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  :ا��6���1 ا��04�5 ��ح�ل آ�010/�  - 1
  

  
�:א���و�
�א���
��و�א��ط�����• �

-        	

��

���� إذا آ
�ن ��
�ر ا��
� أو � !� "#�

�ن ا�&!
�ل ا�$���$� 
    '�



&+م( )


, ا�

�ة .-


	 م0�1


3 ا�-#�2�

5 ح��&


67 إ�

� 	

ا�$����#�

  .ا��&�9.+ت 

�ن-

,ة   �$

,وم .
� 	

��

�ر ا�

�ن ��

� إذا آ
<��( "#�


�ل ا�$���
 ا�&!

  .�Bان" أو .,ة د=�#? أو .,ة ��.�ت آ<=57 ح, 
-               	
��

�ر ا��� C#�
 �$�ن ا�&!�ل ا�$����#" )��>
� ج
,ا إذا آ�ن
D ن&

  .F �+حG إF )�, .,ة أ��م أو أ�20 
  

�:א�د�א���א��������طو�����������������• �


H            م' أج6 ا�,را�	 ا�$��	 �    

+ل ا�
Iم' �J 	

�ر ج��
	 آ����#��&

&���ل .
,ة            �
' ا$�� K�L
� ، 	
 !� 6

" آN "��
م��N	 ��آ�21
� ا��

  .�Pق 
  . ا����Q	 ا�$����#�	 ا�&" ��&�, .�5 ا������ة -
-                 "#�
�I�N ار,
Qس م�
�= 5
�. ,
�&�� "

	 ا�&�#��I�9ا� 	Q6  :  ا����
Tم

   .......pHا�VWX ، ا�!
U ، ا�-�=��	 ، 
2�� )2
���' ا��
��Q&�'         .��� أن ا���Qد  (�Y

' ح$�� "

	 ا�&�#��I�9ا� ��

             '

Iات �Jص
	 وم�2
م' ج2	 ��$' حN �2(�Y" �! �ت م]&�9	 )&
   .xج2	 أ�Jى �&��? )&Q,م ا�&6.�9 

  

•���
�:א����
ل��� �

  :	 ا�&6.�9 ا�&��� ن�&�1 ا�&!�ل ا�$����#" ا��-�Lج )���د�	 -
αA + βB = δC + λD 

-b&� 	��)�'  C$6 ن�ع آ����#" و ��$'  ���ف ا��Y.	 ا��&�
                  )!�صY= 6�	 آ��	 ا���دة ا��&$b�	t2 و t1ا��! &�' 

∆n = n2 – n1 	�-مI5 ا��,ة ا��. ∆t = t2 – t1 أي :  
  

12

12
m  tـ  t

n  ـ n
=

t∆

n∆
=v  

  
       b&�t$6 ن�ع آ����#" .-, ا��! 	  ���ف ا��Y.	 ا��! �	 -

 t  .-, ا��! 	 nc = f(t)	 ا�&�)h .�5 أن�2 =��	 مC Q&bو ��$' 
  :أي 

dt

dn
=v C 

  
- 	��
.-,  b&�C$6 ن�ع آ����#" و ��$'  ���ف ا��Y.	 ا�!

  : )���+=	 N V" و�V ��9.�" ح
�t 3ا��! 	 
  

dt

]n[d
=

dt

dn

V

1
=v CC 

  

 )�' A ���ف ا��Y.	 ا��&���	 JF&�9ء ن�ع آ����#" و ��$' -
                  )!�صY= 6�	 آ��	 ا���دة ا��]&9�	t2 و t1ا��! &�' 

∆n =  n2 – n1 	�-مI5 ا��,ة ا��. ∆t = t2 – t1 أي : 
  

12

12
m  tـ  t

n  ـ n
= ـ 

t∆

n∆
  v= ـ 

  
 .-, JFA&�9ء ن�ع آ����#" و ��$'  ���ف ا��Y.	 ا��! �	 -

 	 !�t h(�&ا� 	Q&bم 	��5 أن�2 =�. nA = f(t) 	 !�ا� ,-.  t 
  :أي ) - (م�1Y=	 )��0jرة 

  

dt

dn
v= ـ  A 

  
- 	��
 .-, JFA&�9ء ن�ع آ����#" و ��$'  ���ف ا��Y.	 ا�!

  : )���+=	 N V" و�V ��9.�" ح
�t 3ا��! 	 
  

dt

]n[d
=ـ

dt

dn

V

1
v=ـ AA 

  
  : )���+=	 ا�&���	 ��tف ��.	 ا�&6.�9 .-, ا��! 	  �-
  

dt

dx
=v  

  
��ف ا�.�Y	  ��V!,ث N" و�V م�#" ح
�3  إذا آ�ن ا�&6.�9 -

 	=+���( 6.�9&�� 	��
  :ا�!
  

dt

dx

V

1
 =v  

  
   :1-م+ح 	

��.	 ا�&6.�9 �$�ن دوم� م�ج1	 - .  
 وح,ة ��.	 ا�&6.�9 و آLا ��.	 اJ&�9ء أو �b$6 ن�ع آ����#" -

  ) .حHY وح,ة ا�Iم'  (mol/hأو  mol/s: ه" 
- 	��
أو   mol/L.s: ه" �o أن�ا.�2 )�]& وح,ة ��.	 ا�!

mol/L.h)  'مIوح,ة ا� HYح. (  
   :2-م+ح 	

  :N" ا�&6.�9 ا�$����#" ا��-�Lج )�����د�	 ا�&���	 
αA + βB = σC + γD 

      Cا��
��$' إ�
�د .+=	 )�' ��.�ت اJ&�9ء ا��&6.�9  ، و �b$6 ا�-
  :ح�r ن!67 .�5 ا��+=	 ا�&���	 

  

γ

v
=

δ

v
=

β

v
=

α

v
=

dt

dx DCBA  
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 r�ح :vA ، vB ، vC ، vD H���&5 ا��6 .T��  :	.��        
��.	 اJ&�9ء AاJ&�9ء  ، B 6$b� 	.�� ، C 6$b� 	.�� ، D  

 Dأم� إذا آ�ن :v'A ، v'B ، v'C ، v'D H���&5 ا��6 .T��  :
 ، B ، ا��Y.	 ا�!
��	 JF&�9ء Aا��Y.	 ا�!
��	 JF&�9ء 
 6$b&� 	��
 ��$' b&D$6  ، ا��Y.	 ا�!
��	 �Cا��Y.	 ا�!
  :آK�L آ&�)	 ا��+=	 ا�&���	 

  

γ

'v
=

δ

'v
=

β

'v
=

α

'v
=

dt

dx

V

1 DCBA  

  
  . ه� ح
U ا���V ا�&.�9�V ".��� أن 

  :زم' نo7 ا�&6.�9 
 ��6T ا��,ة ا��Xور�	 �1��غ ا�&t1/2  6.�9زم' نo7 ا�&6.�9 

: نQ� o7,م3 ا�-�2#" أي 
2

x
=x f.   

   :3-م+ح 	

�د �j�Yت وا��.�Yن�ت ن�&�, ا���م' ا�1 ���.�ت ا�!
��	 ه-,

.�5 ا��Q.,ة ا�&��" و ا�&" م�9ده� أن =��	 ا��Q&b	 م�Yو�	 ���6 
  ) .3AS01-01أن � ا�&���' ا��Yدس (ا����س 

  
3−���������:��א��وא�ل�א�������و� �

  :����o ا���م6 ا�!�آ" 
    �

��W� '


' م
$�� 6


6 .�م

� آ

�#" ه

6 آ���
.�9&� "


6 ا�!�آ
ا���م

��.	 ا�&9 6.�. Uا�&6.�9  و أه 	.��  :نLآ�ا���ام6 ا���Buة .�5 
  . درج	 ا�!�ارة ▪
  . ا�&�آ�I اF)&,ا#�	 ���&�9.+ت ▪
▪ V��  . ا��
  : ���ر ا�
��	 �$�ن أ��ع آ��� -

  .آ�نD درج	 ا�!�ارة أآ�1  �
  .آ�نD ا�&�اآ�I اF)&,ا#�	 ���&�9.+ت أآ�1  �
�  �1� .آ�ن ا����V م-�

  :ا�&Y9�� ا��
�2ي 

,وث-

�7دم�ت     ح
� �

Bإ C&

-� 	


	 آ����#�

" ج��
N "#�


6 آ���
.�9� 

       	
�-( "N ���W� 3-. C&-� يLو ا�&�7دم ا���9ل ه� ا�&�7دم ا� ، 	���N

�د�'          N #" أو ان,م�ج����د آ�N K$9&&�9.+ت آ��� 	�#����اد ا�$�Nwا

  .آ����#��' 
$�ن ا�&6.�9 أ��ع آ��� آ�نD .,د ا�&�7دم�ت ا����9	 N" وح,ة           � -

  . N" وح,ة ا�!
U أآ�T ا�Iم' و

,د اjص
�,م�ت ا����9
	     و ه
Lا        -. ,
 )&Iا�, درج	 ا�!�ارة �&Iا�

  .م� ج�6 ز��دة درج	 ا�!�ارة �uدي إ�5 ز��دة ��.	   ا�&6.�9 

,د  - 

Iداد .
� 	


�اع ا�$����#�

,ا#" �xن
&(Fا "��


I ا��

, ا�&�آ�
 )&Iا�

     �7


,د ا�&
. 6

�
� �


U م�


,ة ا�!

" وح
N 	


�اد ا�$����#�
Nwدم�ت ا
9
�.+ت              &��� 	
ا����9	 �Iداد ، و هLا م� ج�6 ز��دة ا�&�اآ�I اF)&,ا#�

  .�uدي إ�5 ز��دة ��.	 ا�&6.�9 
  
  

  

  :درا�� )ح�8ت 
�و��  - 2
  
��א��•�����
���:�א!  �

-       yء�
-Bل أ�

6 ن
�وي �&!.�9&� 	
 ا�&K$9 ا��0j." ه� �zه�ة .��9

�ى �
,.5 ا�     Jاة أ�

' ،   ن�اة م�b	 �,.5 ا�-�اة اwب إ�
5 ن(Fاة ا�
-


�اة اwب � 








,ار ا�-








K )|ص







Y���ت و ذ�









��.�ت أ







و إ0
 	�Y�P�-Wث أن�اع ، و آ�2وم+B 	T�1-�ت ا����Y
  : ا�

He4و ه" .�1رة .' أن��	 ا�2����م   :αا�
Y���ت ▪ 
2 .  

e0ه" .�1رة .' إ�$&�ون�ت    :βـا�
Y���ت ▪ 
   .ـ1


Y���ت ▪ 



β:     5�Y+ا�

� 	



�ت م�ج1


' إ�$&�ون


�رة .

1. "


ه

e0ا��1ز�&�ن�ت 
1+   


�(            :γا��0jع  ▪ �  	
���. 	
=�P ذو "Y�P�-Wو ه� إ��0ع آ�2وم
 	-!0 F و 	�3 آ&�.  

  

  
��:������)Z,N(א��"طط��•••• �
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   :2-ا����
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- "



	 ا�&


&�Qار   اwن��

�j5 واد ا



" إ�

�&-� "



�  ه

Tآwا 	


 اwن��

&�Qار        
�
�ن ا

� آ

&�Qار آ��
�F5 واد ا


,ن� .�

� ا)&�

&�Qارا وآ��
�ا

  .اwن��	 أ=6 
 .-,م� �K$9 ن�اة أب م���	 ن�اة إ)' �$�ن ا�-�اة اF)' أ=�ب إ�5            -

�&�Qار م' ا�-�اة اwب Fواد ا.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : أ��اع ا�����  -
ـ
 K$9&ن�ن" ص�دي=(م1,أ ا�� (:  

  : N" آ6 �!�ل ن�وي �&!Q? م1,أ�' 
   .Aا��,د ا�$&�"  م1,أ ان!�9ظ -
   .Z م1,أ ان!�9ظ ا��,د ا�Lري -
••••���
���%وאع�א��#���
�א! �:� �

 ▪ K$9&ا�α:   
  

α +Y → X 4
2

4Aـ
2Zـ

A
Z  

  
▪  K$9&ا�-β:   
  

ν + β + p → n 0
1ـ

1
1

1
0  

  

ν + β + Y → X 0
1ـ

A
1)+(Z

A
Z  

  
 ▪ K$9&ا� +β :  
  

ν + β + p → n 0
1+

1
1

1
0  

  

ν + β + Y → X 0
1+

A
1)-(Z

A
Z  

  
 ▪ K$9&��0." ا�jاγ:   

0
��."   ا�&$9
J   K+ل   -jاγ     رة�
Tم 	

&�Qار أن���
,ث ا!�  �
��=�P  

	 أ(

'  ) بأن��
. 	



K ا�-��

�اة    �$9

K ن

' ذ�
. C&


�وي ، �-

' ن
ا)

 �N�



	 اjض


�Q&Yة ، ا���=


�اة  م


� ا�-

2��!� "



�رة ، اwب 	 ا�&

T�ا�
  . �γ&!�ر .6 0$6 ا��0.�ت 

  :آ��&��" ا�&K$9 ا��0j." ا�-�وي �L2ا ا�&6.�9 م��د�	  -

  

*XA
Z   →  XA

Z  +  γ  
  

*XA
Z ه" ا�-�اة wرة ب ا�T�ا�.  

XA
Z ه" ا�-�اة  '(Fة ا�Q&Y�ا�.  

  

••••���
���:'�%ون�א��%�'ص�א!  �

  
  
  

  
N0 �9ص 	! �ا� "N 	ن��wه� .,د ا .  
N 	 !�ا� "N 	�Q1&�ا� 	ن��wه� .,د ا t.   
λ   3


��." وح,�
0jا K


D ا�&$9
(�B 5.,

� D

(�B �


	 s-1 ه

" ج��
N 


��-�ا
( ?

��&� ، 	


,ات ا�,و��

3 ا��ح
-. �


��Iم'  ، ��1
( ?

��&� F ة و
 	=+���(:  

  

2/1t
2lu

=λ  

  
t1/2      ��ا�� o7ا����   ( ه� زم' ن o73   ) أو م,ة ن
 sا��Tن�
	   وح,�

  : أي .�&J K$9+��2 نo7 اwن��	 ا���b	 و ه� ا�Iم' ا�Lي 
t = 0  → N = N0 

t = t1 = t1/2 → N = N1 = 
2

N0  

t = t2 = 2 t1/2 → N = N2 = 
2
N1  

t = t1 = 3 t1/2 → N = N3 = 
2

N2  ……. 

  :و ه-,��� �$�ن 
  

  
  

-  	1Y-ف ا���� 
λ

1
  : و ن$&D(�T( τ H ا�Iم' ��مI �3 )ـ 

  

λ

1
=τ  

   :3-ا����

  
  

tλـ
0eN=N
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  :م+ح 	 
  y�-�=م�      	

,د اwن��. '.N             �

+ل ����
o زم
' ن
o7 ا���J '
 م

                	

6 ا�$&�Tم 	

,د اwن��. hم H� ،  �m�$' =��3 .' أي مQ,ار �&-�
  : مT+ ...، ح
U ��ز ) ن&��ف .��N 3��� A) ,�(ا�-�bط 

t = 0 → m = 8 µg 
t = t1/2 → m = 4 µg 
t = 2 t1/2 → m = 2 µg  
t = 3 t1/2 → m = 1 µg 
t = 4 t1/2 → m = 0.5 µg ……… 

  


��א�••••����:�% �ط�א!  �


ـ  -

( 3


� I



Lي ��م


��." ا�

0jط ا�b



A  3 ا�-


	  ووح,�


" ج��

N
  6

��$1��( 	


,ات ا�,و��

"    ) Bq(ا��ح

�ت ا�&

,د ا�&$$9
. �


	 ه
-���

  :�-&N C" ا��Tن�	 ا��اح,ة ، ���1 .-3 )���+=	 
  

Nλ=
dt
dN
 A=ـ

  

ـtλ: و ح�r أن 
0eN=Nآ '$��  	(�&:  

  
tλ ـ

0
tλ ـ

0 eA=eNλـ=)t(A  
  

 r�حA0 ,-. ط�b-ار ا�,Qه� م t = 0 	(�&آ '$�� r�ح :  
  

0Nλ=A 
 

  :��$' ا�&-&�ج  -

t = t1/2 → A = 
2

A0  …….. 

  :و ه-,��� �$�ن 

  
  
�ة ا����� ا��ر��  ••••�   :uو


" ا�&9
�.+ت         N 	م,[&Y�ا� 	ا ،       إن ا�$&6 ا��9د�,
ا�-�و�
	 ص
W��ة ج
�Y&],م ا�9���I#��ن .�دة وح,ة أ�Jى �Q��س ا�$&�	 �,.5 وح
,ة          �Lا  

 �2� Iم�� 	ر�Lا� 	�ا�$&)u ( 	=+���( �2-. �1�� و:  
  

kg10 . 66.1=u1   ـ27

       �


5 أن2
�. 	


	 ا�Lر�

,ة ا�$&�

�X وح

�ف أ�
��
12
1


	 ذرة  

' آ&�
 م

  :ا�$�)�ن أي 

23
A

C 10.02.6

12

12

1
=

N

M(C)

12

1
=m

12

1
 =u  1  

kg10 . 1.67 = g10 . 1.67  ≈ =u  1 -27-24  
  

�:ط�'��א�������•••• �

-            '��bن ا���Qا� 	ا�,( "N '��&bا=&�ح إن 	�1Y-ا� 	ر ا�- ���Pإ "N 

�' ا�$&�
	    ��P �21!7=	 آ&�	 ���1 .-�2 )�+=
     أن آ6 آ&�	    ( uN�
$� 	

  :  N" ا�$�ن �P=	 آ&�	 =,ره� mو ا���=	 ، و .��&�� 3�K آ&�	 
  

E0 = mc2 

  
C = 3 . 108 m.s-1 :       ، اغ�

" ا�9N ء�X

�.	 ا��m :   	
ا�$&�

)kg ( ،E0 :  	�&$ا� 	=�P)J(  

�ون        -&$�jا ، �

�ى ����=
	 أه�2Jات أ,
 N" ا�Y�U ا�Lري ��ج, وح

 V��NeV V��N إ�$&�ون �W��و ا� MeV r�ح :  
  

1eV = 1.6 . 10-19 J 
1MeV = 106 eV 

1MeV = 1.6 . 10-13 J 
  
��א�%#ص�א������و�ط�'��א��••••����:�� �

-       5.,
� '�
 إن آ&�	 ا�-�اة أ=6 م' آ&�	 م$�ن���2 و ا�9
�ق )
�' ا�$&�&
  : و ���+���( 3-. �1	 m∆ و ��مI �3 )ـ ا�"!  ا�����

  
∆m =  Z mp + ( A – Z ) mn – m  

  
 r�حmp :  ، ا��1و��ن 	�آ&mn :  ، &�ون�ا�- 	�آ&m :  ا�-�اة 	�آ&  

�P XA=	 ا�&���K هyL �-�اة     -
Z  �2 )ـ� I�� "&و ا� Eℓ   '
 �!HY م

  :J+ل ا��+=	 
  

Eℓ =∆m c2 = ( Z mp + ( A – Z ) mn – m ) c2 

  
�:א��#�א��א(%و����• �

-    	

=��( V1��

� �


$�2 ، و إن�
���� 	


�اة )��=

&�Qار ا�-
�
��V1 ا
� F

ا�&���K �$6 ن��آ���ن 
A

El r�ح :  

  

A

El = ( Z mp + ( A – Z ) mn – m ) 
A
C2
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 +T


,م

&�Qار   56Fe ا�!,�
�
� ا
Tم  أآ�


' ا���ران�

U أن  235Uم
ر�
   ,

�اة ا�!,�-� V(�

'   �P=	 ا��)V �-�اة ا���ران��م  أآ�P �1=	 ا�$�: 

)U(
A

E 235l > )Fe(
A
E 56l.   

  

���ون��••••�*%�%��)Aston:�(� �

-         	
��Qن ، أي ا��
 نY&��6 .�دة ن �� =��	 �P=	 ا�&���K �$6 ن�آ��

  	1��Yا� )
A
E

- l (         '

Iع ن�آ��
�ن م-� 	

6 ا���=
	 ا�+زمT�� "&و ا�


	 ا��
,د            �F,( 	=ا��� yLن ه� م-!-5 �,رس ه�&�ا�-�اة ، و م-!-5 أ
   .Aا�$&�" 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  :د��ج�א�%وو-�א�% ط���א�%وو-�و�א�%�••••

-      '
. Cث ن��,!&Yه� .�1رة .' �6.�9 ن�وي م 	ر ا�-�و���bنFا 
 	��Y�7دم ج�)+T&�ون م�ن) ن h'م�9&�9J '�ن�ا� 	
  �اة QB��	 م-&


3 ار�1
�ط               -�+J U&

6 ن
�وي �.�9� '
 اFن,م�ج ا�-�وي ه� .1
�رة .
 	��QB 6 ن�اة�$b&� '�&9�9J '�ن�ا�.  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
�:�ن����
ل�%وو-�א�ط�'��א�����/��•••• �

 إن ا�&�9.+ت ا�-�و�	 �&h1 دا#�� )��&-�=� N" ا�$&�	 ، أي أن آ&�	            -
  ) .m ≠ 0∆(ا�-�ا��Y� F Cوي آ&�	 ا��&�9.+ت 

  : م-�Lج )�����د�	 أB-�ء �6.�9 ن�وي -

4
4A

Z43
A3
Z32

2A

2Z1
1A

1Z X  + X →   X + X  


�ت    =�P ع�
�
��Yوي ا���=	 ا��!�رة م' هLا ا�&6.�9 ا��9ق )�' م
  :.+ت و م
��ع �P=	 آ&�	 ا�-�ا�L� Cا �$�ن آ&�	 ا��&�9

  
  Elib  = (  Cا�-�ا� 	�ا��&�9.+ت–آ& 	�آ&  ) c2 

  
2

4321lib C))X(m+)X(m(ـ))m(X +)X(m(=E  
  
-     '�


�ق )
9�� "#�


6 آ���
.�9� '


�رة م

	 ا��!

�X ا���=

�Yوي أ�
� 


�ت 


=�P ع�



�

Kا�م


���& lE � ت�



=�P ع�



�

�.+ت و م


9&��

  .�C �-�ا�&���K ا�
  

2
2143lib C))X(E+)X(E(ـ))(XE +)X(E(=E llll  

  
 γ ا���=	 ا��!�رة =, �$�ن .�5 .,ة أ0
$�ل ، ح�آ�
	 ، إ0
��ع             -

 .....           �
و �!�Yب =��	 أح,ه�� ن�1? م1,أ ان!�9ظ ا���=	 ا�Lي ���=-
  .�N 3" ا�Y-	 ا��Tن�	 �Bن�ي 

  

  :آ;���/�0 :�اه� درا��  - 3
  
����1א�������0••••�:� �

-	9T$�ا� 	�آ�2)�# 	0!- '�I[� 5�. �7 آ�2)�#" =�در-. .  

�س   -
1� �


6 م-2�

,.5 آ
� ، '��#�


�=��' آ�2)

' ن

	 م
9T$�ن ا��

$&� 


�ء      
(�2$�� 	


�دة .�ز�

� م
�2-�( 67

9� ، 	

9T$�ا�.-  	

9T$��� I

 ��م
   : اص�+ح� )���مI ا�&��" 

  
-  "#�



�ر آ�2)

�� �


�� F 	


9T$6 مY


�Y&5 ا�



�ي .�


" دارة �!&

N 

  .   �زل ��-h ان&�Qل ا�j$&�ون�ت م' ��1س إ��J� 5مw ، ��&Yن ا��
 

���א�������0••••�:� �

- hم 	9T$�ا� 	0!- H�2
� أي  ا�&��� ا��2$)�#"  �&-��N�P '�( :Q 
= a u  H
�
,.D(�B ، a     5 ا�&-�� "#�
�I�N ار,
Qم �
 )$'� ا�&�%�$�   ه


ـ      ( �
2� Iم��C            	

" ج��
	 ا��ح
,ات ا�,و��N �2�,
 ا�&
"   ا��$*راد  ووح
  : ن$&H  و��FمI ��2 )ـ 

  

u

Q
=C→u C=Q 

  
 	-!bوح,ة ا�Q : ا�$���ن )C(  
  )V( ا�UAB : V��9وح,ة ا�&��� 

  : ���9رد أجIاء ه"-
 F  µF1 6-10 =ح�µF( :  r(م�$�و �Nراد 
 F  nF1 9-10 =ح�nF( :  r(ن�ن� �Nراد 
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   .F  pF1 12-10 =ح�()pF( :  r��N �$راد 

�ت   -
9T$�ل ا��$


' أ0

, م

	 ا��
9T$�ه�  ا��

��1� 	

9T$م "

Y&��	 و ه

      �

�� آ
6 م-2�
�       ))dمY&���ن م&�از��ن ا�( ,�1�2-��  ح�
S(  r( و
d ـ�  	1Y-��( ��Wص S.   
  

  
  

��	 هLا ا�-�ع م' ا��$�9Tت ���5 )����1رة :  
  

d

S
ε=C  

 
ε :  ل ا�$�2)�#" و ه� ���5 )����1رةIا�� D(�B :  
  

ε = ε0 × εr  

 
ε0 = 8.85 . 10-12 F.m-1
 : 5�Y

�  "#�


Iل ا��2$)

D ا��
(�B

  .ا����? ���9اغ 
εr :  "1Y-ل ا�$�2)�#" ا�Iا�� D(�B)ا���زل I���( .  
  

••••��
�:�����2א�����0 �

9
�ت ه
"     Cا��$9T	 ا��$�N>	 و ا�&" ��مI ��2 )ـ        T$�م' ا� 	.��
�� 
      	

.��

" م
N�P '�

( ���


�Yوي ��&

� م
2�N�P '�

( ���


	 ا�&
QT$م


�ر  

,ة ا�&�

�ت و 0
9T$�ا�     "


�ر ا�&

b,ة ا�&�

�Yوي �

� م

&�زه� "

 ا�&
 	9T$�ا� 	.��
  ) .م��(�
&�ز م

 6Y�Y&5 ا��.:  
 

321 C

1
+

C

1
+

C

1
=

C

1
 

  
  . ��$' ����U ذ�K .�5 .,ة م$�9Tت م2�� آ�ن .,ده� -
-        �W


�ن أص
$� 6Y

�Y&5 ا�

�. V(�


" ا�
N 	

<N�$�ا� 	

9T$�ا� 	�

� 


<ن ج�
h    ، ��$' ا��QلC < C1 ، C < C2 ، C < C3ا��$�9Tت ( 
 ��Wص 	<N�$�ا� 	�Y6 ا��
� 6Y�Y&5 ا���9ت .T$�ا� .  

-               5

&],ام �
��� أ.���( �X
6 �
Y�� أ�Y
�Y&5 ا���9ت .T$�ا� h�
( 
  م' ا�&��� ا�Lي �&!��3 آ6 م$9T	 .�5 ح,ة ؟

  :.�5 ا�&�9ع 
  

C = C1 + C2 + C3 

  


�ن أآ1
� ا�
��Yت أي      -$� 	
<N�$�ا� 	�Y
 ، C > C1  ، C > C2 ا�
C3 > C3� ،    	

9T$�6 ا�

�

�ع �

5 ا�&9
�. V(�


�ل أن ا�
Qا� '

$�

  .ا��$�N>	 آ1��ة 
-            o��

&],ام �
��� ض��( �X
 ج�h ا��$�9Tت .�5 ا�&9
�ع �
Y�� أ�

  .��!�7ل .�5 0!-	 آ1��ة �N�� Fه� آ6 م$9T	 .�5 ح,ة 
  
  : �ن�و���������0���3••••

       	
�$" ن&��ف .�5 ���	 0!' و ����9 م$9T	 ن!Q? ا�
,ارة ا��2$)�#�
  ) .20-ا�N )6$b" ا��1�-	

  

  
  

 	9T$�0!' ا�:  
-        h

" ا��ضN 	

" دارة   ) b� )1!' ا��$9T	 نhX ا��1د�N 	
9T$�أي ا�

 "


N 	.�Y



�ن" )

9�Wس ا��


�Q�ا� �


0uاف م�



G ان!


, ، ن+ح

ا����
 y�


�Fل ) 1(ا,

� ، �97


5 ا�

�د إ�
�� U

B ?(�Y


b$6 ا�

" ا�
N '�

ا��1


Y�5 ه
Lا   ذ�K .�5 م�ور ���ر  آ�2 )�#" �9&�ة وج�Iة UB ان�,م ،      � 
 '!bر ا���ر ���ا�&.  

 ا�&Y9�� ا��
�2ي ��� ح,ث ه� أن ا�&��ر ا�$�2)�#" ا���ر )��
,ارة            -
 ن!
� ا��1
�س     Aن��C .' اFن&�Qل ا�h��Y ���$&�ون�ت م' ا��1
�س         

B       yL



2� Uاآ�




,ث �



�زل �!



H1Y ا��



, ، و )



� دارة ا����


1. 

b!' ا��1
�س         Bا�j$&�ون�ت N" ا���1س    � '�

" حN �1�
� '!b
  و �

A       س�


�در ا��1W� "

,د ا�j$&�ون
�ت ا�&
. �17

� ، و .-
,م� �(�
 إ�
A               س�

67 إ�
5 ا��1� "

�ل إن    B م�Yوي ��
,د ا�j$&�ون
�ت ا�&Qن 

D2&ان '!bا� 	���..  
 	9T$����9 ا��:  

-   h



" ا��ض

N 	



hX ا��1د�


	 ن

9T$�ا� �



,ارة ) ��9&� )2


" ا�

N أي            
)RC (  



�رج ا�

J ,



�ن ا����

$� 	



yL ا�!��


" ه

N ارة و, . G


ن+ح

   y�
�Fا "N "�9ن�Wس ا���Q��0 ا�u6    ) 2(ان!�اف م$b

" ا�N '�
ا��1
)  ?(�Yا� y�
�Fور           ) .$( ا�

5 م�. Kد إ�5 ا��97 ، �,ل ذ���� UB


�ر         

Lا ا�&�

Y�5 ه

,م ، �

U ان�
B ةI


�ة وج�
&9� "#�


�ر آ�2)
ت,$$*ر  ��
   .ا���/�.

-        "

N 	


�ت ا��&�اآ�

<ن ا�j$&�ون

,ث )

� ح

�ي ��
2

Y�� ا��
 ا�&9

�د إ�
5 م
�      A و ا�&" أ�D م
' ا��1
�س     �1Bس  ا���� ، '!b

�ء ا�-Bأ 


�'        Aآ�نD .��3 إ�
5 ا��1
�س       �5 �
�17 ا���1
 م�&
,��'  A   ، B ح&
  ، �97


5 ا�

�ن" إ�
9�Wس ا��

�Q�ا� �Bu


�د م

,ه� ��

�#��' ، و .-
آ�2)

  .01/2 ن�Qل .' ا��$9T	 N" هyL ا�!��	 أن�2 
 	
  :ن&�


' ا�2$  

	 م

!-�2 آ��

�ء 0
-Bأ 	

9T$�ن ا�I


�ء  �]
-Bه� أ,


�ء ، و ���
(�
  .ا�&���9 
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��0
�א�ز�ن�•��τ�:�� �

-          	
9T$�ا� 	�
� زم' إ���م ا�I� '!bداد )�زد��د ا���Qوم	 و )�زد�
�د 

,ار   
Q�د ا��

Iداد )�زد�
� �
2N ،R.C .   ار,
Q�ا�R.C  I

��� D
(�B �

 ه


,ارة 

,ارة    (R,C)ا�

Iم' ��

D ا�
(�B 5.,

� )R,C (   ـ

( 3

� I

 ��τم
 H&$و ن 	�ن�Tووح,�3 ا�: 

  
τ = R . C 

  
  :�طو��א��و�����ن�ط�5��������0••••

   ▪ 	9T$�0!' ا� 	ح��:  
 

RC

E
 =u 

RC

1
+

dt

du
 

  
 6$b61 ح6 م' ا�Q� 5و�wا 	م' ا�,رج 	���9ض� 	و ه" م��د�:  

  

)e - 1 ( E=u
t

RC

-1

  
  

)e - 1 ( E=u τ-t /  
  

 r�ح :RC=τ 'مIا� D(�B ه� .  
  

  
  
  :ا��$9T	  ����9 ح��	▪ 

 

0 =u 
RC

1
+

dt

du
 

  
 6$b61 ح6 م' ا�Q� 5و�wا 	م' ا�,رج 	���9ض� 	و ه" م��د�:  

  

 τـ t/t
RC

-1

e E=e E=u  
  

  

  
  
  

�)�:RC(א������א���������א��������دא�/��طو���•••• �

 �-�,� :
dt

du
C=i C 3-وم :  

 ▪ 	9T$�0!' ا� 	ح��:  

t
RC

-1

e
R
E

=)t(i 

 

t
RC

-1

0 e I =)t(i  
  

  
  
 ▪ 	9T$����9 ا�� 	ح�� :  

 

t
RC

1-

e
R

E-
=)t(i  

 

t
RC

1-

0 e I- =)t(i  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

- 037 
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 : �%��א�������0طو���••••

 �-�,� :Cu C=q 3-وم :  

 ▪ 	9T$�0!' ا� 	ح��:  
 

R

E
 = q

R

1
+

dt

dq
 

  
  :,رج	 اwو�61Q� 5 ح6 م' ا�b$6 و ه" م��د�	 ��9ض��	 م' ا�

  

)e - 1 ( EC=q
t

RC

-1

  
  

)e - 1 ( Q=q τ-t / 
0 

  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  :ا��$9T	 ح��	 ����9 ▪ 
 

0 = q
R

1
+

dt

dq
 

  
 6$b61 ح6 م' ا�Q� 5و�wا 	م' ا�,رج 	���9ض� 	و ه" م��د�:  

  

 τـ t/
0

t
RC

-1

e Q=e EC=u  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�:�"ز5��%�������0א�ط�'��א��•••• �

-     "

2N '!b


��� ا�

�Y&�2 و �
( 	

9T$م "

N 	


	 ا��]Iن

? ا���=
��&� 
  :���5 )����1رة ا�&���	 

  

Qu
2

1
=

C

Q

2

1
=u C

2

1
=E

2
2

)C(  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
� �

� �

� �

� �

� �

� �

••••����  :"��6ص�א�و �

  
  

-                  '

	 مQ1�( ولI

6 م
' ا�-!
�س م���P K�
� '
 �&$�ن ا��0��	 م
  .	 ا��رن�� م��9ف ح�ل ا���ان	 .�ز�

-  �


,م� �
&�زه

,ارة ، .-

" ا�
N ر�


7�� ا�&�
= D

=�� 	��


�نh ا��0
�� 
  ) .�zه�ة ا�&!��� ا�Lا�" ( ���ر م&W�� N" ا�b,ة 

-       '�&�I

	     :  �$6 و0
��	 م���Jدا 	

,ر )
�wوم      ) r(م�QومQ� و)Ω ( ،
  ) .H(و �Q,ر )��2-�ي )  L(ذا��	 

0
��	   ه� مQ,ار م�ج�&� H�= ?��b��( 3&$6 ا�2-,�" �L ا�Lا��	  -��
  )  ، .,د ا���9ت R ، نo7 ا�ℓ ��Qا���ل ( 
  : ��م� I��0��	 N" ا�,ارة ا�$�2)�#�	 )���مI ا�&��" -

  

 

)C(q

0Q

0Q037

)C(q

0Q

0Q063

)J(EC

0CE

2/τ

'!0

���9�

)J(E )L(

0E

0E37.0

2/τ τ
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-      	


��Jا�,ا �


��	 م�Qوم&2


" و0
N�P '�

( ���



�رة ا�&
1. 5

��� r                

&�زه� ���ر م&W�� �F,(	 ا�Iم' Lو ذا��&�2 �  i "��&آ�� :  

  

ri+
dt
di

L=uAB  

  

�ن           -$� 	
&(�B 	��
 إذا آ�نD 0,ة ا�&�
�ر ا��2$)
�#" ا��
�رة .1
� ا��0

0=
dt
di

  : و ��17 

ri=uAB  

  
���ك ن�=6 أوم"  D$��  .و ن�Qل .' ا��0��	 N" هyL ا�!��	 أن�2 

 إذا آ�ن م�Qوم	 ا��0��	 م�2�	 ��Qل .' ا��0��	 أن�2 ص
�N�	 ، و               -


�� �


���   إذا اج&�زه

' ا�&
. �


Iم' ��1

	 ا�
�F,( �

�W&م "#�

�ر آ�2)

  	=+���( �2�N�P '�( "#�(�2$ا�:  
  

dt
di

L=uAB  

  
��0
�א�ز�ن����%0��א�#ط��7•RL:�� �


ـ    -
( 3

� I


Lي ��م

Iم' ا�

D ا�
(�B τ  'مI


� ا�

	 ، ه

3 ا��Tن�
 ووح,�
                  	
��= 5

	 إ��P�Qا� ?
�� ,
ا�+زم �&67 0,ة ا�&��ر ا��
�ر )��
,ارة )�

1
�ت ا�
b,ة                 �Y�63%وي  B '
. �
2W�1� "
2
� ا�� �
5 و ا�&&��= '
                              م
 ) U#أي ) ن �م دا :i = 0.63 I0    67
� "
 ، أو ه� ا�Iم' ا�
+زم �$

    	

��Q5 ا�


	 إ�
�P�Qا� �&

N ,


,ارة )�

�ر )��

�ر ا��

,ة ا�&�
037% '

 م
  :=	 =��&�2 اF)&,ا#�	 �! 	 N&� ا��P�Q	 ، و ���1 .-3 )���+

  

R
L

=τ  

  
 r�ح:R        H
�Qا� "#�
-B "
N ت�

6 ا���Qوم$� 	
<N�$�ا� 	وم�Q�ه" ا� 

)RL ( 	��0��� 	��Jا�,ا 	وم�Q��2 ا��N ��(.  
  
••••���8�������  �: )� r =�0(�طو�� د/�א������א�����5��و �

 	Q�Wم 	�P�Qا� 	ح��:  
 

τ

I
=i

τ

1
+

dt
di 0  

  
  :' ا�,رج	 اwو�5 ح��2 م' ا�b$6 و ه" م��د�	 ��9ض��	 م

  

)e1ـ(I=)t(i τ

t
-

0  

  

  
  

  :ح��	 ا��P�Q	 م9&�ح	 
 

0=i
τ

1
+

dt
di

 

  
 6$b�2 م' ا��و�5 حwا 	م' ا�,رج 	���9ض� 	و ه" م��د�:  

  

τ

t
-

0eI=)t(i  
  
  

  
  
  �: ) r =�0(و ����������8א��و�����ن�ط�5���طو���••••

 �-�,� :
dt

di
L=uL 3-وم :  

 	�P�Qا� ?�� ,-.:  
 

τt-
L e E=u  
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 	�P�Qا� �&N ,-.:  
 

τt-
AB e E -=u  

  

  
  
  �:)r=�0(א��و�����ن�ط�5��א�%�'ل�א(و���طو���••••

 �-�,� :Ri=uR 3-وم :  

 	Q�Wم 	�P�Qا� 	ح��:  
  

)e1ـ(E=)t(u τ

t
-

R  

  

  
  

  :ح��	 ا��P�Q	 م9&�ح	 
  

τ

t
-

R eE=)t(u  
  

  
  

••••����:)� r =0(�א�ط�'��א��"ز%��5��و � �

	 ا�
Iم' ،         L.-,م� �
&�ز و0��	 ذا��&�2     �F,( ��W&ر آ�2)�#" م��� 

  :�]Iن هyL اJw��ة �P=�2 آ�2)�#�	 =,ره� 

  

)t(i L
2
1

=E 2
)L(  

  
  : آ�� ��" NE(L) = f(t)" ح��	 ��? ا��P�Q	 �$�ن ا�1��ن 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :N" ح��	 N&� ا��P�Q	 �$�ن ا�1��ن آ�� ��" 
  

  
  
  �:) r ≠0(א�و ����א��و�����ن�ط�5���طو���••••

 �-�,� :i r+
dt

di
L=uL 3-وم :  

 	Q�Wم 	�P�Qا� 	ح��:  
  

t
L

R
0ـ

L e
R

ER
+

R
r E

=u  

  
 r�ح :R = R0 + r   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

E

E63.0

E

E37.0

2/τ

2/τ

0E

)j(E )L(
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 	�P�Qا� 	م9ح�� 	ح�&:  
  

)1 - 
R
r

(Ee=u
t

L

R
ـ

L  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  �:) r ≠0(א��و�����ن�ط�5��א�%�'ل�א(و�����طو���••••

 �-�,� :i R=u 0R 3-وم :  

 	Q�Wم 	�P�Qا� 	ح��:  
  

L
ER

=u
L
R

)
R
r

 + (1+
dt

du 1
R

1

1

R  

  

 )e - 1 ( 
R

ER
=u

t
L

R
0

R  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 	�P�Qا� 	ح�� 	م9&�ح:  
   �P�Qا� �&N ,-. 6           و

" ا�-�=N�P '�
	 �$�ن ا���1رة ا��! �	 ��&��� )
  :اwوم" آ�� ��" 

  

t
L

R
0

R e
R

ER
=u  

  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :)�Aر @��1 آ�0/�010 
ح� ح��� ا���ازن  - 4
  
  
����1א���ض�و�א(��س�••••��:� �

-  ,&bن�( HYا�!��  حHA      ن أم�

� آ�<�Iج "#�

�د آ���N 6ه� آ

' )�و 
. "


5 ا�&]�

�در .�

�رد�� =

,روج�' 0

�ن ه�
�H+ �

Tأو أآ  

  :وN? ا����د�	 . J+ل �6.�9 آ����#" 
HA = H+  +  A- 

  : N" ا���ء وN? ا����د�	 HA �-!6 ا�!��  -
HA + H2O = H3O

+ + A- 

                  5

�در .�= "#�

�د آ���N 6
و )��&��" ��$' ا��Qل أن ا�!�� ه
� آ
H3Oا.��ء �0ارد 

  . أB-�ء ان!+�N 3" ا���ء +
-   �

�     HA إذا آ
�ن ا�!�

�ل .-
3 ح�
Q� ء�

" ا��
N ل+

�م اFن!
�

] :=�ي و N" هyL ا�!��	 �$�ن  ] C=OH +
3 

         "
N و o��
أم� إذا آ�ن ان!+�N 3" ا���ء ج#I�� ��Qل .-3 ح�� ض

] :هyL ا�!��	 �$�ن  ] C<OH +
3  


�س -
�wا ,&b


HY )�ن

�ن أم   B ح

� آ
�<�Iج "#�


�د آ���
N 6


� آ
ه
      5

D   �0رد�� =
�در .��1T�     '�روج,

+ل       +H)�و�
�ن ه�J �
Tأو أآ  
  :وN? ا����د�	 . �6.�9 آ����#" 

B + H+  = BH+ 

��س -w6 ا!-� B  	ا����د� ?Nا���ء و "N:  
B  +  H2O  =  BH+  +  HO- 

                5

�در .�= "#�

�د آ���N 6

�س ه
� آ�wل أن ا�Qو )��&��" ��$' ا�
  . أB-�ء ان!+�N 3" ا���ء -HOا.��ء �0ارد 

��س    إذا آ  -wن ا�B            ي�

�س =�
�ل .-
3 أQ� ء�
 ��م اFن!+ل N" ا��

] :و N" هyL ا�!��	 �$�ن  ] C=HOـ 
         "
N و o��

�س ض�أم� إذا آ�ن ان!+�N 3" ا���ء ج#I�� ��Qل .-
3 أ

]  :هyL ا�!��	 �$�ن  ] C<HOـ.   
  :م+ح 	 

     "#�-B ��!إذا آ�ن ا�H2A   6Tم H2SO4   -� يLء      و ا��

" ا��N 6!
  : وN? ا����د�	 

H2SO4(l) + 2H2O = 2H3O
+

(aq) + SO4
2-

(aq)
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�ن 





�ي إذا آ





�ن =




$�[ ] C2=OH +

�ن 3





��o إذا آ




 و ض

[ ] C2<OH +
3 .   

��س B-�#" �$�ن =�ي إذا آ�ن        w6 إذا آ�ن اT���� و[ ] C2=HOـ 

]و ض��o إذا آ�ن  ] C2<HOا  ......... ـL$و ه.  
  
��)�:��ض�/����س�(�א�������%0• �

-      �


3 ح�
�N 5

�[&� 6

.�9� 6


" آ
NAH  ن�


5 )�و�
�. ، H+ ، 
  : وN? ا����د�	 -Aن!67 .�5 أ��س 

AH → A- + H+ 
- "N   س��
H+   5 ، )�و��ن -A آN D1T� 6.�9� 6�3 أ�. 67
 ، ن!

  : وN? ا����د�	 AHح�� 
A- + H+  →  AH  

- 	�#�-T5 ا��Y�) AH/ A - ( 	�#�-T��( 9&�   . أ)*س -

�ء   -
��� '

$��H2O       '

. 3

��[&( K


� وذ�

��ك ح�
� K�Y

أن �

    ,�Y



�ردة ا�2�,روآ

0 5



�ل إ�

!&� 5



�ن ح&


?  ، -HO)�و�

Nو 
  ا����د�	 

H2O → HO- + H+ 
  


�ن   

3 ��1و�
&�1T&( K


�س و ذ�
�
��ك أ
� K�Y


�X أن �

3 أ�
-$�� �

 آ�
H3O ون��مح&5 �&!�ل إ�5 �0ردة ا�2�,ر

+Nو   	ا����د� ?:  
  

H2O + H+ → H3O
+ 

  
���س�−א����
ل���ض�•�:� �

-   �


6 ح�

|ن ا�&�9.
N ، ري�


&, و �

����' )�و0

HY ا��

�س -ح
�أ

�س    

�
� أ


�#�&�' ح�

-T3 ا�


�N رك�b



Lي �

-HA1/ A: (ا�

1 ( ،
)HA2/A

-

�Yم       )2


�' اwج


�ن" )


�ل )�و�

Q&إن '



�رة .

1. �


، ه

��س HA1ا��&�9.�	 ، ح�r �&6.�9 ا�!��   wا hم ، A-
2 ،  K
و ذ�


�س        HA1)&]�" ا�!��   �w3 ا
�Q&��� يL
-A .�5 ا��1و��ن ا�
2 ، 


�س 

�wا C&


-��A-
1 �


�!�� ?


Nا���ا HA1 �


 HA2 ، و ا�!�

�س 
�x� ?

Nا���اA-

2 �


6 ا�!�

�سHA2 ، أو �&�9.
�wا h

            ، م
A-

1  �


" ا�!�
�[&( K

HA2  3 ، و ذ�
�Q&��� يL


�ن ا�

5 ا��1و��. 

�س 


�wاA-


�س 1


�wا C&



-�� ، A-
2 �



�!�� ?



Nا���ا HA2 ،         

��س HA1و ا�!�� x� ?Nا���ا A-
  : وN? ا����د�	   

  
HA1       +      A-

2      =     A-
1     +      HA2  

  1-        ح��2-       أ��س1-       أ��س2-ح��
  
•�pH �,;*&ا�&>*�,� ا� :  

,ة   -

6 ا���

6 ا��!���

' أج

	 (  م

ـ  ) ا��]99

�ف ا�
��pH	

=+���(     

  :ا�&���	 
  

[ ]+
3OHlog ـ=pH  

  
 �N�$� 	=+ا�� yLو ه:  

  

[ ] -pH+
3 10 = OH  

  

] آ��� نI&� pH �Qا�, ا�ـ - ]+
3OH ��!و ا��$( ص .  


�Yم  -

+ث أ=
B 5


	 إ�

6 ا���#�

UY ا��!���
Q-�  : ، 	


X�	 ،   م�&,�
ح�
��	 ، ح�r �$�ن ��  :أ

  

	����  ح�X�	  م�&,�	  أ

[ ] [ +ـ[
3 HO <OH  

[ ] [ +ـ[
3 HO =OH

  
[ ] [ +ـ[

3 HO >OH  

  

 إذا pH م!��ل ، ��$' ا�&���ل ج2
�ز =�
�س    pH م' أج6 =��س     -

&���ل ورق              �   أو آ�0
pH     oآ�ن ا�Q��س �&��
H د=
	 ، و ��$
' ا

  .م��ن إذا آ�ن ا�Q��س �&� F�H د=	 
 

�:א�������א��دא>�א� ��د-�����>�5��א������ل��•••• �

        3
� I
���ف ا�
,اء ا��bردي ����ء N" ا��!���6 ا���#�
	 و ا�
Lي ��م
  : و ه� ),ون وح,ة )���+=	 Ke)ـ 
  

[ ][ +ـ[
3 HO OH=Ke 

  
  : �$�ن C°25و N" ا�,رج	 

  
Ke = 10-14 

  
�:א������א�ذא�������>��•••• �

-     	


�ر ا��2$)�#�

,ا ��&�

��o ج

6 ض

� ن�=
�Q�ء ا��


3  (  ا��
 δن�=��&
��Wص r�ة ح :δ = 5.5 θ µS.m-1 (    6
د�F	 .�5 وج�د .
,د =��

  .م' ا��bارد 

�ارد    -

0 5



� إ�


K ذا��

$9&� �


�Q�ء ا��


H3O ا��


? -HO و +

Nو 
  :ا�&6.�9 ذي ا����د�	 

  
H2O(ℓ) + H2O(ℓ) = H3O

+
(aq) + HO-

(aq) 
  

,اء          -

6 ا�T�� ، "#�
5 �
�ازن آ���
 ا�&K$9 ا��bردي ���
�ء �
uدي إ�

�)D ا�&�ازن ا�$����#" ا���اN? ����د�	 ا�&$9
KeB   Kا��bردي ����ء   
 	Q(�Yا�.  

- ��W&� Ke ا�!�ارة 	درج ��W&( .  
  : ��=+���( 3-. �1	 N pKe|ن pH مT��� N�.-� ا�ـ -
  

Ke log ـ=pKe  
  

 �N�$� 	=+ا�� yLو ه:  
  

-pKe10 = Ke  
  

   .pKe = 14:  �$�ن C°25و .-, ا�,رج	 
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��:pH?���מ�א��•••• �
  :N" ا���ء ا����Q و ا��!��ل ا���&,ل �$�ن 

 

[ ] [ ] pKe--+
3 10=OH=OH→ pKe

2
1

=pH  

  


Iداد  -
� �


�ل ا�!�

" ا��!�
N [ ]+
3OH   ـ


-�Q ا�
� 3

 pH و .��

  :��$�ن 
 

[ ] [ ] pKe--pKe-+
3 10<OH,10>OH→ pKe

2
1

<pH  

 

-      �Q-
� "
���wل ا�
] N" ا��!� ]+
3OH     ـ
3 �
Iداد  ا�
 pH و .��

  :��$�ن 
 

[ ] [ ] pKe--pKe-+
3 10>OH,10<OH→ pKe

2
1

>pH  

  
  :م�Tل 

  

   )C )  pKe = 14°25ا��!���6 ا���#�	 .-, ا�,رج	 
	���� ح�X�	 م�&,�	 أ

pH > 7 pH = 7 pH < 7 
  

   )C )  pKe = 13°60ا��!���6 ا���#�	 .-, ا�,رج	 
	���� ح�X�	 م�&,�	 أ

pH > 6.5 pH = 6.5 pH < 6.5 
  
����1א��وאزن�א����������••••�:� �


,ث       -


' أن �!

$�� 5


-��( 	


�
�.+ت .$�


� ا�&9

�( ) HY


ح

�y  ا��$
Y" آ�
�             ) ا��bوط ا���9وض	   
�jو ا �

�y ا��0�1
�jا "N

  :م�ض� N" ا���Tل ا�&��" 
RCOOH + H2O = RCOO- + H3O

+ 

 

   RCOOH + H2O → RCOO- + H3O
+ 

   RCOO- + H3O
+ → RCOOH + H2O 

  
  ) .م!,ود( و N" هyL ا�!��	 �$�ن ا�&6.�9 ��� ��م  


,م�                     --. ، 	

,م ��
�ر ا�$����#�. G

�ل ��
� ا�&
�م .-
, ن+ح!� "N 

�ت   
��$( 	


	 ا�-#�2�

" ا�!��
N دة�


�ا�C م�ج

�.+ت و ا�-

�ن ا��&9
$�

  .�B)&	 ن�Qل .' ا�
��	 أنN �2" ح��	 ��ازن 
-    5


�. '


$� ، V

QN �



�z 6ه��


o ا�&�9.

�ازن �&�=


	 ا�&


, ح��
-. 

   






o ، و إن�




=�&� F ي�





2

Y&�ى ا��





6                  ا��





�ن ا�&�9.




$� �
 	.�Yوي ا��Y&و م "&(�B )و ا�&6.�9 ا����آ.  


,م   ) ح��
	 ا�&
�ازن  (  .-, ان&�2ء ا�&6.�9 -Q&ن ا��
$�x = xf )  xf : 
   "#�

,م ا�-2Q&ا�  (    "

,م أ. �Q&ا� �
 إذا �Nض
-� أن  x = xmaxو ن�&1

  :ا�&6.�9 آ�ن ��م� و .��3 
  

  
 xf  =  xmax  ←ا�&6.�9 ��م               

 xf < xmax  ←) م!,ود(ا�&6.�9 ��� ��م 
  
  : �@?� ا��!�م -ب

,م       N t" ا��! 	   -Q&ن ا��
$� '

�ف  x م
' ا�&�9.
6 ا�$���
�#" أ��� ، 


ـ   
( �

2� I


" ��م

	 و ا�&

yL ا��! 

" ه
N م,


1Y	 ا�&9

,ون τن
( "

  و ه
  : )����1رة 1 و 0وح,ة و م!�7رة )�' 

  

max

f

x

x
=τ  

  
   .τ = 1 :�$�ن ) ��� ا�&�م(	 ا�&6.�9 ا��!,ود  N" ن��2-
   .τ < 1: �$�ن  N" ن��2	 ا�&6.�9 ا�&�م -
-        	

��Qا� ?

Nا�� r


	 ح�

1Y	 م>��

,م )-
Q&ا� 	1Y


' ن
. �X


� أ�
1��        

τ = 1 	1Y-ا� ، τ = 100 % .  3��. و:  
   .τ = 100% :�$�ن ) ��� ا�&�م(N" ن��2	 ا�&6.�9 ا��!,ود 

   .τ < 100%: �$�ن ا�&�م N" ن��2	 ا�&6.�9 
  
�:����א����
ل��•••• �

       	
 A ، B ، C ، Dن�&�1 ج��	 آ����#�	 �&$�ن م' ا�Nwاد ا�$����#�
  :م&�ازن	 و N? ا����د�	 

a A + b B = c C + d D 

ـ           ( 3
� I

,ون وح
,ة .-
,     Qrن��ف آ�Y ا�&�9.
6 ا�
Lي ��م( �
 و ه

  : آ�� ��" tا��! 	 
  

[ ] [ ]
[ ] [ ] bA

dc

r BA

DC
=Q 

  
  : �$�ن x = xfأ�' ) ��� ا�&�م(��2	 ا�&6.�9 ا��!,ود  N" ن-
  

Qr = Qrf = K 

 
  

 : )D(�T ا�&�ازن ا�$����#" و ن$&Y�K H�5 ا��Q,ار 
  

[ ] [ ]
[ ] [ ] b

f
a
f

d
f

c
f

BA

DC
=K 

  
  . N" ن��2	 ا�&6.�9 ا�&�م F م�-�Y$� 5 ا�&6.�9 -
-             �B>
&� F '�

" حN ارة�
 �&<D(�B �B ا�&
�ازن ا�$���
�#" ),رج
	 ا�!

$��( 	��
  .  ���ت اF)&,ا#�	 ��Nxاد ا�$����#�	 ��
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�:א�%����א�%���������#دמ�و���0
�א��وאزن�א����������•••• �

  

C
τ - 1

τ
=K

f

2
f 

  

�ازن  -

D ا�&
(�T( ?

��&� 6


,م ا�&�9.
Q&� 	


1Y	 ا�-#�2�

� .  ا�-

r أن2
ح�

   	


�ازن ا�$����#�

D ا�&
(�B ,


� �Iا�

, آ��

,ول  I&�Kا�


3 ا�
-�1� �

 آ�
  :�" ا�&�
  
��0
�א���و���8••••Ka�����%0���)س����)�:��ض/� �

-  	

�#�-Tا� I


�س(�&��
�
�/ أ

	 ، ) ح�

D ا�!��ض
(�B 5�Y

� D

(�T(
  : و ه� ���5 )����1رة ا�&���	 ��KaمI �3    )ـ 

  :  مh ا���ء HA م��د�	 �6.�9 ا�!�� -
  

[ ] [ ]
[ ]

f

ff
+

3
a ح��

OH أ��س
=K  

  
  : )���+=	 pKa ���ف ا�ـ -
  

Ka log ـ=pKa  
  

 �N�$� 	=+ا�� yLو ه:  
-pKa10 = Ka 

  
-     	

�ة اwح�
�ض      pKa و   Ka ��ا)D ا�!��ض= 	

' م
' م�Qرن$�� 

  �


� آ�
2-�( �

��N 	9��X


( ا�
�wة ا�

= K�L


� و آ
2-�( �

��N 	9��X

  ا�
 "��:  
  . أ=pKa 6 أآKa ، �1:  �$�ن ا�!�� أ=�ى آ��� آ�ن ▪
  . أآpKa�1 أ=Ka ، 6:  �$�ن ا�!�� أ=6 =�ة آ��� آ�ن ▪
��س أ=�ى آ��� آ�ن ▪wن ا�$�  :Ka ، 6=أ pKa �1أآ .  
��س أ=6 =�ة آ��� آ�ن ▪wن ا�$�  :Ka ،�1أآ pKa 6=أ.  
  
�                               �:�pKaو�א�?�pHא��@'����ن�א�?��•••• �

        
[ ]
[ ]

f

f

ح��

أ��س
 log + Kap =pH  

 
���������%0
���7�Aא����6א������8�و�א(������••••��:� �


�س -
�w5 ا

�. �


H ا�!�
�W&� ) ة,#�

�
	 أو 
1��� 	�X


9	 ح�
)           ص
  :.-,م� �$�ن 

▪[ ] [ ]ff   ح��<أ��س

▪ pH < pKa  

-   ?

N3 ا���اX


5 ح�

�س .�
�wا H

�W&� )  أو 	

1��� 	�

���
9	 أ
ص
  :.-,م� �$�ن ) ��#,ة 

▪[ ] [ ]
ff    .أ��س<ح��

 ▪pH > pka.   
-wا '


, م

�ن أح
$� F  �


�س أو ا�!�
�
	 أو (
1��� 	9


, ص
F ��ج

��#,ة  ( ?Q!� �1 إذا���:  
 ▪[ ] [ ]

ff    .أ��س=ح��

 ▪pH = pka.   

	 ن
o7 ا�&$
�uN          و N" ا������ة ح�� أ��س ن$�ن       ▪ �Qن �
-W�( ,
=


�ن    

$� 	



yL ا�!��


" ه

N و :
2

V
=V E2

2 r



V2  U ح�



� ح

 ه


�ل 
ــايِرا��!� 
�المع

o7 ا�&$

, ن

�Xف .-

( uNV2E و  ا��

U ن9

 ح

 uN�$&ف .-, ا��X�ل ا���ا��!.  
  
••••������Aطط��وز��2א����6א�"�:� �

-       	
1��Wا� 	�
���wأو ا 	�X

1Y	  ) ا�
�Y#,ة ( ���1 .�5 ا�
97	 ا�!�-(
  :م>��	 م��N	 آ�� ��" 

[ ]
[ ] [ ] 100×

��س+ا�!��wا

ا�!��
=%��!��

ff

f  

Erreur ! Liaison incorrecte.  
-   	

�#�-T� 	

1��Wا� 	97


	 ا�
N���� )س�

�
�/ أ

�دة  ) ح�
. 6��&Y

�

   	
م]�V �,.5 م]�V ا�97	 ا�1��W	 �2N ��1ز ���ر ا�-1Y	 ا��>��
           ( 	�
���wا 	97
�� 	

	 ا�
ـ     ��97	 ا�!�X�	 و ا�-
1Y	 ا��>���F,pH 

  :)!�Q� r,ر هyL ا�-HY م>��� آ�� م1�N '" ا���Tل ا�&��" 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : .-, �hP�Q ا��-!-��' -

��س = % ��!�� % x� =50%.   

]: و هLا ��-"  ] [ ]
ff  pH = pKa:  أي أ��س=ح��

 	�Q-ا� yLه "N ة,#��  .وم-F 3 ��ج, ص9	 ���1	 

�ل   -

" ا��N  :0 < pH < 4.8�   ن�
$  �
 CH3COOHا�!�

��س w5 ا�. H�W&مCH3COO-.   
�:�ط��ق�
�*�א��� �1א���ون��•••• �

COOHCH3

COOHCH3
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-     	
�#�-B '

�س ( ا�o0�$ ا����ن .�1رة .�ح�
r ا�
97	   ) ح�
� / أ
   	
�#�-T�� Iن  و ن�م���2 ن9( ا�� )�� 	����wا 	و ا�97 	�X�!ا� :

)Hln/Ln-. (  
  : م��د�	 �6.�9 ا�o0�$ ا����ن مh ا���ء ه" -

Hln(aq) + H2O(ℓ) = H3O
+
(aq) + ln- 

- 	�#�-T�� 	ا�!��ض D(�T� Iن�م )Hln/ln- ( Iم���(Ka1 r�ح :  
  

[ ] [ ]
[ ] f

f
ـ

f
+

3
i lnH

ln OH
=Ka    

[ ]
[ ] f

f
ـ

i lnH
ln

 log + Kap =pH  

  

-   	1Y

-��( ?


�ل �&��

�ن م!�
 إن �
[ ]

[ ] f

f
ـ

lnH
ln

=R  	

��Q( "��

 و )��&

pH.   
 ا��!�
�ل   �
b$6 أ��1�
	 إذا �
�ن   -N ln|ن ا�
97	  R > 10 إذا آ�ن -

   .pKi>pH+1 : وم-�9�ln- 3ض3 ��ن 


�ن  -


إذا آ
10

1
<R 	97




|ن ا�


N Hln  ن�




	 إذا �



b$6 أ��1�


� 

  pKi<pH - 1 : وم-Hln 3ا��!��ل ��9ض3 ��ن 

-   6
] ، ح�
pKi – 1 < pH < pKi + 1  r م
' أج ]fـln 


�رب 
Q�[ ]flnH   '�ن�


' ا��

C�I م

�ن م
$� '���


�ن ا��!�

|ن �
N 

  .�L2ا �Y�5 هLا ا��
�ل )���
�ل ا�&W�� ا���ن" 
  

  : )�� ا�$�اo0 ا����ن	 و م��Iا��2 -
  

��سwن ا��  
 ��W&ل ا��
م
  ا���ن"

  ��ن ا�!��
 o0�$ا�
  ا����ن

  ه�����&�'  أح��  4.4 – 3.1  أص�9

  أص�9 7.6 – 6.0  أزرق
أزرق 

  ا��1م�����ل
"
Y9-(  8.2 – 10.0  �90ف  '���&N ل�-�N  

  
���س�−א������/���ض�•�:� �

  

- "X�ل ح��ا����" ��! I�' ا�&�آ��2,ف ا������ة إ�5 ���      
)"����" ) أو م!��ل أ��       م
�2ل ا�&�آ�I )�ا��	 م!��ل أ
)"X�أو ح ( I�م ا�&�آ��م�.  
� �$�ن N"  .-, ا�&$�uN ا��&6.�9 ا����َ�� و ا��&6.�9 ا����ِ�-

  .ا��bوط ا�Y&�آ��م&��	 
                    م&��	 pHا�ـ ا�&
2�I ا��Y&��6 �������ة ا��Y)? ��ض�  -

�� م' آ<س )��b �!&�ي ا��!��ل ا���اد م����ة ، ��و ا��&$�ن أ
�!�ح	 �!&�ي .�5 ا��!��ل ا��N 6��&Y" ا������ة ، رج�ج 

و آLا ج�2ز [� 6��&Y� �b�V ا��C�I ا��&!. 67��N 3" آ<س )�
   .pH=��س ا�ـ 

- ��
 م' ا��!��ل Va نhX م!��ل م��َ�� N" ا�1��b ، و ��$' ح
 UB نX�o �3 ا���ء ا����Q ح&Ca 5ا�!�X" ��آ�yI ا����" 
  . م&� N"   ا��!��ل 62Y�pH ��� م�1Yر ج�2ز 

�" ا���ج�د )��Y!�ح	 .�5 -��wل ا��ا��! ��
 نH$Y �,ر�

N 6" آ6 م�ة =��	 ا��!��ل ا�!�X" ا���ج�د )�Yو ن ، �b�1�

pH ل ج�2ز+J 'م C�I�ا� pH ، ج,ول "N C#�&-م&� ، ن,ون ا� 
 ا��pH C�I ، ا�Lي ��W� 6T��ات UBpH = f(Vb) ن��U ا�1��ن 

�" ا��Y$�ب ��wل ا��ا��! U
 ، و �6W&Y هLا ا�1��ن �F,(Vb	 ح
  . ا���V ا�&.�9�N����pH "	 آ�9�	 ���ر 

-uN�$&ا� 	�Q' ن�ن�  ) +T' م�ا��&�از� '��- ا�b$6) ()�ا��	 ا����
  .و نC&-&Y ا�&�آ�I ا��
�2ل) 3
  

  
  

 N" ح��	 أح, ا��!����' ح�� ض��o أو أ��س ض��o ن��' -
 C&-&Yن UB uN�$&ا� 	�QنpKa o7ن 	�Qم' ن 	� ��T-�#�	 ا��,رو

ا�&$�uN أ�' �$�ن ح
U ا��!��ل ا����ِ�ـ� نo7 ا�!
U ا�+زم 

 uN�$&��)
2

VE (  	��= y,-. و �$�نpH 	و��Y" م�ا�&�9. V� ا��

��س ا��X��pKa oـ wأو ا o��Xا� ��!�� 	QNا���ا 	�#�-T�� 
  .ا��Lآ�ر 


�ن   -
$� uN�


o7 ا�&$

	 ن
�Qن ,

-.pH  ـ


�Yوي �

�ل م
 pKa ا��!�
 	�#�-Tس(ا���  :ا��+=	 ، و م' ) ح��/ أ

[ ]
[ ]

f

f

ح��

أ��س
 log + Kap =pH  

] :�$�ن  ] [ ]
ff   أ��س=ح��

�&],ام ا�$�اo0 ا����ن	 و ذ�K م'  -�( uN�$&ا� 	�Qن ,�,!� '$��
J+ل �W�� ��ن�2 أB-�ء .���	 ا������ة ، و آ�� ه� م���م N|ن ��ن 
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 	��Q( ?��&$�ن م� 	ن��ا�� o0ا�ـ  ا�$�اpH o0ا�$�ا I��&� ��آ ، 
)97	 .�م	 )�
�ل �!,ث N�W� 3�� ا���ن ، و ا�o0�$ ا����ن 

   م-��H �������ة إذا آ�ن م
�ل �W�� ��نb� 3�6 ن�Q	 �$�ن
 uN�$&ا� .  

 N" ح��	 م&�)�	 ا������ة .' ��P? )�م
��ت اj.+م ا��" -

)ن��' ن�Q	 ا�&$�uN م' ا�-��2	 ا�� �5 ���-!-5  )
dt

dpH
=vg.   

  
 

  
  
م����ة م!��ل ح�� آ��ر ا�2�,روج�' ),�F	 م!��ل   :B-1%*ل

,�Y,روآ�ا��7د��م ه :  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 
 
  
  : م��د�	 ا�&6.�9 ا�!�دث أB-�ء ا������ة ه" ▪

H3O
+

(aq)
  + Cl-(aq) + Na+

(aq)
 + HO-

(aq)   = H2O(ℓ)
  +  

Na+
(aq) + Cl-(aq)

 

 ا�+زم �1��غ )ا��7د(ه�,روآY�, ا��7د��م ح
U م!��ل ▪ 
   VE = 10 mL :ا�&$�uN ه� 

 ▪pH  ه� uN�$&ا� ,-. C�I�ا� : pH = 7  C�I�ا ��-" أن ا�Lه
  ..-, ا�&$�uN �$�ن م�&,ل 

أزرق ا��1وم�����ل  wن : ا�o0�$ ا��-��yL2� H ا������ة ه� ▪ 
 	��Qا�pH = 7 3ن�� ��W� ل�
�� "�&-�  .  
  

م!��ل ه�,روآY�, ا��7د��م )�ا��	 م����ة م!��ل    :B-2%*ل
  :آ��ر ا�2�,روج�' 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  :ا�!�دث أB-�ء ا������ة ه"  م��د�	 ا�&6.�9 ▪

H3O
+

(aq)
  + Cl-(aq) + Na+

(aq)
 + HO-

(aq) = 2H2O(ℓ)
  +  

Na+
(aq) + Cl-(aq)

 

 = VE :ا�+زم �1��غ ا�&$�uN ه� آ��ر ا�2�,روج�' ح
U م!��ل ▪ 
10 mL   

 ▪pH  ه� uN�$&ا� ,-. C�I�ا� : pH = 7  C�I�ا ��-" أن ا�Lه
  ..-, ا�&$�uN �$�ن م�&,ل 

أزرق ا��1وم�����ل  wن : ��-��yL2� H ا������ة ه� ا�o0�$ ا▪ 
 	��Qا�pH = 7 3ن�� ��W� ل�
�� "�&-�  .  

  
م����ة م!��ل ح�� ا�T�jن��K )�ا��	 م!��ل (   :B-3%*ل

  )ا��7د 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :7-ا����

Vb(cm) 

pH  

  
  

                    2  
  

            2     
 

 

Vb (cm3) 

pH  

  
  

                    2  
  

            2     
 

 ا����-6 :

Va (cm3) 

pH  

  
  

                    2  
  

            2     
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-              h
Q� 5

" ان��
�ف اwو�&�Q5 ن

�ي .�&!� 	(�
ا�1��ن N" هyL ا�&
�5 ن�Q	 نo7 ا�&$�uN ،  ، و �N]0,10 mL [Y" م-&o7 ا��
�ل 

 uN�$&ا� 	�Qو ه" ن uN�$&ا� 	Q�-م o7&-م "N 	�ن�Tو ا�.  
  :م��د�	 �6.�9 ا������ة ه" ▪ 

CH3COOH(aq) + Na+
(aq) + HO-

(aq)  = H2O(ℓ) + 
CH3COO-

(aq) + Na+
(aq) 

  :)��ن�� م' ن�Q	 ا�&$�uN �$�ن ▪ 
    .VE = 10 mL:  ح
U م!��ل ا��7د ا�+زم �1��غ ا�&$�uN ه� -
- pH  ه� uN�$&ا� ,-. C�I�ا� : pH = 8.2.   
- �����  ) .=�.,��(  ا��C�I أ
  :)��ن�� م' ن�Q	 نo7 ا�&$�uN �$�ن ▪ 

pKa (CH3COOH/CH3COO-) = pH = 4.8 
 ▪      �

	   : ا�o0�$ ا��-��yL2� H ا������ة ه��Qن ا�w ، '���
&N ل�
 ا�9�-

pH = 8.2         
�
' أ�
�X ا$�� �

� ��ن
3 ، آ��W� ل�

�� "
&���ل �-&�
 H1Yل �-9( ا����أزرق ا��1وم��.  

  
)�!��ل ح�� آ��ر ا�-�bدر م����ة م!��ل   :B-4%*ل

  :ا�2�,روج�' 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  :ا�&6.�9 ا�!�دث N" هyL ا������ة ه� ▪ 

NH3(aq) + H3O
+

(aq) + Na+
(aq)  = H2O(ℓ) + NH4

+
(aq) + 

Na+
(aq)

 

 :   )��ن�� م' ن�Q	 ا�&$�uN �$�ن ▪ .
: ا�&$�uN ه
�   !��ل ح�� آ��ر ا�2�,روج�' ا�+زم �1��غ   ح
U م  -

Vb = 10 mL.   
- pH  ه� uN�$&ه-, ا� C�I�ا� : pH = 5.8.   
- ��X�ن ح�$� uN�$&ا� ,-. C�I�ا�  .  
   :)��ن�� م' ن�Q	 نo7 ا�&$�uN �$�ن ▪ 

pKa(NH4
+/NH3) = 9.2 

 ▪        �

w ، 6ن ا�Q�   : ا�o0�$ ا��-��yL2� H ا���
���ة ه�T��ا� �

	  أح��
pH = 9.2 o0�$ا ا�Lن ه�� ��W� ل�
�� "�&-�  ]4.4 – 6.2 . [   
  


ن�ط��ق�'��س�א�%�'�����••••�/�����:א�� �

     	

	 ا�-�.�

�س ا�-�=���Q� 	


&���ل ا�-�=���
' ا$��σ  6


C�I م
' أج
��� 
   5

U ا��-!-� VE ن
σ = f(V)  C&-&Y=��	 ا�!
U ا��Y$�ب ، )�, ر

  :.-, ا�&$�uN آ�� م1�N '" ا���Tل ا�&��" 
  

  
  
  
  

5 -  �0B0
�B0� ��1@ ر�A(:  
  
  
��%�و�ن��•�%�����C��א����ول����د:� �

-      	


�	 اwر)�
���wا 	


�ل ا��&�1د�
�Nwا '


Y�	 ، ( م
�P�-Wا�$�2وم
       	9��Xو ا� 	��Qا� 	، ا�-�و� 	ذ)�

Lب أ=
,م م$�ن
	         ) ا�

�ة ا�= 6&!�

  .N" ا�&�ر�£ 
-   


�ء ا�-
�I�9ا� 	

��� 5


�� إ�
�
Y�	 wر

� ح
Tآwء ا�

�I�9ا� L

             1Y�	 م-


�ذ)"  


6 ا�

�Yم و ا��9

�ت اwج

U ح�آ

�ن �29

b&��' ، آ

uات أن
و �-1
         ,
Q�N ، 6
=w5 ا

�رات .�B ث+B 3-. DX[�� �$95 ا��. ��آ1 �Bأ

�ز        

�ت ، أ)

�ه�U و ا�- ��

" ا��9
N را�

�� K


�ر�£ ا���$�ن�
� ,2

0
   "



Iي اwرض


�م ا���آ


' ا�- 


�ل م

Q&نFا D



� آ�ن

2�N تF�


ا�&!


5 ا�-

�� إ�
�
��'  wر

����" و ن�
� ��Y


K و �9

Y" �$�)�ن
�bم ا��

 
  .��!�آ�ت 

  
�:���وמ����ز�א��ط�����• �

-     "

N ولI


31 م�

IوF أو 0

�H م�

UY  ص

�ن ج

,م� �$
-. h

م�ج
   ، "�����     	

	       ) 1-ا�
b$6 (و�&!�ك )!�آ	 آ�9��Qن ,
) N)C|ن
3 ��ج

          I

UY ح�آ&2
� م
Q&Y��	 م-& �
	 ، ن
,.�ه� )��آ
وح�,ة م' ه
Lا ا�
 	���.C�Dا� E@Fا�.  
  
  
  
  
  
  
  

  :1-ا����
  

                      C                                                               C  
  

             M  
                                                                                           M  

  :8-ا����  :2-ا����

Va
  (cm3) 

pH  

  
  

                    2  
  

            2     
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- K�L� hدون �!,�, م�ج 	م�د� 	�ج� 	�  . F ��$' درا
  : إن ا���جh جUY ص�V1��� H دوم� )�����' -
▪    	N�Y�ا� U�م�            	&(�B 	�Q5 ن�. I$��� ، hج����( V1م�� U�وه� م�
)O (    U���ا� Iن,.�ه� م�آ ) Iت    أو م�آ��Bح,اjا   ) .  اL
�Y&��6 ه
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Iم' و ه
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3  م��


" م�ج

�J U



b$6(م��


, ) 5-ا�

، وم�ح
6 ��
�ر       . )�ح,ات زم-�	  م1,أy �$�ن آ�9"       
�T�� "N  6��&Y� وه�

  ا�!�دB	 ا�9���I#�	  ،  آ�� �,.5 اwزم-	 
  .ا���T�	 �N=3 )���! �ت ا�Iم-�	 

  .  م1,أ اwزم-	 �]&�ر .�دة )!�r �&��)? مh �! 	 ),ا�	 ا�!�آ	-
  
  
  
  
  
•��������Aא��2א��ط�����(�א����)�:א���א��2א� �

  . ا���جh ا���W��" ه� آ6 م�جN ?Q!&� h�3 م1,أ ا�����	 -

1Y	       م�جh  آ6   --��( ، 	

����"   N" إزاح
	 م
Q&Y��	 م-& �� h
���ج

 "����� hم�ج K�Lه� آ.  
-   K�$�ن�ا�� "N 	�>Yر  ,  =61 ح6 م�

H ا�&<آ, م' أن ا���جh ا��]&�

��. Iم�آ 	ح�آ 	�  .�	 ج��	 ه� م�جh �����" �,را
  : آ<مT�	 .�5 ا���اجh ا���W���	 نLآ�  -
  
�:�א!�دא��0
�א������ز��− ��ع�א��و��28•••• �

-          U��


yL ا���

�ن ه
$� ,

= 	

&(�B U��


" م�
N 	


	 ا�!�آ
�
�ي درا

�
         6


X�3 ن
�ع آ&Q� �

	 ، و ذ�
K ح
HY م��J أو 	��&Y

�X#�	 أو مN

  .ح�آ	 
  :ا�&��" ) ا�b$6(آ�� N" إذا ا.&�1ن� ا�,را�	 N" م��U مY&�ي  -

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  


" ا��! 
	 ا�Iم-�
	      )  N)M|ن م�ضh ا��&!�ك    N)t (   ع��b
( '�
�&�


 ـ   
( 3

� I


h ، ��م

��ع ا���ض
0 5�Y

�r   	

=+���( 5

��� �

   و ه
  :ا���b.�	 ا�&���	 

jy+ix=r 
  
-   	

��1

�د�� ا�
Q�5 ا��Y

� x ، y اث,*ت ا��$$�I*ب�$$�K,ع �*رت��b

� 

hا���ض r.    

	        ) M(إذا آ�نD ا�-�Q	 ا���د�	      -�I�ت ا�$�ر���Bا,

�ن اjح$� 	
&(�B
x ، y  'مIا� '. 	�Qـ&Yم)	&(�B. (  
-       	

�ن اjح
,اB��ت      ) M(إذا آ�نD ا�-�Q	 ا���د�$� 	

" ح��
	 ح�آN

  	�I�ا�$�ر�x   ، y      'مI

�    (دوال N" ا��W&�ذات ا�t . (   و    "
N H
&$�

�     x ، y ه
yL ا�!��
	 اjح
,اB��ت   �W&�6 دوال ذات ا�$
0 5
�.t �

 آ�

 "��:   
x = f1(t) 
y = f2(t) 

  

�ت 



yL ا��+=



Y�5 ه


�	




,اB��ت ا�Iم-�



' اjح


. �



1�� "



 و ا�&
  . ��!�آ	 ب*�&'*دLت ا�BK",�ا�$�ر���I	 �F,(	 ا�Iم'  

-            	
 !� 6
 ،  ا���Yر ه� م
��.	 ا�-VQ ا�&" �Wb��2 ا��&!�ك N" آ

�ك       
!&��� 	

�I�ت ا�$�ر���Bا,


�' اjح
( V(�

� 	


�د .+=


, إ�
و .-

 5�Y� 5 م��د�� ا�&@*ر ن!67 .*'B.   
  
��ع�א�%�#�ل��•••• :� �
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dt
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td

yd
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dt
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=ν
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-. hآ6 م�ض "N ر�Y��� "� �$�ن ��0ع ا��Y.	 ا��! �	 م��
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m  t- t

v - v
=

t∆

v∆
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t∆

v∆
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t∆
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=a
yx
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  :م�Tل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
� �

��ع�א�����ع�א���•••• ��D�:� �


ـ  -
( 3

� I


Lي ��م

" ا�

�Yرع ا��! 

��ع ا�&
0 a 	

 !� ,

-. t �

 ه

 	.�Y��0ع ا� ?&bمv م' أيI�� 	1Y-��( :  
                                         

dt

vd
=a  

  

j 
td

vd
 + i 

dt

dv
=a

yx  

  

�Yرع م� -

��ع ا�&

�ن 0
$�     )�


�Yر و �

� ا��
�Q� �


� ن!

� دوم
ج2

 .)���Xورة �$�ن N" ج2	 ا�!�آ	 
   .m.s-2:  وح,ة ا�&�Yرع ه" -
  
�:�א�#وא%�ن�א�0@���0%�و�ن�• �

  ) :م1,أ ا�����	(ا��Qن�ن اwول 

$�ن3             " � 5
�. UY

�GN آ
6 ج!� ، 	
�����Wأو ا� 	
  N" ا���
��U ا������


�ة �  

= 6J,


&� U



	 إذا �


Q&Y��	 ا��-& �


3 ا��


3 أو ح�آ&


� ح��&

�W&
  ". ا�!�آ�	 

  : ا��Qن�ن ا��Tن"

 "    "����� U�م� "N ,   ".��bع ا���
∑ا�� extF
r

   	
���Qى ا�]�رج�


	      , ا���Q1	 .�5 ج��	 م�د�	    !� 6

" آN وي�Y
� ,    "
N �
ج
,اء آ&�&2
 �2&���. Iرع م�آ�Y� ��0ع"  

∑ : �$&H ا��Qن�ن ا��Tن" �-���' آ�� ��" -
Gext am=F 
rr

  

 r��Tن�ن ا��Qا�:   

�Q( BAFة B .�5 ج��	 Aإذا أ�Bت ج��	  "
r

   	
��

|ن ا�N B  �Bu
� 

   	��
�Q( ABFة A.�5 ا�
r

,            6
��Yو�N �2" ا�
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� ن9
( ا�!�م
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••••����D�%א������א�دא�����א��:� �

-      

�.&�2     ا�!�آ	 ا�,ا#��	 ا��-& �	 ه" ح�آ�	 م
�Yره� دا#
�ي و 
 	&(�B.  

-            �2&.�
� Dإذا آ�ن 	م-& � 	دا#�� 	ح�آ 	م�د� 	�ج� 	ن ح�آ�$� 


�ى             = 	�7
!�� 	�

	   FاF)&,ا#�	 ��� م�,وم	 ، و آ�ن�J Dض&(�B 
 	��zر ( ن��Y�ا� Iدوم� ن!� م�آ 	2
  ) .م&

-          
0
��ع ا� 	
���P ن�
$� 	

	   N" ا�!�آ	 ا�,ا#��	 ا��-& �&(�B 	.�Y
   .6 �! 	 و م���" ����Yر N" آ


"     N a" ا�!�آ	 ا�,ا#��	 ا��-& �	 �$�ن ��0ع ا�&
�Yرع          -N D
(�B 

	 و �
�Yوي 0
��ع                 !� 6
ا�Q��	 و م&
3 ن!� م�آI ا��
�Yر .-
, آ

  . �J�na �,.5 ��0ع ا�&�Yرع ا�-�z�" ا�Lي ��مI �3 )ـ 

  
  
-��=  	=+���( �2-. �1�� "�z�-رع ا��Y&ا� 	:  
  

r
ν2

 = an 

  
 r�حv ، ا��&!�ك 	.�� r ر ا�,ا#�ي�Y�ا� ��= o7ن .  

ه� ا��
,ة ا�+زم
	   ) s( و وح,�3 ا��Tن�	     T ا�,ور ا�Lي ��مI �3  )ـ        -
  :jن
�ز دورة واح,ة ���1 .-3 )���+=	 

  

ν

rπ2
 T =  

  
••••������
�:���א��وא��7و�א('����א!6ط%� �

-      H



hX ا�$�آ

[� H



Lب ا�$�اآ



�ن�ن ا�

= HY



�  (  ح

�Qأو ا�
 ".�-7


�ف       ) ا�
P '


3 م
(Lج '

. C��


�م ا�-

Lب ا��


�ة ا�
= 5

إ�
 )�bرض(ا�wأو ا. (  

  
  

هyL ا��Qة م�رة )��آI ا�
UY ا���آIي و ا�Lي ه� م�آI ا�,وران 
  :، 0,ة هyL ا��Qة 

  

2g r

GmM
=F  

  
 r�حG "ذب ا�$�ن�
 D(�B : G=6.67×10-11N.m2.kg-2 ا�&

     jر ا��=wو ا Hا ��-" أن ا�$�اآLه    	

�ة ج�ذ)= 5
ص-�.�	 �]hX إ�
  	�Iم�آ)	��zر              ) ن��
�=wو ا H

" ج�
6 ا�$�اآN H1Y
�$�ن ه
" ا�

  .ا�.�-7�	 N" ح�آ	 دا#��	 م-& �	 

 : ��$' م�� �1? آ&�)	 ا���Yواة -
r
νm

=
r

GmM 2

2  

  :و م-3 ا��Y.	 ا��,ار�	 ��$�اآH و اw=��ر اjص�-�.�	 
  

r
GM

=νorb  

  

  :دور ا�!�آ	 ا�,ا#��	 ه� 
orbν

rπ2
=T 3-وم :  

  

GM
r

π2=T
3

  

  
  :م+ح 	  

-     �


�� اwرض )��� '

. ,
�1� ".�-7


� ا��= 	


" ح��N Z ن|

N ، 
    �

� م
�Yرy ه�= o7نr = RT + Z   r

�    R، ح��= o7
 ه
� ن

  .اwرض 
  
�:'وא%�ن�������•••• �

  :ا��Qن�ن اwول 

6 ا�
b�( إح
,ى               " T�� 	
�

? م
,ارات اه���Nك و�!&� Hإن ا�$�اآ

  "م!�=��2 
  :ا��Qن�ن ا��Tن" 


�Yح�ت       " 


�Y م

�� H



b�( و آ�آ


�' ا�

( V(ا�



Q&Y�U ا�

إن ا��
  "م&�Yو�	 J+ل م
�Fت زم-�	 م&�Yو�	 

  :م�Tل 
    �
 6Q&-� A آ�آH م' ا�-�Q	   ،ل زم-" م��'  إذا �Nض-� أن J+ل م

 	�Q-إ�5 ا� B '6 مQ&-� وC 5إ� D�J� "-ل زم�
  . J+ل م
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 r��Tن�ن ا��Qا�:  
 "              V
�
H م
h م$�
H ا��1
, ا��&���-&� H
إن م�)h ا�,ور ��,ار آ�آ

   "T2 = k r2: ��$�آH .' ا�b�( أي 
-          �

�Yوي ن
o7 ا��!
�ر ا�1$�� 	��3 ��1
�      a ا��N�Y	 ا��&�
 و .��

  :ا�-� )���+=	 .' 
  

T2 = ka3                3   أي

2

a

T
 k =  

 
K : Hا�$�اآ 	�6 .' آ&Q&Yو م Hص��� �$6 ا�$�اآ D(�B.  
 
��ع��#ل�א���ذ����א(�����8•••• :� �


��$�ة     -

( V�



�اغ �!


' ا�9


I م


� ح�


�	 ه


	 اwرض


6 ا�
�ذ)�

Qح 
          3

   mاwرض�	 ، �� ��ضN h�3 أي جUY آ&�= 5

hX إ�[�   3
(L
�ة �


�y اwرض ��(.  

��bع   -
( 3

P�Qن '


	 م
�Q6 ن


" آ
N 	�


	 اwرض

6 ا�
�ذ)�
Qح I

��&� 


ـ 
( 3

� I


�	 ��م

	 اwرض

6 ا�
�ذ)�
Qع ح��

0 5.,

�g 3



�ن م&
$� 
  . دوم� ن!� م�آI اwرض 

g ��$' ا.&�1ر-
r

  ). �XN "N �&(�B )kmء م' ر�1	 ا�$���م&�
   .N  :n.m-1" ج��	 ا��ح,ات ا�,و��	 )ـ Qg,ر =��	  �-
  

  
  

�*���מ���7�6�#ط�5��א��وא>��••••�/�Eא���Fא�#و�:� �

 69Tة ا��=:   

  . ن��
	 .' �<B�� اwرض .�5 ا�
UY ا�7�P H ��مI ��2 )ـ -

-       6
QTة ا��
= H��-&� P
r

           	

6 ا�
�ذ)�Qع  ح��
0 h
g م
r

   	

? ا��+=Nو 

 	�.��bا� :g m=P.   
-  3


�H آ&�&

UY ص

6 ج
QB ة�


,ة =
0 m  6

Qح '


	 م
�Qن "

N د�

 م�ج

  : .-, هyL ا�-�Q	 ���5  )����1رة gا�
�ذ)�	 اwرض�	 3�,0 
  

P = m g 
  

   :دا�N	 أرJ��,س 
-           h#�

" مN ر�
�Wم H�ص UY6    ( آ6 ج#�
��9
6    ) ه
�اء أو � hX
[�

  .م�$�ن�$" �,.5 دا�N	 أرJ��,س


ـ                -( �
2� I

�ة 0
�=���	 ��مQ( 	
Π دا�N	 أرJ��,س م-�Lج
r

   	
2
 م&
                  �
2-. �
1�� 3

6 ا��
�#h ا��
Iاح و .��QB وي�Y
� �
2&��= 5
�.wن!� ا

 	=+���(:  

gVρ
r

-=Π
r

  
  

 r�ح: ρ : h#���� 	��
  .kg.m-3 ا�$&�	 ا�!

         V : H�7ا� UY
  .m3 ح
U ا�
         g : 	�(ذ�
  .�Y� m.s-2رع ا�

   :=�ة اjح&$�ك 
- h#�


" م
N ك�

!&� H�


UY ص

6 ج

hX آ

�ز( �]

�#6 أو �
�
,ة ) 
��


	 ا
��1�( ?

��&� ، 3!�

� 5

�. 	


�ى م�ز.
= UY



$6 ا�

�#h و 0
��
 H�7ا� ��Yا� 	ن�bJ اLو آ .  


	           .-,م�   -��= h

1	 م�
�ة م&-�Qا� 	

�ن =��$� 	9��
�$�ن ا��Y.	 ض
 	.�Yا�: kν =  ƒ   

-  h


1	 م
�
�ة م&-�
Qا� 	


�ن =��

�ة �$

�Y.	 آ1�

	 ا�

�ن =��

,م� �$
-.
 	.�Yا� 	��= h(2 :م�kν =  ƒ   

ƒا���bع , N" آ�&" ا�!��&�'
r

ν م��آ( ����bع 
r
.  

  
�:א��#وط�א��#�#�����מ�5�7�6��א��وא>�د�א���������•••• �

-                   UY

(  	
�QTم 	
9�9J ت�
 ن�&�1ج��	 م�د�
	 م$�ن
	 م
' أر)�
	 )���ن
  .  V و ح
m U آT�o ��2 آ&�	

  

      
  
  . ا�1��ن ا��6T�� 6(�Q ���ر ��.	 ا����1ن�ت ),�F	 ا�Iم' -
  

  
  

   :τا�Iم' ا�����I��QYط 
   Qن 	�


�QYط  �Nص

I ا�

Iم' ا����

6 ا�
T�� ��

�
V  ه-,

�hP ا�]
Q� 	

�


�رب  Q�ا�v = vL     أ,

3   ,  م
h م�
�س ا��-!-
5 ا��
�ر )���1� I
 τ 1ن�م
   .sووح,�3 ا��Tن�	 
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  :ا����د�	 ا�&�9ض��	 
  

Vg – ƒρ - mg=
dt
νd

m z  

  
 إن ا�b$6 ا�-�2#" �����د�	 ا�&�9ض��	 �=+. 3	 b($6 =��	 =�ة -

  .ƒاjح&$�ك 
 ▪,-. νk = ƒ:   

  6$bم' ا� 	ن ا����د��$�ay = b + ׳y.    
  

)Vρair -(ρ
k
g

=νL  

 ▪ ,-.2νk = ƒ:   

 6$bم' ا� 	ن ا����د��$�ay2 = b + ׳y    
  

( )Vρ- ρ
k′
g

=ν airL  

  
  
��:���מ�5�7�6��א��وא>א����א� �'و����אא��#وط���•••• �


	              ا��QYYط ا�!�  -��
3 �
<B��ات ا�2
�اء .�
5 ا��N 6�2� ط�Q� ه� 
  .و ا��&�T�	 N" دا�N	 أرJ��,س و م�Qوم	 ا��2اء 

  : 1P��	 ا�!�آ	 -

        ,


�ن" �-�
��' نTن�ن ا��Q? ا��1�&( :g=a  ن�

�ار  gأن  و آ
( 

 D

(�B رضwا )  ة,b


	 و ا�
2

5 و ا�

" ا��-!
N ( ن�

$� ،a D

(�B 
            	��Q&Y

�Qط 0
�=��" ه
" م� "
N H�
أ��X و .��3 ح�آ
	 ج
UY ص

  .م&W��ة )�ن& �م
  :ا�&�Yرع   ��0ع-

 
         
            
       

  
  

  :ا��Y.	 ا��! �	   ��0ع-
 
         
            

  

  
  

  : ا���ضh   ��0ع-
 
         
            

  
  

  

  
  
••••���
�:א��دא�����G�� �'و���������'ذ��1�� �

- 	�Qف م' نLQن O 	 !�ا� ,-.t = 0  	
 جUY ص��Y( H.	 ا)&,ا#�
( ) 00 ν=tν

rr
  ) .ox( مh   ا��!�ر h-7� α �2.��0 ا�Iاو�	 

-   �
k( ن]&
�ر م���
r
 ,j

r
 ,i

r
 , O (   ع��b

r ا��!(0ν

r
   "
N ,
 �&�اج

  ) .xOz(ا��Y&�ي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

x 
o  

0V

N  

S  

h0 

α  

y  

P  

0 = ax

0 = ay

g - = az

a

0 = vx

0 = vy

 tg - = vz

v

0 =x 
0 =y 

2 tg 
2
1

- = z

a
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  :1P��	 ا�!�آ	 ��0ع ا�&�Yرع و 
  : )&�1�? =�ن�ن ن���' ا��Tن" ن!N 67" ا�-��2	 -

            
         
            

  
 ▪ax = 0 3


7�H ا  و .��

UY ا�


	 ا�

VQY ح�آ

5 م

Lوف .�
Q��

  . ه" ح�آ	 مQ&Y��	 م-& �	 oxا��!�ر
 ▪az = - g ) D(�B (    وفL
Q�ا� H�7

UY ا�
و .��3 مVQY ح�آ	 ا�


�ر  

5 ا��!
�.oy   م�


�ة )�ن& 
�W&م 	��Q&Y


	 م

" ح�آ

	 ( ه
<P�1&م
  ) .)�ن& �م 

  :��0ع ا��Y.	 ا��! �	 
           αcos v= v 0x  

   v
r

     0 = vy  

           αsinv+ tg - = v 0z  
  

  
  

 h��0ع ا���ض:  
          x = v0 cosα 
          y = 0 

         z = - 
2

1
 g t2 + v0 sinα t 

  
 y(t) �$�ن .�1رة .' مQ&Y�U ��� م' ا��1
,أ ، ا�1�
�ن            x(t) ا�1��ن   -

  ..�1رة .' VJ م-!-" ��� م' ا��1,أ 
  

  
  
  

  

  :م��د�	 ا���Yر 
  

x αtan+x
αcosν2

g
 - =z 2

2
0

2  

  

  
  

   :�Lروة و ا��,ى ا▪ 
-  H�7



UY ا�



3 ا�

W�1� ع�



U ار�9


" أ. 


Lروة ه


	 ( ا�

�Q-ا�S.(             

 ?Q!&� 3أي أن ��QNأ 	.�Yو ا�&" �$�ن .-,ه� ��0ع ا�:  
  

0=
dt
dz

=vz  

  
�$�ن ا��,ى أ. ��
�     , ν0 م' أج6 =��	 م!,دة ���Y.	 اj)&,ا#�	        -

 �

��1= ) α2( sin أيα = 45°) 6$b


��V1 إذً) . 3-ا�
� U�

ا =
  .ا�Lروة وا��,ى )���bوط اj)&,ا#�	 ��!�آ	

 - α( ، )α( ن!67 .�5 ن9( ا��,ى م' أج6 ا�Iاو�&�' -
2
π
 (  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                                                     Z  
  

  

               g                          

  
                                                                
                                                               
                                                                             α2  

     

                                                                        α1  
  
  

X               α2 = π/2 – α1                          
  
   

  س         
ـ              

O  

                                                                                           Z 
  

  

               g                          
                                                                                              

  
                                                                             
                                                                      

  

                                                                                    
   

x                                       
            P3              P2               P1                    

  

α2 = π/4  

α1 

α2 

  

α3 

  م

r
r

0 = ax

0 = ay

g - = az

a
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��ض�–�'ذ���(�א������ط�'���••••��(:�� �
  

mgz + 2νm
2
1

 E = EC + EPP =  

  
-  	

	     )&�1�? م1,أ ان!9
�ظ ا���=��

5 ا��. ) 	
9�L=-أرض (  L
J>( و


�ف    
P '


	 م
��

5 ا�

�Buة .�

�ة ا��
Q6 ا�


�ل آ

�ر اه�
1&.Fا '�

�(
9
	     ) دا�N	 أرJ��,س و =�ة اFح&$�ك      (ا��2اء  �L= ل�
Q&ء ان�-Bن أ�$�

 hم' م�ضA hإ�5 م�ض B:   
  

ECA + EppA = EcB + EppB = Cte 

  
  

  
  

� �

� �

� �

� �

� �

  
��%و��ن���دود••••�%�����:� �

-    ��Y

9� 5

�. Iج�

. '��


K ن�

1b�3  إن م�$�ن�

�ي ا�
2

�م ا��
ا�- 
 "Y�bن�اة–ذرة ()�ا�- �م ا�  (.  

-  K


� ا���$�ن�
2 � 	


,ود م��-

, ح
-. '��


K ن�

" م�$�ن�

,م� �-&2
-. 
 U$ا� K�$�ن�1" و مY-ا�.  

-             5
�. 67
 .-,م� �&1,د ا��Xء اw)�� )�ا��	 م��0ر م
T+ ن&!

�ل .-2
� وح�
,ة          ج��	 �&$�ن م' .   Qت ن�.��
0jم&-�ه" م' ا F د,

  	


��.�ت م�#�

� إ0

�ن ، وم-2

����'(ا��

�ى )
� ( �


��.�ت ��
و إ0
  .م�#�	 

-      ( I
��&� "

I  ��ن ، �
  إض
�N	 إ�
5 آ
6 إ0
��ع م�#��&  �X

,ار  أ�Q�(
  . وح,�3 ا��&� Nλ��P 5.,� "#��Iل ا���ج	 ��مI �3 )ـ 

  
••••����% ���ن�−5�����8@�:� �


+ك    -( U' ا�����م    )�

5 ا���ج
�ت          1900 .�. 	
 إن ا���=
	 ا��!���
  	�#�X6    ا�$b

�م         . م-9
7�	   ) آ�
�ت �)$�ن (. "
N '��&b

�Y انN و

�ف    1905

P '



	 م


�ن م!���

$� 	



' ا���=


�ت م


yL ا�$�

 إن ه

                       	�



�N 5ض


� إ�


Lا ��Qدن


�ت و ه


��ه� ا����9ن

� 	


Q�=ت د���Y


ج
)Kن+(-'��&b) أن 	�ا�&��:  
 "  
��1P ء ذو�X

�Xء وح�
, ا��
�ن    )  م�ج�
	 –ج
Y���	  (	 إن ا���N


�ت   

' ح1�1

�ن م
$&� 	

�Qت ،  د��


,.5 ا����9ن
�  ,


�ن ا��اح
و ا���9
 6�!� 	=�P ره�,=:  

  

 
λ

C .h 
 =  ν .h  = E 

h : r�ح Kن+( D(�B وي�Y�   h = 6.62 . 10-34 J.s.    
ν :  I��2��( ر,Q� ��0ع وjا�� ا��)Hz. (  
λ : �P �&���( ر,Q� و 	ل ا���ج.  

�ا��      -

	 و �

�ل م�ج
P 3Y


� ن9

�ن ه

�ا�� ا���9

	 و �

�ل م�ج
P 

  .ا��0jع ا�!�وي هLا ا����9ن 
  
�:��و��
�א�ط�'��–�5�����8و��•••• �

-   U��




�ف ا��


P '




�ث م



�ف اjن�1


�Pw 	



Q�ت م��



�
, درا


�(               
 	-� hه� ، وض�( I��1913ن 	�ت ا�&�����Y�ا� :  

 ▪ 


	 ا�
=�P إن   U�

Qا� �

�( Fإ L

J>� F رةL   �


�ل .-2
Q� اL

��$$&&�B        

	 ،      و 

' ا���=

Iة م

�U ا����
Qا� yL

2� 	

QNرة ا���اL


�Fت ا�

Y�5 ح
�

�T*Nت ا�*��(.    

�ى �
�7ح31 ام&
�7ص              ▪ Jw 	=�P 	���إن ان&�Qل ا�j$&�ون م' 

أي .�
5   أو QN,ان �P=	 .�5 0$6 إ0
��.�ت ض
�#�	 وح�
,ة ا��
�ن              
	


=�P ن و�


��N 6$



�Yو�	 �0


�ن م


Lا ا���9


�=&"  ه

P '�



�ق )

9�

  :ا���Y&�' أي 
  

E = E2 – E1 = h ν   
 
-      �


" ح��&2
N ن�


Lرة �$

� أن ا�
-� '�


Y���ت �&1

yL ا��

+ل ه
J '

م

ا��#�Y�	 م' أج�P 6=	 أ=6 و .-, ام&�7ص =�P	 �Jرج�	 �&!
�ل            
               	

�ل .-
,ه� أن ا�
Lرة �!��
D إ�
5 ح��Q5 ، ن

	 أ.�=�P ت����إ�5 

  .م�Tرة 
����ت �P=	 ذرة ا�2�,روج1'  ���"- 6(�Q�6 ا�$bا� .  
  

  
  
  

  :��ا��A( �Dر @��1 آ�0/�010  - 6
  
  
����1א������
�א��8و���و�"����6��6••••�:� �

 �b�6 ا���آ�1ت ا����X	 آ6 ا���آ�1ت ا�&" م7,ره� آ�#' ح"          -
              )

" ا��]
�)� و �2
� ن9N h-7� "&إ�5 )�� ا���آ�1ت ا� 	Nض�j�(

  . آ�ن ح" م�Iات ا���آ�1ت ذات ا��7,ر
  :�&��I ا���آ�1ت ا����X	 )�,ة م��Iات أه��2  -
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▪ 	�<�Iه" م�آ�1ت ج 	��Xآ6 ا���آ�1ت ا�� .  

�اء،     ▪ 


�' أو ا�2Y



�اق )�wآ


	 ��ح&

�(�= 	��X



�اد ا��


6 ا��

آ

  ,�Yن" أآ�B ز�� "��&Nء ا�$�)�ن�

" م
�ادا      و )]�ر ا����� �
، آ�
  .…… م6T ��ز ا�$��ر ، ��ز ا�زوت أ�Jى أح��ن�

 ▪ 6


��X	 آ

�ت ا��

�ن   ا���آ1

�7 ا�$�)
-. 5


�ي .�
&!�  �

، آ�
              '��
$� "
N �

" ��آ�21
� أ�
�X م
' ا��-�ص
�، ح
HY درج&2N 6J,�


�Q&bت



yL ا��



Lآ�   ه



� ن



yL ا��-�ص



U ه



,روج�'،  : ، و أه


ا�2�

�' ، ا�زوتYوآwا… .  

-               ,
�( �
نـ �ا �ـ$�Tة .,د ا��ـ�آ�1ت ا��ـ��X	، و ا�Lي �&Iا�
, ��م

Y�    ��م ، = ,QـN              HـY

ـ>�ت ر#�
Y�ـ	 حN 5

ـ&�2، إ��
2Yـ�6 درا&� Dـ

          ا�9!
�م ا�2�,روج�-�
	   : ه
yL ا�9>
�ت ه
"     أه
U   ا��-
�7ي و     ��آـ��21
 )CxHy (  	�-�
Y







��X	 اwآ






�ت ا��





، ) CxHyOz(، ا���آ1

  ) .......CxHyNz(ا���آ�1ت ا����X	 اwزو��	 
  
�:א���A�6א������و�א����������ض�א������
�א��8و����•••• �

  :�w$�ن�تا
-         	

Y�	 آ�)�ن���
�م ه�,روج�-�
	 م
�1b	 ، ذات !N "
ا�w$�ن
�ت ه

 	


��J ) �


��	


�Q�ن    ) ح�


$� 	



	 ا���م

�<�I

�W&�2 ا�


'،  ص

            م
 6$bا�:  

CnH2n+2 

  
r�ح :n "��1P 6 ، .,دTم : CH4 ،C2H6   ،C3H8.....  
) 	��� ا��&�9.
  (�b&? إ�U ا�w$�ن ذو ا�Y�Y�	 ا�$�)�ن�	 ا�]��	         -

   '�N�!ا� 	Nن         " ان" )|ض��
�U ا����1 .' .,د ذرات ا�$�)jإ�5 ا

,ول         

" ا�N '�
ا�&" �!&�ي .���2 ا�
Iيء )���W	 ا���ن�ن�
	، آ�
� م1

  : ا�&��"
  

n   ?Nم� ��ا)n (
 )����ن�ن�	

 	W�7ا�
	�<�I
 ا�

U�jا 

 ا����Tن CH4 م�Tـ 1
 ا�T�jن C2H6 إ�Tـ 2
 ا��1و)�ن C3H8 )�)ـ 3
 ا����1ن C4H10 )��ـ 4
 ا�1-&�ن C5H12 )-&ـ 5
 ا��Y$2ن C6H14 ه$Yـ 6
 ا�12&�ن C7H16 ه1&ـ 7
 اwوآ&�ن C8H18 أوآ&ـ 8
  ا�-�ن�ن C9H20  ن�نـ  9
  ا�,�$�ن C10H22  د�$ـ  10
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.-, نIع ذرة ه�,روج�' واح
,ة م
' ج
Iيء أ�$
�ن ن!

           �P 6$b( ,ج�� F ورL
5 )��
Lر ا�w$��" ،  و  هyL ا��Y� م� ?
�  ،
 	�Y



�Y��( 	




,ه� م���1




� ن



	و إن�



H ا�$�)�ن�



Iيء ا���آ



� 


Lر ا�w$��" ) ـ ، ا���Xي�� Iم��  :R      	

	 ا���م�<�I
و ص
�W&3 ا�
 6$bم' ا�:   

  
CnH2n+1 -   أو   R - ) �7را&Jا(  

-         ?
Nن ا���ا�$�wم' ا "��$�wر اL
ان " )-
Iع ا�-��2
	    �b&? إ�U ا�
  " .�6 " م' ا�U ا�w$�ن و �����2X )ـ " 

 ��%Bأ:  
  

  )Cن1H+ن2(-ا�
Lر ا$�w��C   "ن2H+ن2ا�w$�ن  
U�jا  	W�7ا�  U�jا  	W�7ا�  
  -CH3  ا���T�CH4  6  ا����Tن
  -C2H5  اT�j�C2H6  6  ا�T�jن

  -C3H7  ا��1و)�C3H8  6  ا��1و)�ن
  
-  h




	 ن&1



	 م&�9.



Y�	 آ�)�ن�


�� 	




" ح��


N ت�




Y��	 ا�w$�ن


&�

  :ا�]��ات ا�&���	
��Y�	 آ�)�ن�	 و ا�&" ��&�1 ا�Y�Y�	 ا��#�Y�	 ن]&�ر أ�Pل▪  .  

' ذرة       ▪ 

,ءا م

�ف ، ا)&

5 ا��

�ف إ�

' ا��

Y�	 م
�Yا� yL


�=U ه
ن

  .ا�$�)�ن اw=�ب إ�5 أول ��9ع 
 ▪     "��$�wر اL

Y	   ) أو ا�
Lور ا�w$���	  (ن$&H إ�U ا��Y��( V1���ا�


�=U ن
3Q1Y  ا�$�)�ن�
	 ، و  

� ،  )أو أر=
�م ()
2( V1��

�ن ا��
               ذرة ا�$�)
 )               	

" ح��N 	

	 ا�+��-��,
(wوف ا�

H ا�!���� ?Nور وL
���H ا�


�ن            ) وج�د .
,ة ج
Lور      $�wا U
�
, ذ�
K ن$&
H إ�( ،)   "

� ا�]��� (

Lي 

�ن     ا�

,د ذرات آ�)

�Yوي ��

�ن م

, ذرات ا�$�)
. 3

�N ن�

$�

 	�Y�#ا�� 	�Y�Yل( ا��Pwا (.  
 ▪  


,ة ج
. 	


	 ا���=�

Y�	 ا�$�)�ن�
�Y��( 67


�ن �&

	 إذا آ
Lور أ�$���

N" ح��	 جLر�' م&�b)2�' و آ��
	       " ث"*;�" م&�b)2	 نY&��6 آ��	    
  .و ه$Lا.... N" ح��	 B+ث .-�ص� أو جLور م&�b)2	 " ثVث�" 

 :ا�$!�Fت 

�د  -



I )�ج


��&� 	�-�
Y




��X	 أآ



�ت .



" م�آ1



�Fت ه


ا�$!

   6�Y

	 ه�,روآ.��

Lرة آ�)
�ن ر)�.�
	 ،     )  OH -( م( 	
م���1
 	�<�I
  :ا���م	 �$�ن م' ا�b$6 ص�W&�2 ا�

  
R-OH                         أو     CnH2n+1OH 

  
 r�ح :R-) ( 	3 ا���م&W�" ص��ر أ�$Lه� ج) :CnH2n+1-. (  

-  6�Y




	 ا�2�,روآ


.��

Iة (-OH)إن م



	 ا����


.��

" ا��


 ه
  .��$!�Fت ،  �Y�5 )ـ ا��
��.	 ا��z�9�	 ا�$!���	 


5 م  -


�. 	




�ن ا�!�و�



Y�5 ذرة ا�$�)


�6�Y




	 ا�2�,روآ


.��
            
 )-OH)  (	�9�zا�� 	.��
  . )ـ ا�$�)�ن ا��z�9" ) ا��

�ل  -


U ا�$!

�
b&? إ

�    6



( ا�2�$


3 ن9


Lي �


�ن ا�

$�wا U


�
' إ

م

�U ، م
h إ.�
�ء   ) ول()|ض�N	 ا��h�Q   ا�$�)�ن"jا اLه 	إ�5 ن��2 ،
            	

Y�	 ا�$�)�ن��Yا� U�=�
� ,
-. "9�z�
أص�W ر=U م�$' ��$�)�ن ا�

Y


�ل و   ( �	ا��#�
Pwا 	�Y

�Yا� "


�ل ه

" ا�$!
N 	�Y


Y�	 ا��#�
�Yا�
   	

�9�zا�� 	

.��

5 ا��
�. 	


�ن  ) ا�!�و�

U ذرة ا�$�)

�N	 ر=
و إض

 U�jا 	ن��2 "N "9�zا��.  
-  o-7



�Fت �


h   ا�$!


HY م�=


Y�	 ح


-�ف ر#�


+ث أص

B 5


إ�

 	.��
  : N" ا�Y�Y�	 ا�$�)�ن�	 آ�� ��") OH-( ا��
 ▪ 	



�Fت أو��


�Fت اآ!


" ا�$!


�ن  و ه


� ا�$�)

2�N ن�


$� "


&�

    V1��
ا��z�9" م��L( V1ر��' ه�,روج�' و جLر أ�$��" واح,، أو م

"    ( ت ه�,روج�'   ا)T+ث ذر ���$�wر اL
، ) ذرة ه�,روج�' ),ل ا�

  :وم-7��N 3�W	 ا�
�I>�	 ا���م	  ��$!�Fت اwو��	 �$�ن آ�� ��" 
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 ▪ 	



�Fت �Bن��


� آ!


� ا�$�)

2�N ن�


$� "



�Fت ا�&


" ا�$!

ن و ه
     3



�' ، و م-


Lر�' أ�$���


,روج�' و ج


Lرة ه�

( V1��



�z�9" م

ا�

  :7��N�W	 ا�
�I>�	 ا���م	 ��$!�Fت ا��Tن�	 �$�ن آ�� ��" 
  

  
  
 ▪  	

�T��B تF�


�z�9"    آ!

�ن ا�

� ا�$�)
2�N ن�


�Fت �$

" آ!
و ه

       	


	 ا���م
�<�I

7�W	 ا�
��N 3


	 ، و م-

Lور أ�$���

T+ث ج
( V1��

م
   :��$!�Fت ا�T��T�	 �$�ن آ�� ��"

  
  

 	���Yح��ض ا�$�)�آwا:  
-      	�-�
Y



��X	 أآ


�ت .


" م�آ1


Y���	 ، ه


�ض ا�$�)�آ

اwح�

W�6 &�2ص$bم' ا� 	ا���م 	�<�I
  : ا�
  

  
  

-            	�X

	 ا�!��9�zا�� 	
.��
�Y�5 ذرة ا�$�)�ن ا�!�و�	 .�
5 ا��
 	���Y(ا�$�)�آ-COOH ( "9�zـ ا�$�)�ن ا��(.  

-          �wا U
�
U ا�!�
� ا�$�)�آ
Y��" م
' إ�
b�    ، 3&? إ� ?
Nن ا���ا�
$
   h�Q�ا� 	Nض�|()Kل                ) و��
Pر أ�
�&Jا h

U ، م�jا اL
، إ�
5 ن��2
	 ه


�ء     

Y�6 ، و إ.�

	 ا�$�)�آ
.��

5 م

�ي .�
&!� 	


Y�	 آ�)�ن�
��
 U=9" ) 1(ا���zن ا���(�$��.  
�&�wاتا:   

       	�-�
Yأآ 	��X. ات ، ه" م�آ�1ت�&�wا      '

	 م�<�I
ص
�W&�2 ا�
 6$bا�:  

  

  
  


�ن ا�!  -




Y�5 ذرة ا�$�)



�   	




�9�zا�� 	




.��

5 ا��



�. 	




�و�
 	���Y(ا�$�)�آ-COO- ( ـ( ��,Xا��/ب�ن ا��.  

-    )9-








&�ات )






�wو ا 	���Y








�ض ا�$�)�آ







I اwح�






��&�                
  	.��
آ�� أن ��2 ن9( ا�7�W	 ا�
�I>�	 ا��
��	       ،  ) -COO-(ا��

  :ا�&���	 
  

CnH2nO2 
  
-  �&�wا U�  :  م' ح,�' ’�R-COO-R&$�ن إ

wول ا�!, ا:   
 	

.��
��� ?

Nن ا���ا�

$�wا U

�
' إ

b&? م
�R-COO- 	N�

 ، )|ض


�ي .�
5              ) . وات(اwح�ف  &!� 	

Y�	 آ�)�ن���
�ل Pر أ�
�&Jا h
م
 U=6 ، و إ.��ء ا���Yا�$�)�آ 	.��
  .��$�)�ن ا��z�9" ) 1(م

  :ا�!, ا��Tن" 
  "

��$�wر اL



U ا�
�
	 إ
(�&$( 3

��. 67


�د  ’Rن!

	 وج

" ح��
N و ،

  �
�ل 
Pر أ�


Lور �]&

�ن    ج

' ذرة ا�$�)

,اءا م

� ا)&

Y�	 و ��=��2
�
 	.��
   .(-COOH)ا�����1	 )���

  
�:א��طو��א���#��������������������•••• �

 م���ر �&!,�, و ��=h ا�
�y ���ر ج��	 6T��Qr آ�Y ا�&6.�9 
  :آ����#�	 N|ذا آ�ن 

Qri = K :  ا�&�ازن 	ح�� "N "2N ر��&� F 	��
  .ا�
Qri < K : +� "N ر��&� 	��

�y ا���0�1 ����د�	 ا�&6.�9 ا��.  
Qri > K :  6.�9&ا� 	ا����آ( ����د� y�
�Fا "N ر��&� 	��
  .ا�

  

ل�א(���/�••••����:� �

-          '�


,ث )
!� 6

.�9� �


��X	 ه

�ء ا��

" ا�$���
N ة�&

�w6 ا

.�9�
   "��Yح�� آ�)�آR-COOH آ!�ل    و R’-OH     	


�ن ن&�$&�� 

 �&�   : وN? ا����د�	H2O ، وم�ء ’K�L� R-COO-R ، أ
  

R-COOH + R’-OH   =   R-COO-R’ + H2O  
  
-    	


��]�اص ا�&���

&�ة )
�w6 ا

.�9� I


,ود :  �&��

�م (م!
� �

�� ( ،

  .Fح�اري ، .$�س ، )�"ء 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
-    	N�



� إض


,ة ، أه�2


�ق .

P 6��&Y



&�ة ن

�w6 ا


.�9� h��Y


&�

   �


' ا�!�

�ن م

C�I ا��&$

5 ا��

I إ�

D ا���آ

' ا���1$

�ات م
�=

                                                                       n(E) mol  
   م       0 180                                                  

   م0 100                                                                           
   م0 80             آ&,� اY)�/ ا�&����           

                                                                                                                                          0.67  
                                                                                               

  
                                                                                                

  
                       

                                                                                               

  
       t (h)  
  

                                                150                                                     
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Y��"  و

�#"     ا�$�)�آ

�م م

6 ح�
Jدا C�I


h ا��

U ��ض
B ، ل�

 ا�$!
 	&(�B 3ح�ار� 	درج.  

�&�ة و ا�Lي ��مI �3 )ـ  -wف م�دود �ـ6.�9 ا���r  �1رة���(:  
  

100.
x

x
  = 100 . τ =r

max

f
f  

  
-  3


�رب أن


D ا�&
&1Bت   أF�


�Yوي ا��

,ا#" م&

C�I ا)&

6 م

' أج
 م

   :�$�ن
  . % r = 67 :إذا آ�ن ا�$!�ل ا��Y&��6 أو��� �$�ن ▪ 
   .r = 60% : إذا آ�ن ا�$!�ل ا���B 6��&Yن��� �$�ن ▪ 
   .r = 5 – 10% :إذا آ�ن ا�$!�ل ا��T��B 6��&Y�� �$�ن ▪ 
  

ل�א!������••••���:� �


&�ات   -
�wا '�


,ث )
!� 6

.�9� �


	 ه

6 اjم�ه
.�9�R-COO-R’            

�ء 



�    H2Oو ا��



3 ح�


-. C&



-�� ، R-COOH              ل�



 ، و آ!
R’-OH?Nو  	�ا�&�� 	�#����ا�$ 	ا����د� :  

  
R-COO-R’ + H2O    =    R-COOH + R’-OH  

  
         6
وم-3 ��$' ا��Qل )<ن �6.�9 اjم�ه
	 ه
� ا�&�9.
6 ا���
�آ( �&�9.

�&�ة wا.  
�&�ة ه" ن�J �2Y9اص �6.�9 اjم�ه	 -wاص �6.�9 ا�J .  
  :.�5 أنr ( 3إم�ه	( ���ف م�دود اjم�ه	 -
   

 �rه	إم = r   - 100أ�&�ة
  

  :و .��3 
  

�&�ة  م�دود اjم�ه	wا�$!�ل  م�دود ا o-ص  
  أو�5  67  37
  �Bن�ي  60  40

90-95  5-10 "T��B  
  

ل���6ن�א(����••••����:� �

-  �&�w17' ا�RCOOR’ 6.�9� ت*م ه� �&�wا اL' ه�ث ),!�   
و ه�,روآ
Y�,    أ  NaOHوأ��س =�ي م6T ه�,روآY�, ا�
�7د��م       


��م 

�
�KOHا����1

Bإ C&



�ل ،  ��-


K آ!


� R’OH   ذ�

  ، و م�

�7دو��م 




Y�+ت ا�




&���ل  RCOONaآ�)�آ



�
	 ا




" ح��



N 


��م   
�
Y�+ت ا����1

�7د��م ، و آ�)�آ

Y�, ا�
 RCOOKه�,روآ
  :N" ح��	 ا�&���ل ه�,روآY�, ا����1���م وN? ا����د�&�' 

  
RCOOR’ +  NaOH = RCOONa  +  R’OH 

       RCOOR’ +  KOH =  RCOOK  +  R’OH 
 
 

�:ق����
ل�א���6ن�5���%6
��א���6ون���ط���•••• �


�ت  ) ص
�1	 (�!&�ي )�� اwج�Yم ا�,ه-�	 م6T ا�
b!�م    -�Iو ا� ،
)	�#�


� (     5�Y



&�ات �

�wا '



�ع م


	 ، و ن


�ض ده-�


5 أح�

�.

ص�W&3 ا�
�I>�	 نo7 ا��79�	 �$�ن آ��       . ت/��Lت ا��F,@,/ول 
 "��:  
  

                         O  
   CH2 – O – C – (CH2)7 -CH = CH -(CH2)7 -CH3 

                        O  
   CH – O – C – (CH2)7 -CH = CH -(CH2)7 -CH3 

                         O  
   CH2 – O – C – (CH2)7 -CH = CH -(CH2)7 -CH3 

                                                   

" دورق -
N hX


	 ن

�7د  m آ&�

' ا�

NaOHhم

U  م


'  V ح
م


�ن�ل
T�jا   C�I


5 ا��

X�o إ�

+ل ، ن

, اjن!

U  ، و )�


'  ’Vح
م

�ن      &�Iا� D

U ن
Y]' ا��
C�I    ) أج
�Yم ده-�
	  (ز�D ا���#
,ة أو ز�B ،


,ة  

�م ��

K )�ن& 

h ا�&!��

�ن ، م
��W5 ا�


�د 20ح&

,ه� ن1
�( ، 	

Q�=د 
N 31$Yن UB C�I�5 م�ء م��!� ا��ي .�&!� �b�( آ<س ".             

  

8 -F�0  ��حGا���� H6I��� ص�) :  
�/���;Bا� K01&ة و ا��ح�Mا�  

  
�:)�א(
�د/�א����������(א���#����������������������א���ول����• 

6$ .9
�ي         -b
ا�&!�ل ا�$����#" ا�&��Q#" ه� �!�ل آ����#" �!,ث )
  .م' دون �<B�� �Jرج" 

-  '�97


' ن

�د م

b$6 ا���
&�  :  	


9�!	 م�,ن�

' ص

�ن م
اwول �&$
5 0
�ارد ه
Lا ا���
,ن              م�M1 �W��,ن  

" م!�
�ل �!&
�ي .�N 	��
M1

n+    �


J� ن,


��� 	



9�!	 م�,ن�


' ص


�ن م


�ن" �&$

Tو ا� ،M2 
5 0
�ارد ه
Lا ا���
,ن              

" م!�
�ل �!&
�ي .�N 	���WمM2

m+ و ، 
    "




�Y م�!



�	 ج


�
2X�� )�ا


�1( '���




97�' م�ص



�L' ا�-


ه

  ) .�0ردي(

  
  

 M2 ه� ا�H�Q ا���جH �����د و ا��
�Yى  M1  ا���Yىإذا آ�ن  -
  :ه� ا�H�Q ا�H��Y ��مI اص�+ح�� �L2ا ا����د آ�� ��" 

  
(-) M2

m+/M2 // M1
n+/M1 (+) 
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Lج  -


,ث �-�


Lي �!


�#" ا�


�ل ا�$���


�د ، ا�&!


&�Wل ا���


, ا0

-. 

�ازن    


� D



(�T( ?



N�� 6



.�9&(K                  6




�Y ا�&�9.



�ن آ



� آ


��$N 

Qr < K  	


67 ح��

,م� �

� و .-

�را آ�2)�#�

�د ��

&C ا���

� أن
 آ��

�ازن   ا�

5 ا�&

	 إ�

	 ا�$����#�
��
)Qr = K (  ر�


,ة ا�&�

,م 0
�-� ،

  .ا�$�2)�#" و �&�=o ا����د ا�$�2)�#" .' ا�W&0Fل 
  : .-, ا�H�Q ا�H��Y �����د �!,ث .���	 أآY,ة وN? ا����د�	 -

M2 = M2
n+ + n e- 

  : .-, ا�H�Q ا���جH �!,ث .���	 إرج�ع وN? ا����د�	 -
M1

m+ + m e- = M1 



, ج�

,  و .-

�ف )�
P 5


�ف إ�
P ع�


Y,ة و اjرج

�د�&" اwآ
h م�


,د ا�j$&�ون
�ت      . 6
�
� H�ض�ب N�P" آ6 م��د�	 N" .,د م-�
            	

5 ا����د��. 67
ا���Q9دة م�Yوي ��,د ا�j$&�ون�ت ا��$&1Y	 ن!

  .ا�$����#�	 ا��-�Lج	 ��&!�ل ا�$����#" ا�!�دث N" ا����د 
- 

2� I


" ��م

	 ا�&

	 ا��2$)�#�

�ة ا��!�آ
Q6 ا�

T��  ـ

( �E �2�,

 و وح

  V��9ا�)V (      ي�

� F م�,
-. 3���Y

�' م( "#�
����د ا�&��� ا��2$)
  .هLا ا����د أي ���ر آ�2)�#" 


�ت    -
�#�-Tا� 	


�د )�1��
��� 	


	 ا��2$)�#�

�ة ا��!�آ
Qا� 	

��= ?

��&� 
        6

���!��� 	

�د و آ
K�L ا�&�اآ�
I ا�����

" ��آ�
H ا���N 6J,
� "
ا�&

  .ا�&" �b$6 ا����د 

'            ا�
�Y ا���!  -$�َُِ� "#�

�Y ا�$�2وآ���
" و ا�Lي �Y�5 أ��X ا�


�د    



97" ا���



�' ن


( "#�




�7ل ا��2$)


�Fا '




&+ط (م


Jدون ا

�bارد ا��!�
�ل                 ) ا��!����'� ��Y

�ى �Jأ 	
م' ج2
	 ، و م
' ج2

  .ا���!" )��&!�ك م' أج6 ض��ن ا�&��دل ا��2$)�#" ���!����' 
-  	


,ة زم-�

�د م

6W&b ا���

,م� �
-.∆t� ر أن�


6  و )�.&1

,م ا�&�9.
Q

 	��Qا� ��1�x (mol)      yL

+ل هJ د�
2
� ا���
&-� "
 �$�ن ا�b!-	 ا�&
  :ا��,ة ه" 

Q = I.∆t =  z . x . F  
  
I :  �2 ا����د��
  .0,ة ا�&��ر ا��T)&	 ا�&" �
z :              م�,
-. ,Y

�' ا���ج
h و ا��uآ( 	
ه� .,د ا�j$&�ون
�ت ا��&�1د�

  .واح,ة م�ة ) اwآY,ة اjرج�.�	(�!,ث ا�&6.�9 اjج���" 
x :  6.�9&م ا�,Q�.  
F :          درو�=�Nد أ,�� ?Nء ا���ا�(ا�$�2 	�6 آ�T�� يLا�)1mol (  '
م

  : و �$�ن C/molا�j$&�ون�ت �,.5 ا��9راداي و وح,��2 
 

F = 96500 C/mol 
  

-          	
��Jا�,ا 	

" ا���=N �
�W� ث,
 .-, ا�W&0ل ا����د ا��2$)�#" ، �!
 	

��

�د" ��

�#" ا " .�

�ل ا�$���

H1Y ا�&!
(  �(�!7


�ن م

Lي �$
�

   ) .06-ا�6$b (We)&!��6 آ�2)�#" 
  

  

  ) :.��د دان��ل (B%*ل
-       H
�Q6 ا�
T�� يL
 .��د دان��ل ه� .��د �&$�ن ن
o7 اwول و ا�

�	 N" م!�
�ل آ��1&
�ت ا�-!
�س            ��Wن!�س م 	!�م' ص9 Hا���ج
            	
���Wم K
و نo7 ا��Tن" ا�Lي ��6T =�31 ا�H��Y م' ص9�!	 زن

  ) 04-ا�N K)6$b" م!��ل آ��1&�ت ا�Iن
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : رمI ا����د -

(-) Zn2+/Zn // Cu2+/Cu (+) 
- 	Bا�&�9.+ت ا�!�د :  

 H��Yا� H�Q) -(.-, ا� 	ا����د� ?Nو KنIا� ,Yآ>&�:  
Zn = Zn2+ + 2e- 

 Hا���ج H�Q(+) .-, ا� 	ا����د� ?N�0ارد ا�-!�س و hج��:  
Cu2+ + 2e- = Cu 

  
   :)�������א�����ل�א��(�א���ول�א�#��-�−3

-    6


( �


�#�Q�� ث,


!� F ل�


!� �



�Yي و ه

Qا� "#�



�ل ا�$���

ا�&!
  .)�ا��	 =�P	 �Jرج�	 �Q,م ��
��	 ا�$����#�	) �
�1(��9ض 

-                  �
�2( �

,م� ��-. �

�ل أو م
�27ر م�!�� "#�
�!,ث �!��6 آ�2)

�.+ت   


,وث �9


�ر ح


Lا ا�&�


�ور ه


? م

Nو ��ا ،  "#�



�ر آ�2)

��

 '���Y�.-, ا� 	�#����آ  .  
-        "#�
�Y�5 آ6 م!��ل أو م�27ر �!,ث �3 .���	 ا�&!��6 ا��2$)
  . ا�&�>�� ا��\/ب*;�)ـ 

  
 

  
  

  
  
  

 
  
  
  
  
  

   :07-ا����

 

 

 ا�&�>�� ا��\/ب*;�

�'D&ا�&\?[ ا�  

I I 

  :04-ا����
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�,6J ا�&��ر ا�$�2)�#" إ�5 و.�ء ا�&!��6 ا�$�2)�#" ا�!�وي .�5          -
               H

H ا���ج�Q��( V1��
ا��&!�6 ا�$�2)�#" ، دوم� م
' ا��
�Yى ا��

 )�'D&ا�(      H�Q��( V1���ى ا��Y�و �]�ج م' ا� ،    ,
����� H��Y
 ا�

�y ا����آ( �N" ح�' �-&6Q اj، ) ا�&\?[ (�jا "N ون�ت�&$.  
-        6



�ع ا��&!�


�J&+ف ن

( o


�&[� ، "#�



6 ا��2$)


�ا�C ا�&!��

ن

، و آ
Lا ن
�ع ا��
��Y�'      ) م!��ل أو م�27ر  (ا�$�2)�#" ، و ح��&3     
  ) .1P��	 م�د�3( 
ارد �!&�ي .�5 0
�   ) ا��!��ل أو ا���27ر  ( ا��&!�6 ا��2$)�#"    -


�ء                .���( "#�
م�ج1	 ، و �0ارد ���1	 ، و .-, ام
�ار ا�&�
�ر ا��2$)
     	1��Y

3 ا��bارد ا���ج1	 إ�5 ا��N V12" ح�' �&
3 ا�
�bارد ا�&� ،

  .إ�5 ا���7, 
ه� ا�&!��6 ا�$�2)�#" ا�
Lي      N" ح��	 ا�&!��6 ا�$�2)�#" ا�Y1�V و        -

   �Y
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