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 1) ���ه� ا���
� ا���آ��:

 
)������� ���� �( ��� �����وي ) �� &�آ� إزا&� أو �� &�آ� دوران &$ل ��$ر "�!  ( ���� ا���
� ا���آ�� �. /�01�� /�!

. ا�8$ى ا�5���8 6��7 !�/ ه���/ ا����01/ا�5�5$ع ا����ي 23��ل  

  if ccc EEE ..
−=∆     ��       : extC FWE

�
Σ=∆   

. 2..
2

1
vmEC = v �� &�آ� إزا&� ه�: �� ��� آm: 60�0 و;�607 �� ���               ●ا���
� ا���آ�� !��

2.
2

1 ω∆= JEc J∆ �� &�آ� دورا >��:       �� ���  7@م 
<$ر=�� ���                ● ا���
� ا���آ�� !��

ωrv =     ����! �B�!��7و �
Cا�� ���Dا� �:      srad / :   ب ا����7 ا�@او.�  : ω               
   ▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 


$ة "�!F�7 �8��� �0 ��� �� &�آ� إزا&�: H�2  (2    
: ه� B �	
إ�� ا�� A 
� �� ��آ� إزا�� ��ل ا��
�ل ��� � ! ��" �
#	�  �	
	� )'&%�ه� �$ ا� F

�
  .-, +�ة &�(��

( J ( و�2ة ا�1-, ه� ا��0ل   
 ▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 

: ��I وزن H�2    (3          


 ا������: ����� ا�� B  
إ�� ��� A
ل ا�����ل �� ���� ���  #"! وزن 

)(. BABA zzgmPW −=→

�
 

.
وAB  ��&و% P
�

 ��' 
...αcos إذا آ��* ا�)او( ABPABPPW BA ==→

��
: 
�
 : )��� ا-����ل ا��./01�  

  ▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄   

   :�510           4) ا���آ� ا�5���5�80 ا�5
)����
�'�2 
��ر ������4 و-&3�' 

 ا��7��6������. ا�0&آ
 ا��  

 
(&8� 
ox  .وه4 ��� �: ا��0/ر:  ; 
3&�
 ا�<=�� 
xv إ;<ا�2 
 ا��7��6   ������
ا����د�
 ا�(��7
 �01&آ
 ا��. ox xtvx += ..        
     

 ▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  
���ة !�>10�م:      5) ا���آ� ا�5���5�80 ا�05


 ا���"�&ة '����6م '���ر ������4 و���رع �2'*.������ ����( ا�0&آ
 ا��

  
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  

)(.222
ABxAB xxavv −=− ���: آ�� )41:   B A و 
� ا�5���80 7/ ا�@�/ !�/ >8���0/  C6) ا��  

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
�$�/ ه� آ5� .��:     � �<�N>$ن ا��ا�8 O���0� ���05ا� H&7)ا��5ا 
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                             ا��&;1
 اCو��: �0<)< ا��=�/3
 ا��<رو-
.!�D1>� �13 ا��Eد ا��/ى و��&�  :
���Eا� 
                            ا��&;1

.(
�<=�� 
��1=�/3
 ا��<رو-
 (وه3 4� 
8�7��' ��/�7� 4��Eا���8&ة �3 ا����/ن ا� 
�
: آ��'
 ا��E��Eا� 
                            ا��&;1
                            ا��&;1
 ا�&ا'�
: ا����ر ���1 ��7-:.


 ا���8&ة �3 ا����/ن ا�4��E ��7/�� %4 هIا ا����1.�
: إ-��ط ا�����Kا� 
                           ا��&;1
 
 

                                                                       
���ر)� �����8  
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 

:Q�<�R�5ا��50./ ا3ول �� ا� 

.���8& ا�;���آ�ت �>�1  

 
B %/ق ���/ى ��)' !Mاو(  
O�)7�% �0/ ا���7 A �M>' 

 ��د)
، و�0&رP '<ون -&3��� P&8��� ،  
��� �� 
 m ، آ�1��  K ��0&ك   
 
،وا�Iي )7�>4 73< ا���7 r  �3��# BC ��ر داM&ي �' B  
ا����/ى ا���T8�&� !M %4 ا���7 LAB = Cى ا/���1� 
8�7��'  4�% . UV� α  

) !�Dا�6& ا�.( B  
Cا��/�/دة WX� �13 ا�TK اC%�4 ا�Iي )�V ا���7  

 
 . °= 45α     ،   ,07,7 mL =   ،   mr 2=    ،  2/10 smg =   ،  kgm 5,0= : 4���  

.�<���� :�. �2 ا; g α و  ، L  
��>' : B 1 (
3
 ا�=�� 73< �&ورP �� ا���7&- >�أو  
.C 2 (T34 ا��7أ% ��
 ���(ات -&3
 ا�=�  

:ا�������� ا���0��� %4 آ! �� B  
r #<ة ا��/ة ا����8
 �� _&ف -�[ ا����س �13 ا�=�� %4 ا���7 و L ،α ، g ، m  3 (T3أ 
��>' :  
.( B �< %/ق  /(/��K %4 ا���7
.( ا���M! ىا��   '�3��8ر ا���0&ك) 3-1

.( B �< %/ق ا��/س ا�<اM&ي /( ) 
%4 ا���7 K '�3��8ر ا���0&ك) 2- 3  
. B ا���7
 WX� 4% ا����ر)�ا���0��� ا���'���� ��7�8 أ�>� ��0�WX7' bX ا�D<ة �13 أ;�: #<ة هPI ا��/ة %4 آ! ��    

�'�3��8ر �60
 ا��ق ا�=. 
� �� ا���7 K ��ر ا���0&ك �� )(xfy =  
α �3 ا����د� g و  ، Bv  
��>' &83 ),,( yxc %4 ا����1) 4  
 d/ار) أ�1�e. C  

.�<���� :�.�2 ا; CM  
%��α �3 ا�� L و . 
��>' &83 BC M �13 ا����/ى اC%�4 ا���ر ��  5 (
��T %4 ا���7( ��ا�=  
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 

 ��0g[ ا���&)� اCول %4 ا��������:

: ��1/ى ا����� B و A 1 (��' UVK( 0&ك�ا�� ��ا�=  

P                     .وز�� :     
�

 
�13
 Cن ا����س )�� '<ون ا;���ك    :  
.ا��/ة ا����8
 �� _&ف -�[ ا����س وه4 �3/د) R
�

 
. B و A  ��' ��'��O�8 �8&ه7
 ا����
 ا�0&آ�
 �13 ا�=  

  0=RW
�

  ��  BABAC RWPWE →→ +=∆
��

   ⇐          extC FWE
�

Σ=∆  

 )(. BAAB zzgmEcEc −=−          ⇐  

  )0(0 −=− hmgEcB  

    αsin.ABh =      ⇐              
AB

h=αsin             

 

  smLgvB /10707,007,7102sin...2 ≈×××== α ⇐                αsin....
2

1 2 ABgmvm B =    : إذن 

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
2(  

. B و A &آ�
 �13 ا�=�� '��'��O�8 �8&ه7
 ا����
 ا�0   
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  0=RW
�

     ��52�: CBCBCBC RWPWE →→→ +=∆
��

   ⇐          extC FWE
�

Σ=∆  

         0=∆ →CBEc :       و'�����4 0)(. =−= CB zzgmPW
�

:   أي CB zz = :  و�<)�7  

        smvv BC /10==                      ⇐        CB EcEc = :أي  0=− CB EcEc              ⇐  

 


 %4 ��07 ا�0&آ<��1��ر %4 هPI ا���7
 و�/� 
- ���. C 3
 %4 ا�7 &�
 ا�<=��
��  

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
3(  

( B /��%4 ا���7
 .( ا���M! ى )/�< %/ق ا�� K ا���0&ك ) 1- 3  
�13C0/ ا� ��GamRP إ-��_>� �13 ا���/دي �13 ا����/ى ا���M! وا��/

���
.=+ 
 ا���8&ة � �3 ا����/ن ا�4��E ��7/�� ���: آ�� )41 ا��

    NgmR 5,3707,0105,0cos.. ≈××== α          ⇐                0cos. =− αPR   :ه/  

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
( B %4 ا���7
 (�/س ا�<اM&ي  )/�< %/ق ا� K ا���0&ك ) 2- 3  

:)��: آ�� )41  ),( nB
�

GamRP أ��4�67إ-��_>� 4% ���1 %&)47 �13 
���

.=+ 
 ا���8&ة �3 ا����/ن ا�4��E ��7/�� ���: آ�� )41  �ا��  
 

   N
r

Lgm
gm

r

vc
mgmR 5,28

2

707,007,7105,02
707,0105,0

sin....2
cos...cos..

2

≈××××+××=+=+= ααα       

  N25 : WX� 4% ا���7
 �� %/ق ا����/ى ا���M! إ�� %/ق ا��/س ا�<اM&ي ��"�& #<ة ا��/ة ا����8
 �� _&ف -�[ ا����س با�����ل '�=&د   
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 

  




=
=

α
α

sin.

cos.

vcvcy

vcvcx
cv
�

         ⇐                       ),,( yxc 3
 �>� �&آ8��� %4 ا����1) 4&�
 ا�<=��  

     




+−=
=

α
α

sin..

cos.

vctgvy

vcvx
 ⇐





−=
=

gay

ax 0
   ⇐      GamP

��
.= ⇐  T�% ز��/� UVK( : C ا�=�� '�< �"�در��   

    α
α

tgx
v

x
gy

c

.
cos.

..
2

1
22

2

+−= :    ���د�
 ا����ر ⇐







+−=

=

tvtgy

tvx

c

c

)sin.(..
2

1

).cos.(

2 α

α
 

 
 

  α
αα

tgx
gL

x
gy .

cos.sin.2
..

2

1
2

2

+−=                                      ⇐      αsin..22 Lgvc =  

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  

        α
αα

tgx
gL

x
g M

M .
cos.sin.2

..
2

1
0

2

2

+−=               ⇐                    0=y :                  M 5 ( 
:%4 ا���7  

            707,0707,007,74cossin.4 22 ×××=×= ααLxM m10≈   ⇐ α
αα

tgx
L

x
M

M .
cos.sin.4

.
2

2

=  

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
 ا���&)� ا�4��E %4 ا��������
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°= 30α 1m .��0ك !Vون ا&R0�ك �$ق ��0$ى ��HS !@او.�    �7$5��� ��� آ60�0:وا�R5$>� �/  أ;! 6�X��HRW �ا��N55>���0 ا�5I  
 ��5B� �B0�0ة آ�R! ى�����5B، ا�Y�D آ60�0 .و.5! �5 2m �� ��� آ60�0  �! V5�� H!�
 ��� Y�D! Y��0$ى ا�8�3 ، و���5�� �����!  

O�@.وا]&R0�ك �] ا�B$اء �H5B و[ .  

 
1 (F�7 �8��56��7 ا�8$ى ا� HNو� HRWا� H8<ا /� Hآ �).2(و  )1(��5/ ا�  

. �� &��� �$ازنا�5� �R��7$�R$ن 
2

1

m

m

��5 ا�D�رج) 2 ��ا&  

��SV! �7�; ونV! �7$5�. و>��ر ا�5 12 3mm = 3 (]
�� ا�$ا  
    3-1(    -���& �� a�>� �7$5�.           &�آ� و&Vد ��F &�آB0�  !�/ أن ا�5  

��رع -  )3-2   � ����5/  ا&�).2(و  )1(آH �/ ا�  
   . kgm 5,01 =    3-3( - �� H5�0�  :&��� ا&�� �$�� ا�Y�D ا�5

 /�5��H>X ا�Y�D 7/ ا�.  . cm15 4 ( /�5������) 2(و   )1(7�V� .8�[ آH �/ ا��  
    4 -1( -  ���.�� ���1 ا>X<�ل ا�Y�D) 1( ا&�� ا���
� ا���آ�� ��  

    4-2(- Y�Dا� ��$� a�>. bآ� .  
�� �  ا��0 ;�8����O >�$ اB)1 (HX;3� ا��� b

�H أن .$0. d     4-3( -����  !O���0 ���ه� ا���
� ا���آ�� ا&�� ا�5

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
 ��0g[ ا���&)� ا�4��E %4 ا��������:

1(  

 : '�� أن آ�1
 ا��8&ة �>�1
 ، %iن 3(م �g/ره� ��7<م و'�����4 ا�T�K (1 و WX� ��<� (2) ا��/�& ../01� 

T�Kا� &�/�           . TTT == 21     ⇐ 0.. 12 =− rTrT             ⇐ 012 =− TMTM
��

⇐ 0. =∆ θɺɺJ :Cن    

 

 
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 

0
��

=ΣF 2 ( �.V� ا�0$ازن V7:  
: $�< 6I$5وا� HS�50$ى ا��ا!F�73�d;8�ط F�7 ا��5$ر ا�5$ازي ��5 01

����
=++ TRP       ����� �����!)1(      

               αsin..1 gmT =         ⇐ 00sin.1 =++− TP α                

 gmT .2= ⇐    02 =−TP :HX;36 >�$ اI$5ا��5$ر ا��أ;� وا� F�7 ط�8;d�! . 02

���
=+ TP  �����  �����!    )2     (  

       2
5,0

1

30sin

1

sin

1

2

1 ====
αm

m
                      ⇐              αsin... 12 gmgm =   6:                 و�  

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
aaa == 21 �5B� /�5� eX< ا�0��رع  !5� أن ا�)3   �
�!f� V5�� Hن ا� ��� Y�D       :  

 /�$�� �<�N>$ن ا��ا�8 O���0!:  
: $�< 6I$5وا� HS�50$ى ا��ا!F�73�d;8�ط F�7 ا��5$ر ا�5$ازي ��5 amTRP

����
.11 =++  ����� �����!     )1     (  

       )sin.(.1 αgamT +=                                ⇐            amTP .0sin. 11 =++− α  

:HX;36 >�$ اI$5ا��5$ر ا��أ;� وا� F�7 ط�8;d�!. amTP
���

.22 =+  ����� �����!     )2     (  
             )(2 agmT −=                                ⇐ amTP .22 =−  
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21

12 )sin.(

mm

mmg
a

+
−

=
α

        ⇐ )sin.(.)( 12 αgamagm +=− : و��7    

.ذا آ��* -��8
 )�/ن �>� ا���07 ا����آWإ  )�/ن �01&آ
 �WX ا���07 ا�Iي �� ا����رP و 0>a   إذا آ��*   

      5,0
1

2 >
m

m
:                    أي  αsin

1

2 >
m

m
            ⇐    0sin.12 >− αmm a<0      إذا آ�ن        )�/ن ا����رع

��   و!��0��� �H80 >�$ى اF�73 و) 1(ا�.)2 ( $�<HX;3ا. 5,03
1

2 >=
m

m
:  إذن  12 3mm = :و�� �ل ا������ت �<)�7    

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
2

11

11

21

12 /125,6
4

)5,03(8,9

4

)sin3(

3

)sin.3()sin.(
sm

g

mm

mmg

mm

mmg
a =−=−=

+
−

=
+

−
= ααα

 3-2(  

   
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 

 
NgamT 5,5)5,08,9125,6(5,0)sin.(.1 =×+=+= α 3-3        (  

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  
     4   (4-1(        ���: �� ���1 ا>X<�ل ا�Y�D ) 1(ا���
� ا���آ�� ��  
      
�� 
��� ا����� ا������� �
 ا�������. ا��()�� و���� ا&%$#ل ا�!� ا���  

3
 73< ا��gXل ا�80! �3  &�⇐       :ا��=�/3
 �&'U ا�   0=ov xavv و�(,+#  o ..222 =−  
22 )/(84,115,0125.6.2 smv =××=                                      

JvmEc 46,084,15,05,0.
2

1 2
1 =××==                   

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
./0/. ا�!�  ,+�(م ) 4-2  

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  
4-3( ��60
 ا��gXل ا�T�K و�60
 �/�j ا�=�� ) ' )1��O�8 �8&ه7
 ا����
 ا�0&آ�
 �13 ا�=� ��':  

      . 0=RW
�

Ecf=0   �+( ا��1�0 و           RWPWEciEcf    :                 و�(,+# 
��

+=−            

. d ....αsin   678 ا�0زن �#وم �3ل ا2&��#ل 
2

1
1

2
1 dgmvm −=− :         أي PWEci

�
=− :            إذن    

cmm
g

v
d 1919,0

5,08,92

84,1

sin..2

2

==
××

==
α

  =+:                      و  

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  


	ــــــــــــــــ�ء�� ��ء  ا
    
 

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
: jEا��� 
�- (1 

    .bNR5ـ� ا��; :F5��، bNR5�5@ ا�� �N!�� �5B�! �;��2� ا�bNR5 �[ ا�0$�� ا�O��5 !�/ ��!��6 و ����H ا�0 �;�0� 
.Cب �B6. .��@ إ����!�� /�! O��5ا� ��ادا �[ ا�0$�iإ bNR5ا� ��2 �;�0�  

 
 

  F           Le Farad: بإ��V&$�� �5�      @��< 6ات ه� ا�X�راد�و&Vة ;�� ا�bNR5 �� ا�1�م ا��       
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 

   :V.V�0 ا���5�>� ���� ا�bNR5ا�)2
  

q=C.UAB 

RC ي القطبــ ثنائ  
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   BA 
 

 bNR56;�� ا���!�� /�! O��5ا� ��ا�0$ ��[V! bNR5ا� ����ات �2� HN5. يk��80 ا��5�� 6I$5ا� H���5ا� HN5�.  

FF
V

C

U

q
C

AB

µ610.6
)25,025,2(

10)5,15,13( 6
6

==
−

×−=
∆

∆= −
−

 

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  
��5[ ا�XNR5�ت )3�:  

�l�XD0� H5�0 ا���� : ا��0آ�� F�7 ا�0$ا��..  

   
iCC

11 Σ=  m��R5ا� bNR5ا�0$ا�� ،;�� ا� F�7 ت ��آ���XNR� ةV�� �����!  :  

���Dn0� H5�0 ا����: ا��0آ�� F�7 ا�0$ازي.:  

   iCC Σ=   ���: ;�� ا�bNR5 ا�R5��V��  mة �XNR�ت ��آ�� F�7 ا�0$ازي ،!��  
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 

:bNR5و>� �� ا�@D5ا� �
  4)ا���
: تعطيها العلاقة التالية uC  هو:    الطاقة المخزونة في مكثف سعته C   إذا كان  التوتر بين مربطيه   

2.
2

1
CuC=ξ  

. J :    بالجول ξ الطاقة      
. F Cبالفاراد    السعة

 .V بالفولط  Cu             
   

�R5� /�0
C7 ك�
� ���.b ;�� ا�bNR5 هC7 لCo /� bNR5و>� �� ا�@D5ا� �
:ن آ /� Q�k��V.V ا���  

            
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 

: bNR55) �2/ ا�  
:���p�Xد�� ا��أ) ا��5     

نظرا لوجود العازل الكهربائي بين اللبوسين فإن المكثف يعتبر عازلا للتيار الكهربائي في التيار الكهربائي المستمر .لكن يمكن شحنه 
).��V7ة ��0$�� ر��� (خلال مدة زمنية جد وجيزة باستعمال مولد   

. 0=u t=0 بين مربطي المكثف ر، التوت    أي عند لحظة ربط المولد بالمكثف من أجل الشحن يكون في البداية عند

 
��� �H�$5 أو�� (  
�>$ن أوم !��(   iRuR .=  ��        :  
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  cucq .= �2�!5� أن        bNR5ا��;�            :(	�i  ��7%ادا �[ ا�0$�� ا�O��5 !�/إ  �0

dt

du
c

dt

ucd
i cc ==

).(   :     ��9 ) �وي
dt

dq
i =    و      

. /�Wل ا�Co bNR5!�/ ��!�� ا� ��0$�� ���p�X0د�� ا��ا��5  Eu
dt

du
cR c

c =+.   العلاقة السابقة تصبح كما .��:

 �%�. ا�<=�د�� ا��;�: Eu
dt

du
c

c =+.τ CR.=τ :       ، و!Q�k ا��5�د�� ا���! �8� a�>���N! ا�@�/   �5�  را�V85ا    و>

:���p�X0د�� ا��ا��5 H& (ب 

 )1( BAetu tm
c += − .)( �0R.: Eu آ5� .��   

dt

du
c

c =+.τ   ���p�X0د�� ا��ا��5 H& إن :     

.l �� ا��5�د�� ا�X0����p و!�;5�0�ل ا��Wوط ا��! .��SV��$�0�  �0.��V.Vه B m و ، A   q!ا�0$ا  

CR.=τ  ��  )1()( τ
t

c eEtu
−

−= :و!Q�k ا��H ا�B��0R. �S آ5� .��         

)1()( τ
t

c eEtu
−

−= F ا�kي .HN5 ا�Vا��   �ا�5  

  
  /� Qذ� an0.و ، RC  ��8ا� �S�N� /�@ا� �N!�� F5�. Q�kو� ، �V�! 6� τ ز�   ���$�r:ا�V85ار

CR.=τ   
τ    ج)  �8.�i�� V.V���N! ا�@�/  

 . τ=t )()1( ا��5�8  τ
t

c eEtu
−

−=     �
Cا�� ��  t 05���ة                      �� ���<  

. EeEuc 63,0)1( 1 ≈−= −  $B�    :  τ=t 
��5 ا�0$�� !�/ ��!�� ا�bNR5 ا�5$ا�O ل F�7 H>��   :  

   : RCارةVا� �� /�Wر ا����ة V2 ����� (د    
iRuR .=   ��         cR uEu −= :            إذن Euu cR =+ �8!����/ Coل دارة ا��W/ ا�.V�      :   

τ
t

e
R

E
i

−
= . :                                    و��7         ττ

tt

EeeEEiR
−−

=−−= )1(. :          أي  

. s5 τ5 ��/ن �1�3
 ا��0D �< ا��>* وه4 أ�! ��  ل ;/ا�4K% ، ة&�g� >� �0Dة ا�>� : 
./01�  
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  

 : bNR� s.�X�(6  
:���p�Xد�� ا��أ) ا��5     

.8g( ��>73[ ا���X� ���( ��/0D� jE&)"� '�(�� �3 ا��/�< ور'T �8/-�� '/ا-�
 �/d! أو�4  
8
 ��ز�
 �1�/�&: أي ( �&� UV�( 0>t >73 ��>�7� ]8g( �2   Eu =      ، ot =  
و'��I )�/ن ا��/�& '�� �&'��� 73< ا�601  
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.!�/ ��!�� ا�Co bNR5ل ا�s.�X0 ا��5�د�� ا�X0����p ا�B88�. �0� ا�$0�� 0=+ c

c u
dt

duτ  �
Cا�� a�>�: CR.=τ  :              أن !5� 

:���p�X0د�� ا��ا��5 H& (ب      

)1( BAetu tm
c += − .)( .�0R.: 0 آ5� .��    =+ c

c u
dt

duτ   ���p�X0د�� ا��ا��5 H&:     

. �� ا��5�د�� ا�X0����p و!�;5�0�ل ا��Wوط ا��!l��SV�� .$�0�  �0.��V.Vه B m و ، A   q!ا�0$ا  

. CR.=τ  ]� : τ
t

c eEtu
−

= .)( :  : و!Q�k ا��H ا�B��0R. �S آ5� .��  

          
. E37,0=τ ا�kي .kot ا��5�8 τ=t أو 
��5 ا�$0�� 7V ا����1  ot =  V��i H5�0.�8 ا�55�س 7< τ �5�
 V.V�0�  

���ة آ�5� آ�>  �Vة ا�s.�X0 أ;�ع � . τ   آ�5� آ�> 
   : RCارةVا� �� s.�X0ر ا����ة V2 ����� (ج       

iRuR .=   ]�         cR uu −= :            إذن 0=+ cR uu   �8!����/ Coل دارة ا�s.�X0 ا�.V�      :  

τ
t

e
R

E
i

−
−= . :                                    و��7         τ

t

EeiR
−

−=. :          أي  

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  
 

 
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  

  1)ا�0$�� !�/ ��!�� ا����2$ :
   %4 ا����ر   ا��>&'�4M ا�����& ��g&ف ا�/#��
 آ�/d! أو�4 .

 
 ي ا����ر ا��>&'�4M ا���"�& ا�/#��
 �>� دور �k�0' : 4V(&0 ���وم ���م وا����ع ا����ر ا��>&'�4M %4 ا�<ارة.

 
. H  
:  '��>�7&ي:)�8& �73 ب  : ����! �l(&0 ا�/#�� L   

  2)ا���
� ا�D5@و>� �� و���2:

RL ي القطبــ ثنائ  
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�
B 7.��� ،و�[ ��![ V2ة ا��0�ر ا�!�BR��S ا�kي Bn.L���� و�� ]� ���2��H �� ا�D5@و>� �0�;� ا����                                : 

2.
2

1
iLm =ξ             ξ:  ل$���!)J(  

L    : �B��!ي ـ�)H  (ر�ة ا��0V2وi ����3�! )A(.  

��� ا��0�ر�� ا�Vارة :d ���2$و�� ا��3)�8  

 :��.�� أ)ا��0آ�� ا�0
����� 6�nD<و ، r  �B0و��و�8 L ��  R�� H���Bn.� ا�kا��   و���2  و  F�7 ا�0>�آ� $C�$� أو��ا�� �و�0�6 �8  

. ��$0�� Vة��7  

 
 : ���p�X0د�� ا��ب) ا��5     


�>$ن  O���0!إ F�7 H>�< ات��ا�0$ ����pارة ه�Vر �� ا��ة ا��0V2 �B88�� �0ا� ���p�X0د�� ا��ا��5 :
tR

E
i

dt

di =+τ    

:���p�X0د�� ا��ا��5 H& (ج 

tR

L=τ ]�  )1()(
τ
t

t
t e

R

E
i

−
−= �B:�0R. �S آ5� .��       ا��H ا�  

     
t

O R

E
I =       ]�        )1()(

τ
t

Ot eIi
−

−= F ا�kي .HN5 ا�Vا�� ��<F�7 H ا�5�     

 
  ..HN5 هkا ا��5F ا��ot0 ا�@�� ا�kي .�Vث 7V إ
��� ا��0�ر �� دارة ��n و���2 


 ا�(��) هـ   �'0<)< �2� 
�(&_:   

 . τ=t τ ا��5�8 
t

Eetu
.

)(
−

=    : �
Cا�� ��  �إ� - t 05���ة�� ���< :Fا���.�8 ا3و�.                       

. EEeuc 0371 ≈= −  �9�    :  τ=t  ,BC��   ل O!�/ ��!�� ا�$���2 ا�5$ا� ���5 ا�0$�
 F�7:  

)1()(
τ
t

Ot eIi
−

−=                                                             - أو �� ا�=�+� :

OO IeIi 63,0)1( 1 =−= −  $B� : τ=t         F�7 H>���5�
:  V2ة ا��0�ر ا�!�BR��S ا�kي .��� ا�Vارة ا�5$ا�O ل    

t
L R

E
u = 80. $B� 0=t�i[  �[ ا�85�رب  7V ا����1 F�                       .ا���.�8 ا�N����:  !�;� ا�55�س ��5

)  HRW) . ا>�1 ا���0$�� ���.و�[ ��$ر ا�@�/ !�� τ=t     �� ا����1 
 4))�8�و�� ا�d ���2$>8��ع ا��0�ر �!�BR��S �� ا�Vارة:   ( ���H ا>8��ع ا��0�ر �� ا�Vارة)
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،�X�   Fإ�  E 0��� ا�$0�� !�/ ��!�� "��S ا�RL ��8 �/ ا��5�8 . K �S�!�BRر ا��ا��0 ]i�
 a0� V7       
). >8$ل أ>no 6[ إ�F ر��� �$�� >�ز��        (  

0=+ RL uu         V�
�>$ن ا�0$��ات > O���0! :          

       0)( =++ iRr
dt

di
L         ⇐       0.)( =++ iRri

dt

di
L : أي                    

                                              
rR

L

+
=τ  ��: 0=+ i

dt

diτ :  .R5/ آ0�B0!� آ5� .�� ا��0   0. =+
+

i
dt

di

rR

L  

         
BAei mt += − : &H هk= ا��5�د�� .�0R آ5� .��  

 l.$�0��! ��SVوط ا���Wر ا���07�و! F�7 H>�< :  

τ
t

t

e
R

E
i

−
=  

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  
 

 
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 

  .RLC  ارةV� ���p�X0د�� ا��1) ا��5     
:       ���8& ا��&آ�: ا����4  


 ا��/�&ات          �%�nن إ/��� :�;:      
 

      
dt

du
Rcu c

R =                ⇐   
dt

du
c

dt

dq
i c==              U�       RiuR =  

dt

di
LriuL += و    

           0
2

2

=++ c
c

t
c u

dt

du
cR

dt

ud
Lc ⇐            0)(

2

2

=+++
dt

ud
Lc

dt

du
crRu cc

c     :إذن 

   0.
1

.
2

2

=++ c
ctc u

LCdt

du

L

R

dt

ud
                        : RLC 
�1
 �<ارة ��/ا��
 و�g0! �13 ا����د�n�X�ا�  

).'���<ا�� )(ول ا��K/د(  ���o �3 .�ه&ة ا��K/د
dt

du

L

R ct . :ا���<ار     

 ▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  
LC ����N� ة �� دارةV5D5ت ��� ا��!k!k02) ا� 

L C و#��
 ����! �V(&0>� ا�Iا�4 و  ،    ا����4 ا���/ن �� ��jE -���:ا��&آ� ���8&                          
.��8(&=� ����0� :�g( 4��E� :ا  �&آ�I<% 4�����'و 
1�<� &�p �<�ن ���و�i% 

 ��C آ���X آ��* ا�/#�����E� دارة PIه.
 و���و��>� ��7<�

RLC ي القطبــ ثنائ  
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  )1( 0=+ cL uu 
 ا��/�%�nن إ/��� :�    :�&ات �=< ;

:                                        إذن
dt

du
c

dt

cud

dt

dq
i cc ===

)(
U� :

dt

di
LuL =  

0
12

=+ c
c u

Lcdt

ud
 :
�1
 ا�����n�X�ا� 
       و�g0! �13 ا����د�

����8 )��: آ�� )41: 
ه/�83رة �3 دا� 0
.

12

=+ c
c u

cLdt

ud
 :
�1n�X�ا� 
       ;! ا����د�

. ا�l87 ا��Kص
O

o T

πω 2=   U�                       : )cos()( ϕω += tUtu omc  

. srad / ، و;<��  LC  
'I'I�ص �1<ارة ا���Kا� l87ا�
LC

O

1=ω  

.                  )(tuc 
 �1�/�&و-U ا��: (/gا�� 
I'I mU'�ت وه4 ا����  

. t  : e(ر��ذات ا� 
_/ر ا��/�& 73< ا�601 ϕπ +t
T

2  
.( rad  :e(/ار�ا� !dا��/ر 73< أ ). اد)�ن&��' ϕ  

LCTO .ا�<ور ا��Kص �1�I'I'�ت: π2=  
. i  4M�'&<ر ا�����و#<ة ا� cu  &�/�1� 
�M>8وط ا�&Dل ا�����0<دان '�-� ϕ mU و  ����'�Eا�  

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
                                                . LC ����N5ارة ا�Vا� �
�i   (3    

 
وا���� eξ  jE4 ا���% 

 ا��K(و��M�'&<ا�� 
��وي %4 آ! �60
 �=�/ع ا����� LC4��E4 ا�<ارة ا��% 
 ا����
 ا���1
 ا��K(و�

 
.ا��K(و�
 %4 ا�/#�� mξ 
�� ا��"�7_�

 
22

2

1
.

2

1
Liuc cmet +=+= ξξξ  

22

2

1

2

1
mmt LicU ==ξ     :  LC����N� ارةV� ���Rا� �
   4)ا���

.Wوا��� 

 %4 ا�/#�����_�7"� 

 %4 ا���jE إ�� _���M�'&<ا�� 
 ا-�7��ج: �ل ا��I'I'�ت �p& ا���K<ة ��0/ل ا����
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  

  5)���>� ا�k!k0!�ت:  
  
ا��I8ذة '��X/ل �/ل �13 )(ود ا�<ارة '���
 ��/ض ا���� G RLC و)�� ذ�� '�-����ل �/�<،  
 ا��I'I'�ت  )���d ���
%4 دارة ��/ا��  

��/ى ا����و�
 ا���1
 �1<ارة�.   

  
(  rRRo += )   U� iRu og .= .<ارة '�/�& )��7-: ا_&ادا �U #<ة ا����ر ا��>&'�4M ا�Iي  )�8& ا�<ارة ا� )(ود G < ا��/�  

.
8��- 
 وه/ )�g&ف آ���و�

LcRg uuuu ++= 
 ا��/�&ات �%�nن إ/��� O�8��'            :  

     )1(  0=+ cu
dt

di
L               ⇐                    

dt

di
LiruiRirR c +++=+ ..)( :       أي  
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2

2

dt

ud
c

dt

di c= :                                               %iن
dt

du
c

dt

dq
i c== :    و'�� أن  

 

 ذات ا����و�
 ا��>�1���Eا����(ة �1<ارة ا�� 
�1n�X�ا� 
.  وه4 ا����د� 0=+ c
c u

dt

du
Lc :            .[�8g  )1(   إذن   

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
 ���ر)� �����8
 %4 ا��>&'�ء

 ا���&)� اCول %4 ا��>&'�ء
 . :�� 4M�72 4�'&� ��' jE�0 �&آ: ا���Dا� 
.'�< إ�>�ء �1�3 E FC  '/ا-�
 �/�< ذي �/�& �2'*  µ1= 0D� �XE�� � ���-  

 :�� 4M�7Eا ا�Iه/ه   :  
 
. و���و��>� �>�1 L                                          -  �<V(&0� !���� 
  و#��

 
1�<� &�p . r L و���و��>�                                                    - �<V(&0� !���� 
  أو و#��
                                             .  R  أو��� ���و��� -                                                                          d/� أو  

7Eا� PIه �� !�� 
8�7��' ��13 !g0ا�� jEت '�� �&'�4 ا�����M�:ا��� . cu ���4 ا��"�& '<��
 ا�(�� �1�/�&) 3(و) 2(،) 1(اC#��ل    

 
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 

 
  0=t  5 ( 
ارة ؟ ا;�: هPI ا�����ت %4 ا�601
 �� ا�����ت ا����7
 %4 ا�<. ���8& ;��
 �u(&X ا���jE %4 و#��
 ���و��>� ��7<�   

6 (�p �<�و���� 
8& ;��
 �u(&X ا���jE %4 و#�����& 
؟ آ�j %�<ت هPI ا����
؟ل �ل ا��8D ا�<ور اCوة�� ا����
 ا���X/د.  ��7<�  
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 

 ��0g[ ا���&)� اCول %4 ا��>&'�ء:
                         .�u(&X ا���jE  :   ا��6ه&ة  دارة �u(&X ا���D� � �<�C jE��RC >�/� �13 !ا�<ارة  - --- -- --�D 1!ا� )1


  دارةLCا�<ارة  -   ---- �D2!  ا�   ���E�   

    ا��6ه&ة.         ���و��>� ��7<��M�'&<ت ا���'I'Iا� 
���d
���E� 4 دارة%.     
�7<�
  %4 دارة  دارة ��/د ا�I'I'�تRLCا�<ارة  -- --- - --�D3! ا�� &�p �<�د  :  ا��6ه&ة           ���و�/�Kه&ة ا��..         

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
2 ( !�Dه&ة  ، 1%4 ا��.  :jEا��� u(&X�. )���� ��)ا� 
�'�E'  τ �����8� >� �0<د��13 .   و��� !g0� :ms1=τ                 .  
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�M�'&<ت ا���'I'Iا� 
���d  ه&ة�.  
���E� (.  %4 دارة���ص ��Kور ا�>��' OT �����8� 0<د� ���13 . و��� !g0�msTO 3=                                                                                                                                                        .

g0�msTT! �13 .��� �0<د ������8  و���8D' T ا�<ور����( . RLC%4 دارة ت ا�I'I'���/د.�ه&ة  O 3=≈       .  

    ▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  
  3              (Ω=Ω=== −

−

K
C

R 110
10

10 3
6

3τ
              

CLTO: ا�<ور ا��Kص .2π=      ⇐                  H
C

T
L O 23,0

10..4

)10.3(

.4 62

23

2

2

≈== −

−

ππ
                                       

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
4 (  

!�Dا�   !�D1ا�  !�D2ا�  !�D3ا�    
  ا��&آ�:) أ

      

  


 ا��/�&ات) ب�3  0=+ RC uu  0=+ LC uu  0),( =+ rLC uu    

�1
) جn�X�ا� 
  ا����د�
  0. =+ C

c u
dt

du
CR  0

.

1
2

2

=+ C
c u

CLdt

ud
  0..

2

2

=++ C
cc u

dt

du
Cr

dt

ud
CL

  

  

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 

 ا��K(و�
 %4 ا���jE وا����
 ا)5�M�'&<ا�� 

 ا�������_�7"����# /1�
  .  


ot  %4 ا�601 = : JuC ce
5262 10.25,15.10.

2

1
.

2

1 −− ===ξ         0 و=mξ         

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
                                             

6 (  

                      
30: ا����
 ا���X/دة �ل ا��8D ا�<ور اCول ه4 ξξξ −=      

 JuC c
6262

0 10.5,125.10.
2

1
.

2

1 −− ===ξ    و     JuC c
6262

3 10.22,7)8,3.(10.
2

1
.

2

1 −− ===ξ  

J610.26,5: و��7  −=ξد ا�/�
 ;&ار)
 '��X/ل �/ل ���=
 و��_ !�# �13 
          .���و�
                     %�<ت هPI ا����

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
                                            ا���&)� ا�4��E  %4 ا��>&'�ء

و���W ا��/�& '�� �&'��>�  mAI 300= ���&ا #<��& ���را آ>� ��M�' L   �<n&0� !و���� r  1 (
   ���و��>���&ر 83& و#��
. VU 6=  �13 !g07%:  

��# /1� 
�/ا'� 1�� r  1-1(  

 ا����و���� >�أو  
: و�7=( ا��&آ�: ا����4 .)..( FBG ����! �/�<ا �1�&ددات ا��� 
0<)< ���
 ����! �l(&0 ا�/#��� !�
 �� أVXK  
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. rR =  ]8g� �13 أن  : R 
 ���و�
 ا��/d! اCو�4 ��� T8V� �2  
: ا��D! ا����4  u2(t) By ��Dه< �13 #�#
 را-� ا��I'Iب %4 ا��<�!   

 
. GBF     أو�<  �&دد ا��/�<)1-2 

!g07% 
#�D4 �13 ا����ا� !�D21 :�13 ا� uuus += ا�Iي )��� �� ��Dه<ة ا��=�/ع  ADD �T"V �13 ا�(ر ) 2  

 

. i و 
dt

di
، L ، r  
��>' 1u   83& �3 ا��/�& )2-1      

.  i r و 
��>' 2u 83& �3 ا��/�&)2-2        
.  r و L  ، 2u  
��>' su       2-3 ( �3 &83  

 ��# /1�
. L 
 ا��g0! �13>� %4 ا��xال  '�-���Eر)3   �
 ����! ا��l(&0  ) 3- 2 ا���1�D ا���'��� وا����� >�أو  
.  K ti)(  ا���ر %4 ا�<ارة ، % >73�U_�� ] ا����ر �1
 ا��4 ���0>)4-1   )4   n�X�ا� 
� #<ة ا����ر  او�< ا����د�  

. ;<د ���8& آ! �7>�. 2/ا'*  K B و  ،  A  k�; BAeti tk += − .)( �1
 ه/ )2- 4          n�X�ا� 
: ;! هPI ا����د�  

GBF ؟. '��>��! >�/�1� M   5(  T'&�71 ا��dإذا  و 
  ��ذا -�0<ث �ل هPI ا�<را-
  6(
  .ا;�: ا����
 ا��g/ى ا��K(و�
 %4 ا�/#��

 ��0g[ ا���&)� ا�4��E %4 ا��>&'�ء
 ��&)� ا��X()�ء:

:          و��7  IrU .= :  '�� �&'��>�%4 ا����ر ا��>&'�4M ا�����& ��g&ف ا�/#��
 آ�/d! أو�4 ، إذن ا��/�&)1-1) 1  

Ω==
×

== − 20
3,0

6

10300

6
3 A

V

I

U
r  

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
:  �&دد ا��/�<-)1-2  
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smsdivdivmsT 310.555/1 −==×=                                     :ا�<ور       

Hz
sT

N 200
5

10

10.5

11 3

3
==== − :                                   وا��&دد   

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 

dt

di
Liru += .1 2 (2 -1(  

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
 

     rR = :                            Cن  iriRu ..2 −=−= 2-2                  (  

 ▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  

dt

di
Lir

dt

di
Liruuus =−+=+= ..21   2-3    (   

                      
dt

du

rdt

di 2.
1−=        ⇐                        

r

u
i 2−=                    ⇐                   iru .2 −=   

dt

du

r

L
us

2.−= :    و��7    

       ▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 

           
3(  

   ) 1(

dt

du
ru

L s

2

×−= ��K&ج�               :
dt

du

r

L
us

2.−=             
� ل ا��� ��  

         batu +=2                !�D�13 ا� ��3<ي ���د��g�ا�=(ء ا� 






2
,0
T

ل ا��D! اCول ، %4 ا��=�ل :        � ��     

. AB    ������1� ��a   ه/ ا�����! ا��/        U�    a
dt

du =2 :   أي  
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  sV
dt

du
/104 32 ×= :        إذن  sV

s

V

s

V

tt

uu

t

u
a

AB

AB /4000
10.5,2

10

10)05,2(

)5(5)()(
33

222 ==
×−

−−=
−
−

=
∆

∆
= −−  

  Vus 6−=    : �7(>�  






2
,0
T

   و�� �ل ا��D! ا�4��E: %4 ا��=�ل :      

 

H

dt

du
ru

L s 03,0
104

206
3

2

=
×

×−−=
×

−= 
  و'����/)l %4 ا��� ) �13 )1 !g0�   :  

   
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 

:���8& ا�<ارة ) 1- 4) 4  

 
ق ��_U ا����ر ، )�=�1 دور ا�/#��
 ،ا��4V(&0  ،%4 ���و�
 ا����ع ا����ر ا��>&'�4M %4 ا�<ارة .pة '�< إ)��ل �<ة و� 

). هPI ا�X�&ةا��Iآ/رةو �ل( % >73�U_�� ] ا����ر)1 (    0=+ RL uu 
�'��
 ا��/�&ات %4 ا�<ارة ا��%�nن إ/��� O�8��' :  

�1
 ا��4 ���0>� #<ة ا����ر   n�X�ا� 
.        وه4 ا����د� rR = C    0ن  
2

=+ i
dt

di

r

L
           ⇐ 0.. =++ iRir

dt

di
L : أي   

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
 �13 !g0� 
�1n�X�ا� 
:و'����/)l %4 ا����د� tKAKe

dt

di .−−= :  إذن  BAeti tK += − .)( :ا�0! ه/ ) 4-2  

      B
r

kL
Ae tk −=−− )

2
1(.                        ⇐              0

'
.. =++

+
− −− BAeAKe

rr

L tktk  

L

r
k

2=         ⇐               







=

=−

0

0
2

1

B
r

kL
                    ⇐  

 )(ti  4% l(/����' 
r

E
i

.2
= أي  EuL = 
 ،�% !�8�U_�� ] ا����ر  و�M>8وط ا�&Dل ا�): ا�<ا� �M�O�0.ن(�� �

t
L

r

Aeti
.

.2

)(
−

=  

r

E
A

.2
=    ⇐           

0
.2

'

×−
=

+
L

r

Ae
rr

E
:      و'8g( ��I[ ا�0!   

t
L

r

e
r

E
ti

.
.2

.2
)(

−
=     :     و'�����4 ا�0! )��: آ�� )41        

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
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. 1uus = 02 )�7<م ا��/�& '�� �&'�4 ا��/d! اCو�4، وا��/�&  =u  ]8g�- !��<��'  : GBF >�/�1� M   5 (  T'&�71 ا��dإذا  و  
 (on a court-circuité le conducteur ohmique) أي أ��7 أ��7�g ا��/d! اCو�4 �� ا�<ارة '�X�� �3�V�i/ل ا�<ارة ا���g&ة   

   
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 

  2222max22
max )25,0()

20

5
()()( A

V

r

u
i =

Ω
=−=  U�    : 2

max.
2

1
iLm =ξ 
ه4ا����
 ا��g/ى ا��K(و�
 %4 ا�/#��) 6:  

        Jm
42 104,9)25,0(03,0

2

1 −×≈××=ξ :         و��7   

      
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 

���ت� ��ء  ا
:
 ا��/��ت ا���������

:j(&�� 

 

t∆ ل ا��<ة  :� 
�
 ا��4 ����>� ا��/%��d     ه4 ا��                  
t

d
v

∆
=   
�'�2 
3&�
 %4 و-T ا����Dر '�:�7�D& ا��/  


 _/ل ;8! ��/�& : �3
 ا���Dر �/&- : 
./01�           
                                                              

µ
T

v =  

                                                T :   ا�80!  ب &�/�)N.     (  

                                            
ℓ

m=µ :    ا�80! �/;<ة ا��/ل 
mkg:    (            ب آ�1 /.  (  

  
:
 ا��/��ت ا���������
ا���/ا��

 
 طول الموجة المتوالية:

  .                                     T المسافة التي تقطعها الموجة خلال مدة زمنية تساوي دور اهتزاز المنبع λنسمي طول الموجة     

λ  :طول الموجة المتوالية.)(m   
v :  سرعة انتشار الموجة.)/( sm  
γ :  تردد المنبع = تردد الموجة المتواليةS.)(Hz  

  :التوافق والتعاكس في الطور
 إذا كانت المسافة بينهما تساوي عددا صحيحا لطول الموجة على توافق في الطورمن وسط الإنتشار تهتزان M'و  M      نقطتان 

λ    . λkMM                                              Ν∈k*    مع '=

في الطور تهتزان على تعاكس المسافة بينهما تساوي عددا فرديا لنصف طول الموجة ، فهما وإذا كانت
2

)1'2('
λ+= kMM  

  .Ν∈'k :       مع 
            :ظاهرة الحيود  

 ولا تظهر إلا إذا كان عرض الشق أصغر a ،وتحدث كلما صادفت موجة دورية حاجزا به شق عرضهتميز الموجاتالحيود ظاهرة 
   .أو مساو لطول الموجة الواردة

   :ظاهرة التبدد   
  .ذا كانت سرعة انتشارها في هذا الوسط تتعلق بتردد المنبعإمبددا للموجات المتوالية  يكون وسط الإنتشار

  :ضوئيةال اتموجال
          ;�/د ا�V/ء :         

. ا�V/ء  �g0! �13 .�ه&ة ;�/د a �< د���
   73<�� �=��ز 
�M/n 
�);)E� ا��1(ر 

 �� أ#��); (�<' 
0�Xd �n&3 O#  
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 نشاهد على الشاشة بقعا مضيئة تتوسطها بقع مظلمة في اتجاه متعامد مع اتجاه الشق.

 
)2(

a

λθ = ⇐ λ .لالمستعمء موجة الضو طول  :عبارة عن مستقيم معامله الموجه هو 
a

1
θ بدلالة    تبين التجربة أن

:                 لدينا ) 2(و) 1(  من خلال
D

L

a 2
=λ

 عرض البقعة الضوئية:أي  
a

D
L

2×= λ
يتضح أنه كلما ازداد ومنه  

  . أقل وضوحاالحيود كلما تناقص عرض البقعة الضوئية وكلما كانت ظاهرة aعرض الشق 

:    يعبر عن الفرق الزاوي في حالة ثقب دائري بالعلاقة:ملحوظة
a

λθ 22,1=  

   الضوء الأحادي اللون : 
. خرلا تتغير عندما ينتشر من وسط لآ  λ    يتميز كل إشعاع ضوئي أحادي اللون بطول موجته

  
 2)مسار حزمة ضوئية احادية اللون عبر موشور  

.الحزمة تخضع لإنكسار على الوجه الأول ثم على الوجه الثاني وتنحرف نحو قاعدة الموشور  

 

    
   21 rrA +=   زاوية الموشور:

11 sinsin rni =   تطبيق قانون  ديكارت لإنكسارالضوءعلى الوجه الأول للموشور:
 

22 sinsin irn =   تطبيق قانون ديكارت لإنكسارالضوء على الوجه الثاني للموشور:
 

AiiD −+= 21   زاوية الإنحراف الكلي للشعاع الوارد بعد اجتيازه للموشور:

 تذكير:
 الإنكسار الحدي والإنعكاس الكلي لإشعاع ضوئي احادي اللون.

)فإن الشعاع  21 nn <   بصفة عامة عندما ينتقل الضوء من وسط أقل انكسارة إلى وسط أكثر انكسارية أي (
 المنكسر يقترب من المظمي.وفي هذه الحالة نحصل دائماعلى ظاهرة الإنكسار.  
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فإن الشعاع المنكسر 21 nn >  لكن عندما ينتقل الضوء من وسط أكثر انكسارية إلى وسط انكسارية أقل أي 

ℓ
i بالنسبة لزاوية ورود حدية) °= 902i أي (ونحصل على الإنكسار الحدي . من المنظمييبتعد 

90sinsin 21 nin =
ℓ

 

 

1

2sin
n

n
i =
ℓ : ومنه  

ℓii :إذا كانت زاوية الورود    .الإنكسارنحصل على   1≥

ℓii :وإذا كانت زاوية الورود    . على الحد الكاسرالإنعكاس الكلي  نحصل على 1<

 
 

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  

                                                              ���ر)� �����8
 ;/ل ا��/��ت
 ا���&)� اCول ;/ل ا��/��ت

  
 

  
  
  

 

 ��/ا��n&���� 
�. �D& _/ل ;� !8��7 &�/، �/ Hz100=υ �>�(ة '���&دد   �XD&ة ، S0<ث ا��&ف(   (  I 
 . 1t              �<K(ر�� 
�(ء �� ا�80! '����1 ا�60� 4% 4���0 &<6�  
  ��E! ا�/��2
 ا�����

 
  1(

 ا���/ا���
 وا��/n&���
 ا���/�1� �X(&�� T3ا                    .  

   .T   2 (>�
 ا�<ور أو���  
.v 3
   و&- zرا�D�� λ   3  (>�
 أو���  
�آ! �� _/ل ا��/  

.ا�ه�(از  4%  S   4 ( U874 )8<أ %�>� ا���ا� 
   ��13 أن أd! ا��/ار)e ا�601
                   . 1t 
 ا�601
  )  أ                                       ��� >�أو  

. A 
 إ�� ا���7
 )                                         ب�60
 �g! ا��/� 
%4 أ)  

 .
234

T
tt +=           ،  

423

T
tt +=            ،  st 025,02 = :  ا��601ت ا�����
�E! �6>& ا�80! 4% ) 5   

. S  U87ا�� �� cmSN 10= cmSM   و 5,7= 
%��N �13 ا��/ا��13 4 � M و  �< �����ن ) 6  /�  

. S  U87ا�� 
U� N ;&آ M و  ��رن ;&آ
 آ! �� ا���7���   ) أ                  
. N M و ��رن ;&آ�4)ب                     


(/g� . S
N  %4 ا�601
 ا��4 ��/ن %�>� ا-���� M و  T3 ا-����
 آ! �� ا) ج                      

؟، �� ه4 آ�1��  N2 ��وي  ، ( P&�/و� m2 ��وي ا������!إذا �13* أن _/ل ا�80!)7  (  
. Hze 101=υ �2 Hze 100=υ Hze و 99=υ    %4 آ! �� ا���0ت ا�������� �;b ، ��ذا4V� ��>73ء ا�80! '/ا-�
 و��ض )8  
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  :التصحيح 

       1(

 ا���/ا���
 ا���/ا��
   ا��/�
، و����( ا��/�/gو� 
 '�/�>�ه4 .�ه&ة ���'U إ#�رات ��1�7
 �� �U87 �� ;&آ
 اه�(از)
 دور)
 U87(از ا���وي دور اه��� 
ل �<ة ز��7� 
�
 ا��4 ����>� ا��/%��.وه4 ا��  


n&���
 ا���   .���Dر �3/د)� �13 ا�=�P ا�z��Dره4 ا��4 �ل ا���Dره� �>�( ��T اz  ا��/

-------------------------------------------------------------------------------  
    :T ا�(ور)2        

sT 01,0
100

11 ===
υ

 

  cm5=λ      3(�&#��  #+,)� #       :  

   
 smHzmv /5100105. 2 =××== −υλ :       وE.�� اC�&D#ر            

-------------------------------------------------------------------------------  
.v  �7��اW0<d�ر ! cmd 101 =  �������[ ا��I$5 .8�[ ا�5 1t   Coل ا�V5ة ا�@���)  أ            ) 4       

 

. s
sm

m

v

d
t 02,0

/5

1010 2
1

1 =×==
−

: إذن 
1

1

t

d
v =   :و�(,+# 

      mcmSA 15,015 == :  �(,+# )         ب                 

. s
sm

m

v

SA
t 03,0

/5

15,0 === :�� ا����1  A ا��I$5 ا�05$ا��� �<H إ�F ا�8��:       إذن  

 -------------------------------------------------------------------------------  
st 025,02 =     ���H. ا���FG 6 ا���                                               (5           

     .6��H. ا�� 6J�& KL 6MCا� N%+� O%��, يPا� Q��
 ا���(أ & Tt 5,22 = 5,2  إذن: 
01,0

025,02 ==
s

s

T

t        :#+,)�         
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234

T
tt +=     ���H. ا���FG 6 ا���                                                                    

                                 

                          s
T

tt 0275,0
4

01,0
025,0

423 =+=+= 
��5 أو]>�Vد : .R5/ ا;5�0�ل ا���.�8 ا�0����          (    :      

Tt 75,22 =   =+75,2 :و
01,0

0275,02 ==
T

t KL           :  

.و�g0! �13 ا��D! ا���'O  ا�<ور4/3+  أدوار 802! ا���� �� ا���U1 %>/ )/ا%E�� �2 O! �6>& ا�  

s
T

tt 0325,0
2

01,0
0275,0

234 =+=+=        :آ�� �<)�7          ( 

Tt 25,32 =   =+25,3 :و
01,0

0325,02 ==
T

t KL           :  

 &<6� !E�� �2 O%ا/( /<% U1ا��� �� ��).و�g0! �13 ا��D! ا���'O  ا�<ور4/1+  أدوار 3ا�80! ا��  
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

� ]�0d د>�' *��� ��<7�' 
%��
 ، � �>�(ان �13 �/ا%O %4 ا��/ر   ا���.�/ل ا��/ λ5,1=SM :  إذن 5,1
5

5,7 ==
cm

cmSM

λ
)أ) 6    


 ، %>�� �>�(ان �13 ���آW %4 ا��/ر.�
 '�7>�� %&دي �jg7 _/ل ا��/%��   ا��
2

3
λ=SM 3 إذن: 

5,2

5,7

2

==
cm

cmSM
λ    

1=k   U�
2

)12(
λ+= KSM :أي          


 ، %>�� �>�(ان �13 �/ا%O %4 ا��/ر.�7>�� ���وي 3<دا �0�0d ��/ل ا��/�' 
%��λ2=SM ا�� 2 إذن: 
5

5,7 ==
cm

cmSN

λ
   

- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---  
.���آW %4 ا��/ر�>�(ان �13   M S و   '�� أن       )ب           

.���آW %4 ا��/ر �>�(ان �13  N M و :  %iن  �/ا%O %4 ا��/ر       �>�(ان �13  N S و 
 ا�&ى        <�   و�� 
- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- 

. cmYS 8,0max = 
 ا��(/g ����13 �� �ل ا��D! اCول و� !g0و� U-/ي ا�:       S   ا-����
)ج         

. cmYM 8,0−= 
(/g�  4ه : S  
%4 ا�601
 ا��4 ��/ن %�>� ا-���� M i% Mن ا-����
 ���آW %4 ا��/ر�>�(ان �13     '�� أنS و
. cmYN 8,0+= 
 ه4(/g� : S  
%4 ا�601
 ا��4 ��/ن %�>� ا-���� N i% Nن ا-����
  %4 ا��/ر�/ا%�O>�(ان �13   S و �� أ   '  

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

kg
sm

mN

v

T
m 16,0

)/(25

22
22

=×=×= ℓ
     و��7            

v

m
T

v =2   :  إذن

ℓ

m
T

v =        7 (�7(>�:  

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 

 ا���/ا���;b ا��/�j ا��6ه&ي ��1/�.  Hze 100=υ 8
 �1�&دد)  8            �7��'  
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 � b; 

 ا���/ا��
.�ه&);&آ�/�1� 
���' 
 
WX� 4%.  Hze ��07 ا�0&آ 99=υ 8
 �1�&دد�7��'             

     b;� 

 ا���/ا��
.�ه&);&آ�/�1� 
���' 
 
W�3 4%.  Hze ��07 ا�0&آ 101=υ 8
 �1�&دد�7��'             

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  
                         

 
 

 ا���&)� ا�4��E ;/ل ا��/��ت

  
  
  
  
  

. nm 
 n/ء ا��زر ا������! و83& 73>� ب 3-5 �: ا-�7�o _/ل �/  

    
( Iدي ا�1/ن ا��;Cء ا/V1� 
�
 ا�����
ي )=��ز( P��O1 ����! ا����ر �/#/ر '�/ل ا��/��: ا��;: 4   

  
�'��
 ا��) %4 ا�� mn. ب   λ )=: ا-����ل                  (  
2

6400
46,1

λ
+=n           

�=4 ����! ا����ر ا��/#/ر، وأ��� �!ء ا�=<ول ا����4)1.4X78وا� &�;Cا ��M/V1� 
8�7��' :�:ا;  
4=�X78ا� &�;Cدي ا�1/ن ا�;Cء ا/Vا� 

II(لأشعة اللآزر ذات طول الموجة  منبع ضوئي، باستعمال التركيب التاليز ننج λعرضهشق بها صفيحة و ،a.  
  =�P ا�OD ا������! ، رأ-4 أم أ%�4؟ '��ذا ���� هPI ا��6ه&ة و�� ا�)1  

. L D و  
��>' θ &83 ، &�"d >�   �3 θ '�3��8ر ا�X&ق  ا�(اوي  )2    
mD نضع الشاشة في المسافة)3    ،ثم نقيس بالنسبة لكل صفيحة aق مختلفة العرض ونستعمل صفائح  ذات شق  =5,1

  .  للبقعة المركزية المشاهدة على الشاشةLالعرض 

   
).( ma µ       

)(mmL       

)10( 2rad−θ  0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

)10(
1 14 −m
a

 
1 
 

2 3 4 5 

 
 3-1:O'��. أ��� �!ء ا�=<ول ا�  

. 
a

1
  
��>' θ  3-2:
  ا���707 ا�Iي )�E! �"�&ات2 ار-� �13 ا�/��2

.  λ   و
a

1
θ و  3 -3 :T3آ! ��    أ ��' 
�  ا��

 3-4: ��.   �� #�! ا���707 ا��g0! ��13؟ ا;�: �����1 ا��/  
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 ب  800 400�: _/ل ا��/ ).( mn  

.........=Vn  ........=Rn  ����! ا����ر ا��/#/ر 

. °= 60A =° ، زاو)
  ا��/#/ر  35i   2.4(Vن �� ا�/��� 
�M/n 
�=4 و ا�1/ن اC;�&أC;�د)��M/4  �&د ;(�X78ورودا� 
  ')او(
&�;Cع ا��#�� . RD أو�< زاو)
 ا0�z&اف) أ              

4=�X78ع ا���#�� . VD   أو�< زاو)
 ا0�z&اف)ب            
��&ا �>� أT3 �� ا-� هPI ا��6ه&ة ؟ )ج            X� .  

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  
                         تصحيح ا���&)� ا�4��E ;/ل ا��/��ت

�< d"�&.'�� ا�=�P ا�U�8 )�/ن �����<ا �U ا�=�P ا�i% ODن ا�OD أ4�%. �n&3 O# 
II ) 1).�ه&ة ;�/د ا�V/ء '/ا-�  
-- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ----- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- --  

2(  

 
3  (3-:1  

 
 
 
 
 
 
 

-- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- 
  3-2 :  

 

     
a

λθ =  3-3                                                

-- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- --     

a
k

1×=θ        !�D�13 ا� 
��� 
(  دا�
1

(
a

f=θ  -3 :  ا���70 ا��g0! ��13 �83رة �3 ������    إ ذن  ا���70      : 4 

. k ا��/�� ه/ ����! ا���7-:����1>�    
3-5 : ��: �07<د ���
 ا�����! ا��/  

nmmm
m

rad

aaa

k

AB

AB 50010500105,0
10)25(

10)15,2(

)
1

()
1

()
1

(

96
14

2

=×=×=
×−
×−=

−

−
=

∆

∆= −−
−

−θθθ
 

nm500=λ :              إذن   

).( ma µ  100 50 33 25 20 

)(mmL  15 30 45 60 75 

)10( 2rad−θ  0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

)10(
1 14 −m
a

 
1 
 

2 3 4 5 
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///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

     47,101,046,1
800

6400
46,1

6400
46,1

22
=+=+=+=

R

Rn
λ

 (1                                     ( 4 

5,104,046,1
400

6400
46,1

6400
46,1

22
=+=+=+=

V

Vn
λ

 

4=�X78ا� &�;Cدي ا�1/ن ا�;Cء ا/Vا� 

 ب  800 400�: _/ل ا��/ ).( mn  

5,1=Vn  47,1=Rn ! ا����ر ا��/#/ر����   

 
8
 ��#��ع ا�;�&� 2)  أ) '��7

: ��O�8 ���/ن د)��رت �13 ا�/�� اCول ��1/#/ر   

     °≈=== −−− 23)39,0(sin)
47,1

35sin
(sin)

sin
(sin 111

n

i
r                ⇐            

n

i
r

sin
sin = ⇐ rni sinsin =  

°=−=−= 372360' rAr  #+,)�          :  

( °≈= − 8,42)
47,1

1
(sin 1

ℓ
i R���  :

ℓ
ir <' Cن       : (��O�8 ���/ن د)��رت �13 ا�/�� اCول ��1/#/ر                          

               °≈=×=×= −−− 6,61)88,0(sin)37sin47,1(sin)'sin(sin' 111 rni                   ⇐           'sin'sin irn =         
        

F�#��#�و  : °=−+=−+= 6,36606,6135' AiiDR  

 :4=�X78ع ا���#�� 
8�    ب) '��7
: ��O�8 ���/ن د)��رت �13 ا�/�� اCول ��1/#/ر   

     °≈=== −−− 5,22)38,0(sin)
5,1

35sin
(sin)

sin
(sin 111

n

i
r                ⇐            

n

i
r

sin
sin = ⇐ rni sinsin =  

°=−=−= 5,375,2260' rAr  #+,)�          :  

( °≈= − 8,41)
5,1

1
(sin 1

ℓ
i R���  :

ℓ
ir <' Cن       : (��O�8 ���/ن د)��رت �13 ا�/�� اCول ��1/#/ر                          

               °≈=×=×= −−− 9,65)91,0(sin)5,37sin5,1(sin)'sin(sin' 111 rni                   ⇐           'sin'sin irn =        
         

°=−+=−+= 9,40609,6535' AiiDV F�#��#�و         :  

        - ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- --- --- ---- --- --- ---- ----  
�3/7
 اz#��ع اC;�دي ا�1/ن.   '  O1��( ر ا��/#/ر�� ج) ���� ب: .�ه&ة �8<د ا�V/ء '/ا-�
 �/#/ر وه4 ��(ى إ�� آ/ن ����! ا��

    Pز��ي )=Iا�    ،   

 ا������
 ا�V/ء آ�� ��7�8 ا���
 ��/ل �/�g��7� 
:%>/ دا�  

2

6400
46,1

λ
+=n  

      
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  

�و! #�$ت ا%& ��ء  ا
      R�  ( 1$>�ت >$اة ا�kرة:                                                                                 

  
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 

      (Soddy 
�>$ن اX�<d�ظ: ( 
�>$ن ;$دي (2          
. A  .4����zا��<دا ��I71/)�ت  وآ� Z 70
ي �ل �0/ل �/وD3<د ا� bX07(  

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
 : ��7��2dا ��W<33 )أ>$اع ا 

 :α    F�#�8Dط ا#C+ا�                         
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. He4
2 ��R &0اة ا�H���0م � YA

Z
4
2

−
− إ�� �/اة ��/�<ة XA

Z   
�1dاة أ/� ��X�  α�* �/وي _4��8 و�4M��1، ��0/ل � 43��#zط ا�D7ا�    

α    *�X�ا� 
HeYX ���د� A
Z

A
Z

4
2

4
2 +→ −

−                       
               

***************************************************************************
** 

  : −β   F�#�8Dط ا#C+ا�                       
−β  
��� د���( e0

1− k�8' YA إ���&ون
Z 1+ إ�� �/اة ��/�<ة XA

Z   
�1dاة أ/� ��X�  −β�* �/وي _4��8 و�4M��1، ��0/ل �    ا��D7ط 
43��#zا 

  
epn 0

1
1
1

1
0 −+→ o��� −β �3 �0/ل �/�&ون إ�� '&و�/ن دا�! �/اة، و)�8& �73 '�� )41:   
: اz#��ع./01�   

  
***************************************************************************

** 
 : +β F�#�8Dط ا#C+ا�                    

3�7�dzا 
�3��#zا &d�74،)6>& �3/�� �<ى ا��M��1وي _4��8 و�/� *�X�    
� +β  43��#zط ا�D7ا�   

. +β  
��� د���( e0
1+ k�8'     YA '/ز)�&ون

Z 1− إ�� �/اة ��/�<ة XA
Z 
�1dاة أ/� ��  ��0/ل �

                                                       
.       enp 0

1
1
0

1
1 ++→ o��� +β �3 �0/ل '&و�/ن إ�� �/�&ون دا�! �/اة، و)�8& �73 '�� )41:   
: اz#��ع ./01�   

                
***************************************************************************

** 
  :γ  F�#�8Dط ا#C+ا�                

%4 إ�2رة   ;�k ��/ن ا�7/اة ا���/�<ة +β β− و α و 
�3��#zا 
�D�Cآ�8&ة ،وه/ )/اآ: ا 

 ذات _������ت آ>&�"�7_�/�    
  .γ 
��_ >�X�%     إ#��ع k�8' �<إ�2ر�   

 ▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  
 : ��W5ا� ���>X4) ا� 

���&ة إ�� �/اة ا�&ى� &�p 0/ل �/اة��13 .� !g0� ا إ�� أنI0/ل '<وره� إ�� �/اة أ�&ى ، وه��� �<�i% ، ة&��� &�p ة&��Cا PIوإذا آ��* ه
 
�D� &�pة و&�����4 �=�/.�/اة �� 
�1dCا�7/اة ا WX� �3 

ع ا�7/ى ا���7=�D� 
1�g%.  

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
(43��#zط ا�D7ن ا�/���)
�D43: ��/ر ا���دة ا����#z�7�� ا�5) ا� 

    
7�3 4% 

 ����/ن ا���7��  ا�����8�D� )(tN D3 43 .�ه&ة��#zط ا�D7إ#��ر ا� O8- و'<ون ��M��1� 0<ث� 
�M3<د ا�7/ى /ا UVK(و  

. t   
      3<د ا�7/ى ا�����8
 73< ا�601
t

Ot eNN .
)(

λ−=                     :    اz#��43 ا����4

. 0=t :  

 73< ا�601�Dا��
3<د �/ى ا���7 ON            

( 1−s  :43��#zط ا�D7ا� 
E'�� وو;<�>� %4 ن 

 ���( ا�7/)<ة ا����7E'�� 41/;<ات. ع.وه�)  λ   
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 

 وو;<ة
λ

τ 1= :
����' λ  43��#zط ا�D7ا� 
E'��' 
τوه�8�&� 4 7
 �&�( �>� ب: ���  
�D� ز�� ���( �7/)<ة :  τ 
 ا�(�� E'�� (6   

. )(s 
 ا�(�� %4 ا��67م ا�����4 �01<ات ه4  E'��
���Eا�:  

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
                :
�D� 2/1 �7/)<ةt jg77) �3& ا�    

 
λ
2ln

2/1 =t  
�7/)<ة ���7
 ا��<ة ا�(��7
 ا��ز�
 ��X�jg� * �/ى ا���7 2/1t jg74 �3& ا����     
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▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  

:
�D� 
   �D� (8ط 7�3


 ا������:و����� ا�� )(ta 
 ،ه/3<د ا�7/ى�D4 و;<ة ا�(�� ، و�&�( إ��� ب �� ا�7/ى ا��% 
��X�ا��: )(tN    ��Dط 7�3
 �0�/ي �13 3<د

. t
OeNtN .)( λ−= U� )(Bq : ا��8&)! ا�Iي �&�(إ��� ب وو;<�� ه4 

dt

dN
ta t )()( −=   

 )()( . tt Na λ−=           إذن          

  t
OeNtN .)( λ−= ONa                          و .0 λ−=   : �7(>�            : ot = 
            73< ا�601

 
t

ot eaa .
)( . λ−=                                           ��I'�7و(>�  
�   :  ا��

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
 

     :�7��2dط ا�W��! x.رt09) ا�   
   ��، 

 ، ا��/�/دة %4 ا�Kg/ر أو%4 ا����7Mت ا�����Dا�� &d�7ا�� l�8� 43��#z�7�� ا�ا�  ���(e(ر��ا)=�د 3<ة ����7ت �1. 
%���8ر�


 �U ���س 7�3
 #�ه<ة �� �WX ا���8
 ، ����� �� ��<)& �3& ا���7
)أو آ��
 ��دة (���س ��Dط ��� 
7�3.  

2/1

2ln

t
=λ   ]� : 

λ
a

a

t

oln
=        ⇐        t

o eaa .. λ−= :د باستعمال العلاقةالعمر يحد    

 

. ��Dط ا���7
 ا���� a و نشاط العينة الشاهدة   يمثل    oa بحيث    

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄ 
 :/.�0W
� أ.C7 "�
�i -��0آ '' |��R010) ا�  

                 
∆m يوافقه تغير للطاقة الكتلية لهذه اموعة بالمقدار      وتبين هذه العلاقة أن كل تغير لكتلة مجموعة ما بالمقدار

            . JeV 19106,11 −×= eV)( :الذي تربطه بالجول العلاقة التالية    فولط-الإلكترون  الفيزياء النووية هيالكتلية في الطاقة ووحدة 

JeVMeV 136 106,1101 −×==    ومن مضاعفاته الميغا إلكترون فولط

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  
 11)و&Vة ا���0R �� ا��X@.�ء ا�$و.�::

  MeV/ c2   :        أو الu:      ال:  �� ا��X@.�ء ا�$و.� >�H5�0 آ$&Vة ����0R إ��

�ـ5ـF ب: و&Vة ا���0R ا�kر.�� �5SC� ةV&$! �.و$���ة VIا ،.��� 7B� �� ا��X@.�ء ا�� OS�
Vى وا�$ >�1ا �R$ن آH0 ا�
 .  u ب Y8� �Bإ�� @��< Y��:  و�/ أHI ا��0    u.m.a.  ب �Bوا��0 .��@ إ��:  Unité de masse atomique ،   

Kgu 271066,1.1 −×=  
H5�0�    MeV/ c2  :  �� ا��X@.�ء ا�$و.� ا�$&Vة ا�0���� آ$&Vة ����0R آ5� >

1u= 931,5MeV/ c2 
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▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  
12 (��0R8~ ا�  :ا�

��0R8~ ا���5 ا�<m∆اة$� XA
Z�0ت وآ�.$  :� ا�$اة   ا��Xق !�/ ��5$ع آH0 ا�

)()( XmmZAZmm A
Znp −−+=∆  

�I$� ارV8� $وه.  
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  

$اة)13�� Y!ا�� �
�i :  
 Y!ا�� �
�i
ℓ

E  اة$�XA
Zو �B��.$< H>X� ن$R; ���& �� اة$  . ��& �� F8��� R;$ن ه� ا���
� ا��0 .�� إ7��ؤه� ��


� ا�0����Cا�� �B����و :[ ] 22 .)()(.. cXmmNAmZcmE A
Znp −−+=∆=

ℓ
  

  ▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄  
     14 (�.$� �����! Y!ا�� �
�i  :  

�H5�0 أ&��>� <�.$� �����! Y!ا�� �
�i ����0ا� �
Cا�� �B����و  :
A

E
ℓ=ξ q�& :

ℓ
E اة   و$�� Y!ا�� �
�i ه�Aت�.$  .V7د ا�

 �B�V&وو :nucléonMeV / .  
$.� آ���ة آ�5� آ�>  ا�$اة أآ�N ا;�80ارا� �����! Y!ا�� �
�i  <�آ �آ�5.  

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄         
      :��<��� ا����0R وا���
�� �X0�H7 >$ويا)15     

  :      >� ��0�X�C7 >$و.� ���د�60 

  

  :         ��0R ا��<��� ا���
�� ا��85و>� !kBا ا�X0�H7 آ5� .��

  

  
                                      

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄         
  

  :α ���05رة Coل ا�W�ط ا�2d��7ا���
� ا )16  
  0X0د�� ا����α      : HeYX A

Z
A
Z

4
2

4
2 +→ −

−  
 �7��2dط ا�W  :  ه�α  ا���
� ا���05رة Coل ا�

  
▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄         

17( �7��2dط ا�W  :β− ا���
� ا���05رة Coل ا�

 *�X�ا� 
β      : eYX−                                    ���د� A
Z

A
Z

0
11 −+ +→  

 43��#zط ا�D7ل ا�  :  هβ4−ا����
 ا���0&رة �

    

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄         
18(�7��2dط ا�W
� ا���05رة Coل ا���� +β                            

  0X0د�� ا����                                    +β      : eYX A
Z

A
Z

0
11 +− +→  

Co ا���05رة �
  :  ه�β+ل ا�W�ط ا�2d��7 ا���

  
  

▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄▄         

2121
2

2

1

1

2

2

1

1
YYXX A

Z
A
Z

A
Z

A
Z +→+
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                                       �5�ر./ &$ل ا��0$]ت ا�$و.�
 

 *********************************************************************************** 

CsA �7/اة �3jg& ا�7و 
Z  ،'( )�β− ا���()/م �B00X� V.$<ة !& Xe135 إ�3��#
 ا��D7ط 

54   ا��()7/ن �/اة )1
 . ht 2,92/1 = Xe135 :ه/

54  
. Z و  A     اآ�: ���د�
 هIا ا��X�* �0<دا- 1- 1     

ht 9= . 
73< ا�601 oa و��D_>� اz#��43 ه/  om : ه4  ot =  
Xe135 73< ا�601
54 7�3
 �� ا��()7/ن-2- 1      
   آ�1

. Bqa 284=                           
    )8g[ ا��D7ط اPI<� 43��#z ا���7
  .3&ف �3& ا�jg7 �7/)<ة إ�3��#
 )أ                   

. Om  

 ا���1��� o�7�-وا oa  :�، �2 ا; t و 2/1t 0a و   
��>' a   ���8&أT3)ب                   

.)ت73>� '���7/ا��8&ا ( om  
�� ا���1 o
o75 1t ا��( 4�X�* 73<ه�     ;<د ا�601
) ج                    

. KgXem 25135
54 1024,2)( −×=   ���4: آ�1
 �/اة ا��()7/ن :

. −β >��1 إ�2��7 ا�W�ط C14
6            2  �Rن$!�  

.( N7 B5 و   1 ( 600X� د���اآ�0 ��) .���<  :  
��� ا��R!$ن) 2  < F8��  14/�@!�0 �[ ��ور ا��ء  "�nXا� �� .I$� ����ت ا���� ،�� &�/ أن هk= ا�S�Rا� �� ���         .   V هk= ا�

  ��I �� ~
�0�" ��"  0X� ���!$!�R14 ن>$ى ا�.    

. t  /S�آ x.رt� V�� ا����1 "�� "ا�7 ��8�05 C14
6 ��� ا��R!$ن  <

oa

ta )(
�����5 ا�< :  

   : ا��Vول ا�0���>���0
16800 14000 11200 8400 5600 2800 0 t(années)  

 
 

   0 ,5   

oa

ta )(
 

 
.  ( ansو ans -1 : ����ا 75B� F�7 ا�0$ا�� ب( C14

6 λ و�57 ا�<�R��  b!$ن  ا;0�0 "�!�0 ا�W�ط ا�2d��7   )أ      

. >H8 ا��Vول ا���!O وأ��5 ��=ا) ب      

. !V]�� ا�@�/
oa

ta )(
���ات ) ج    � HN5. يkا� F�  :أر;� ا�5

.0,2HN5.  �; 1Hآ ���ر ا3را$��        �;2000 HN5.1 cm    : H����3ر ا$�� :���     ا �
�� C14

6    3 (� �!��  X0oن ، ا�ء "$ران !�آ���� ا��R!$ننا���$�$$�I�R5/ . >8�ض��ورة �6 ��  ا3أ"< �5�
  �/ إ.��د 

؟�V& F0ث ا���آ�ن .         49,0
)( =

oa

ta
   آ�!$ن ا��WD اX&3$ري

$0
b ��$ر هkا ) 4. �B�$� V  .ا]�0<�ص�05~ ا�����ت ا���� ا��R!$ن ا�I$5$د �� ا��Cف ا��$ي ، و7
   �.V
 �Wo /� ��7 ����150 ، �8!��
��8 و���� �7� �/ B� ، q.V& �Wo� eX< آ��0 ا���� ا�V0  �� ا�X�1350 �8�
V0  �� ا�X�

�.V8ا� �WD�57 ا� VIأو .  
).ه$ >W�ط ا���� ا�W�هVة    oa )  

  
 *********************************************************************************** 

V��$ا�� 
:*�X�ا� 
 1)1-1) ���د�

  Xe135
54  eCs 0

1
135
55 −+  

.       2/1t  :   لتفتت نصف نوى العينة البدئية، ونرمز إليه باللازمةعمر النصف هي المدة الزمنية ) أ:1-2  
t

t
oeaa

.
2ln

2/1

−
=  

               ⇐
2/1

2ln

t
=λ :       مع    t

oeaa .λ−=     ) ب        
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Bq

ee

a
a

t
t

o 560
284

9
2.9

2ln
.

2ln

2/1

===
×−−  


 �13 هIا ا��xال*  '��zا ا/�����( �� I��
  ) ر�p أ�� P>=� �� �8��p %4 �/اU�n ا��8آ��/ر�6���( ا���nا��� 
7�ا�n/� &6/ع ا�
2006/2007(  

ht '���7 أ��3* ��7 آ�1
 �/اة ا��()7/ن 9= :   يجب الانتباه ، لأنه لم تعط لنا كتلة العينة عند اللحظة  om  تحديد  الكتلة

.ولم تعط ثابتة أفوكادرو كذلك).انظر نهاية النص(  KgXem 25135
54 1024,2)( −×=  

. 
2/1

2ln

t
=λ     U�  ONa .0 λ=    و���1 أن :   

)(Xem

m
N o

O = 
ه/:  �M>8ا� 
  إذن 3<د �/ى����7

 Kgs
KgBq

t
Xma

m e
o

18
25

2/1
0 10636002,9

2ln

1024,2560

2ln

)( −
−

×≈××××=×
×

= :   و��7 
)(

2ln

2/1 Xem

m

t
ao o×= :إذن    

).ت73>� '���7/ا��8& (       om  
�� ا���1 o
o75 1t ا��( 4�X�* 73<ه�       ا�601
لنحدد) ج                  


�M>8ا� 
.�� ا���1 o
o25 وه4 �/ا%O ا�601
 ا��4 )���8 73<ه�   

1
2/1

.
2ln

..25,0
t

t
ooo

o emm
−

= :      أي t
oemm .λ−= 

 ا������:  ����>� ا�� t 73< �60
   و'�� ان آ�1
 ا���7
 ا�� 
��8�  

  hhtt 4,182,9
2ln

25,0ln

2ln

25,0ln
2/11 =×−=×−= :   أي

1
2/1

2ln

25,0
t

te
×−

= :    و��7  

 

  eNC 0
1

14
7

14
6 −+−−→−   :معادلة التفتت )1)2    

   
t

a

a

o

ln−
=λ                       ⇐  te

a

a .

0

λ−=  ⇐ : مع t
oeaa .λ−= :نعلم أن  )ا)  2          
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