـ  2

تسمى " حبيبات"فرضية أن الضوء ، كالموجات الكهرمغنطيسية ، تنقل الطاقة على شكل  Max Planckوضع  1900في سنة 

quanta . 

الفوتونات دقائق . الفوتونات فرضية أن هذه الحبيبات محمولة من طرف دقائق تسمى Albert Einsteinوضع  1905في سنة 

8عديمة الكتلة ، بدون شحنة ، تنتشر في الفراغ بسرعة الضوء  1c 3x10 m.s . 

 :  طاقة كل فوتون تحقق العلاقة . ، تتكون من فوتونات  و طول موجتها في الفراغ  موجة كهرمغنطيسية ، ترددها 

                                                                    
h.c

E h.  


 

 . (m)و طول الموجة بالمتر  (Hz)معبر عنه بالهرتز ؛ التردد   (J)معبر عنها بالجول  Eالطاقة 

34h  : (Planck)تسمى ثابتة بلانك  hالثابتة  6,626x10 J.s 

 : (eV)الجول وحدة غير ملائمة لقيمة طاقة الفوتون ، نستعمل عادة الإلكترون فولط  :ملحوظة *

                                                      191eV 1,60x10 J 

 : (Bohr)موضوعات بوهر  2ـ  3

 :تحمل اسمه  (postulats)لتفسير حزات طيف ذرة الهيدروجين وضع بوهر موضوعات 

 .ـ تغيرات الطاقة لذرة تغيرات مكماة 

 .كل حالة تتميز بمستوى طاقي . ـ لايمكن أن توجد الذرة إلا في حالات طاقية محددة 

عندما تفقد إثارتها حيث تنتقل من مستوى طاقي h.و طاقته ـ تبعث الذرة فوتونا تردده 
pE  إلى مستوى طاقي

nE  . لدينا          :

p nE E h.   
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 :مخطط الطاقة لذرة الهيدروجين  2ـ  4

 حسب موضوعات بوهر ، تغيراتالطاقة لذرة الهيدروجين 

 . تغيرات مكماة

 .باتخاذ حالة مرجعية نستنتج طاقات الحالات الاخرى 

 :يمكن تمثيل مختلف مستويات الطاقة 

 ـ يوافق المستوى الأسفل الحالة 

 .الأساسية 

 مختلف ـ توافق المستويات الوسيطية

 .الحالات المثارة 

 ـ يوافق المستوى الاعلى الحالة 

 المرجعية حيث الإلكترون غير مرتبط 

 ( .حالة التأين )بالبروتون  

 

 

 :دراسة طيف امتصاص لذرة الهيدروجين  2ـ  5

            

 

 

 

 

 

 

 

 

توافق الاشعاعات الممتصة والتي لها نفس  هذه الحزات. نلاحظ وجود حزات سوداء محل الحزات الملونة لحزاة الانبعاث 

مختلف طاقة فوتونات الضوء الأبيض ، أن نفسر هذا بكون . طول الموجة للاشعاعات المنبعة من طرف مصباح الهيدروجين 

 .فقط الفوتونات التي لها طاقة توافق الفرق الموجود بين مستويين طاقيين للذرة هي التي تمتص 

كما يبين أن انتقال الطاقة بين الاشعاع و المادة لا يتم إلا بتبادل . يبرز كذلك أن طاقة الذرة مكماة  نستنتج أن طيف الامتصاص

 . طاقة مكماة 

      

 

 

 

 

 

 

 

 :ـ طاقة الدقائق الميكروسكوبية طاقة مكماة  3

 

 .طاقة الذرات الأخرى ، الجزيئات ، النوى مكماة كذلك . طاقة ذرة الهيدروجين طاقة مكماة 

 

  :مستويات الطاقة للذرات  3ـ  1

كل ذرات نفس العنصر الكيميائي لها نفس الطيف المميز لهذا . (eV)تغيراتها لها رتبة قدر الإلكترون فولط : طاقة ذرة مكماة 

 .العنصر 

 .طيف امتصاص أو طيف انبعاث يمكن من الكشف عن عنصر كيميائي 

 .بتحليل الضوء المنبعث من النجوم مثلا ، نحدد مكوناتها الكيميائية 
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 :مستويات الطاقة للجزيئات  3ـ  2

 .يعطي طيف الامتصاص لجزيئة معلومات عن المجموعات الوظيفية للجزيئة و نوعية الروابط التي تحتوي عليها الجزيئة 

نعرض مركبها إلى أشعة ضوئية نغير ترددها باستمرار ، فيلاحظ أن كل امتصاص يوافقه شدة دنوية  للحصول على طيف جزيئة

 .حيث كل قمة امتصاص توافق ميزة محددة للجزيئة . لشدة الضوء 

حيث أشير على محور الأفاصيل إلى عدد الموجة   . ـ أول  1طيف امتصاص جزيئة هيكسان ـ  :مثلا 
1

 


طول  مع   

 .الموجة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :مستويات الطاقة للنوى  3ـ  3

 في الفيزياء النووية ، النوى المتولدة ناتجة عن تفتت

 حيث تفقد. نوى مشعة ، عادة تكون في حالة مثارة  

 ( . إشعاع )إثارتها و تبعث فوتونات ذات طاقة عالية  

 ( .النوى المتولدة)طاقة هذه الفوتونات تميز النوى الباعثة 

 .كذرات النوى لها مستويات الطاقة مكماة 

 تغير الطاقة في نواة لها رتبة قدر. طاقة نواة مكماة 

 . (MeV)الميكا إلكترون فولط  

 

 

 

 

 

 

 



 


�	�� آ������� �� ���  ا���	ر ا���
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  ــ � ��� ��رج ا������  1
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C D
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2 2
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7�� ا���آ0 ا��� :  

[ ]

[ ]

[ ] [ ]

1 2

3 4
3 3

32 4

1 3 3

. .
,

. .
,

,

i i

i i

i i

i i

C V C V
HCOOH HCOO

V V
C V C V

CH COOH CH COO
V V

HCOO CH COOV V

HCOOH V CH COOH V

−

−

− −

 = = 

 = = 

      = =

  

 ��& Z���P�Qr,i  :  

[ ]
[ ]

3 3 2
,

4 13

.
.i i

r i

ii

CH COOH HCOO V V
Q

V VCH COO HCOOH

−

−

  = =
  

  

 Z����ول : ا�
  أ��S ا��


 ا���ازن ، ــ ���  2�� /��P�ا� /� ،[ ] [ ]
3

3

eq eq

eq eq

HCOO CH COO
و

HCOOH CH COOH

− −      
  

 ��;
�3H O+    وKA  . /��P�ا� /  أ�6P ه�$

������P �0�4دو�� /HCOOH HCOO− 
7�� أن   �

[ ] [ ]

[ ] [ ]

1

2

1

3 3

2
3 3

log 10

log 10

A

A

eq eq pH pK
A

eq eq

eq eq pH pK
A

eq eq

HCOO HCOO
pH pK

HCOOH HCOOH

CH COO CH COO
pH pK

CH COOH CH COOH

− −

−

− −

−

        = + ⇒ =
 
 

        = + ⇒ =
 
 

 

3  ���V�ا� ��� ا� ��� .�رج ا��(��) 5& Z���wــ ا .  



 

[ ]
[ ]

3
1

,
23

.
10

eq eq A
r i

Aeqeq

CH COOH HCOO K
Q

KCH COO HCOOH

−

−

  = = =
  

  

4  Z���P� ــ ��ذا ��7/ أن ��r,�/ �,�ر�� & iQ  ا���ازن ����A !�K  ر ا������� ؟�X$ �9ص#�  

r,$��/ �,�ر�� .�رج ا��(��)  iQ  ا���ازن ����A !�K  F �� !&�$ /� ����ا��,�و�� ����د�� ا��(��) ا��

 C����4�� 5� آ) .4� �  . ا���Xر ا��4,��
,:  4A� ا�23س  1r iQ K= <  :  

 ��7
�[ ] [ ]
eq i

eq i

HCOO HCOO

HCOOH HCOOH

− −      >  ��P�أي أن ا�[ ]
HCOO

HCOOH

−    
  .  $�0ا7

 g�8آ ��7
�[ ] [ ]
3 3

3 3

eq i

eq i

CH COO CH COO

CH COOH CH COOH

− −      <  أيz&���$  ��P�ا�[ ]
3

3

CH COO

CH COOH

−   (��)���5 �������و

 g7���e7hا dات و�����e
ث 5� �� F $��ن أ���7ت ا�� 7 .  
5� ا��>س أي أن ا������� A  ا����}� ����4د�� F �ا�� �  . $�Xرت 5

, 4B� ا�23س  40r iQ K= >  


7�� �6P ا��
ول أن �[ ] [ ]
eq i

eq i

HCOO HCOO

HCOOH HCOOH

− −      <  ��P�أي أن ا�[ ]
HCOO

HCOOH

−     z&���$  

 g�8آ ��7
�[ ] [ ]
3 3

3 3

eq i

eq i

CH COO CH COO

CH COOH CH COOH

− −      >  ��P�ا�  
]أي $�0ا7 ]
3

3

CH COO

CH COOH

−  (��)���5 �������  و


ث 5� �� F $��ن ��d ا��g7���e وأ���7ت ا���e7hات أي أن ا�������  7B  �@ F �ا�� �$���ر 5
 ����  . ا����}� ����4د�� ا��

, 4C� ا�23س  10r iQ K= =  


7�� �6P ا��
ول أن �[ ] [ ]
eq i

eq i

HCOO HCOO

HCOOH HCOOH

− −      = g�8و آ[ ] [ ]
3 3

3 3

eq i

eq i

CH COO CH COO

CH COOH CH COOH

− −      =  

� أي أن ا������� ; $��Xر ���5� هK8 ا� ��� ; $�{� $�اآ0 ا|��اع ا�� .  
 �89� :  

��رج ا������ (<ول ;.	 :���� ا��	ازن  � 
���	ر *
�	�� آ������� و4@ ا��%.- ا��ي ( K  .  

�	�� آ������� ؟ �� ���  آ�C (�3) �.$($ ا��%.- ا���

��رج ا������ 4� ا�.��� ا��$��� و;�ر;D *+ :���� ا��	ازن  EF.;K  .  
  : �3	ن �$(%� :9ث H�Iت 

r,ــ إذا آ�ن  iQ K<  ������3�ا ������ا ��د� �� �N����%.- ا��4� ا ������ ��	�
���	ر ا��   

r,ــ إذا آ�ن  iQ K> ����� ��	�
  . � 4� ا��%.- ��O ا�����N ���	ر ا��

r,ــ إذا آ�ن  iQ K=  �ازن آ�����	4� � ��	�
  ) ��S ه%�ك ��	ر ( �3	ن ا��

  



 


�	�� آ�������                      �� ��� ا���	ر ا���
  

  

      I.  ازن��	ا 
���    ��رج ا	����� و 

  

  ��رج ا	����� •        
           

  

  

  

  

  

  

  


 ا	��ازن •���  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          I.  ازن��	ا 
    ا	���ر ا	������ ��� ��	

  

         • ���
ا	���ر ا	������ 	�����
 آ���  

��ر إذا آ�ن *%آ�()� '�&�% "$ ا	#"!            * �- 
�����
 آ�����" %)�.*.  

           

  

  

 ا	��ازن './�	�� �- 01�	 
�����
 *������ -)3ا './� أن ا	����riQ≠: إذا *��رت " K  


 ا	��ازن ��6	�� 8 *�7�� 
�����réqQ=: '�&�% *%آ�9 ا	 K  

  ".��ر ا	���ر ا	������  •       

  
  
  
  
  
  
  
  
  

���aq%ن آ� *���� ".�د	�:                 aq aq aqaA +bB cC +dD�	��	1% اF	��      :  

                                                              
[ ] [ ]

[ ] [ ]

⋅

⋅

c d

r a b

C D
Q =

A B
                                            


.ا	3ي '1�8 ��رج ا	�����           �����
 ا		�� #��  . و ه� �Iد �Iون و�Iة '

����� 


 ا	��ازن             ���� 
�aq    ����� ".�د	�: ا	��%و� aq aq aqaA +bB cC +dD    ��	ا 
�  ه� ا	��


 ا	��ازن	�� 
�����      :           '3�Kه� ��رج ا	����� �/I"� *�7 ا	

                                                              
[ ] [ ]

[ ] [ ]

⋅

⋅

c d

éq éq

réq a b

éq éq

C D
K = Q =

A B
                                       


 ا	�%ارة           LرI� Mإ N�.�* M و �����	ا #��* 
���  .و ه� 

����� 


 *������ إذا ����
 �Iون             '�Fن *��ر "��I)	ا �(�	�� !" �OP�
 ا��������رت ا	*  

            �Lر�� ��I*.  
����� 

             '��I)	ا �����	رج ا�� 
��O 
���ر�� 
�����
 آ�������I'I�* !F "/�8 ا	���ر ا	������ 	  

           r
i

Q ازن��	ا 
��� 
��O $" K .ت و ه�M�� ثP #���:   

� r
i

Q K< :������	 %S�)�
 *������ -� ا	�/�8 ا	�������ر ا	�*. 

� r
i

Q K> :������	 Tآ�.�
 *������ -� ا	�/�8 ا	�������ر ا	�*. 

� r
i

Q K=  :�'%ه�U ر���* M ازن و��	ا 
	�� �- 
����� .ا	


	ة�� 


�	�� آ������� �� ���                      ا���	ر ا���
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��ر'!*  
  

  

!'%�* 1    


 ا	��	�������F	ا 
9Z%�'    :2 آ��رور ا	%Y�ص �91 ا	�.�د	

( ) ( ) 2( )2aq aq sPb Cl PbCl+ −
+ �  

�.��
 ا	��ازن ا	����4,7
 �)3] ا	�.�د	
 ه� 
10K =.  


 ا	��ازن -1��� .أآ�9 *.(�% 
2- \��#ج ا	�� 

1
50V ml=���" 1 "! "���ل

S�7د'�م	رور ا��F	 ( ) ( )( )aq aqNa Cl
+ −

2 *%آ�#]+ 1

1
2,0.10 .c mol l

− −
= $" 

\� ا	�
2

50V ml=���" 2 "! "���ل
Sص�Y%	/�%ات ا	2 

( ) 3( )( 2 )aq aqPb NO
+ −

2 *%آ�#]+ 1

2
1,0.10 .c mol l

− −
=. 

  .     ه� '�%9Z آ��رور ا	%Y�ص؟��� �Lا�_
3-  \��#ج ا	�� �"I/� ،الb1	ا T�� 

1
' 80V ml= ل����1 "! ا	

S \�  "$ ا	�
3

20V ml=���" 3 "! "���ل
S 

1	/�%ات ا	%Y�ص *%آ�#] 1

3
6,0.10 .c mol l

− −
=.  

  
  

!'%�* 2   
M���" %d��

1
S
  13m�eذا�
 آ�� g=9�7	د ا��	ا ���/ !" 

2( )s
I\�� �-  100V ml= ل '�دور���" !" 

)ا	(�*�Z��م  ) ( )( )aq aqK I
+ −

1*%آ�#]+ 1

1
1,0.10 .c mol l

− −
= \�  . �Iون *&�% -� ا	�

M���" %d�� \
2

SI'I�	ت ا���'f ج "���ل#�� II$" I'I�	ت ا���'f ل���" III #�%آ�	ا T�� ��(	 
2 1

2
1,0.10 .c mol l

− −
=.  

\� �.I ذ	_ ��#ج ا	�
1

10V ml=ل���� "! ا	
1

S\�  "$ ا	�
2

10V ml=ل���� "! ا	
2

S .  

1- !��Lدو#�3أآ�9 ".�د	
 *���� اfآI1ة و ا��M#ال ا	���Y ��! ا	 2
/Fe Fe

+  و+
2

/I I
−. 

2- 
��I)	ا 

 ��رج ا	����� -� ا	��	��O 91أ�. 
3- 
����� .�Iد "/�8 *��ر ا	

 	g/��� ا	��د:  ".���ت ♦�	��
 ا	��F	1:  ا

( ) 127 .M I g mol −
=،  


 ������ أ'���ت ا	�I'I "$ أ'���ت ا	��دور    ��.��
 ا	��ازن ا	���              :4,7
10K =.   
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 	� ا����ة ��  ا�����ت ا����
I  ت  ــ ا����ل ا������ ������و�
1  
��� ! 
��  . ــ ا����ل ا������ ������و�ت &�% أ��اع آ���

 
  : ــ ا��را+
 ا��*�()�

	�ج �� آ�س  :  

20Vــ  m= ℓ  ست ا��������� ����ل ��� ��II  ���	ا� �1,0!�آ � /C mol= ℓ   

'ــ  20V m= ℓ  "
ت ا�������� ����ل ��� ��II  ���	ا� �آ ��!' 1,0 /C mol= ℓ  

 �� ا���س وأ$�ى �� '� () * �
,	� �� ا�+ "
  ا��
  ــ �ذا 
01/ ؟  1

��ل �	��� ا���س >�; () �' ا��
" وا$�)ء !9ر��8 ���ن ا6زرق �� =>�! .  
�� ا�	��A= ؟  2B� �01/ ���ا�D �= ���; ا���Cر ا��� Eــ ه  

�	�دو�0 � ا6آ9Iة وا$��ال ، � 'Bا��	د�' ا�K	ف ا�M

��N أ 
2 2

2 2

/ ( ) 2 ( )

/ ( ) ( ) 2

      

         

Cu Cu Cu aq e Cu aq

Zn Zn Zn s Zn aq e

+ + −

+ + −

 + =


= +
  

 E<�' �OPا ا��) Mد�' ا��K	ا� :( )2 2( ) ( ) ( )Cu aq Zn s Zn aq Cu s+ ++ +�  

 E<�Q' ا���ازن ا�	�Bو
' OPQا ا��)R أن S �Q  :364.10K =  

 E<رج ا��)>9Q 9�< Eا�' ا��)$ � �K! :

2

2

, 22

( )
' '' 1

( )
'

i

i
r i

i
i

n Zn
Zn C VV VQ

n Cu CVCu
V V

+
+

++

   += = = =
  

+

�� �Tن  ��Qو

,r iQ K<  أي أي E<د�' ا��)K	� �Vر ا���Cر �N8 أن ���Cر ا��)>E �� ا�	��; ا�	� K� NI0 ،

 'Q�8ا�� �آ9W!   . !�<= ا���س و!��ن أ��
ت ا��
" وهOا �
3  E<ل ا����Yو
ت $1ل هOا ا��)B�
  ــ ا$��ال ؟  �]آ9Iةــ أ�� ��9ث ا

ل �� 
)[ ا�+� * ا�	�\�د �� ا���سB�
 أي  ��9ث هOا ا^	� ' �� ا6
�اع ا�� 	  Q سأن ه�ك !	
 ل ا����Yو
ت �	��B�
  . �EK8 ا

 2  
�/01! 
�� . ــ ا����ل ا������ ������و�ت &�% أ��اع آ���
س ���Vة ؟ 	! �� 
� �Wآ9I و�+��ل دون أن ��� Q ت
ل ا����YوB�
8ز ا
� إ�	� Eه   

01/�
 :  2ا�31ط ا��*�()� ! 
��08�7 أآ�6ة ــ ا4�5ال &�% أ��اع آ��� .  
 ;�� ا���س �� آ�س ����ي >� '� () �	,
20V m= ℓ  ست ا��������� ����ل ��� ��II 

1,0!�آ �� ا�	���  /C mol= ℓ  .  

;�
� ����ي >R ��20 آ�سV m′ = ℓ  ل����
 "
ت ا�������� ���II  �� آ�!' 1,0 /C mol= ℓ  ،

 "
� ا��� '� () �	,
.  
M
E  E��� b Vورق ا��� �� *��cQ � ���ا�	�

��ل �	Q م� e)آ��رور ا���! ) ( )K aq C aq+ −+ ℓ   

 ;�� �8Qء دارة !���ي > !� �� ا�) �� (Mا� EM

 fو��B� أو�� E)و�� ���� �	g ��10R = Ω 

h= ا�� ر Aر . وh= ا�� A D�,
 iR ، E�cا� �j
  . أ
ر 	k�eا :  

1  �� ' ا�	WIو�' >Q�Pا�� '��c1ت ا�	ــ 90د 0
�� �� هO� ا�9ارة ؟ Q�Pر ا��  ��ور ا�� 

  : ��c' ا�	WIو�' >� ��ور ا�� ر �� هO� ا�9ارة ه� 0	1ت ا�



 

� و�� أ1eك ا��Q* وا�	�(E ا6و�� وا�	 � g	� ���� ـــ ا6Yآ��و
ت �� ا� �� (M .  
 � ���  . ــ ا��6
ت ا�	��90ة �� ا�	�

2  ���� �	g �ر �� �hف ا�	c	ا� ��Q�Pر ا��  . ــ 90د ���; ا�� 
� () �' ا���س 
�� () �' ا��9�9� � ���رج ا�	�$ �� �	� ��Q�Pر ا��  . ا�� 

3  ' �Q�Pا�� '��cا� '�	0 l�ل �+�B�
  . ــ اm���e ���; ا
 "
�� أي �� () �' ا��Q�Pر ا��آ[ �	��; ا�� K	; ا���	ا� �� � ���!��EB ا����Yو
ت $رج ا�	�

��  و!��EB ا��6
ت. 
�� () �' ا���س ��� آ ���  : �� ا�	�

EB��!2 ا��6
ت  2, ,Cu Zn K+ + +  ��Q�Pر ا��  . �� ���; ا�� 

EB��!2 ا��6
ت 
4,C SO− −ℓ  رآ[ �	��; ا�� K	; ا���	ا� �� .  

� ؟  4 �� (Mل �� ا���  ــ �ذا ��9ث >�; ���Iى ا��	س ��� ــ ��
� ا�) Q س�; ���Iى ا��	< � ' وذ�" Q�Pا�� '��c1ت ا�	0 'K �h �� � ,! ك� ه� �� (Mوا� ��

 ���; ا�E�c ا��< :  
ــ >�; ���Iى () �' ا��
" ، !��ر   "

� 8' أآ9Iة ��� ا�� "
� () �' ا��� 'B�C�	ت ا�
ا����Yو

 ' �د�' ا��K	ا� lM
 NI0 :2( ) ( ) 2Zn s Zn aq e+ −= +  

�" ا����Yو
ت 
� 8' ا$��ال أ��ن ا���س P�I! ســ >�; ���Iى () �' ا��� II  lM
 NI0

 ' �د�' ا��K	2: ا� ( ) 2 ( )Cu aq e Cu s+ −+ =  

ط ا6ول  5c>' �� ا���	8	ر ا��C! =� '<�	8	ا� �OP� ��B�رن ا���Cر ا��A ــ .  
 ' �د�' ا��K	ا� ;�< EM�
DQ أي Iر ا��Cا�� ](
 :  

2 2( ) ( ) ( ) ( )Cu aq Zn s Cu s Zn aq+ ++ → +  

 �ل ا����Yو
ت �B�
�01/ أ
f 90ث �1K ا
�� ا��
" إ�; أ��
ت ا���س �II  �� وه	

 � Q *Qا��ا "�Iوا� ،�Vس ��	! � q
ل ا����Yو
ت B�
Q b	e يOه� ا� ��� �ا�)

 .  
  ــ � ه� دور ا��C�Bة ا��6
 ' ؟  6

�<� دور ا��C�Bة ا��6
 ' ه� �EM ا�	�) 
ن ا�� د 	s� ت
ح �8PQة ا��6	Iا� =�

 ��Q�Pا�� ��Q�Pر ا����ل و��ور ا�� �	�� .  
 � I(! : داد�! ��Q�Pر ا��>�9 ��ور ا�� 
2Znا��6
ت  NI0 ) 1(�� ا�	���ل  +

 ' �د�' ا��K	ا� lM
 :
2( ) ( ) 2Zn s Zn aq e+ −= +  wB�! 	� Q ،

2Cuأ��
ت  ��� ���ن ) 2(�� ا�	���ل  +
 �\P! ��cى ا���I� ;�ه�ك !�ازن >

2ا��6
ت 
4SO 2(�� ا�	���ل − ( ��


  ) 1(ا�	���ل 
3 
  :  ــ 5;:

� ا6
�اع ا�� 	 � ' �	�دو\� � �+��ل  Q ت
�� �����xوB�ل !B�
� أن ��9ث ا�	� 9 �+��C' أو / IآW�
 '�M(�� ) ' 
 �C�BQة أ��	P� Q 	 A � ����� وو(E ا�	�Q�Pآ E)�	Q ��� �  ) >�9 رQ* ا�)

II  ل ���د  ــ ��8(% وا<�=
  ــ ��8(% ���د  1

 �� ،   : ����ن >	�د ، >	��



 

 � ��� �� �1ا6و�; �,	�رة �� ����ل ����ي >�; ا��! �ن ا�	�ا�2M  Dو  1Mــ () �� 
1
nM +  ،

 ;�
 ' �,	�رة �� ����ل ����ي >kوا�
 Dا��	ن ا�� !2ا��

2
nM +  .  

 	P� Q 	 � � ���  . ــ �C�Aة أ��
 ' ، !EM ا�	�
 �	I
1M 2وM  ن
ا����Yودان ا��Oان ���

وe	� ا�	���^ن ا�	����ن . ��CA ا�K	�د 

ت � !�; ا��<1

1
nM 2و  +

2
nM +  � ����	�Q

Yا �  . ����و� � 
 E  
س KQ	�د دا�
�I	; ا�K	�د ز
" ــ 

 f<��+� ;إ� '�I
 .John Daniell   
  ــ ا<�=ل ا�?��د  2

ل ا�K	�د ,�Vن $1ل ا��ا�	�دو\�ن ا�	�$9
 1: ه	

1 1/nM M+  2و
2 2/nM M+  S 01M  و

2M  +��ل	ن دور ا��K�� .  

�N ���آ9I إ�; أ��
ت 1Mــ Iا� NCB�1ا�	��ن �
1
nM د�'  +K	ا� lM
 NI0 :1

1 1 1
nM M n e+ −= +  

  . هO� ا6آ9Iة ه� ا��� !	�b ا����Yو
ت إ�; ا�9ارة ا�+ر\ ' 
2ــ ا��! �ن 

2
nM + N\�	ا� NCB�، �+��ل 2Mا�	�\�دة �� ا�	���ل ا�Oي q	� � f ا�)�� ا�	��ن �

 ' �د�' ا��K	ا� lM
 NI0 :
2

2 2 2
nM n e M+ −+ =  

 �S 0 !�د ا����Yو
ت ا�1ز�' �OPا ا^$��ال �
1$ f
ل ا�K	�د ا�9ارة ا�+ر\ ' أي أ,�Vل ا

 fد��K� جO	�
��9ث !)>E أآ9Iة وا$��ال 
 ���; ا�E�c ا��< ' �  : ا�� 	 

2 1
2 1 1 2 1 2 2 1

n nn M n M n M n M+ ++ → +  

 ' �
' ا(01C ' ا�� ���Q د�	Kا ا�Oه Ek	� :
1 2

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )n nM s M aq M aq M s+ + ⊕⊙ ⋮⋮  

(�6@ ا����Eود ا�6�D ا�Cي ��8ث ��@ 
  . ، ا���د  1M!��6اF أآ�6ة ا�4�0 

(�6@ ا����Eود ا���DH ا�Cي ��8ث ��@ 

2!��6اF ا4�5ال ا��J��ن 
2
nM   ، ا���Jد  +

  . !I	; ا�	�MBرة ا��� !���ي >�; ا�)�� وا��! �ن ا�	�ا�lM�Q f� D ا�K	�د 
  ــ !��4ات ���د  3

 ' ��		 �ات ا��Q 9��� Eآ Ek� د�	Kا� � 	�� :  
 N\�� NCA ;��� NCA ، أي ����� >�R )ــP(  N�e NCAو(N)   

�)��*  Eــ �Aة آ����Pآ' Q P�< ��Kو�  
 ' �و�' دا$B� ــr   

� ���CQ ا�K	�د  Q ن أوم�
A D�C�PNU E rI= −   

 *Pر ا���� �QاCe' أ�� ���� 
�9د �CA ' ا�K	�د و9Vة ا�� Q� ) �� ��	� �
kط ا������8 ا�cا��
�� ا�	ر �� ا�K	�د Q�Pر ا��س 9Vة ا��  AI  (  

 * ��	C��A 'Ceا�Q 'آ����Pة ا���Bد وا��	Kا� ' �CA 9د�
 :  



 

^ � ���CQ ا�K	�د >��9 Q �!ا��� ] B
  ، ��Q�Pر آ�U	� � f أي !  E rI=  أن  −	Q0I �Tن  =
U E=  د�	Kا� ' �CA 9�9�! �� �س �	�B	رة ا���!� ا�Vإ NI0و .  

� آ�O" !�9�9 ا��Bة ا������Pآ' * �	�E  f!� 	� 1ل$ �و�' ا�9ا$� ' �K	�د �B	9ع ( وا�\ '�Iا� �j
أ
��م ���cك < (  

III ���! 
���*�� ��
 �?��د ــ ا����ر ا���� .  
ط ا������8 cا�� �� E)ا��� i! 9B�)2 ( ���; ا�E�c ا��< N��! د�	Kل ا�,�Vد�' اK� أن :  

2 2( ) ( ) ( ) ( )Cu aq Zn s Cu s Zn aq+ ++ → +  

�Q' ا���ازن ا�	�Bو
' OPQا ا��)>E ه� R '	 A :364,0.10K =  

رج ا��)>E �� ا���' ا���9 ' $ NI�
 :
2

, 2

( ) '
1

( )
i

r i

i

Zn aq C
Q

CCu aq

+

+

  = = =
  

  

 أن 	Q,r iQ K<  1ق ا�9ارةqد�' >�9 إK	�� �V�K	�د !��Cر �� ا�	��; ا�	�� '
�Tن ا�	8	�>' ا�	��

 S 0 ا���ازن '�� ' و���Cر هOا ا��)>E إ�; أن �EM إ�; 0Q�Pا��,r iQ K=  .  

 '�I��Q ��; ���Iى ا����Yود�< �� ا�		��  �<� ���K' ���; ا��)� =A��	ر ا��Cا�� ;��� ���	�
 PQ �	A ا��� 'e9ار�� :  


lM ا�K	�د  ��2 /Cu Cu+  :2 2Cu e Cu+ −+ =  


lM ا�K	�د  ��2 /Zn Zn+  :2 2Zn Zn e+ −= +  

�� إ����ود ا���س أ "

m���I أن ���; ا�� ر . ي !��EB ا����Yو
ت $رج ا�K	�د �� إ����ود ا�� fو��

  . ا�� ر دا$E و$رج ا�K	�د 
 ')1$ :  

0�' ا���ازن  � q �� '<�	8� ، ل,�V^ء ا�Rد أ�	K9م . ( ���ن ا�Bا��x  E<��داد  ��Qrداد ، و$رج ا��)
 "�O0و آI ≠  (  

 ��B�ر ا���Cر ا�� K� NI0 '<�	8	ر ا��C�!  
 ��Q�Pر ا��ج أو !�� 9 ا�� �

f إ��TQ ] � أي ��َP�I� د�	K9 ا���ازن ���ن ا��< )eqx x=  و

,r eqQ K= 0أي أنI =  (  

 ���(�8 %)��8 :  
 Ek		د ا��	K�8 ا��
f�
\  :  

 f	80 's(رور ا�����50,0��ل آV m= ℓ  ���	ا� �و!�آ �

0,20 /C mol= ℓ  9�9رور ا����80	II  f؛ ����ل آ

' 50,0V m= ℓ  ���	ا� �و!�آ �' 0,10 /C mol= ℓ  .  

��ل ��� ����ات �� �� ' ��ا��C�Bة ا��6
 ' ا�	
)3ا���!e �م  ) ( )K aq NO aq+ ، �c � ا�)��C	�� إ�;  +−

 N�e �!�! .  

' ا^(OP� ' 01Cا ا�K	�د  1  . ــ أ>* ا��� 
ن >�; ���Iى  2R9�� ��Oا� � �<د��� ا��)K� Nــ أآ�

 �  . ا6Yآ��ود�
3  l�ل �+�B�
� ' ــ 90د ���; اQ�Pا�� ��cا� '�	0  
  ــ � ه� دور ا��C�Bة ا��6
 ' ؟  4
ل ا�K	�د ، آ l ��, � !�آ � أ��
ت ا�)s' ؟ وآ l !�, � آ��' إ����ود ا��9�9 ؟  5,�Vــ >�9 ا   
  
  
  



 

IV  د��?� 
  . ــ ا��را+
 ا����
ء ا��/�ى ا����% ��8(�ه !% �Mف ���د  1&�Qا�� 
  . ــ آ��

 R)�?8 :  
ء ا��MBى Q�P' ا�� 	وي آI!maxQ  'B�C	ا� '	 Bا� ، ��ل ���9 آ�Pآ 	 ,�V1ل ا$ '�، ا�	�$9

 '�B��	ت ا�
���c' ا��� ' �����xو� .  

max ( ). . ( ).AQ n e N e n e F− −= − =  

�)�ادي و
��� �f ب Q ت
���c� 'B' ��ل وا90 �� ا����YوC	ا� '	 Bف ا��K
F  1أي أن .AF N e= −  
23 19 4 16,02.10 1.6.10 9,65.10 . .F C mol− −= × =  

�i أ
f $1ل ا�	9ة ا���� ' : !Oآ � ( K
t∆  =CB	ا� �� �	�S  ��Q�Pر آ ! f � �	� ��Q�Pآ E)�	�
  ، �	�I�N  إ����ون ه� . إ����ون Eآ '��Ve−  . =CB	ز ا�� ا��� !�8�cع ا��	8�S  ه� :

.( )N e− ءQ�P' ا�� 	ف آ�K
 ، '��MBا�  =CB	ز ا� ∆maxtا���MB' $1ل ا�	9ة ا���� '  Sا��� !�8

 ' ��A1K' ا��Q :( )max . .Q N e N e= − =  

 ��B�
)إذا ا )n e−  ل إ����ون $1ل��maxt∆  ن���e '�ء �� هO� ا��Q�P' ا�� 	ن آT� :

( ) ( ). A
A

N
n e N n e N

N
− −= ⇒ �� ����Iن ا�A1K' ه�  =��Qو :max ( ). . ( ).AQ n e N e n e F− −= − =  (  

�Q�Pر ا��maxt∆  ،maxا�Oي ���f8 ا�K	�د $1ل ا�	9ة ا���� '  �و9V l��K! NI0ة ا��  max.Q I t= ∆  

 ;	I!maxQ  "�Oا�?��دآ 
?+   

2  ��4H S)�08 
�T ــ .  
 "�P�I! ت^�N ا��qوا90ة أو �� أ 'Kد� 'ACا� �Oه "�P�I! أن ��	� ' �Q�Pا�� 'AC�ا�K	�د $�ان �

� ' >�� ا�9ارة $1ل �9ة ز�� ' Q�Pآ '��V د�	Kر ا��	� �9�<  ��\t∆  ا���ازن '�، دون أن �EM إ�; 0
fxأي أن ا���EK ��9ث 9B�Qم  x<  9ة	رة $1ل ا��		ء ا�Q�P' ا�� 	آ �< '� ∆tو
��K �� هO� ا��

 'A1K�Q :. ( ).Q I t n e F−= ∆ =  

3  
  . ــ آ��ت ا��دة ا�����5
ء ا��� �	�ره ؟ Q�P' ا�� 	د وآ�	Kا� �� '�� رQ* آ	 ت ا�	دة �]
�اع ا�	�$9�	� Eه   

 �B �C! ���	! :  
 ' �
' ا^(01C ' ا����9 ا�K	�د ذو ا��� � :  

  
  

د�' K	�� �V  : �C�! S �Qر ا�	8	�>' �� ا�	��; ا�	�
22 ( ) ( ) ( ) ( )Ag aq Cu s Ag s Cu aq+ ++ → +  

∆9���1,5mint ا�K	�د $1ل ا�	9ة  =  f!9V را ! ،86,0I mA=  

ء ا�	�$9�' $1ل هO� ا�	9ة  1Q�P' ا�� 	آ NI0ــ أ .  
  IIــ أNI0 !, � آ	 ' أ��
ت ا���س  2PI(
  . و!, � آ	 ' �دة أ��
ت ا�)s' $1ل ا�	9ة 
3  's(إ����ود ا� ;�< �Pj�e ا��� 's(ا� '�  . ــ اm���e !, � آ�
  
  
  
  
  
  



 

 ا�����ت ا�������� �� ا����ة ا�
	�آ�������               
  

  

  I.  و��ت�	
���    ا��	��ل ا�	����

  

  ا��	��ل ا�	���� ا������ •        
 آ���	�ت  :          �����▪       ��� ! "! #�$!   �/�� .-, � !" ا�+ �س و أ)�ى !" ا�$�& %

: ا�+ �س و آ���	�ت ا�$�& 0,1                                        =   
2+ 2+

i i
Cu Zn     

  

�516     �34 !3ة :       

 ��;: %�$ ا�+ �س 8�9 .-, � ا�$�&،  �

 .%�3ان ا�� ��ل ����@ ا?زرق �

     ▪�,B-�   :           

                             •  D9�-	�ا ���4د!:               ( ) ( ) ( ) ( )
2+ 2+  

aq s s aq Cu  + Zn Cu  + Zn�  

  

��F   :                                 37	� ا�	�ازن  •                             
1,9.10K =   

                             •              :)�رج ا�	-�D9 ا���3

2

2
1i

ri

i

Zn
Q

Cu

+

+

 
 

= =
 
 

     r
i

Q K< ←  

  ��9	��ر !4,�ر ا�	I�ر ا�	���� %Jن ا������ �9	I�ر �����,� % ا��+ 8 ا������ ����4د��، !� ��ا%Hو       

      �,��  .ا���K16ت ا�	��


	�و��ت �����,� و !����ة !" ذرات ا�$�&      �Mا D�	+� )ل$	O! + �س ) دور�ت ا����  ).دور !Rآ3B (إ�8 أ

 �9�دا��	��ل ا�	���� S,� ا����� •      % � 

      ▪�����          :
D ا�	��T�ا % DU���د ا��4�ا $�+�)D,,د دا���9(  

  

               ا�����ت ا�������� �� ا����ة ا�
	�آ������� 
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      516�:  

 !+ �X !" .-, � ا�+ �س�!	ا?!�,� إ��رة �����W8 !�ور �,�ر آ�إ )YI��أو +ا 

 ،)  أو ا?��د-ا��YI($�&إ�8 .-, � ا�) ا�
���د

�  3��2Zn$ا
+   \]�+	� ��+,�2Cu

+  . 

      ▪�,B-�   :          

      H��B�ا D9�-	�ا ^-� D_ �.  

 ا�3ارة ا��Oر`,� !" %�$ ا�$�& إ�8 أ����ت ا�+ �س       % ����! �,S D
T� و��ت �����,� و�	
�Mا D�	+�   

 ا�� ���," و % . .-, � ا�+ �س ��9      % D�	+�    �3ا)D ا��4�د ���1 ا�T +� ه ا?����ت ا�	

  .ا��+�Iة ا��� ,�      

  II.     ا��4�د ا�
�Wآ,�,��

  


���ت �9�د  •       ! 

  
  

  

 

 ا�	-�D9 9+3 آD إ�
	�ود  •     

 آc_� D �9�د � 3ث أآ3Bة أو ا)	$ال%      3+9 �Mا	
  )..-, �(�ود 

  
  

  

  

                  

                 ود  ت  آ�↔زال   تاخ��د                           أ   ↔  آ3Bةأ                    �        

16 ��4�د •     I.ا� D,U�	�ا 

      16 ا�	��I.ا� D,U�	��� ��DU �9�د آ�Wآ,�,��         :  

                                                                   ( ) ( )1 1 2 2
- Red / Ox / /Ox /Red +                                                            

��DU ا��+�Iة ا?���,�//       0,1 ا��!$ .  

16 ��4�د دا�,,D ه�:   !�Uل▪       I.ا� D,U�	�ا       :( ) ( )2+ 2+
Zn Zn Cu Cu- / / / / +    

  ��4�دا���ة ا�
�W! �آ� •       

  
  
  
  
  
  
  
  


�ن !"        	�� �ل �f[� آ,�,��,� إ��f 8[� آ����W,�، و  YI] ��+F   ا��4�د ا�
�Wآ,�,��

  ��W+! D � 	�ي R! 8�9آ3B و ا��O	$ل ا���ا%H!�_�ر�," ��B,�ن �_- ا��4�د آ        

 ا��4�د [+�Iة أ���,�و  .�@        -_� D_�  ).أو !� ,�(

����� 

  . ه ا��YI ا��B�Y و �8�B أ��دا�
	�ود أو ا�_-, � ا�	 � 3ث 9+3ه� ا?آ3BةMا        

� 3ث M3+9ا           . ه ا��YI ا���`Y و �8�B آ���داه� ا�)	$ال�
	�ود أو ا�_-, � ا�	

  

����� 

   ��Bوي ا�	��� �," [�I@ ا���`Y و [�I@ ا��B�Y 9+3!� � ا���ة ا�
�W! �آ� ��4�د         

          D/	T���� %,@ ا�	,�ر ( �( �	�I��% �Ihا�ذي !��و!� !��-�4و ���س � .   

��4	hا          �	�I��% ل�,�I] 3�3 � "! �i�
" أ��  . ا��4�د

����� 
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 E = 1,1 V :    ا���ة ا�
�W! �آ� ��4�د دا�,,D ه:   !�Uل▪        
 

 ا�	I�ر ا�	���� �������9 ا��
��� ��4�د •      


D ا��4�دT� S,� �1�� ا�	�ازن � 0,1	I�ر ا������9  �1�� !����9 آ,�,��,� %)6ل ا�	/��@ 

  .)�9�د !B	o-+ أو !B	�W&(�����,� إ�8 هXo ا� ��� و 9+3ه� �	�[c ا�	/��@ 

 
 

 
 

  III.   �9�د آ�Wآ,�,��% ��   آ�,� ا�
���Wء و ا� _,�� ا���د

  

��+ �W �9�د •         آ�,� ا�
���Wء ا�	

� �آ�W �9�د ��+q �,�را آ����W,� ��3@ آ�,� ا�
���Wء ا�	 I 6ل !3ة( ∆tQ:   ه I t= ∆    
  

 آ�,� ا���دة ���
	�و��ت ا��	+��� •      

                                                               ( )

( )

AQ n e N e

Q n e

−

−

= ⋅ ⋅

= ⋅F

   

 0,1Fو��ت�	
�Mل وا31 !" ا�! �W��+�  ا�-�رادي و ه ��Bوي آ�,� ا�
���Wء ا�	�B� �	��F  

                                              1
96 500 .C mol

−
≈F          

):                                                ا��	+����B	+	# آ�,� ا���دة ���
	�و��ت )
Q

n e −
=
F

    

 1_,�� ا���دة •     

 ��3�3 ا� _,�� ا���د � "
����+ �W �9�د  
� أو ا�+����، (���4%� آ�,� ا�
���Wء ا�	�W	B��دة ا���آ�,�ت ا

 .��h	��4ل �_c !�4د�� ا?آ3Bة أو ا�)	$ال و ��T�Jء `3ول ا�	�3م........) آ	�� ��;:
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"�  ���ر�"���ر
  
  
  
  

"���� 1    

D ا�	��T�ا % DU���د ا��4�ا $�+�.  

أآ	c_� Y !�4د�� ا�	-�D9 9+3 آD إ�
	�ود، ! 3دا إن  -1
vF اh	+	# ا���4د�� .آ�ن ا?!� �	u� H�4آ3Bة أو ا)	$ال

 .ا� _,��
��+q ا��4�د �,�را ���F @�3	� ��Bوي  -2I = 12 mA6(  ل

  . t = 10 h∆!3ة ا�	/��@ ا�	 ��Bوي
2.1- D9�-	�� ��W+�3م ا�	�ا YB1أ.  
  . اh	+	# آ	�� ا�-�$ ا��	�;:-2.2

I4!  :1,�ت ♦
( ) 107,9 .M Ag g mol −

=   

                  1
( ) 63,5 .M Cu g mol −

=   

                  1
1 96 500 .F C mol

−
=  

  
  

"���� 2    
2:    ��4�د ذا ا�	�,��� ا�.16I,� ا�	��,��4	�� ا 2

( ) ( ) ( ) ( )/ / / /s aq aq sFe Fe Cu Cu
+ +

⊕⊙  

 ",	�
	�ود�" ا�-�$�Mا "! Dآ
( )s

Fe و
( )s

Cu v� �ا  !" ! ��ل ا�
��,�ن ا���ا%V = 100 ml H !/��رة %
2

( )aqFe
2أو +

( )aqCu
+  X$,2 ��آ 2 1

0,10 .
i i

Fe Cu mol l
+ + −   = =   .  

1- @����
! �,�B� :! د��4�ا اoه D
� DU!. 
 .أآ	Y !�4د�� ا�	-�D9 ا� �.D )6ل ا�	/�ل هoا ا��4�د -2
3-  .��F ��,]  :K = 1038	� ا�	�ازن، ا��	oW� ���4ا ا�	-�D9، ه

3.1-D9�-	�� ��W+�3م ا�	�ا ��B� YB1أ .  
  	-�D9؟ !�ذا �B	+	O� #_�ص ا�-3.2

D/T�120 R هoا ا��4�د % دارة � 	�ي 8�9 أ!�,�!	� !��و!	@ !���W، و !�.D أو! !��و!	@  -4 = Ω . 
 r 880 و !��و!	@ ا�3ا)�,� هE = 0,78 Vا���ة ا�
�W! �آ� ���4�د ه = Ω.  

 .أYB1 �3ة ا�	,�ر ا���ر % ا�3ارة-4.1
4.2-

" �oWا ا��4�د !+ 31�Wد آ�,� ا���  .���Wء ا��_�ى ا�	
  .اh	+	# !3ة ا�	/��@-4.3

 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

32



 

  ا���	ل ا���ي ��
�	�� آ������� 
��ص �����	م ا������ وا���	م ا���������   

I  ��  ــ ا���	!ت ا���
  ) &%آ� ( ــ ا���	!ت ا��������  1

� دون إ������ أي ����� �������� ����ر ا������� ا��� ����" �ث ا�� �ل ا������� ������� آ
 �- ,��� ا���ازن و����ر ������ �& ا� ��� ا�*��� . )�'� �& ا�� % ا�$�ر#. �أي ���ن ا������� /

 �'01��2 3�4rQ � ,��� ا���ازن و14*- � K=  .  

  :  ,+�ل &*(��)
� ا�*-وم ����142*- �8��9 2& � ��ل 7( )Br aq  س� �)و/�; ا� )Cu s  س� ��3 أ"��4ت ا�� =��" >,II  و

)أ"��4ت ا�*-وم  )Br aq−  � : ,A@ ا���1د�� ا����
2

2( ) ( ) ( ) 2 ( )Cu s Br aq Cu aq Br aq+ −+ → + 

251,25.10K: ��2�7 ا���ازن ��Bا ا��8��9  =   

1  ���= ؟ . ــ أ,�E @Aرج ا��8��9 /� ا� ��� ا�*���A� ذا��  

]: �Eرج ا��8��9 ��� ا� ��� ا�*��� ه�  ]

22

,
2

.
0i i

r i

i

Cu Br
Q

Br

+ −      = =   

r,أي أن  iQ K<  J �� J ���ن  ا��*�L-و�����2� /�������� ����Kر /� ا��� ،( )Br aq−  و

2 ( )Cu aq+  .  

� �*-و��ر ا�� �س ــ  2��� O�� � �4-*ا�� �� ���, �/II  س� �II 2/�� " ��ي ��J أ"��4ت ا� ( )Cu aq+ و

)أ"��4ت ا�*-و��ر  )Br aq− ،'�1 ���ن ��1د�� ا��8��9 ا���� :  
2

2( ) 2 ( ) ( ) ( )Cu aq Br aq Cu s Br aq+ −+ → +  

��= ؟ . /� هRB ا� ���  ’Kأ,A@ ��2�7 ا���ازن �A� ذا��  

 ���2�7261 ا���ازن ه
' 8,3.10 0K

K
−= = -ة #�ا و��Aوي ��-"*� ا�9S- أي أن  ⋍UV أي أن ��2�7 ا���ازن

  . O ��4 ����ر ������ Wو�����2� /. ا������� ��#� /� ,��� ��ازن 
 2  ��  . ــ ا���	!ت ا���

� ��J ا����ر /� ا��� J ا���1���� J ���ره� آآX "��& أن �4*- أو A�4- ������ آ�� Y
  ا������� ؟ 

 �  . ا�� �8 ا���-��2� : أ ــ ا��را�K ا���-"*
 8�L J�� ا���-"@ ا���]8 #�4*3 وا�����ن �& أ4*�ب @4��; ا��-آU  &� �4��� O�� � J�� ي�� "

10mℓ  ا�*-وم ����)�2& � ��ل 7 )Br aq  R;�10-آ /mmol ℓ 20وmℓ  م�K���*ل 2-و��ر ا��� � &�

 R;�1,0-آ /mol ℓ  20وmℓ  R;�1,0& � ��ل آ*-"��ت ا�� �س �-آ /mol ℓ . ا[4*�ب ��-/ �/ -�U4

8S4 ا���a-ود"& ��2*� ���� ) . E-ا)� ا�� �س ( إ���-ودان ، ا[ول �& ا�U-ا/^ وا�]�4� �& ا�� �س 
 -��A�����1,5- ا��V  b� �< "��ن ا���@ ا���A@ ������ �-�*��  -أ�*- ���-آ@ ��J ا���ا� 2

  . �-�*% ���W2-ود ا�U-ا/^  ���W2com-ود ا�� �س وا��-%2 
1  3f-9" يBا� �� J ا���ر ا���-��2� &  .  ا�����ــ �

  . U-ا/^ ا�إ���-ود  4 � �& إ���-ود ا�� �س -ا[�*- ��"9-ض ا����� ��را "�- �*- 
2  ���ت ا���-��2 hا� ���, J �� =���Kــ ا  

� J ا���ر ا���-��2�  أ0Kك�� -ك /� : ا���a-و�4ت �� Yا���1آ J �ا�-2% و/� ا���a-ود"& و/j ا��
  د ا�� �س   وأي �& إ���-ود ا�U-ا/^ 4 � إ���-



 

)2( �� -ك /� ا�� ��ل 2 < ���#3 ا������4ت : ا["��4ت  ), ( )K aq Cu aq+ �*% -4 � ا�����د ا��) +

2ا���A@ ������ ، و���#3 ا[4��4ت  @����2
4( ( ), ( ))SO aq Br aq− 4 � ا[�4د ا��-�*% ����2@ ا���#@  −

 ������ .  
3  ��ــ آX ����ر ا������� �

�-ور ��ر آ�-��2� ا��9-وض �& 
  )-ف ا����� ؟ 

وا�9�Eء ا���ن bf�� m,04 ا�� �س 
 ا�U-ا/^ ��J إ���-ودا[زرق 
، A94- ذ�p 2 �وث  ا�����د 

2ا�E;ال ا������4ت  ( )Cu aq+ 

: وذ�p �2آ��Aب إ���-و�4ت 
2 ( ) 2Cu aq e Cu+ −+ =   

 ا[�4د  إ���-ود ا�� �س��2ار 
ا�� ��ل ,< m,04 ا9V-ار 

)�qآ�Aت ا[4��4ت  )Br aq−  pوذ�

�2� �� ا���a-و�4ت إ�J إ���-ود 
 �: ا�U-ا/^ ,A@ ا���1د�� ا����

22 ( ) ( ) 2Br aq Br aq e− −= +  

 ��و�����2� /Wن ا��8��9 ا�� �ث �
 �: �-ور ا���ر ا���-��2

2
2( ) 2 ( ) ( ) ( )Cu aq Br aq Cu s Br aq+ −+ → +  

ا��	�7 ���	& ا����� أ6( أو 4ََ�َ ا��
�	�� ��/ ا��*	ر 1) ا���0/ ا���أي أن  �آ8 
���) . ���0/ &*	ره� ا������)   . ���/ ه%ا ا���	ل ا���ي �������> ا�;:

II  (���  : ــ ا�7را=� ا�;��� ������> ا�;:
���0E 8ل ا���ة � ���-ود إ�J أE-ى �2ا��K ا����� إ��&  Qآ�� ا���-�2ء  ∆tأ7��ء ا�� �8 ا���-��2

 �  . ا���-��2
W/.Qن   ∆0E ��2�7tل  Iإذا آ��L ^4ة ا���ر ا���-��2� ا���رة /� ا�� �8  I t= ∆  .  

s�14 أن آ�� ا���-�2ء �-�*�� ��2� ��دة ا���a-و�4ت ا������� �& إ���-ود إ�J أE-ى �*- ا����� 

 �): 01��2'� ا���� ).Q n e F−=  أي أن
.

( )
I t

n e
F

− ∆=  .  

- ــ /� ا���hط ا���-"*� ا�j2�A أو#�  4*1� �0Eل آ��� ا�� �س ا�����0E �4ل ا�� �8 ا���-��2
�  ∆tا���ة ��ر 3��L  ة"�- /� ا��ار ∆t، �14*- أ0E 34ل ا���ة ا�;��I  ��2�7 .  

 8��9��� �9Vا���ول ا�� vh�4 :  
2

2( ) 2 ( ) ( ) ( )                        Cu aq Br aq Cu s Br aq+ −+ → +   ����  ا��8��9 ا��

( )n e−  ت ا���دة�  ,��� ا�������   ا����م  آ�

  0  0  ' 'C V  CV  0  �  ا�*��
2x  x  x  ' 'C V x−  CV x−  x  t∆  

 ��,A@ #�ول ا����م ��"
( ) .

( )
2 2.

n e I t
n Cu x

F

− ∆= = =   

   :ا�����نآ��� ا�� �س و�����2� /Wن 
.

( ) ( ). ( ) ( )
2

I t
m Cu n Cu M Cu M Cu

F

∆= =  



 

III  م	د�	@�رور ا	ل آ�	���� (���  ــ ا�����> ا�;:
  آX 1�4-ف /J�� 01 ا���ا�= ا������4 ��� إ��4ز � �8 آ�-��2� ؟ 

 ()�
   2ا��B0ط ا��
 8�L J�� �2�*4أ x�4U  ، د"�م�S�2 ��ل آ��رور ا�

 ^� آ8 )-ف �4x*�ب إ���-ودا �& ا�U-ا// -�U4
 -��Aا�� -����� ���� �و8S4 ا���a-ود"& ��2*

(3,5 )V  ي-A' ث ���ر� / ، .  

 ��"-L 8E�4 ، j��'د by2 0 �& ا��رق �12 �-ور�*�
m,0�� ا�9-ع ا�Bي "�#� /3 ا[�4د ، // ��"�2[�4 

 0� أ4*�ب ا�E*�ر '�/ BEq4 s7 ، ��"�4]�9ء ��ن ا�Eا
 3X إ�y4ع ا�����د و-/ ��& ا�� ��ل ا���#�د /

 m,0�/ ، &��ل ا����9��S" 34*}  أن'�-ات �& ا�9
  . ورد"� 

� ا����ــ  1���#�ة /� ا�& 0Eل #-د ا[�4اع ا��
�{آ�A /ا�� ��ل وا����دا ��J ا��;دو#�ت �$�;ل

�, �آ8  ��� ا����& ,�و��7ا��0��9ت  دا����
  إ���-ود ؟ 

2 2 2( ) / ( ), ( ) / ( )O g H O C g C aq−
ℓ ℓ ℓ  

2 2( ) / ( ), ( ) / ( )H O H g Na aq Na s+
ℓ  

  �� ه� ا[�4اع ا����ا#�ة /� ا�� ��ل ؟ 

 ^C، أ"��4ت ا����رور +Na، ا���ء ، أ"��4ت ا��Sد"�م ) O "�8��9 ( ا�U-ا/ −
ℓ  

� ا��� "��& أن ��1@ دور ا��$�;ل ه� �$�;Oت ���s�14 أ34 ��� ا[�4د � �ث أآ�Aة ، ا[�4اع ا��

 �2: ا��;دو#�ت ا���� 2 2( ) / ( ), ( ) / ( )O g H O C g C aq−
ℓ ℓ ℓ   

  : ا[آ���Aن ا����& ,�و���7 ��� ا[�4د ه�� 

( )2 2

2

1
( ) 2 ( ) 2

2
2 ( ) ( ) 2

H O O g H aq e

C aq C g e

+ −

− −

= + +

= +

ℓ

ℓ ℓ

  

��� ا��� "��& أن ��1@ دور ا��{آ�A ه� �{آ�Aات  s�14 أ34 ����ا�����د " �ث ا�E;ال ، ا[�4اع ا��
 �  : ا��;دو#�ت ا����

2 2( ) / ( ), ( ) / ( )H O H g Na aq Na s+
ℓ  

  : اO;�EOن ا����& ,�و���7 ��� ا�����د ه�� 

2 2

( ) ( )

2 ( ) 2 ( ) 2 ( )

Na aq e Na s

H O e H g HO aq

+ −

− −

+ =
+ = +ℓ

  

��= ا���ا�= ا������4 /01  2�Kة ، ا;��  . 0Eل هBا ا�� �8 ــ �& ا�-وا�; ا��
  . �& 0Eل ا��0,~� "�*& أJ�� 34 آ8 إ���-ود"& ا0�4ق .�ز 

����A� Jى ا[�4د و,A@ ا�-ا�; أزرق ا[�4"�� أن ا��Uز ا�����j "��9 ��ن هBا ا�-ا�; أي أن ا��Uز ه� 

� ا����ر ���72Cℓ  22: ا��8��9 ا�� �ث ه�  أنأي ( ) ( ) 2C aq C g e− −= +ℓ ℓ  

 &� ا���رو#����2�� ا�����د "���j .�ز 7H  ن أ"��4ت��� J�� &��ل ا����9و"�ل ���ر ا���ن ا��ردي �9

� و�����2� /���8��9 ا�� �ث ه� Aروآ�2: ا�� 22 ( ) 2 ( ) 2 ( )H O e H g HO aq− −+ = +ℓ  

3  8�� ��Bا ا�� �S ــ أ7*^ ا���1د�� ا� �  . ا���-��2

2 2 22 ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )H O C aq H g HO aq C g− −+ → + +ℓ ℓ ℓ  



 

IV  (���  &*(���ت ا�����> ا�;:
� ا��1"� �& ا��9;ات ��- و�y � ــ  

 ����� ا����ر و7���� و7��Aت وا���ء ا[وآ��U�- �12 ا���اد آ��ء #�/8 وأ"��4ت ا�*-�y � ــ
  ... ا���رو#& إ�� 

�رات وا���ا�X ا�� ���� Aا�*��ر"�ت ا� & L ــ إ��دة  
1   (D�D  ــ ا��آE ا�

� �& إ���-ود"& �& ا�-�Vص V�V-ا� sص . "���ن ا��-آ�V-ا� �Aأوآ ����[2 J�U� أ,�ه�� .  
 p% �& ,�� ا��*-"��E ودان ه�-���aان اB3 ه/ -�U" يBا� ��ا�� ��ل اa[آ�-و�

2
42 ( ) ( )H aq SO aq+ )II 4وآ*-"��ت ا�-�Vص  +− )PbSO s .  

�} ا���'� ا���-��2� إ�J دارة �Eر#� وذ�p أ7��ء ا����ر �" >"��& ���-آs أن "8U�h آ���� ، ,
  . ا������� ، ��4ل أن ا��-آs "9-غ 

1� R� �3 ��را ��23 ����ا "9-ض ��-� &8 ���� 4-آ@ 2*��A8 آ�U�h" أن sآ-��� &��"  Yآ�
 & h" sر ا��9-"� ، ��4ل أن ا��-آ�� J ��� .  
 �V�Vر sآ-� �  : ��1د�� ا��8��9 ا��� � �ث /

  : ,��� ا�U�LOل آ���� 
 ��� ا���@ ا���#@ ���-آs " �ث ا�EO;ال ذو ا���1د�� ا����� :  

2
2 4 4 2( ) ( ) 4 ( ) 2 ( ) 2 ( )PbO s SO aq H aq e PbSO s H O− + −+ + + = + ℓ  

�� ا���@ ا���A@ ���-آs � �ث أآ�Aة � :  
2
4 4( ) ( ) ( ) 2Pb s SO aq PbSO s e− −+ = +  

  : ����ر ا������� ,A@ ا��� J ا��*�L- ���1د�� ا��8��9 
2

2 4 4 2( ) 2 ( ) 4 ( ) ( ) 2 ( ) 2 ( )PbO s SO aq H aq Pb s PbSO s H O− ++ + + → + ℓ  

 8*��Aل آ��U�LOا ���, �/ :  
 J ��3 وذ�p �2-آ*b� 3 ���� �����- ا����A- "9-ض ��را /� ا�� L &��" s9-"� ا��-آ� ���, �/

� هRB ا� ��� "��ن ا��-آs �*�رة �& � �8 آ�-��2� "��A*8 ا���'� . ا���1آY ا��m,0 أ7��ء ا��9-"� /
 �� J ا����ر ا�������� Yا���1آ J �  . /����ر ا������� 4 � ا��

2
4 2 2 42 ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) 4 ( ) ( )PbSO s H O PbO s SO aq H aq Pb s− ++ → + + +ℓ  

 ��� �� :  sآ-� ��1" & h�� 82�' 3 و�*�رة ���د� L &��/ sا��-آ ���2 & h�� 82�' -ا���1د .   
  ــ ا���	!ت ا�������� وا���	!ت ا����� �� (1�E ا��GHء  2

 Y9���� j/ا��-ا �  . ــ ا�� �ل ا������
 &�Aا[وآ ����7 ��/ 8E��" �� ���1ة ، � �ث ���0E ��ة � �Oت �����#���-ورة 2K 34أ  . ، 8[�

��ا�� و/j ا��8��9 ذي ا���1د�� , %Kو ���ز /�U0ك ا���Kا :  

6 12 6 2 2 2( ) 6 ( ) 6 ( ) 6 ( )C H O aq O g CO g H O+ → + ℓ  

� ا� �9ظ ��J در#� ,-ارة / �V�E sه�A"ارة و- �� -L�4 ، -L�*ا�� J �� ا��/ �وه� � �ل �����
، وذ�p �2 �ل ا���'� ا����/-ة /� ا���1م إ�J ا���'� ا�0ز�� ���م  sA#37°C ا�A4Oن /� ,�ود 

 sAا�� &� ��E 8آ �/ 8S " ����ا��sA 39����2 �2ا��K �8��9 آ  �0E b"� ا� �# �/ 82 ،
� ���s ا[,�ء / .  

 ���yا� @  . ــ ا�� �ل ا��A-ي ا��-ا/j ���-آ
& ا0�4'� �& �Aا[وآ ����� ، �& إ��4ج ا��A-"�ت و7�� ا��*���ت ا����ر// ���yا� @"��ّْ& ا��-آ

� ا��-�2ن وا���ء ا����/-"& /� ا�0Uف ا���ي Aأوآ ����7 .8��9� j/و pذ� s�"8 ا���'�  وy92 ي-A'
 Y�h�1 ا�Lا��اردة �& أ .  

2 2 6 12 6 26 ( ) 6 ( ) ( ) 6 ( )CO g H O C H O aq O g+ → +ℓ  

  
   



 


	� ا������                        �	�	 ا�����ت ا�
  

  

  I.  آ������� �
����   ا���ل ا���ي 

  

       • ������  ا���ل ا������ أو ��� ا

  ▪    ����� 1:  

  ).أ(+*�� #���ق أو )�ا'� ا&��س $� #�ء ا!�وم      

      ����.&� ا��  ).ب(+�*�� �ن ا����ل $� ا

�3
2 ه�      �� ���4�  :ا��6د� ا

�
2+ -

(s) 2 (aq) (aq)(aq)
Cu +Br Cu +2Br  

       �������7
� ا������9�ر ا��������:�!�     $� ا�&�; ا

� ا��ازن      �= ��>.  

       ▪����� 2:  

��+�!7    ا&��س و #���ل #��� ت      +�Aج #���ل #��� 

  )أ(      !�و#�ر ا4�د+�م

 ��*�+ C       ����.&� ا��  )ب(�ن ا����ل $� ا

��D أ+�<�ت ا&��س و أ+�<�ت ا!�و#�ر 2
�3�  :      C +�24 أي 

 �
������9�ر �������      ا CE�6آ�  . $� ا�&�; ا

  

  ا���ل ا���ي •       

      D+��7ودFا D�� ������ آ.��� G�!9�  :)Hل 

7���7�ن ��JK أ=��+ -Fا ;�
ود  A�3 ا&��س 

L���  M���M9 ا��  N!���  .ا

- .O+�(P��7ود اFار ا����!�وم  �������ن  �.  

  

  

  

  
  


	� ا������ �	�	                        ا�����ت ا�
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�������7
� ا������9�ر ا �+��Rا �$ ��������&�; ا E�6آ��&�; ا.  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

I.  �����.7   ا����2 ا

  

       • �����.7�S+�6 ا����2 ا  

  
  
  
  
  

      • �&�T  =�آ� =��� ا

  

&L آ2 إ��7ود •     2
�3�   ا

     ����  :)Hل ����2 آ.�

�M9 اX<�د ���ار أآ�Lة��Lث  -�� N!�����7ود اFا �و ه ��MY،Lا���   

-  J�+ الوA�(ار ا����7��د �M9 ا�� N!�����7ود اFا �و ه M��Lا��� .  

�3
2 ه�          �� ���4�  :ا��6د� ا
�

2+ -
(aq) (aq) (s) 2(aq)

Cu +2Br Cu +Br     

        �&���.�'  �Rر�!Yإ D7�+  آ������� �

�; ا�9�ر#��� �+��R�$  E�6آ�   ا�&�; ا

        &� ;�������   .ا�9�ر ا


E7 ا���ل ا������ )Hل ���ل ��Rي +!�6         ;�
��� ا��ازن�[ D
 2
�3�  .L )�رج ا

����� 

      2����
D   ا \����ل ��Rي <� �����.7� ا��+L�# ]K�3+ ����  . $� #���ل� ���ر آ.�

 ;�&�
�; ا�9�ر $� ا �
����7.������ اHز#� YF!�ر اL ا�R�9 ا��          +�&^ ا

��������&�; ا E�6آ�  .        ا

����� 
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  • ���   �#_�ل ����2 آ.�

�!�6>      2��������ل #��� �7�رور ا4�د+�ما �����.7  . ا

    
O

���D و ����AدوD��Y ا �:  #`آ�Lان +&����ن 
�; ا��ا

/

H و 

/

N  

      - �������7  :ا��6دCت ا

�7�ن ��ز ا�7�ر إذن ا&�ع اbي �aآ�L ه�  • ;�

&L اX<�د +Lل  ���&C-<4�ل #�ء ا
l

 M�=

�����     :                        <S4 ا��6د� ا
- -

2
2Cl Cl +2e 

• � ��*� L&
�7��دن ا�3&�ل $���D إ; ا�ردي �7�ن أ+�<�ت ا.�Lروآ��L آ�� ا ;�
 +Lل 

���� :+&G�9 ��ز ا.�LروD�Y إذن ا&�ع اbي ا)�Aل ه� ا��ء =�S4> M ا��6د� ا

�
- -

2 2
2H O+2e H +2HO  

7.����� ه� •�����2 ا ���4� :      ا��6د� ا

�- -
2 (l) (aq) 2(g) 2(g) (aq)2H O +2Cl Cl +H +2HO  

    • ����7.���ء و =���4 ا��دة )Hل ����2 آ.�  آ��� ا

 ]�L# �������H(∆tDل ����2 آ.�������ز D# �69�# اLارة اD��RH6 ا ��7.���ء ا���G آ��� ا :  

Q I t= ∆ )     و      )Q n e −
= ⋅F  

 f�=I و L����7و<�ت ا��&��� و L: n(e-)ة ا���ر اbي +K�3[ اi��� $�راديF آ��� ا��دة �[:  
4 1

9,65 10  C mol −
≈ ⋅ ⋅F  

   

  

  

� �����   : 

�ن(��4
L ��ز ا�7�ر +���ار اX<�د  � 2+A+ يb ا

                   &  )��� اXزرق#�ء ا

�7��د ���ار  ��7�ن+ ا J# D�YروL�.�4
L ��ز ا� 

                     Lروآ��L�.�ن ا�3&�ل (أ+�<�ت ا ��*� ��  ا

�D إ; ا�ردي                    ��$(  

� 2��6�: 

- �������7   :�Yد اX<�اع ا

��7ودا ا*�ا$�j إ     )2
�3�+ C ع�ت )<�>�+Xء، ا��N+، ا
a

C-و اX+�<�ت
l

.  

kآ�Lة 
&L اX<�د-       �����  : اX<�اع ا

    2H

O
C-و 

l
D�������AدوD��Y ا � :#CA�lن +&����ن 
�; ا��ا

l
C

 و     

/ O
  

      - L&
A�(Hال  ������7��د اX<�اع ا  :ا
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 • �����.7�9!���ت ا����2 ا 

� ،Mا��T����m اD# L+L6 اA�3ات و �&���.� #D ا 

� n6� ��m�� .... ا��اد آ��ء �Y$�2 و ]&��� ا�7�ر و ا4�دا

�m3 أو(اH9ء اA�3ي  ����7وم���L4+� أو �� (..... 

� oآ��
�دة :�&[ :اF 2��R د��
��9ر+�(     ه� . ( 

  :       #_�ل▪

�7��دو  )D# )Pb ا��qصإ��7ود $� #�آo ا��qص اX<�د  #D ا��qص #*�9ة إ��7ود  ا

�aآ��L ا��qص )2P
b

O ( �#أj���7وFا t��+�!7��n ا Aل #�آ���# �.$ )+

2

-
42

H
+
S

O.(   

+2:        ا�Aدو��Yن ا��L)���ن ه�� qPbO /Pb 2 و+ qP
b

/P b  

- L�u+�3(أ]&�ء ا:�*�[ آ�� (��4�  :�+�Lث ���ل ������ #�6د�[ ا

�
+ 2-

2 4 4 2PbO + 4H +2SO +Pb 2PbSO +2H O  

-����  :+�Lث ���ل ��Rي #�6د�[):�D(    أ]&�ء ا:�*�[ آ���2 آ.�

�
+ 2-

4 2 2 42PbSO +2H O PbO + 4H +2SO +Pb  
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D+ر���D+ر���  
  
  
  
  

D+��� 1    
t>A��دور ا �����.7A�&+2 ا����2 ا

( 2 )Zn I+ −
+ . t>A���JK ر#�دي  D+��7ودFا L=أ L&
 v=H+( )sZn L&
و 

�7�ن ا��د D
 \��> �3qن أ�)2اw �(P.�ر  )aqI.  

1- ��(Xا اb��7ود #���� ه
&L آ2 إ 2q���3
2 ا� .أآ�M #�6د� ا
2- 2
�3�� ���4� .ا�x&�\ ا��6د� ا
3- ��[+��ر L: ����I ��0,30ر آ.� A= ةL�H( 2 tل ا h∆ =. 

3.1-\��&  . أ=�M آ��� #�دة ا��د ا
   #� ه� آ��� اt>A ا���JK؟-3.2

1:    #��96ت ♦ 1
( ) 65,4 . /  96 500 .M Zn g mol F C mol− −

= =  

  

  

D+��� 2    
4&�
� +�A�$ �m ا�7د#��م
�; ا����ى ا( )sCd م��7د#�����ل #��� 7!�+��ت ا �����.7��ا�9x ا����2 ا

2 2
( ) 4( )( )aq aqCd SO

+ −
+t��+�!7n�= J#2 ا

( ) 4( )(2 )aq aqH SO
+ −

+.  

�&��مXا D# ���3q د���7)ا )sAlص�q�)، و اX<�د D# ���3q ا )sPb.  

�3
Hت ا�� +�D7 أن ��Lث 
&L آ2 إ��7ودأآ�M #�6د -1� .Cت ا
�4
L ��ز 
&L اX<�د -2�+ ��&���7��د، ��A�$ JKي 
�; ا  v=H+ ،�����.7 .$� ا�اH( ،JRل هbا ا����2 ا

2.1- �����.7  .=Lد <�ا�\ هbا ا����2 ا
2.2- 2
�3�� ���4�  .أآ�M ا��6د� ا

3- ��!�; :Lة ا���ر ]� 2����kI ��25,0 و ���وي)Hل هbا ا A=. 
�L6 ا�Lة  JK���7.�����t=12 h∆أ=�M آ��� اA�3 ا  . #D ا����2 ا

1:    #��96ت ♦ 1
( ) 112, 4 . /  96 500 .M Cd g mol F C mol− −

= =   

k<�اع ا�������7 ا���اLYة/  ا�Aدو�Yت #A�lل L3:    #`آ�
( ) ( )/aq sAl Al+ 2 ؛

( ) ( )/aq sPb Pb+ 2؛
( ) ( )/aq sCd Cd+ ؛ 

2( ) 2 ( )/g lO H O  ؛( ) 2( )/aq gH H
2 ؛ +

4( ) 2( )/aq gSO SO
2  ؛  − 2

2 8( ) 4( )/aq aqS O SO
− −.   
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ة وا�����ة ��  �����ت ا
Réaction d’estérification et d’hydrolyse 

I  &'�'(آ*+
  ــ ا�,�*/ت وا.��ض ا�,
  ــ ا�,�*/ت  1


	� أ������  −OHــ ����� ����� ا���
ت ا���
	� ا�����ة ���� ������ .  
 �
ل ه���� ��R: ا�$�#� ا�"! OH−  أن '���R−  �  . �(ر أ����

  : ه,!ك ./.� أ-,!ف �* ا���
ت 
 �2R: ا���
ل ا2و� CH OH− −  

R: ا���
ل ا�5!4
ي  CR H OH′− −  
 �R: ا���
ل ا�5�!5 CR R OH′ ′′− −  

إ�A  (ol-)ــ أول �A�6 ا���
ل �!@? ا��2!ن ا��
ا9< �= �> إ:!�9 ا�/�78 : ــ ����6 ا���
ل 
G�H

:> ا����
ن ا�� A�	 ل)� ?I�� �I
�6� ?@�J4!�� ا  ��4
9� ا���6�6 ا���� .  

 23'45� 67
�� :  

 !JK!�@أ L	ت ا��!��� وا
  : -,M ا���
  ــ ا.��ض ا�,
+*آ)'�'&  2


ي ا���O ا����
آ��6� 	�A ا����
	� ا�����ة ���COOH−   
 �Rا�$�#� ا�"!�� ���O آ��
آ��6� ه COOH−   


	� : ����6 ا�82!ض ا����
آ����6 ��� O�8 آ��� *� ����آQ ا@? O�8 آ��
آ��6
 Rإ:!�9 ا�/�78 و� <� �4
  . إ�J4 A!�� ا@? �(oique)!@? ا��2!ن ا�Uي �= TG4 ا�S��J ا����

 23'45� 67
��2   
  : أ	L أ@�!ء ا�82!ض ا����
آ����6 ا��!��� 

  
  
  
  
  
  
  

II  ات
  . ــ أ<>ر7>ات ا���; ــ ا:��
  ــ أ<>ر7> ا���;  1


ي ����� أ4(ر�( ا��� O	�A ا����
	� ا�����ة ��� :CO O CO− − − −   
 �R: ا�$�#� ا�"!�� 42(ر�( ا���O ه CO O CO R− − − −  
 Oأ4(ر�( ا��� A�	 ل
  : آ���G ا��$

6�700[�* ا���O ا����
آ��6� ، 	,( در�� ا���ارة  C°  ي
I S���
د �
و�

ر ( ���!ء G@
Gأوآ�6( ا� ( S	!Gا ا��Uو��? ه ، Oا��� )أ4(ر� A�	 S$�4



 

  . ��* ������* ����O ا����
آ��6� ��Uف ����� ا��!ء 
 ��� 	�A ا�^�S ا��!�!	 �G$� Q��� S	!Gد�� ا��!"� :  

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ���6� Oأ4(ر�(ات ا��� :  
 ����� O�8 آ��� O�
"� <��A�6 أ4(ر�( ا���O �!@? ا���O ا����
آ��6� ا��
ا9< ، 

  . أ4(ر�( 
 23'45� 67
�� :  

  : أ	L أ@�!ء ا4(ر�(ات ا���O ا��!��� 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ــ ا:��
ات  2
  : �`? ����� ا_@�� ا����
	� ا�����ة 

  

  
 �  : ا�$�#� ا�"!�� �a@�� ه

  
  
  
  

 '�8R  S5أ������ أو ذرة ه�(رو��* و�� �	
���R′  أ������ �	
��� !"�I .  
  : ����6 ا@��ات 

 *�K�� *� ��@  : ���آQ ا@? ا
 �
�O ا�/�78 ا���ء ا2ول �^�< �* ا@? ا���O ا����
آ��6"��"Rوات"�!�/�78 " و� "  


ا9< ا����
	� ا������2 ا������� �(رة ا2وآ�6��* � �  . ا���ء ا�4!5



 

 23'45� 67
�� :  

  
  ــ �B'CD ا/��
ات  3

 ��!���� !��64 ���!Iة و��"� ��Kآ�!ت ذات را�� !J42 ، ر

�* ا�"��� ��a@��ات دور آ��� 9  .  
 &'47
E� &�درا : G'H:ات ا*>�I7إ B'CD� .  
9� دورق  Q$450mℓ  و R�
5�* O�8 ا_�4!5mℓ  *��* ا_�5!4
ل وM�`4 إ��= �"��I Oات 

  . O�8 ا�������U�� Rر 
� ، و4`"= 9� �8!م ���? در�� �8ار�= Kا
6480( ا�(ورق ����د ه C°  >K!I^� د	ة )��

 !���7� .  
 *�� ?� ��K9,^? را ، f�!��!ء  A�	 ي
��� ، ��gو�]�
ى ا�(ورق 9� آiس ��� Q$4

 k�!4 �Jlو� ، *��	!Gج ا����� �l�� دة
�
� ��n ا��!ء �  . U�� S�!Iو�!ن 9
1 O�8 *� S�� ���
�
  . ا_�5!4
�R وا_��5,
ل  ــ أآ�Q ا�$�M$4 p ا��,^
رة وأ	L ا���!�� ا���
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
2  Qاب �,"? أآ�
ــ هS ���* ا���م ، �iن �G!	/ آ���!�K! 8(ث 9� ا�(ورق ؟ إذا آ!ن ا��

 ��K!د��= ا�����!"� .  
����ة  ��Kوذي را f�!ا��!ء ا�� �� أدى إ�U�� S�!I ��n k�!4 Aو�!ن 9K!آ��� S	!G� 7( 8(ث�


 إ@�� ا@�= _�5!4
ات ا_�S5 ا��!G	!G�� A�6� S	S ا2@��ة  J9 ات إذن��@a� .  
 ��K!د��= ا�����!"� Q��� :  

  



 


ن إ@�� �� Aدي إ�uل و�
�� ، ا2@��ة ه� ا��!G	O�8 *�� S آ��
آ��6� وآ�!	 �G$�
  . وا��!ء 

   

4  
  ــ .���ة إ��
 247
E�ط ا��M>2  : وا���ء G'H:ات ا*>�H6 إO ن*,O Q'�R 6'S(� .  

8
��� -#��ة ،  �9 Q$410mℓ  =إ�� M�`4ا��!ء ا����7 ، و *�10mℓ  O"و� S5�_ات ا
�* إ�4!5
 Rا������� O�8 ات��I .  
 T�74 L��]ا� R���� )"�pH  ( أن�97,pH =  ?. ، ���
9
ه� ا�� A�	 !�@دا رأ��� v�54

 ���
�6[* ا�� �  4`> هxU ا��w2ة 9
5pH �"( ����( ا�[��y8/4 ، L أن =  .  

�!ذا �(ل �(ل �#�� ال 1 A�	 ــpH  ؟ y8/ا��  

pH  �K!آ��� S	!G� أي أ4= 8(ث O�8 ن
�� A�	 ل)� !��ا�[��zI!,� L �"( ا��6[�*   .  

  ــ �! ه
 ا��!G	S ا�Uي 8(ث ��* ا��!ء و ا_@�� ؟  2
 S5�_ات ا
وا��!ء وk�!4 هUا ا��!G	S ه
 O�8 اإ�5!4
�Q68 R ) إ@�� (ه,!ك �!G	S ��* إ�4!5

  : ا��"!د�� ا�����!��K ا��!��� 

  
  . �A�6 هUا ا��!G	S ا��"!آ!G�� T	S ا2@��ة ، �!G	S ا����iة 

�� �"�� 	* �!G	i��8 Sة إ@�� �!��"!د�� !	 �G$� :  

III  ة وا�����ة
��
47'& ����& �*ازن اE�ــ ا�>را�& ا�  

ة  1��  ــ U'�Oات ����G ا

 247
E� ط�M>3  : ة
��  إ+
از U'�Oات ����G ا
 S�� ن دو�!ن!�� xUو���� 
�
9� أوا�w ا��7ن ا��!@> 	^� I!م ا�"!�? ��� Péan De saint- Gilles 

   .�(را@� �!G	S أ@��ة �[��M ا�82!ض وا���
ت 
 �,@ �91862  *�
 �(را@� �,J��� ���!G	O�8 *�� S ا_�5!4
�R وا_�5!4
ل ، وأ��ز �
م I!م ���

 �K!ازن آ���
� Aد�!ن إ�u� *�@
�	 *��	!G� )ا�
� !J�/w .  



 

 xUو���� 
�
��(أ ا���!رب ا��,��ة �* �gف ��� M-�4ض و ��� !��9 .  
��6!وي ا��
ت ���O ا_�5!4
�R وا_�5!4
ل  L��w !ز�ــ إ4 .  

����� ا�6( (  تــ �
ز�> ا�[��L ����!ت ��6!و�� 	�A 	(ة �8!�! Q��!4�8!م ) أ �9 !J":وو
20���? در�� �8ار�=  C°  �l,( ا���	0، t =  .  

 �l,( ا���	اج ، �wــ إt  )�6ل ه�(روآ
���
اه! �
ا@�� ���، �8!�� و����(ه! و�"!��ة 
 �
د �9,
ل ا��G!��* ، وذ�R ���(�( آ��� ا���O ا����7�
  . ا�$
د�
م �

 S�� و��!ن دو@!ن 
�
��� =��	 S$8 �� ا��(ول ا��!�� ا�,�!kK ا���"� :  
): ا��(ة   15  22  70  128  154  277  386 )t jours  
55,0  53,7  48,1  46,8  37,3  14,0  10,0  ��@uا�� O��64 ا���  

  ا����Iر
 xUز���� 
�
��� x��4ي أUا2@��ة ا� S	!G� د��!"� Qأآ� .  

2  *�  . ــ أر@? ا����!ن ا���S5 ��,��6 ا���
�� ����O ا���6�ِ �(�� ا��
����ات �!G	S ا2@��ة ؟  3 �  ــ �! ه

�ء �� S	!G� ــ ا2@��ة  
 O���� ��
ــ �uول ا�,��6 ا���

 *��4
 ���I 8(�� أ-#�  ��@uا��
أي 2ن �!G	S ا2@��ة ،  100%

��(ود  S	!G� ) �  ). ��n آ�
  ــ U�Oات ����G ا�����ة  2
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E� ط�M>4  : اتU'�O از
إ+
  ����G ا�����ة 

�(را@� �!G	S ا����iة ا��> 

ل ا������� ا�����!�K!ن TG4 ا���و��

  : ا�6!�< 

ل وا8( � *�
ن ��� L��w ��`�� ــ

 S�5�_وات ا�,� *�6 5 2 5C H COOC H  و

�* ا��!ء  83 
� .  
����� ا�6( (  تــ �
ز�> ا�[��L ����!ت ��6!و�� 	�A 	(ة �8!�! Q��!4�8!م ) أ �9 !J":وو

20���? در�� �8ار�=  C°  �l,( ا���	0، t =  .  
 �l,( ا���	اج ، �wــ إt  )�6ل ه�(روآ
���
اه! �
ا@�� ���، �8!�� و����(ه! و�"!��ة 


د �9,
ل ا��G!��* ، وذ�R ���(�( آ��� ا���O ا����
ن w/ل ا����iة  �
ا�$
د�
م �  .  
 ��
� ا��(ول ا�,��6 ا����"� ),	 iا����� ��@a�200 C°  *��� ا��)� :  

16  6  2  ( )t h  ا��(ة  
88,8  47,0  18,2 %  iا����� ��@a�  

  
  



 

 1  S�._ة �,�وات اi��8 S	!G� د��!"� Q6ــ أآ� 5 2 5C H COOC H  .  

  
  
  
  
  

2  *��� ا��)� iا����� ��@a� ��

ا@�� ا��[�L ا��`�"� ، ا�,��6 ا���� S5�ــ   .  
 ���S5 ا��[�L ا��`�"

 iا����� ��@a� ��
ا�,��6 ا���
200	,( در�� �8ارة  C°   

3  S	!G� ات���� �ــ �! ه
  ا����iة ؟ 

�ء �� S	!G� ةiا���� S	!G� ــ .  
4  �K!J,ــ 8(د ��64 ا��7(م ا�
τ  ةiا���� S	!G�� .  

9� ا��!��  L��]ي ا�
���
 A�	 1ا��(ء��mol  وات�,� *�

�* ا��!ء ،  83molا_�S5 و 
 
: ا��7(م ا!G��� A$I2	S ه

max 1x mol=  ��@_ا *��

أي  %88,8ا�����i �? ���!وز 

 �  : أن ��64 ا��7(م ه

max

0,888
0,888

1
fx

x
τ = = =  

��(ود  
J9 �  . أي أن �!G	S ا����iة �!G	��n S آ�
  ــ ا��*ازن أ��
ة ــ .���ة  3

 �K!ازن آ���
� Aد�!ن إ�u� ةiا���� S	!Gا2@��ة و� S	!G� أن *��,� :  
9� ا��(ا�� آ���ة �(ا 2ن ��آ��ي ا���G!	��* آ���ان : �!G	S ا2@��ة  S	!Gا�� �	ن @�
��

 *��	!Gك ا���/J�@ا ����4 �	ا��6 zI!,�� S	!Gل ا��/w 9� TG4 ا�
!G�� vI	S ا_@�� 
وا��!ء ا����
�4* ��6	� ���ا�( �(ر���! ��4�� ��ا�( ��آ��ي ا��!ء وا@�� ا����
�4* إ�A أن 

 f�$� 8!�� �
ازن  �9 �	
  . @�	� ا2@��ة و@�	� ا����iة ��6!و���* f�$�9 ا����
 &V�R :  

 !"���"!آ�6* و�uد�!ن  *���,� �ــ �!G	S ا2@��ة و�!G	S ا����iة �G!	/ن ���ا�,!ن ��(.!ن 9
 �K!ازن آ���
� ��!8 Aإ� .  

2R COOH R OH R COO R H O′ ′− + − − − +�  

 ����� �K!ازن آ���
� �7� �	

ن ا������ ، !J6G4 �	�6ة ، ا�iة وا������@�� f�$� !�ــ 	,(
 ���!5�!� :  

[ ] [ ]
[ ] [ ]

2éq éq

éq éq

RCOOR H O
K

RCOOH R OH

′
=

′
  

  



 

 &W*��O:  X�4�>/ا YE7 �O اZوه Y7Zة وا�����ء آ�
��4
 ا���ء \2 �����ت ا�7[ /
 G����رج ا��R ل .)�ب�R a'إ� .  


ة وا�����ة  4��  ــ ا���,G���� 2\ b ا
9� @�	��J! ؟ . �!G	S ا2@��ة و�!G	S ا����iة �G!	/ن �����*  ?���� ��! ه� ا�"
ا�S ا��  
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E� ط�M>5  : ارة

 درc& ا��'H�� .  

 ��	!Gا�� L��]ة ��#��� در�� �8ارة ا�iة وا������@�* ا Sآ S	!G� �	�@ ����* ا����? 9   
 !������ <���4 *��G��]�1	,( در�� �8ارة  30 Cθ = 2و  ° 80 Cθ = °  

��6!وي ا��
ت ���O ا_�5!4
�R وا_�5!4
ل  L��w ر
�� )0n  و Oا��� *�
ل �0n  ل
�* ا���

  )	�A ا��6!ر( ). 1( S$�,9	�A ا����!ن ) 
��6!وي ا��
ت _�5!4
ات ا_.�S وا��!ء  S$�,9	A�# ا����!ن  L��w ر
  )	�A ا����* ( ) 2(��

   
  ــ �* w/ل ا����!�4* �! ه
 �i.�� در�� ا���ارة 	�A @�	� ا��!G	S ؟ 

 �$Iة أ)�ــ y8/4 أw =4/ل ار�G!ع در�� ا���ارة ��"S ا����
	� �$S إ�A 8!�� ا��
ازن w/ل   .  
 L@
� أ�! آ!v4 در�� �8ارة ا�K!J,ا��7(م ا� TG4 Aول إ�u� <أن ا��,�,�!ت ا2ر� y8/4 ـــ

 ��	!Gازن . ا��
  . وk�,�64 أن ار�G!ع در�� ا���ارة ،  �#�� ��آ�Q ا����
	� 	,( ا��
 �-/w :  

���* ار�G!ع در�� ا���ارة �* و-
ل 8( ا��
ازن أ@��ة ــ i��8ة ��6	� أآ�� دون �#��� هUا 
  . ا��( 

 &W*��O:  ��,4 S	!Gا�� �	�@ �� أي ا���!دة 9�	!G�� L@
	���! ��9> در�� �8ارة ا�
  . ا��!G	S �!@�"�!ل ��آ�Q ا��6[�* �!ر�(اد 


 ا����ز  2ــ  4'H��  
 e7
]� :  

Gا�� S	!Gد�� ا��!"� �9 Sw)�� دون أن S	!Gا�� �	9> @��� �K!ع آ���
  . !ز 4
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E�ط ا��MC6ا�  : G����ا� &�
� g�� ا����ز 
'H�� .  

��6!وي ا��
ت  L��]� ةiا2@��ة وا���� S	!G� ��,4 :  



 

:!O�8 �9 ا���������I O"� �9!:�� ?. ، Rات O�8 إ���O ا_�5!4
�R ة_�5!4
ل �(ون ــ 
  ) 1(ا����!ن ���� S$�,9 R	�A ا���

5!4
ات ا_.�S وا��!ء �a� ــ  Rا������� O�8 *��(ون إ:!O�8 �9 ا���������I �9!:�� ?. ، Rات 
  )  S$�,9)2	�A ا����!ن 

Hا@�,�k دور أ�
4!ت    . w/ل �!G	S ا2@��ة وا����iة �* w/ل ����S ا��,�,��*  +
Hــ y8/4 أن ا�2
4!ت  +  *� S�� ��6,�!� ز!Gدور ا�� Q"�� ��	!Gا�� L@
ا��`!�9 إ�A ا�

�(ة ز�,�� أ!G� . �$I	S ا2@��ة و�!G	S ا����iة  �
ن أن ا����
	� �$S إ�A 8!�� ا��
ازن 9��
�7!ر�4 �> ا����
	� ا��� �? ��? J�9! إ:!�9 H +  .  

�* �#��� ��آ�Q 8!�� ا��
ازن  *�ّ��   . ــ O8/4 أن ا��G!ز 
 &V�R :  

  . ��ّ�* ا��G!ز �* ���6> ا��!G	S دون �#��� ��آ�Q ا����
	� 	,( ا��
ازن 
VI  &'i�'�'آ &�*�E�� &'i�jC2 ا����& ا�\ b,��ــ ا� .  

�* w/ل ا�(را@� ا�6!��7 ���* أن �!G	S ا2@��ة و�!G	S ا����iة �G!	/ن ��n آ��!ن و�uد�!ن 
 �K!J,�8' أن ��64 ا��7(م ا� �K!ازن آ���
� Aإ�maxfx x<  ��7? 9"!��� ا��7(م� *��� R�U�

 xدود�� M��"�� .  
1  2i�'�'دود ��*ل آ
O e7
  . ــ �[

� w!رج آ���  6�r!وي ا���دود K!آ��� S	!G�� ، ا��!دةexpn  آ��� A�	 !������ ��$ا���

  . ا��,��l ا��$
ل 	��maxn  !Jا��!دة 

exp

max

n
r

n
=  

 23'45� 67
�� :  
1,0�* O�8 ا_�5!4
�R و  w1,0mol/ل �!G	S ا2@��ة وا����iة ��* mol  ن
�* ا_�5!4
ل ، ��

 
60%��دود هUا ا��!G	S ه  .  
1  S	!Gا ا��UJ� ��K!ا��"!د�� ا����� Qــ أآ� .  

3 2 3 3 2 3 2CH CH OH CH COOH CH COOCH CH H O− − + → − − +  

2  ��K!J,ا��!�� ا� �9 L��]ــ أو�( ��آ��� ا� .  



 

  
  

3 2 3 3 2 3 2CH CH OH CH COOH CH COOCH CH H O− − + → − − +   S	!Gد�� ا��!"�  

  ا��!��   ا��7(م آ��!ت ا��!دة 
0  0    0,1  0,1  0  ��K)ا��  
x  x    0,1 x−  0,1 x−  x   ل/w

 S	!Gا��  
éqx éqx   0,1 éqx−  0,1 éqx−  éqx  ازن
  	,( ا��

 
exp: 4"�? أن ��دود ا��!G	S ه

max max

0,6 0,6f
f

n x
r x mol

n x
= = = ⇒ =  ),	 L��]��9آ��� ا� �و�!��!�

 �  : ا��
ازن ه
( ) ( ) 0, 4

( ) ( ) 0,6

n alcool n acide mol

n ester n eau mol

= =
= =
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E�ط ا��MCة :  7ا�
  ا��[��ل أ.> ا�������ت +*\

�> ا_�5!4
ل  R�
�* ) �!G	S ا2@��ة ( ,4�� T�w ��!رب ��!G	O�8 S ا_�4!5 !I/�4ا
 ��[���G ، و4(ون ا�,�!kK ا���$�� 9� ا��(ول ا��!� ��K)اآ��ه! ا���� ��K!ت آ���!	
���  :  

 Qا���آ�
 �K)ا��

 �	
�����  

O3  1  2  1  1  ا���  
  1  3  1  2  1  ا���
ل

 �K!J,��64 ا��7(م ا�  
% 

67  84  84  90  90  

�* ����kK!�4 S هxU ا������ ؟  k�,�6� ذا!�  
 �K!J,��64 ا��7(م ا� A�	 ��.i� !J� ل
�/y8 أن آ��!ت ا��!دة ا��(O��� ��K ا_�5!4
�R وا_�4!5

� أآ�� K!J,��64 ا��7(م ا� v4!�9ة ، آ
� /�"�6� *��	!G���9! آ!ن أ8( ا��� ، S	!G���  .  
 �K!7ر ا��7(م ا���!�"�  . ���* آR�U ا��
-S إ�TG4 A ا@�,�!ج �
ا@�� 

�!G� /5	S ا@��ة ���O ا_�5!4
�R وا_�5!4
ل  :  

3 2 3 3 2 3 2CH CH OH CH COOH CH COOCH CH H O− − + → − − +  

  : �"�� 	* w!رج ا��!G	S 	,( ا��
ازن �!�"/�I ا��!��� 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

3 2 5 2

,
2 5 3

éq éq
r éq

éq éq

CH COOC H H O
Q

C H OH CH COOH
=  


�9ة @��
ن � *��	!Gا@�"�!ل أ8( ا��� ),	,r r éqQ Q K< =  �
ر 9���@ �	
أي أن ا����

  . ا��,�A ا���!�� 
 &V�R : �9ة
� /�"�6�
ن ��دود ا2@��ة ���G"! آ��! آ!ن أ8( ا���G!	/ت �� .  
&W*��O  : *�� ، S�"�6ا�� �� ����"� ا���O ا����
آ��6K!J,��64 ا��7(م ا� >�"�� 

 S�"�6ل ا��
  . �!��M,$� >�"�� S�!7 ا���
�   -,M ا���
لK!J,��64 ا��7(م ا�  
 �  %67  آ�
ل او�
 %60  آ�
ل .!4
ي 
 � %5  آ�
ل .!�5

3  lا�*Cــ إزا�& أ.> ا�  



 

_ن �!G	S ا����iة ه
 ا�Uي ��( �* �!G	S ا2@��ة ، �9ذا وI> ��!س ��* ا��!ء وا@�� ا����
ن 
 ��	!Gا�� L@
�9ن �!G	S ا����iة ��(ث و��G!دي هUا ا��!G	� S�Q إزا�� ا��!ء أو اإ@�� �* ا�

 S	!Gرج ا��!w f�$� A�8rQ K< �!ا��� A�,ا�� �9 �	
���9
ر ا���� � .  

9� 8!�� در�� �8ارة ��n!ن ا_@�� أ-#� �* در�� �8ارة : ا�����7 ا�"���� _زا�� ا_@�� 
ا���
4!ت ا�w2ى �����
	� 4�9= ���* أن S��4 ا_@�� �* ا����
	� �!�����7 ا����أ   .  

� ���* إزا�� ا��!ء �(ر���! أ.,!ء ��
4= ��:!�9 إ�A ا�
@L ا�: ا�����7 ا�"���� _زا�� ا��!ء �	!G�
�5!ل    �	
�> ا���
4!ت ا�w2ى ����� S	!G��� ���!I ��nء و!��� �^�"��آ��
4!ت : �!دة 

 �K!�
م ا�/�@!�
  . ا��
 A�,ا�� �9 �	

ر ا������ Aإ� ، ��	!Gا�� L@
u� �-/wدي إزا�� ا��!ء أو ا_@�� �* ا�

  . و���6* ��دود ا2@��ة )  ��ّ
ن ا@�� (ا���!��
  
  
  
  
  
 

 



 


ة و ا�����ة      �� �����ت ا
  

  

    I.  اتا���	   

  

       • 
��� ا	���  

       

  

  

  

  

  

  


���� ا	��� •        

  :���آ� ا�� إ��� �� �����        

-  ��ا����آ�� � ا!�"��, +*ف ا)ول �%�� �� ا�� ا�$�# ا

 �-+.���# ا
  ،"وات".+-� !1�" و�4" ا�12د/� +�# و 


92 !*رة ا)آ���6 -����ا�� ا�� ا�6*ر ا)�"� � ا� �:1;�  .و ا

  : �;1ل▪

     

  �;�A !�و!�A -2!�و!1:�ات :    إ�� ه*ا ا	��� ه� إذن


�Cع � ��1+ ��، ��:�!�"�
��D ا�� � � ا R    �D�
�C�F� و ��ن ا!�"�  ا:1D.G �� ذرة ا

��:�!�"�
�G2 !*رة ا)آ�R’ ��6                      ا�� � � ا����ن ا!�"�  . ا:1D.G �� ذرة ا

       ا	���1�I1Jت •         

        KL�
1$�� ا��1/ � و ه� ��1G��ةا	���اتKQM در�L +�ارة و 
$9NO P ا1��Mد��� �  R M ا

       �$"��اآW و ذو!1V��:1 �� ا��1ء T"M R M � � D ا)+�1ض و اC�         Yت ا��� و 
���X !�ا/$� ���V"Q! �2 ا

       1VQ� ��%
. �� A���
12
� و ه� : AIت ا)����1 ذات أ��X��2�� �� اG��KL ا	���ات ا
   

       �M1QI ر�G��� آ�*�12تاK�[��A �� ا��
  . و ا�1V"Qت ا�N*ا/�� و 

         
         �M��6��
%��R M W�\�XL A ا �Q�6ي أآ��^M آ��� ���	ا:  

  

        ��1�  ’RCOOR      أو          :                      وW�N�I ا

     R    � � أو ��LروKو  ذرة ه� ��:�  . � � � آ�!�:��'�R آ�!

    

����� 


ة و ا�����ة                   ��                        �����ت ا
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    II.  ا)���ة و ���	ة اc� +  

  

  ة���ا) •       

  

  

              

                 

  ا�$ �cة •       

  

    

  

  

  

  

�ازن ا�"���1/� أ���ة  •        ��   + �cة-ا

�ا

��2 ا���6!� أن 
M1C � ا)���ة و ا�$ �cة �%".ن          ��/1VQ�1$�� ا�  :ز:1 آ���1�/1 �� ا

        ▪ � � �Q�X�  :AM1Cا���2, ا

 9� J R M ب� ���1وي �$��ي آA أ:2

�Yت�� و  ��  +�# ا	�;1:��4ا

�ل و !^, �GDات �� +�# ا	��1:

4����2"�  .ا

�Q��$1fت � KQM ��!1:(1�� ا
) ��1�    


K��2هKQM t=0 (  1 0ا):2�ب  K�!  

�-2���
$K�K آ��� ا�$�# ا K[D.  

  

 �Q�X��ر آ��� ا��1دة �A�;� ���l ا��1�2:� ا�*ي ��;9J �� A ا�� ا)���ة��AM1C��"� ا���2, اG
 

m
1Q���c� + AM1Cة ا	��� ). 1ا��1�2ن (ا �Q�X��� 9J ا���;�A و !TCQ ا��G�-� ��"� ا���2, ا

A;�� ي*��ر آ��� ا��1دة ����l ا���2-�ا��1�2:� اG
  ).2ا��1�2ن ( 

  . �m�Q إ���ا و ا��1ء
AM1C !�� آ$�ل و +�# آ�!�آ�� � ا)���ة ه�               

��AM1C ا)���ة ه� ��/1���"�1د�� ا��  :         ا

                               → 2R -COOH + R' -OH R -COO -R' + H O  

����� 

��AM1C ا)���ة               T1آ��  .+ �cة إ��� ه� ا��AM1C ا

��AM1C ا�$ �cة ه� ��/1���"�1د�� ا��  :         ا

                               →2 R -COO -R' + H O R -COOH + R' -OH  

����� 
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Q�τ                    :   ه� ا)���ة ��1V AM1C/�          :��2 ا��-Kم ا
éq éq

max max

(ester)

(ester)

x n
= =

x n
   

                                                             0
0τ 67

0,67
= =

1
  

τ'                 :   ه�  ا�$ �cة��1V AM1C/� :��2 ا��-Kم ا�Q   و      
éq éq

max max

(acide)

(acide)

x' n
= =

x' n
   

                                                            0
0'τ 33

0,33
= =

1
  

     

  

�ازن ▪       ��1�� ا+:  

�ازن آ���1/� د�q� "��1Qد أ+Kه�K$� 1 ا�Jpا)���ة و ا�$ �cة 
M1C.ن ��Xا�1Qن        
 R�  � �1ن إ

��1�1د��W ا�                                  : � 2R -COOH + R' -OH R -COO -R' + H O  


M1C � ا)���ة و ا�$ �cة ،         ��M�� 1وي�
 KQM ازن���1/�� +1�� ا���"��6��M ا��
]A ا  

       ��!1r R-2
 ��Q! AM1C����اKL ا):�اع ا)ر!� �� ا�s �9 ا�
 */KQM.  

       ���ازن ��AM1C ا)���ة ه�1r!�� ا  :  
    

[ ] [ ]

[ ] [ ]

⋅

⋅

2éq éq

éq éq

RCOOR' H O
K =

RCOOH R'OH
  

                                             :  و �� +1�� ا�$ �cة      
1

K' =
K

    

�ازن ه�           :�;1ل ▪      ��1�� ا)���ة و ا�$ �cة ا��Kرو��� �1د�� ا+ ��:  

                      ( ) ( ) ( ) ( )3 3 2 3 2 2l l 3 l lCH COOH  CH CH OH CH COOCH CH  H O+ +� 

  
  

              .M1C
�Y و ا�$ �cة  ا)���ة $

	�  .�� و ��t آ �ن !�G\1ن�� 

 1�2�2ن  1�2�1ن 
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�ا�-� ه����ازن ا��      :             و 1r!�� ا
53 2 2 2

53 2 2

éqéq

éqéq

CH CO C H H O
K

CH CO H C H OH

     

     

⋅
=

⋅
  

                                                        

ester eau

eauester

acide alcool acide alcool

n n
n nV VK

n n n n

V V

⋅ ⋅
= =

⋅
⋅

  

                                                                       
0,67 0,67

4,0
0,33 0,33

K
×

= =
×

                                                          

      III.  أ���ة AM1C��   + �cة- ا��$"� �� ا

  

       • AM1C��  ا��$"� �� ���M ا

  ) 1�2�3ن ( 
��rc در�L ا�$�ارة ▪        

    R M 9-� �rq
 A! �/1VQ�
�rq در�L ا�$�ارة R M ا���آ��2 ا�1VQ/�� أي R M :��2 ا��-Kم ا Y  

   AM1C���ل : ���M اIارة �� و�$��ازن��"� ا���, �� در�L ا��  .!���M أآ�2 +1�� ا
  

  ) 1�2�3ن (
��rc ا�$1Cز  ▪    

 

  • �  1VQ/�ا��$"� �� ا���آ�� ا
     �/1VQ�
���N ا���آ�� ا �"�� �/1VQ�  : أي :��2 ا��-Kم ا

 ، )1�2�3ن  (!��1�1ل أ+K ا���M1C.ت !���ة �

� W:�"
�ا
m أ1Qrء Q� :!vزا�� أ+K ا

      ����M A �� ا��-��Gا	���	زا��
  )1 .ش( 

��
�آ��     	زا A� )2 .ش"(د�� ��1رك"  ا��1ء ���

M1C�� و��ة     �1/- ���ر اG���ازن �� �R$Q ا��
y�X ا m
1: ��  .A أو إزا

1$�� ا)��:1ت (ا�$1Cز :�ع آ���1/� �+�� ه*z ا

3H O ( �� �Vf� دون أن �1/���"�  ���ع ا��AM1C ا

� �[$�1د�� ا���W. ا T���/1VQ��ازن و R M Y :��2 ا��-Kم ا��
1r R M ��rc!�� ا  .

+ا)��:1ت

3H Oاء���
��ع ا)���ة و ا�$ �cة K+ R M ا. 

 1 ش
 2 ش
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  آ���� ا����� �� ���ر ا������ت ا��������� 
I  ؟ ��ا����� ����  ــ ���ذا �

����ت ا����ة ��� �	� آ���آ��
� وآ��ل و�
	�ة ا���� �� ��&%�$� ا ���#ت ا "�	��!�� ا 	��و
و5	"� &��5%�4 �� �23 (� در1� ا ��ارة و����%	�ل ���ز ، و������ (�ودوده� . �+�*� و(�)ودة 

  . ����%	�ل أ�) ا 	�����ت ���3ة أو �9زا � أ�) ا �7ا&6 
) :
� ه=> ا �����ت  "� ه=> ا +�ا!; &��4�
  .�اد أآ@� و?�<� أآ$� و�� �� � &�&�2 آ

� ��در ا "�	��!��ن إ A ا $�D �� ?�ا!; أ�Cى &%�	) �
A ا��%	�ل �
��� ه=> ا "G& H1أ �)
 ��
����ت أ�Cى L�5 ا���Cره� ���D # &�)ث ا ���#ت ا 	%�آ�� و&I$J ا ���#ت آ�)  .  


	�&�4 ؟ ��M�& L�5 N�"3 ا#���ات دون &"�ن ا 	� P7Q�  ء�  
و�3 أي �Tوف 5	"� إ��Qز �
	�ة إ���� (P7Q& 2 &�ا1) ا �	� ا "���آ��
� (2 ا "��ل ؟    

 II  إ*�� ا$�()� '& أ$"ر#" ا���! وآ��ل ــ ,�-.� .  
 �V�JC ت����� �3 �)ة &�

�� ، �4��D &%�ض ا��	�ض ا "���آ�����&��L ا��)ر5)ات ا �	� ��


G�� ��
(�47 ا 	�% � ، و��(� و��%5� و���Xة  
��ارة �
  . �; ا����ات ، و&Yدي إ A &��#ت آ
  ــ ����� أ$"ر#" ا���! ', آ��ل  1

 �1#�   1$�3ط �
8�PJ �3 أ�$�ب ا�C$�ر mℓ  �
(�  7mℓ، و�N�M ) ــ أول  1ــ (@�H ��&�ن ــ  3( (� ا "��ل ا�5]و(�


�2M$  b د<�!; �3 �	�م (�L5 �7) ا ��ارة G 2 اM����ك و ، :5��50أ�)ر5) ا�5@� C°  .  

��73 �"�5 b�d &"�ن ?�ر ��!H ز��5 G ك ا��� Le ، ك�����غ ا 	���ى �3 آ�س �f (�ء (� I ، و�  .

� (f$i& f7 را!�� ا 	�ز وا���ص �l	b5�X k ورق ا ��I�X �3 ا +�ر ا %
�ي و�Li ا �ا!�� ا 	%$7@
  .  ــ (@�H ا $�&�H 3&)ل �
A &"�ن إ��� وه� إ5@���ات 

1  �) H"  رة�i7	 ا NJ� n�J ا Pن ــ  3ــ أآ��&�� H�@) ات  1ــ��ــ (@�H 3ــ أول و�	� ا�5@���5: و إ5@�
 H�&�$ ا  

2  H���  . ــ ا��6�7 (%�د � ه=ا ا �
  ــ (� ا =ي 5	�] ه=ا ا ����H �� ا����ة ا �� &L ا �+�ق إ ��4 ����� ؟  3

�
����5�J> H  �5	�] ه=ا ا ������� �� H��f أ�f ��25 وآ�
   . ��D 5"�ن ا ��)م ا �47!�  
4 �	
  ا���� ا �7&6 ؟  ةــ  	�ذا #&�)ث �

 �7"	) ��r f&�	
� H%Q5 �!�) # bن &"�ن ا���� �3 و��.  
 ��J� �)�� :  

����� أ$"ر#" ا���! ', آ��ل ����� آ>� و*�#, ;�: #��9 إ*��ا ، و#��ن ��6 ا��5"م 
 .  أي '�دود أ).<  ا�-=��� �>����� ).�#�

 
 
 
  



 

  
  
 
 
 
  
  

  ����D اC*��1#& : ــ ���5�1ت  2
 A	�

�: دواء آ@�� ا#��%	�ل آ	�"�  L t و(��وم  ��
�
ا��$���5 أو �	� ا���� وه� إ��� . 

 :�
��
��Jف( �M�5 ا�+�<� (� �	� ا �J ا �	�)  AJ>(�دود أ A

��Jل �  :5��  : وأ�)ر5) ا�5@�

III   ات��*E� �#"��5ة ا�G�<ا��.1& : ــ ا��  
)ــ ����� إ*�� ', اC#�$�ت  1 )HO aq−  

  . رأ�75 �3 ا )رس ا ���; أن �
	�ة إ��� �� 	�ء ه� &���H �+�ء و(�)ود 
5	"�  4=ا ا ���ل أن 5"�ن آ
�� إذا &L إ��Qز ا ���ل ���1د <��)ة (�آ]ة (@H ه�)روآ��) ا �Jد�5م أو 

  . ه�)روآ��) ا $�&����م 
 �1#�   2$�3ط �

 �
1�� �3 PJ�5mℓ  ر(�� N�M���ف وG ا AJ� �) ��
> N�M�(�  25mℓ(� �7]وات ا�H�e و

�ل ه�)روآ��) ا �Jد�5م �) .  

��fr �3 آ�س ��4 . �Q7] &�آ�P ا ����G ��#ر&)اد و���G  	)ة ��i د<�!; �
�b 5$�د ، وG ك ا���
�N�M &)ر��Q5 ، و Le ، 6
e 2+> :5ر5)ر�
  . ��)ر ، (2 ا ���5: <
�� (� �	� ا "

  : ا��@	�ر 

����G ��#ر&)اد 1  �$5�Q� ا Pا ��آ� ����$& Lــ ار�  H�����Qز ه=ا ا ��  .  

�  ) 2(($�د   :  (1)
�Cوج �)ء �G�))4 ( آ)3 (  �!���4��1

   �
�b) )6د�Cل ا 	�ء ��رد  ( 5(دا3*G ا �
���  ا �
  ــ �
A (�ذا ��HJ �3 ا "�س ؟  2

 H@57]وات ا�� H���& �Q�����HJ �3 ا "�س �
A أ�5��ت �7]وات 

)(2 أ�5��ت ا �4)روآ��)  )HO aq−  

3  2) H���3ــ (� ا �7ع ا "�	��!� ا =ي & ( )H O aq+  �	� إ�+�ء

  ا $7]و5: ؟ 
ا �7ع ا "�	��!� ا =ي &���H (2 أ�5��ت ا�وآ�����م إ�+�ء �	� 
ا $7]و5: ه� أ�5ن ا $7]وات ا �7&6 �� &���H أ�5��ت ه�)روآ��) (2 

 H@57]وات ا�� .  

6 5 3 6 5 2( ) ( ) ( ) ( )C H COO aq H O aq C H COOH s H O− ++ → + ℓ  


�7 آ= : �
A ا�5@� 4J� �7�ــ أآ�P (%�د � ا ����H ا =ي �)ث أ�7eء ا ����G ��#ر&)اد ، �
	� أ ��ل  .  

( ) ( )6 5 2 5 6 5 2 5( ) ( )C H COOC H HO aq C H COO aq C H OH− −+ → + −ℓ ℓ  

  . ــ <�رن ه=> ا �
	�ة (2 �
	�ة ا���� ا �� &L ا �+�ق إ ��4 �3 ا )رس ا ���;  5



 

���H آ
� و��25 & A ة ���1د <��)ة (�آ]ة &�دي إ�	
  . ا �
 �H)I :  

5	%& �"	�L ه=> ا ��7!6 �
A 1	�2 ا#���ات ، ��D ���5ل ا���� &���e�& y أ�5��ت ه�)روآ��) 

( )HO aq− �� ه=ا ا A�(5 ، ت آ���آ���ت وآ��ل���Y5 fدي إ ��M�& A . ( ل &J$�7 �إ A أ�5�" 

 �  . )ا ���Jن ا�+�<� (� (�اد ده�7
�3 و�b <��)ي 5"�ن ا �	� ا "���آ��
� أ<
�� وا �7ع ا�آ@�ي ه� ا ���)ة ا 	�ا3�� ، أ�5ن 

و�� �� � # 5	"� أن �5)ث &���H أ����ة ، . ، ا =ي # �5���H (2 ا "��ل  −RCOOآ���آ���ت 
 �

A &�)م ا ����H ا �47!� (��و  
��)م ا�<AJ أي &���H آ� HJ��   .و

 �� ، &Yدي ا �
	�ة ا ���)5)�� ��J� ) �$J� ن أ�5ن آ���آ���ت وآ��ل و3; &��ل ) أو ا�"& A إ ����
 �
�"�P (%�د � ا ����H . ��25 وآ :  

' 'R COO R HO R COO R OH− −− − + → − + −  
  . ــ ���5�1ت �� �.1& ا�KLCم ا�"ه-��  2

 A
��M�& L�5 ا ���Jن ��J$� ا���1م ا )ه�7� ا �� &���ي � � ا 		�]ة إ��� ��	Q	 ا.  
  ا�KLCم ا�"ه-��  1ــ  2

� ، (@H ا ]�5ت وا ]�)ة وا )ه�ن $
J أو ا �
ا���1م ا )ه�7� ا ��!
� &�"�ن أ���� (� ��� و���ا�&�$� ، ��%�$? �5�M� آ$�ت�) ،
���H أ���ة ��� & �� 6&��
���5) وه� �e�e إ��� r �e�e


( �e�e أول 1،2،3ا $�و��ن ــ l ول أو ا��� ( �  . وا��	�ض ا )ه�7
 ���� آ���
�
� ذات ��
ا��	�ض ا )ه�7� أ�	�ض آ���آ��

 �
� &���ي �
A �)د زو�1 (� ذرات ا "���ن ?�5����) ��r .  

 �
)  Acide laurique�	� ا 
�ر5: : أ(@ )11 23C H COOH :�� ا�و �	�وAcide oleique 

( )17 33C H COOH  

  ����D ا�.�M�ن   2ــ  2


�ل ه�)روآ��) ا �Jد�5م�) �)J& L�5$� ا���1م ا )ه�7� ��ا�+ )( ) ( )Na aq HO aq+ أو  +−

)ه�)روآ��) ا $�&����م  )( ) ( )K aq HO aq+ −+  


���5) (2 ا��5��ت l
���H ا 	Q	���ت ا 		�]ة ا @�ث إ���  & �$J� �3 ه=ا ا L�5HO−  �5"�ن D��

���ول و�eث أ�5��ت آ���آ���ت l ا .  

 (5���
l ا �e�e �$J& �� ن���J ا�) . 6�75 ا��د�5م أو ا $�&����م ، ا �J وه� �$�رة �� آ���آ���ت ا
 ��� �
5�? H��� ذات �  . ذرة آ���ن  20إ A  10ا 	�ا3��  t�	�ض ا )ه�7

   

  ��H�Iت ا�.�M�ن  3ــ  2
  أ ــ ا�.�M�ن �� ا���ء 

 ���  : ا =و��
5100=وب ا ���Jن �3 ا 	�ء ا 	�+� إ A �)ود  /g ℓ  ء ا =ي�	أو ا  I �	 ء ا�	ا =و��ن �3 ا  H�
، وه� <

���52ي �
A أ�5��ت ا "� ���م  ( )Ca aq+  7]�5مl	 ت ا��2أو أ�5 ( )Mg aq+ 5 D�� <=�3 ه P���

H� ��	 ا . 



 

 
 
 
  

� ا 	��ا1)ة �3 ا ���Jن �
A 1]أ�5 
5�? ���� آ���
�
  : ــ ���5ي أ�5ن آ���آ���ت ذو �

 ��� آ���آ���ت ا��5��	Q) �� ء ا�ول ه� �$�رة[Q اCOO−  وه� ، �
�
ا 	��ا1) �3 رأس ا �
 �

=و��ن �3 ا 	�ء وA�(5 ا Q]ء ا �4)رو�3  H��>Hydrophphyle  )ء�	
  P�)(  


=و��ن �3 ا 	�ء وA�(5 ا Q]ء   �
��> ��r �
5�? ���� آ���
�
ا Q]ء ا @��� ، ه� �$�رة �� �
  ) آ�ر>  
	�ء(  hydrophobieا �4)رو���3 


=و��ن �3 ا 	�ء ،   f��
ــ �5	�] ا Q]ء ا �4)رو���3 �%)م <��
�7� ا���1م � f$i& f��7� ن� y5[ س (2 ا�	ا � H$�5 f�إ# أ

 �
�3�$�
(�Lipophylie  ) Pا =ه�7� ،  =ا �5	A ا Q]ء ا 


)ه�ن  (  
�����(�  ــ �3 (�
�ل (�!� &"�ن أ�5��ت آ���آ���ت 

  : ا �Q	%�ت 
  ، أو <�iة (� ا ���Jن�5"�ن �
I+� A ا 	�
�ل ���V b5�Xن * 
� &)�A (����ت ، * 
e�	) ت���	Q) ل�
أو و&�"�ن �3 ا 	�

 �� ا �4)رو���3� داHC . ذرات �"	���&�Q	2 ا �
��ت ا "���
  . ا 		���ت ��7	� &"�ن (Q	���ت آ���آ���ت (��+�4 

  ــ ��H�Iت ا��-Q�D  ب

+�G �	�دة ده�7� ، (@H ا ]y5 ا �$7&�� ، �3 (�ء ) ���e 2M� �)(7�

 ��� ، &���L ا 	����ت �
A ا $�2 ا )ه�7���V 2�$ ا A
�
 ، �ا )ه�7� ، و�� �� � &�&$b ا�1]اء ا �4)رو���3� (2 ا 	�اد ا )ه�7

 HCدا �و�� ��ك &7�HJ  $�2 ا )ه�7� �� ا @�ب (�$��
  . ا 	����ت �3 ا 	�
�ل 

�5��ت &��� �?��) �4�Kأو  +�3�7Na ا 	����ت  "�   . و&�y�i �3 ا 	�ء  +
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