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���� ـ ���87 �	روس ا����م ا��������� وا���������� را  %&�  
  : ا��;�ر � ا�و��� ��;�ة آ.��ع 

1����<����   : ـ ا�1��� ا�
�� �� ��� ��دي أو ����� أو ������ �� ا����م ��ّ�دة ���� أو ��ءًا �� ���◄ �� ��� '��� أن '��ن .%$��ن ا!��"� ا!�

  . زً'�ا!��� -"ً,� أو +�*ً( أو )�
�� ���� '8$,7 آ5 �� ��اه� و+���2�3 %ُـ�ّ�د ��� �ت ا!��"� ا!◄�� ������  . � :�ر�ً
2����<����   : ـ ا��@?�! ا���<�دل  �� ا�1�7 ا�

◄� ���2@�، ���< إذا أ;7ت ��"� ��� ���A 7�;B$!ا ���� �����%$,�دل ا!��5 ا!��D!أو E% �� �F!ا �"���� GAن ا! �; ���� ���� �"�� HA  7;
I��!ا JK  HA 58K� D!ا�و �"��  . HA ا!

◄HA ���� ���� �"��! H�� ����"D ا!58K ا!�$'، �@"�L 7��M% ، �@�'7�% HA 7 ���ره�  ��"� أ:7ى��M% ، �@ه��  .  إ'A�O@�وا%
◄3+ D"� ��ًإ�� ��ز H�� ����� إّ�� �� ��8 أو ��!$(�J، و '��ن ا!58K ا!��� ���7 ��� ا!��5 ا!��;B$!ث ا��' �"��Q ا!

�� أو ُ��� ���  . Uِ�3O  HA �8ًْ�$َ�ا!�
   : ـ &/� أ�"�م �@?!ة3

◄��ً��% Vات %�ّ�د������� �� ا!���� H�� ���� 58A 5آ D"�$' .  
◄ ����H ا!�$,�دل � ����7 ا!�;B$!5 اF� ���� ���&/� أ�"�م �@?!ة"�ـ  ��5 �" .  

  ،J�)$!�� 7�;B%  
 ،�8� �� 7�;B%   

  و��د اY$��ك
      

  :  ـ ا��;�ر � ا�و��� ��;�ة آ.��ع4
◄ َ Hة ه�O!ْ�اZَ�َأ:7ى D"� ���� ���� �"��! H�� ���  . � ا!58K ا!�

◄ ���� ���� �"�� 58A جZ�2 ( )A�� �"�� D"�  ���� ��( )B �8ع]� �@"F�  ة�O�  . ��7!�� ^! ��7 F��7!�� أو ،BAF  أو /

��7!��BAF →>�Y:F ،ة�O!اA7ة، و;E�!ا �"����"� ا!�$B;7ةا!Bا! .  
�7ا%��V!�5 ��ة ����ات %�ّ�ده� ���� ، ◄;B% �3O  ّ�ة وL و D�2� و  .  
◄�@"8A a: ة ه��O!ا D�2�.  
◄D�2�!ا JK  ��%�O! ن��أن ' ��ه�ن �$�8آ��ن،'���  .  و ا%

2�Dل   1�Dل   

   
◄O% ا!�8د'� !@�، و ���O!ا Hة ه�O!ّ�ة اL �%��)�ر HA ا!��"� ا!�و!�� ���Yة ا!2 )NNewton .  
5 F��<�����7�D ا���7 ا�G ع) ا�;�ة( ـ��. :   

◄ b� c+�2$' ^!�d��2ه� و� D"� e,32' ^"��Y ،ة�O!ا V���< '��ن ا%��V ا![�8ع ه� ا%�� ،��ً�% )�F�% 5 آ5 ��ة �[�8ع�F�% ���'
�7ه�;B% �3O  ^$'و��ا ،�@%�L .  

�^%�Oس◄A 7ة;E�!ى ا�O!ّ�ات اL b� ^$!�3$+ا c+�2$% g��  D"� ي�$�% H$!�8 ا�  .  ا!�Oة ��ا+�3 ا!�7ّ

�Dل: �@%�L ة�O� ان��) 'E;7 ا!��D"� J آ�K ا!� )NF 250=5��O�!5 ا�ا![ HA �8ع . ، آ��]� �@"F� 
H!�$!��8ل +"� ا!7+� ا$+�� :cmN 1100 →  

  
  . ه� ���Lل ا!���ن) 5��Y ا![�8ع( ـ �D�2 ا!�Oة 1 :ا�*7

  .  �� ا�+5K) ا%��V ا![�8ع( ـ ا%��V ا!�Oة 2
�7 ا!�Oة 3;B% �3O  ا'� ا![�8ع( ـ�� (J�  . هH �7آ� ;5O ا!�

4Hا![�8ع ه �"'�d �2     :  ـ'�! :
xN

cmN

→

→

250

1100
5,2: و �2^     ، 

100

1250
=

×
=xذن إ :

cmx   .، و ه� �dل ا![�8ع ا!���O"! 5Fة=5,2
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���>���� ـ ا�D;7 ـ ���� J�
�7 ا�رض L  
���>���� ـ 1 ���� J�
�7 ا�رض L7 ـ  ـ ا�;D   

  . 'bst آ5 ��� ��دي ����د �"Q3+ D ا�رض أو �7'ً,� �2@� إ!D ��ة �Zب �� ا�رض◄
  . رض !"��� ا!uFـD��%5O ��ة �Zب ا�◄

أي (و �L%@� ) �7آ� ا�رض(ه@�  �� ا�+H!���L �@"��Y ،� 5K، ا%�5O;P أي ��� ��دي �,�رة �� ��ة '�7� !@� ��!�7ّ� ◄
��$@� ا!�8د'�� ( ����^ ا!A ���' يZ!ا bU��!و ا ���  ). V�8� c�Y أو ��7^ �� �7آ� ا�رض(e"8$% ��$"� ا!

◄ 7;E%���  . ��ة ا!�3O  HA 5OF �� ا!��� %��D �7آ� ;5O ا!
2 ����<��� ���� J�
�7 ا�رض L 7�D�G 7( ـ;Dا�:(   

��ا'$^ �7آ� ;5O ا!���، ا%��ه^  �� ا�+���L V��2� ،5Kل �7آ� ا!5F�'P ^!�d ،5OF ا!5OF �[�8ع◄
5OF"! �'ا!�8د ���O!ا b� c+�2$' .  

◄M$' ����bU�� 7 ا!��� �"Q3+ D ا�رض;5O ا!ّM$� 7��7ًا . ّFآ ����7 إذا ا�$�8 ا!ّM$!ا اZ7 ه@v' و
  . �� +Q3 ا�رض

◄ ����7 ��اbU ا!ّM$� 7�ّM$' w I��; ار�O� Hو ه ،���آ$"� ا!��� %�5F آ��� ا!��دة ا!$H '��'@� ا!
  . �"Q3+ D ا�رض

  
3��� ���� J�
�7 ا�رض L س��M 7(>����  ـ;Dا�:(   

HA ا!���ن ا!�ا�Y '��ن ا!��Oار◄
m

P
��Uا�ر ��);��$�، هZا ا!I��F ه� ���� ا!��ذ� )gن��ا!� x!ذ HA.  

' :g�5O; c$ أيّ ��� �"D ا![�5● 
m

P
mgP، أو = = .  

���>����ا�;�ة و ا�*��� ا�*!آ��  ���1�  
���>����;�ة و ا�*��� ا�*!آ�� � ـ ا�1 ���1:   

◄���� �����"� ا!�"! ���HA 7 ا!��!� ا!�7آ�M% اث�Yإ D!إ ���� ���� �"�� HA ة�O!7 ا�;B% ديE' .  
��، أ◄ّ8� b�7�! �,�2!�� ن��ا 3(�� �� ا!ّ� �"���� x'7�% HA ا!�� �����"� ا!�"! ���7 ا!��!� ا!�7آ�M% D"�$' I إن آ� �@A�O'و إ

�7 ���ره��M% أو � �zO  �7$@� ز'�دة أو+ ���� 7��M% 7آ� أو�$� .  
�*!آ�2 ����<��� ���� �
!� J�
   : ـ G@?�! ا�;�ة 

�7 ��ة ;��$� ◄;B%)آ5 ��2-7ه� HA ( D!دي إE% ،��ّ8� b�7�! �,�2!�� ���O$�� 7آ�Y 7ك�$% ���� ���� �"�� HA �@$�7+ ز'�دة
  . � �O"! Iة  JK ا%��V ا!�7آ�، و�D"� e,32' D�2 ���ر ا!�7آ��� $�vم، إذا آ

 �A���!ا( )md    
)ا!���7 )smv /=   

)ا!��� ا!��$7Mق  )st    
( )sm

t

d
v /=  

�7 ��ة ;��$� ◄;B% ديE')آ5 ��2-7ه� HA (7آY 7ك�$% ���� ���� �"�� HA ة�O"! م، إذا آ�ن�v$ �� �@$�7+ }��2% D!إ ���O$�� �
��V ا!�7آ�%w J�8آ� V��  . �D"� e,32' D�2 ا!���ر و ا%

�� 7Y �!�Y HAآ� أآ,7 إذا ◄�� ���� �"�� ��7+ HA 7�ّM$!ن ا��' I آ��@�"� �O,3�!ة ا�O!ة ا�L J�8!أآ,7 وا ) b� 7M-��7 أ+
7M-أ �@%�L ة��( .  

"�ر3 !�ّOG آ� ـ ا�;�ة و!*� ����<��� ���� :   
�7 ���رV و �8"$^ ��2ٍ�◄ّM% D!ر ا!�7آ� أدت إ��� D"� �O,32� J�  . إذا أ;7ت ��ة HA ��� �$�7ك، ���2ه� !
�*!آ�4 ����<��� ���1� �
   : ـ &//�ت ا�"!

�� ��w!� ا!���◄�� ����7ات +��7 ا!��"� ا!�ّM% 5F�% ت��  . ��33tت ا!�2�2� ��7
◄O!ن ا�����2 %� ���� c�Y �K"$t� ���Uأو Z:B% ت���O$�� �� �33ت ا!���7 �,�رةt� ن��% �$��; �"���ة ا!�E;7ة HA ا!

  . ا!���7 ا�w$�ا*�� و Lّ�ة ا!�Oة ا!�E;7ة و آ$"� ا!��"� ا!�$B;7ة
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  ا���RSك
Sأو:Sا �>�Tك  �� ا��"�م ا����R:   
◄�� ���� ��$"�� ���7 ا!�$,�دل �;B$!ك �� ا��$Yw2$� ا'J�)$!ا e'7d �� ��$� .  
�� أ���م -",�◄� J�)$!�� 7 ا!�$,�دل�;B$!2$� �� ا' c"z!ك ا��$Ywا .  
  . و ��Oة HA ا%��V ا!�7آ� �Y HA!� اYw$��ك ا!��7ّك. ُ'Zَ�ْ2َجُ اYw$��ك ��Oة ��8آ�� !"�7آ�، �Y HA!� اYw$��ك ا!��Oوم◄
  . ع و أ;�2ء 7Yآ� ا����م �"D ا�رض'"c8 اYw$��ك ا!��7ّك دورًا ه�ً�� Y7� HA"� ا��(◄
◄J�)$!ا Q3+ �8 ��دّة�,d و ��$��� ����� ا!�$"���� ا!� ���� ا!�$,�د!"8K!ّ�ة ا]� c"z!ك ا��$Ywّ�ة ��ة اL e"8$%  .  

 ●RSF   ��ة اY$��ك ��7ّك، →

]�"��� ا!D"� e'73 ا!8U7 أر�;B% ة��RoueSolF → .[  

 ●SRF   ��ة اY$��ك ��Oوم، →

]e'73!ا ��Uأر D"� �"��7 ا!8;B% ة��SolRoueF →.[  
  

  :  ـ ا�	را�� ا��1!�<�� �;�ة ا���RSك5
 ●J�)$!ا Q3+ �Y���� ك��$Ywة ا�O! ��)� w .  
  . ^;�zO2� }"Oن O2% ��ة اYw$��ك ��'�دة ;5O ا!��� ا!�$�7ك، و%�'�● 
 ●% }O2%داد و�J�)$!ا Q3+ �8 ��دة�  . ��ة اYw$��ك %,3! �8ً,

��ً<�? :0���   :ا���RSك ا�
◄ b*�� HA c"- ��� 7آ�Y �� �$2' b*��!ك ا��$Yw5 أو )�ز(ا*�+ .(  
  . HA اYw$��ك ا!��*L e"8$% bّ�ة ��ة اYw$��ك ����7 ا!��"� ا!�$�7آ� و �[�"@�◄

   اءا���RSك FL ا�-�
 b*�� 5:دا c"z!ا ���  ). ا!@�اء(%E;7 ��ة ��Oو�� ا!@�اء HA �@� ��8آ�� !�@� 7Yآ� ا!

  . %�داد ��ة ��Oو�� ا!@�اء ��,Q3+ �Y��� 7 اYw$��ك و��'�دة +��7 ا!�7آ� و7Mz� }O2%ه��● 
  ا���RSك FL ا���ء 

 5*�+ HA c"- ��� 7آ�Y �� �$2')5 ا!��ءF� (�"! و���O� 5 ��ةF�' ك��$Yز'�دة +��7 ا b� ة�O!ا VZّ�ة هL داد�% >�7آ�، ��
  . ا!��� HA ا!��*5 و�[�"^

Sا �  ا�������R0ك آ���� ا��;��7 
�� ا![�5 "O$� م����! H+�2@!5 ا�7 ا![��M% D!إ B�ا!@�ف �� 7Yآ� ��� -"c دا:b*�� 5 ه� ا!�'�دة HA +��7 ا!�7آ�، و'"

���g8,! H ا!���ا �ت وا!3��ر ا!$H %$�7ك� wا!��ءا HA )ر(وا!@�اء) ا�+��ك��  . ����7 ه�*"�) ا!3
  ا���-!ب

   : ـ ا�.*�� ا��-! ���� وا���-!ب1
�7ة �� ا!�رق◄ M- b3� بZ� ��-�: ��  .%�$�c ا����م ا!��@��7 أو ا!�[�� � آ@��7*ً
�7: %$�@7ب ا����م �73ق ;(ث◄ ;B$!ا ،J�"!ا ،x!�!ا .  

   :ـ >�
� ا��-! �ء
 ◄�K"$t� ا����م ا!�[�� �ه�2ك  ���ن D"� 7@v% أن ��@��7ء '��@��7ء . آ@��7ء ���,� و آ@��7ء +�!,�: ن �� ا!�ا! I��+

)ا!$D"� 7@v% H ا!���ج ا!��!�ك آ@��7ء ���,� )، و +��I ا!�@��7ء ا!$D"� 7@v% H ا�',� �I ا!��!�ك آ@��7ء +�!,�+( )− .  
��<�دل  �� >�
F ا��-! �ءـ ا��@?�! ا�:   

 ◄�@$2�L ع�  c�Y 7A�2% ذب أو��  . %E;7 ا����م ا!�[�� � �"�O� �@s8� Dى %
$2�� ��  JK ا!�2ع '7A�2$ان ◄ �L ان '��(نZ"!ن ا������ ) '$�ا�8Aن(ا!K"$t� ����  �� ��$2�L ان '��(نZ"!ن ا����و ا!

��ذ��ن$' .  
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   : ـ  ��� ا�Xرة و �G"�! ا���-!ب2
  . ا!Zرة هH أ-HA �2,! 7M ��2ء ا!��دّة◄ 
  . ا!�2اة و������ �� ا�!�$7و �ت: %$��ن آ5 ذرة �� ����� ه��◄ 
 ◄��  . %$��ن  �اة ا!Zرة �� �7و%� �ت �2�L 5��%ت آ@��7*�� ���,� و �$7و �ت �$�8د!� آ@��7*ً

���ت ه����  : �اة ا!Zرّة %$��ن ��  ���� �� ا!

)أ ـ ا!,7و%� �ت )otonsPr�,��� ��  .  و ه�2�L 5��% H آ@��7*

)ب ـ ا!2�$7و �ت )Neutronsآ$"$@� %��وي آ$"� ا!,7و%� �ت ��  .  و هH �$�8د!� آ@��7*ً

  
  . ذرات  JK ا!JK  �@! 7z28 ا!�8د �� ا!,7و%� �ت و  JK ا!�8د �� ا�!�$7و �ت◄ 
 ◄�K"$t�!ا!,7و%� �تذرات ا!�28-7 ا �� �K"$t� أ��اد D"� �@$'� ي أ�$�%  .  
 ◄�@!�Y ور�% H$!$7و �ت ا�ا!�2اة ���وً'� !�8د ا�! HA ن ��د ا!,7و%� �ت��آ5 ذرة ' HA .  

   :ـ وR	ة ا�.*�� ا��-! ����

)%Oّ�ر ا![��2 ا!�@��7*�� أو آ��� ا!�@��7ء ���Yة ا!��!�ن◄  )Coulombه��و ر� C .   
��!T��   :ـ ا�.*�� ا�

 ◄�'7z28!ا![��2 ا D��% و ��  . �2�L ا�!�$7ون هH أ-�2�L 7M آ@��7*
 ◄���O!�� �,���!�2 ا!,7و%�ن ا�L $7ون ا!��!,� %��وي��2 ا�!�L . 

 ◄H$7ون ه��2 ا�!�L ���� :C19106,1 −×) �,!�+ Hوه .(  
  :ـ �G"�! ا���-!ب

���  �%� �� �OA ذرا%^ أو اآ$���@� ������ �� ا�!�$7و �ت%�@7ب ا◄ ! .  
 g8� ^%ت ذرّا�OA ز��ج ��!�ك

  ). ا $��@� �2@� ا!�zف(ا�!�$7و �ت 

  

 g8� ^%ذرّا I,ك آ��!�� I�إ',� 
  ). ا $��$@� �� ا!�zف(ا�!�$7و �ت 

  

��د�� آ-! ��ً����  :ـ ا�Xرة ا�
  . %��ن ا!Zرّة �$�8د!� آ@��7*ً�� إذا اY$�ت �"D ��د إ!�$7و �ت ���و !�8د ا!,7و%� �ت◄ 

  :ـ ا���ا7M و ا���ازل
  . HA ا����م ا!�8ز!� %,DO ا![��2 ا!�$�!�ة bU�� HA %�!�ه�◄ 
 ◄���  . HA ا����م ا!5O$2% �"��2 ا�!�$7و �ت �,7 ��دة ا!

  نا���G! وا����ر ا��-! ����ن ا�����و �
   : ـ ا����ر ا��-! ��F ا�����وب1

 Sأو  :      F"�[��O  ا��*!�\ ا��-!و
   ـ  آ�` أ>�_ ��Gرا آ-! ����  ���O]�^ ؟ 1

��ر ◄ % ��!�% D!دي إE' �8 ��+$�7ار�Lو �� J�d�2M� H,3� �Yوإ��8د أ c'7O%
�7 ا%��ه^ ��+$�7ارّM'ُ �2وب$� H*��7@آ .  

��8 ��2ع ا!c3O ا!��$5�8 و��� ^ 'O$7ب أو 'e"8$ ا%��V ا!$��ر ا!�$�7ّض HA ا◄ L�!
�8$,' .  
 ◄J�d�2M�!7آ� اY ���$� ر��  . '$��� �7ور ا!$
 ◄I��; J�d�2M� @� أ��م��8 �$�7'�L�!ا HA ر �$�7ّض��% ��!�% ���'ُ .  
��ر �$�2وب وه� ا!�,�أ ا!Zي ◄ % �@�A �!ِ�'ُ �8�Lأ��م و ��*)� ��K��� J�d�2M� دوران

�ّ2� ^�  . �� ا!�رّا����$8% �"

  
��ر ا!��$�7 ه� �� ا!c3O ا!���c !"��!� إ!D �3,^ ا!��!c �,7 ��2-7 ا!ّ�ارة◄ $"! HY)3-wا V��%wا .  
��ر◄$"! HY)3-wا V��%wا J�� ن��ا!ّ�ارة ' HA $7و �ت�7آ� ا�!Y V��  . ا%
7 ���$^ ��+$�7ار%2$� %�%7ا �$�2و�) ا!�2ّ���ت(�ّ�!�ات ا!$��ر ا!�$�2وب◄�M$% � .  
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  . '��� ��8'�2 ا!$�%7 ا!�$�2وب ��ا+�3 را+� اwه$�از ا!�@,H3 ا!Zي ُ',7ز �2�2�� '$�7ّر �[�5 ���;5 :(ل ا!���◄

  
��z: 7*{ ا!$��ر ا!�$�2وب ا!�%�2◄ �M% ديE' �8�L�!أ��م ا J�d�2M�!7 +��7 دوران ا��M% .  
��ر◄ $"! ���vداد ا![ّ�ة ا���ع (%�K%ارD2�2�!ا HA ��O!ء ا!�وار) ا��  . ��'�دة +��7 دوران ا!
�5O'TJ دور ا!$��ر◄ d�2M�!'�دة +��7 دوران ا�ا!�$�2وب �  .  
  . ��د ا!��8�7ت× ) ا!��O"8$ ��!$�%7(ا!���+�� ا!��8د'�= ���� ا!7%�$ ● 
��� ا!��� ● � =��OAا� ��  . ��8�7ت��د ا!× ) ا!��O"8$ ��!���(ا!���+

2      �.      2×���� ا!$�%7 ا!�8Kل = ���� ا!$�%7 ا!��$2 ● max ×= effUU   

��ر ا!�$�2وب %�ا%7 '��وي �O"�ب ا!�ور أي◄ $"! :
T

f
1

�� ، وا!$�اO' T7%ّ�ر دور ا!$��ر= �F!�� f�%7@!�� )(Hertz . 

   . Hz50%�ا7% %��ر ا!��'�2 '��وي
F�� !-ا�� �  ا�

���dت ا���◄ $Y��7ء إذا !� %7اع ا@�!�� �"M$]�!ات ا��@�  . '8$,7 ا!$��ر ا!�@H*��7 :73ا �"D ا� ��ن و�"D ا!$
  .  وه� �$�2وب ، '�5F :73ا �"D ا� ��نV220%�%7 ا!$��ر HA ا!��2زل '�Oرب◄ 
�@�ز ◄ ! �� �8� )��'�7ي ا!$��ر HA ��� ا� ��ن �x"+ ^��! �2 ا!�3ر أو +"�H ا!�3ر وا!���دي ��8 أو �J�"' ���2 ه

H �8�!5 ا��  . آ@H*��7 '��ن +"x ا!�3ر ا!Zي 'D"� ^'ZM ا%�zل ��!@
  : !"���'� �� أ:�3ر ا!$��ر '�5�8$◄ 

F�aر:ا�;�]0 ا��������وز ا!7Kق ��� Lّ�ة ا!$��ر HA ا!�3ر وLّ�ة ا!$��ر HA ا!���دي ���� ) 'Q$K ا!ّ�ارة( ا!Zي 'b3O ا!$$' ���2�
�2��� %�7ّب ��ء �� ا!$��ر إ!D ا�رض �,7 ��� ا� ��ن أو ا!@��5 ا!�H �8 ا!�$5z ���رض(�8ّ�$  .(  

Faا�ر X,@���ات HA ا�رض:ا�@�$"! H �8�!5 ا��  .  ا!Zي '�-5 ���رض !"���ح �$7K'� ا!$��ر �� ا!@
��2:ا���T-!اتّ8� ���  .  ا!$z2% H@7 أ+(آ@� b3O$A ا!$��ر �% ���2�L �'ّ�ة ا!$��ر ا!��ر �� �
F�b�2 !��وث دار:ا�;�]0 ا�8� ���ة ��$7zOة �F( أو wر%�Kع  ا!Zي 'b3O ا!$��ر �� آ5 ا![,�� ����2 %$��وز Lّ�ة ا!$��ر �

H5 :�ر���� ���  . ����K ![ّ�ة ا!$��ر  $

    
3H*��7@آ bd�� 7ة7.  ـ@z2� ا!�3ر4.  ـ x"+ ـ ph 

)7�Yدي5). ��زل أ�� 8 و6). ��زل أزرق (N ـ +"x ا!�
HUأر x"+ ـT) Kz� 7s:��7زل أ        .(

   

  ا�.�ردة وا��*��ل ا�.�ردي 
 ◄ ���'�� ��2� �,"z!ن !����م ا��7 ا!�83م(%�5 +F� ( �'رد�L ��  ).�Q"� 5F ا!�83م(أو �2
 ◄ �,"z!7 ا!��8دن(ا����م ا��� أو �2�� �Lرد'�) �� )�'�� ��  . 5O2% w ا!$��ر ا!�@H*��7 +�اء آ�ن !@� �2
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 ◄�H*��7@�!ر ا���� 5O2% w ا!$�'��  ). �+ 5F�HA 5�2� 7 ا!��ء. (��!�5 ا!��اد ا!
�5 ا!��اد ا![�رد'� ◄ !���)H�"� ء�� (H*��7@�!ر ا��  ). �Q"� 5F ا!�83م �HA 5�2 ا!��ء. (5O2% ا!$
!�zد'�م '�$�ي �"D ��"�ل آ"�ر ا: �5F. ('�$�ي ا!��"�ل ا![�ردي �"�L Dارد ���,� و�Lارد +�!,� �,7F8ة HA ا!��"�ل◄ 

�Lارد ا!�zد'�م ا!���,�
+Na�,!��!"�ر ا�ارد ا!�Lو 

−
lC .(  

 ◄�>������ �2�L ��د ا�!�$7و �ت 8*�� ��<� أو أآvA 7F@7ت �"�@� ذرة L;	ت إ���!و>��,�رة �� : ا�.�ردة ا�O!�� وي��% 
  . ا!��OKدة

��� �2�L ��د ا�!�$7و �ت 8*�� ���<� أو أآvA 7F@7ت �"�@� ذرة اآ�"<d إ���!و>��رة �� �,: ا�.�ردة ا�"��<�◄ O!�� وي��% 
  . ا!��$�,�

�� −)( أو+)('�7� !"[�ردة �JK2 ر�� ا!Zرة ا!$�OA Hت أو اآ$�,I إ!�$7و �ت �b إ�A�U إ�Lرة: ر� ا�.�ردة◄ �' D"أ� HA 

:F�A(. (�7� ��7از  �ع ا![��2 ا!$H %��"@� ا![�ردة ور�� 'ّ�ل �"D ��د ا![��2ت ا!7z28'� ا!$H %��"@�ا!
+3

lA م�� �Lردة أ!�2
�'7z2� �2ت�L اره� ;(ث�O� ، �,��� �2�L 5��% H$!ا .(  

+Na + −e → Na د��م�e �8ردة :  
  ذرة -�د'�م  →  إ!�$7ون  +  �Lردة -�د'�م  :هH ذرة -�د'�م �OAت إ!�$7و � وا�Yا

−
lC → −e + lC �8ردة آ��ر :  

  ذرة آ"�ر  +  إ!�$7ون  →  �Lردة آ"�ر  :هH ذرة آ"�ر اآ$�,I إ!�$7و � وا�Yا

  
  ا�.�ارد ا�����دة f<��  f�L  ا��*��ل

5��     +Ni2و��د �Lارد ا!2��5   أ:7s  آ,7'$�ت ا!2

  +Cu2س و��د �Lارد ا!��2  أزرق  آ,7'$�ت ا!��2س

��2M2�7�  Hت ا!,�%�+��م�K2�   �2تM2�7,!ارد ا�L و��دMnO4 -  

  ا��*��7 ا��-! ��F ا�<"�� 
 ◄H*��7@�!ر ا����*H، '��ث ��ا+�3 ا!$����*H أو %5��K آ��  . ا!$�"�5 ا!�@H*��7 ا!,��a ه� %��ل آ
 ◄H*��7@�!ر ا���x ا!�7آ,�ت ا![�رد'� إ!D ��� �%@� ��ا+�3 ا!$�K% ^�A �$'و���D"� 7 ا!��7'ّM% دون أن '73أ ، .  
�7ي ا!$�"�5 ا!�@D"� H*��7 ا!���!�5 ا!��*�� !"�7آ,�ت ا![�رد'� أو �z@�ره�◄ ' .  
 ◄ D��% �-ّ�: ����ت ا!$�"�5 ا!�@H*��7 أو�"�� HA م�t$�'ُ�/��L ��
  . أو
�� ا��*��7 ا��-! ��F أو أو
�D"� 5 '�$�ي ا!��"�ل ا!��*H !"�7آc ا![�ردي HA و��ء ا!◄ "�$�>��  . �8ارد ���<� و�8ارد 
���ع ا![��2ت ا!7z28'� ا!���,� HA ا!��"�ل ا![�ردي '��وي ����ع ا![��2ت ا!��!,� JK  HA ا!��"�ل، وهZا ��� ◄ �

���58 آ5 ��"�ل �Lردي �$�8دw آ@��7*' .  
 ◄ ^�$% �8d�O!ا e"( �2��>��"ا!��"�ل  �� ا�.�ارد ا� HA 	�T�ا�.�ارد و%$�^ ) ��!c3O ا!���c !"��!�ا!��7ى ا!�$5z (ا�

�>���  . �� '78ف �@�7ة ا![�ارد). ا!��7ى ا!�$c3O!�� 5z ا!��!c !"��!�(ا��-<�  �� ا�
  

  ا���G_  ا���8`  ر�ه�  ا�.�ردة
  ��"�ل  $7ات ا!Cl- �sK ا!�"�ر

 ]Ag+  +  NO3
- [   

 c+ءرا�s!د ����د  ا��' g�  أ�
 �sK!ه� آ"�ر اAgCl 

SO4  ا!�,7'$�ت
  ��"�ل آ"�ر ا!,�ر'�م -2

 ] Ba2++ 2Cl-[  
  BaSO4 را+c أ�g ه� آ,7'$�ت ا!,�ر'�م 

  ��"�ل أآ��(ت ا��2��م +Ca2  ا!��!���م
 ]2NH4

+ + C2O4
2-[  

  CaC2O4 را+c أ�g ه� أآ��(ت ا!��!���م  

CO3  ا!��ر�� �ت
  'e"32 )�ز ;� H أآ��� ا!���7ن '8�7 را*H+  + Cl-[   e[ �ء g�Y آ"�ر ا!� -2

 CaCO3ا!�"J و'$[�5 را+c ه� آ��7 �ت ا!��!���م

 HA H+��  x"+ 7�M ا!��"�ل ;�  Na+  ^U78  ا!�zد'�م
�5 ا!"�ن(!"@c ���� �2�ن "�(  

c@"!ا HA 7K-7 ا!"�ن ا�@v'  

   ه� ه��روآ��� ا!��2سرا+c أزرق  ] -Na+  + OH [ ��"�ل ا!�zد    +Cu2  ا!��2س
  را+c أ:Na+  + OH- [  7s [ ��"�ل ا!�zد   +Fe2  ا!��'�
�7��ي  ] -Na+  + OH [ ��"�ل ا!�zد   +Fe3  ا!��'�� H!�O%7� c+را  
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!�	T;ر ا����� F�� !-ا��*��7 ا��  h<ر ا������ F�� !-ا��*��7 ا��  

�8z�!�2 ا�: 
−− +→ eCC 22 2ll  

 a,@�!�2 ا� :SneSn →+ −+ 22
  

 HA2 :ا!���ء
2 2 ll CSnCSn +→+ −+

  

�8z�!�2 ا�: 
−− +→ eCC 22 2ll  

a,@�!�2 ا�: ZneZn →+ −+ 22
   

HA: 2 ا!���ء
2 2 ll CZnCZn +→+ −+

  

   :ا��*��7 ا��-! ��F ��<!���ت ا��*�س

):!��2��8z ا ) ( )
−+ +→ eCuCu aqS 22

  

a,@�!�2 ا�: ( ) ( )Saq CueCu →+ −+ 22
  

 HA رك�L �8z�!أن ا H28' �8z�!آ5 ا¥%
a��� 7�( H*��7@5 آ�"�% �@A ،5�  . ا!$�"

  

��) :ا!��8د!� ا����! ) ( ) ( ) ( )SaqaqS CuCuCuCu +→+ ++ 22
  

 ◄ �$'F�� !-ا+�3 >;7 ا����ر ا���� ���	ن HA ا!�2ا�5 وا�+(ك ا!��8 � وc�z' w ذ!x ا $�Oل ا!Zرّات ا���i!و>�ت ا�*!ة ��
  . و��'��ت ا!��8ن

 ◄O  �$' 55 ا![�رد'� ��ا+�3 ا��-! �ء�ا!�$�ا��ة HA ا!��"�ل وا!$H %$�7ك HA ا�.�ارد ا�"��<�  وا�.�ارد ا����<� HA ا!���!
�Yن وا¦ HA ��  . ا%��ه�� �$�8آ�

 7���*�  ا����
jت ا��������� FL ا�

)(و���ا �(ل )�ز آ"�ر ا!@��ر. g�Y آ"�ر ا!��ء �,�رة �� ��"�ل )�ز آ"�ر ا!@��رو��� HA ا!��ء◄  lHC ا!��ء HA

)('�L �$2ارد −
lCارد�Lو )( +Hت ا!��ء��'�� HA 7]$2% H$!ا  .  

�� �� �Lارد◄ %�  ��s��!ا �Kz!ا)( +Hم����'��ت ا!��ء �[�"� �Lارد ا!@��رو � ez$"% H$!ا )( 3
+OH .  

);(:'�7� g��! آ"�ر ا!��ء إّ�� ��!�$���◄  −+
lCHأو );( 3

−+
lCOH .  

 ◄H*��7@�!ر ا��  . ��"�ل g�Y آ"�ر ا!��ء ��"�ل �Lردي '5O2 ا!$
�e"32 ��2 ا!$5��K )�ز ا!@��رو��� و'$[�5 �◄ A م��7آg�Y 5��K$' c آ"�ر ا!��ء �g8� b ا!��8دن آ�!��'� وا!� x وا�!�2

5��K$�!ردي ه� آ"�ر ا!��8ن ا�L .  
�	ن  + �kز ا�-�	رو���  ��\ آ��ر ا���ء  →   آ��ر ا�R +ن	��  ا�

�8�7A ث���A 58$]� ب�O; �8د� ��  . '�[� �� )�ز ا!@��رو�
F�����!�` ا��!د ا���G  F�����!�` ا���ع ا���G  
5F� !"��دة � ��7'� �@�� �,�,Y 5$7ون، : ه� آ�ا�!

  [�ردة، ا!Zرة، ا!��يء �اة ا!Zرة، ا!
 5F� �";��$� ��*������ ، �Lرد'� ، : ه� ������ ��� � �� أ7Aاد آ�'��

  ...آ�!��ء وا!��'� و)�ز ;� H أآ��� ا!���7ن. ذر'�  
��*������ �"D ا!��$�ى ا!��@7ي ���7Aاد ا!�*������ �"D ا!��$�ى ا!8�H2 ، و 7�K ا!$��wت ا!�*����  . b� 5��8$ ا� �اع ا!�

�\ آ��ر ا���ءRو 	�	7 ا�*
��G :  

  ○ ���'����M ا!z!�� ��*����):آ$��� ا!��8د!� ا!� ) ( ) ( ) ( )gaqaqs HFeCHCFe 222 +→+ ll  

��M ا![�رد'� ○z!�� �!ا!��8د   :( ) ( )( ) ( )( ) ( )gaqaqs HCFeCHFe 2
2 222 ++→++ −+−+

ll  

  ○5��K$!ا HA رك�]% �! H$!ا ��*����):ا!��8د!� ��ون ا�7Aاد ا!� ) ( ) ( ) ( )aqgaqs FeHHFe ++ +→+ 2
22  

 ◄D!إ �A�U��� �2�]!ظ ا�K� أ ا�,� D!5 ا![�رد'� إ���، %bst ا!$��K(ت HA ا!���!*���� �,�أ ا ��Kظ ا!�$"� HA ا!$��K(ت ا!�
��  . ا!�@��7*

�\ آ��ر ا���ء وا������مR 7
��G :  
  ا����
7 ا�������F  ا�*��� اS �	ا���  ا�*��� ا��-����

2��ما�+ g�Y آ"�ر ا!��ء   )�ز ا!@��رو���+ آ"�ر ا�!�2��م �!  ������  ا�>�اع ا���

( ) ( )aqg
CAH )3(23 3

2
−+ ++ ll  ( ) ( )aqs CHA )(62 −+ ++ ll  

������  n�e ا�L!اد ا���

6:lC  2:lA  6:H  6:lC 6:H 2:lA د ا�	
  Xراتر�ز و 
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��د��  .�7 &��ل �) :آ�� � ا� ) ( ) ( ) ( )aqgaqs AHHA ++ +→+ 3
2 2362 ll  

�� ا!$H !� %[�رك HA ا!$��K(ت وه�L Hارد ا!�"�ر:ا��<!�!*����)( ا:$�!�2 ا�7Aاد ا!� −
lC.   

�< '��ن ��د ا�!�$7و �ت ا!��OKدة '��وي �◄ �� ،V�85 و���K$!5 ا,� ��  . �د ا�!�$7و �ت ا!��$�,�'��ن ا!��"�ل �$�8دw آ@��7*
5 ���< %�$�c ا![�ارد إ!�$7و �ت �� ذرات ا!��8ن ◄ �%��ث %��K(ت ��� �g8 ا![�ارد ا!��8 �� و�g8 ا!��8دن HA ا!���!

  . A$$��ل إ!D ذرات �$�8د!� و%2�ل ذرات ا!��8ن �"L D��L 5ارد HA ا!��"�ل
  

   :آ�` pG?! �8ردة ا��*�س 
�J ذرة ا�*	�	

�� و %��!I إ!�L Dردة ا!��'� ا!H*�2F وeA ا!��8د!�  ذرة ا!�� ـ1�:'� �OAت إآ$7و 
−+ +→ eFeFe 22

  

�L  :CueCuردة ا!��2س آ�,I إ!�$7و �� و %��!I إ!D ذرة  ��س وeA ا!��8د!� ـ2 →+ −+ 22
   

���'����M ا!z!�� ��*����): آ$��� ا!��8د!� ا!� ) ( ) ( ) ( )saqaqs CuFeSOCuSOFe +→+ 44  

��M ا![�رد'�ا!��8د!�z!�� :( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )saqaqaqaqs CuSOFeSOCuFe ++→++
−+−+ 2

4
22

4
2

  

5��K$!ا HA رك�]% �! H$!ا ��*����):ا!��8د!� ��ون ا�7Aاد ا!� ) ( ) ( ) ( )saqaqs CuFeCuFe +→+ ++ 22
  

  
*��ل آ��ر ا���ء 
�J ا���^ 7�L :�'ا![�رد �M�z!�� �!ا!��8د: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )lll OHCOCCaCHCaCO gaqaqs 22
2

3 )2()(2 +++→++ −+−+
  

���'����M ا!z!�� �!ا!��8د :( ) ( ) ( ) ( ) ( )lll OHCOCaCHCCaCO gaqaqs 2223 2 ++→+  

  
�7( ��ا+�3 را*e ا!�"J:ا��.` 
� �kز ?���F أآ"�	 ا��! �ن��8�V7) ��ء ا!A .  

�7ا �$2�� �Lارد◄ Fا!��ء آ HA 5�2' ، ا!"�ن g�)(ه��روآ��� ا!�zد'�م �7آ�L cردي -"c أ� +Na ارد�Lو 

��)(ا!@��روآ� −OHأو ا ��  . !���O'� ا!$H38% H !"��"�ل -�K ا�+�+
g�Y 5��K% HA آ"�ر ا!��ء �b ه��روآ��� ا!�zد'�م '$[�5 ا!��ء و�"Q ا!�83م وذ!x ��ر%,�ط ا![�ارد ا!���,� �� ا!��"�ل ◄ 

H �F!ا![�ارد ا!���,� �� ا b� ر%,�ط ا![�ارد ا!��!,� �� ا�ول�� x!Zوآ ،H �F!ا![�ارد ا!��!,� �� ا b� ا�ول .  
  

q7  ��ن ا�!ا����"�
�-�  ا���8` ا� `.��  ا�.�ارد ا�
g�  ا!�"�ر   $7ات ا!�sK  أ�
g�  ا!� x  ه��روآ��� ا!�zد'�م  أ�
g�  ا!��!���م  آ��7 �ت ا!�zد'�م  أ�

  
 !rف زوا�� ا��j�,�  ءF.ا� !r�  ا,�jف أ ��د 

��، و'�داد اw:$(ف آ"�� زاد ��8 ◄ O�O�!أ��8ده� ا �� �"$t% �8د�B� ا����م ��%7ى ا!8
��   .ا����م �� ا!8

 ◄ ��زاو'� ا!7v2 هH ا!�او'� ا!$H ُ'7ى �� :(!@� ا!��� ��zرة آ��"�، �z�� H@Aرة �
��$3�� ا!�ّ�'$�� �� ا!���  �� ا!8O2!ا �� ��O"32�!ا ��  . ا![��8

 ◄ �� V�8� 7 آ"�� زادMz% إذ ،��e"8$% زاو'� ا!7v2 ا!$H ُ'7ى �@� ا!��� �,V�8 �� ا!8
��  . ا!8

  
  ). ��8ه� �� ا!�2»7(���22 زاو'� ا!7v2 �� %��'� أ��8د ا����م و��ا�8@� %◄ 
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!tا��� �
 u"1ا� 	�  G;	�! ار��Gع أو ]�ل �"R  u"�ب  

  
  

:  (Y¬ أن
d

AB
tg =α^2و�      :αtg

AB
d =   

�7ة GAن »"@� '��وي ���$@� �Oّ�رة ���α أن ا!�او'�M- 
 . ��!7اد'�ن

�2'�! :
1

1

d

h
tg =α           و         

2

2

d

h
tg =α   

�2'�! eO�$'و :
2

2

1

1

d

h

d

h
      و    =

2

1

2

1

d

d

h

h
=   

:     و'��ن ار%�Kع ا!��8د ه�
1

2
12

d

d
hh ×= 

 ����"�/�ة  �!vة �  ا��Tرة ا�LS!ا��a ا�
 ◄^�"� a���!ء ا�s!ا J�8' �$�� Q3+ �� ا!�7¦ة ا!��$�'� �,�رة .  
 ◄�U�'7!ر'� وا!��2زل و����ت ا��  ... %�$5�8 ا!�7¦ة ا!��$�'� HA ا!��(ت ا!$
 ◄ ����� %,�و :"� ا) ا![Hء(%[�5 ا!�7¦ة ا!��$�'� !"U7ا$A7¦ةا!����د أ���@� -�رة ا�! .  
�� :"� ا!�7¦ة◄ "8A رة�- ���% w ^ � ��U7ا$Aا!�7¦ة أ @� ا HA ���  . '�Oل �� -�رة ا!

  
 ◄ �@2� ����� �"D ��8 �� ا!�7¦ة '��وي ��8 ا!U7ا$Awرة ا�z!ا bO%

، أي أن ا!��� و-�ر%^ HA ا!�7¦ة ا!��$�'� �$�2»7ان ��!�2,� !��$�ى 
    . ا!�7¦ة

  @� HA ا!�7¦ة %�2»7ه� ��!�2,� !"�7¦ة ، و�x!Z %,�و ا!�@� ا!��7ى !"��� HA ا!�@� !��3O  5 �� ا!��� -�رة !◄ 
 e,32% D2��ا!���z"! D2رة وا!8�J آ�� أن -�رة ا!�� ا!

  .�"D ا!�� ا!��7ى %����
  

 ����"����س و�1ل ا��!vة ا�<Sا �<�<�M  

�5، أي '%7◄ O- Q3+ D"� aO�' يZ!ء ا�s!ا J�82'� .  
  

�� ا!�zدرة �� ��� �Hsء �"D �7¦ة ��$�'� ◄ *�s!�8 اLس ا���دي ا 8E'
�5 -�رة هZا ا!��� HA ا!�7¦ة�]% D!إ .  

 ◄H"' �� eO�$' �'�$�� 7¦ة� D"� H*�U �8عL س���2 ا 8� :  
  ا![�8ع ا!�ارد وا![�8ع ا!�82�J وا!Q3+ D"� �«�2 ا!�7¦ة %HA bO ��$� وا�Y أ ـ

  . ه� ��$�ى ا!�رود

��� زاو'� اw 8��سـب �  r̂زاو'� ا!�رود ���  . î %��وي �

  
 ◄����ل �7¦ة ��$�'� ه� ا!��O32 �� ا!�sKء ا!����د أ��م ا!�7¦ة وا!Zي H38% !^ ا!�7¦ة -�رة وه�� .  
 ◄�@���ل �7¦ة ��$�'� ��8�Bده� و�,�8 ��� ا!�2»7 إ!� e"8$' .  
7 ���ل ا!�7¦ة ا!��$�'� ��,7 أ��8ده� وز'�دة ا�w$7اب �2@�'�,◄  .  
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����2 %�ور �7¦ة ��$�'� ◄ 
�Yل ���ر '�ازي ��$�'@� 

 GAن ا![�8ع �α̂�او'�

 θ̂ا!�82�J '�ور ��او'�

 ���� �8U �@$���α̂أي  :

αθ ˆ2ˆ = .  
  

  

α+= ii =+αو   ˆ'ˆ rr ˆ'ˆ  


