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الموجات

الكهرباء

التحولات النووية

الميكانيك

التحولات السريعة 
والتحولات البطيئة

ة التحولات غير الكلي
لمجموعة كيميائية

منحى تطور مجموعة 
كيميائية

يكيفية التحكم ف
ائيةتطور مجموعة كيمي
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الميكانيكالكهرباءالتحولات النوويةالموجات

الموجات الميكانيكية المتوالية

دوريةالموجات الميكانيكية المتوالية ال

انتشار موجة ضوئية



الميكانيكالكهرباءالتحولات النوويةالموجات

الموجات 
الميكانيكية 

المتوالية

الموجات 
الميكانيكية 

المتوالية  
الدورية

انتشار موجة  
ضوئية

الموجات الميكانيكية المتوالية

:الموجة الميكانيكية المتوالية 

هي ظاهرة انتشار تشويه في 

وسط مادي مرن

ر كأمواج البح-إذا كان اتجاه تشويهها عمودي على اتجاه انتشارها الموجة مستعرضة تكون 

كالموجة –إذا كان اتجاه تشويهها على استقامة واحدة مع اتجاه انتشارها الموجة طولية تكون 

الصوتية

d SM
V

t 
= =


V :سرعة انتشار الموجة

d : المسافة المقطوعة بالمتر( m )

( s)المدة الزمنية المستغرقة بالثانية : 

SM : المسافة بين النقطتينS وM

( s)التأخر الزمني بالثانية : 

t





الميكانيكالكهرباءالتحولات النوويةالموجات

الموجات 
الميكانيكية 

المتوالية

الموجات 
الميكانيكية 

المتوالية  
الدورية

انتشار موجة  
ضوئية

الدوريةالموجات الميكانيكية المتوالية

ة الموجة الميكانيكية المتوالي

هي الظاهرة الناتجة :الدورية 

في دوريعن انتشار تشوه 

وسط الانتشار

طول الموجة    هي أصغر مسافة بين نقطتين لهما نفس الحالة الاهتزازية

.V N
T


= =

V :سرعة انتشار الموجة

T : الدور بالثانية( s )

( m)طول الموجة بالمتر : 

N : بالهرتزالتردد

(  Hz)الهرتزوحدته :              Tهو مقلوب الدور Nالتردد 

( s)هو المدة الزمنية التي تتكرر فيها الظاهرة بكيفية مماثلة، وحدته الثانية  Tالدور 



1N
T

=
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الموجات 
الميكانيكية 

المتوالية

الموجات 
الميكانيكية 

المتوالية  
الدورية

انتشار موجة  
ضوئية

موجة ضوئيةإنتشار

هو عبارة عن موجة : الضوء

كهر مغنطيسية تنتشر في

الفراغ وفي الأوساط المادية 

الشفافة

سرعة انتشار الضوء في الأوساط المادية الشفافة 

a


 =

موجة ضوئية تتحقق العلاقةحيودأثناء 

الفرق الزاوي بين مركز البقعة المركزية المضيئة وأول بقعة مظلمة

(m)بالمتر aو( rad)بالراديان،    ( m)طول الموجة بالمتر : 

a وشرط حدوث ظاهرة الحيود هو الشق عرض ،



تبدد الضوء هو الظاهرة التي تمكن من فصل الإشعاعات  
الألوان المختلفةذات 

a 



2 d
L

a


=

.V N
T


= =

83.10 /c m s=

للموشورالعلاقات المميزة 

( ) ( )sin sini n r=( ) ( )' 'sin sini n r='A r r= +'D i i A= + −


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الكتلة والطاقة–النوى 

التناقص الإشعاعي
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النوى 
الكتلة 
والطاقة

التناقص 
الإشعاعي

التناقص الإشعاعي

النوياتيمثل عدد A، حيث  ب، ونرمز لها نوترون Nبروتون ومن Zتتكون النواة من : نواة الذرة  A

Z XA Z N= +

النشاط الإشعاعي هو تفتت  
نووي طبيعي غير مرتقب في  

مستقرةالزمن لنواة غير 

إلى –تسمى نواة مشعة -
نواة متولدة أكثر استقرارا مع  
انبعاث دقيقة أو عدة دقائق  

تسمى إشعاعات نشيطة   

هربائية  الشحنة الكتنحفظخلال تحول نووي : للإنحفاظصوديقانونا 

Z  وعدد النوياتA' '' '''

' '' '''

A A A A

Z Z Z Z
X Y A B+ → +

:حسب المعادلة التالية الهيليومالنشاط الإشعاعي      هو انبعاث نواة 

:حسب المعادلة التالية بوزيترونالنشاط الإشعاعي       هو انبعاث 

:  النشاط الإشعاعي       هو انبعاث إلكترون حسب المعادلة التالية 

' '' '''A A A A+ = +

' '' '''Z Z Z Z+ = +

Zالبوتوناتلها نفس نويداتالنظائر هي 
Nالنوتروناتوتختلف من حيث عدد 

النشاط الإشعاعي       هو انبعاث موجات كهرومغناطيسية



 +

 −

4 4

2 2

A A

Z ZX Y He−

−→ +

0

1 1

A A

Z ZX Y e−→ +

0

1 1

A A

Z ZX Y e− −→ +

*A A

Z ZX X → +

مبيانياوتحديد        1/2t

قانون التناقص الإشعاعي

نشاط عينة معينة

( ) 0. tN t N e −=

( )
( )

0 0. .t t
dN t

a t N e a e
dt

  − −= − = =

tعدد النوى المتبقية في اللحظة : 

 t=0عدد النوى في اللحظة : 

t=0النشاط الإشعاعي في اللحظة  : 

(Bq)البيكرلوحدته tالنشاط الإشعاعي في اللحظة 

تفتت في الثانية1تساوي  1 Bq(s)ثابتة  الزمن بالثانية: 

( )N t

0N

( )a t

0 0N a =

1



=

منخلال وحدة الزالتفتتاتنشاط عينة معينة هو عدد 

1/2t

( )
( )1/2

ln 2
.ln 2t 


= =
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النوى 
الكتلة 
والطاقة

التناقص 
الإشعاعي

النوى  الكتلة  والطاقة

E.2:تسمى طاقة الكتلة ، يعبر عنها بعلاقة اينشتاين Eفي حالة سكون ، طاقة mتملك كل مجموعة كتلتها :  طاقة -التكافؤ كتلة  m c=

هو النقص الكتلي 
الفرق بين مجموع كتل 

وكتلة النواة النويات

كلما كانت    كبيرة تكون النواة أكثر استقرارا الاندماج

الاندماج هو انضمام نواتين 
قلاخفيفتين لتكوين نواة أكثر ث

من مقارنة مدى  ( أسطون ) يمكن منحى 
ويل  استقرار النوى ومن تفسير إمكانية تح

نوى إلى نوى أخرى  

( ) ( )A

p n Zm Zm A Z m m X  = + − − 

هي الطاقة  طاقة الربط للنواة 
التي يجب إعطاؤها للنواة في 

)نوياتهاحالة سكون لفصل  ) ( )

2

2

.

[ ].

l

A

p n Z

E m c

Zm A Z m m X c

= 

 = + − − 

m

نوياتهاعدد Aوحيث       طاقة الربط للنواة :                 تعطي فكرة عن مدى استقرار النواة ويعبر عنها بالعلاقة : لنويةطاقة الربط بالنسبة  lE lE

A
 =

 الانشطار

هو انقسام نواة ثقيلة إلى الإنشطار

نبنوتروالتقائها إترنوى أقل ثقلا 

31 2 4

1 2 3 41 2 3 4

AA A A

Z Z Z ZX X X X+  +

( ) ( ) ( ) ( ) 2

3 4 1 2 .E m X m X m X m X c = + − −  

( ) ( ) 2.E m produits m réactifs c  = −  

تفاعل ماص للحرارة:  تفاعل ناشر للحرارة:  0E0E
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RCثنائي القطب 

RLثنائي القطب 

متوالية RLCالذبذبات الحرة في دارة 

متوالية RLCفي دارة  القسريةالذبذبات 

سعوتضمين الو الكهرمغنطيسيةالموجات 



الميكانيكالكهرباءالتحولات النوويةالموجات

ثنائي 
القطب 

RC

ثنائي 
RLالقطب 

الذبذبات
الحرة في 

RLCدارة  
متوالية

الذبذبات
ي فالقسرية
RLCدارة  

متوالية

الموجات 
الكهرمغنطيسية
وتضمين الوسع

RCثنائي القطب 

ي ثنائي قطب كهربائ: المكثف 

ن يتكون من موصلين متقابلي

بييفصل بينهما عازل استقطا

المكثفهي سعة Cحيث:               والتوترالعلاقة بين الشحنة

(   F)وحدتها الفاراد 

ومنه  :العلاقة بين الشحنة وشدة التيار 

:الطاقة الكهربائية المخزونة في المكثف 

. cq C u=

dq
i

dt
=

qcu

cdu
i C

dt
=

2
21 1

.
2 2

e c

q
c u

C
 = =

المكثفاتتجميع 

التوازيعلى 

المكثفاتتجميع 

:على التوالي 

1

n

e i

i

C C
=

=

1

1 1n

ie iC C=

=

المعادلة التفاضلية للتوتر 

أن  مع  

المعادلة التفاضلية للشحنة  

حل المعادلة التفاضلية

المعادلة التفاضلية للتوتر 

المعادلة التفاضلية للشحنة  

حل المعادلة التفاضلية

K  شحن المكثف : 1في الموضعK تفريغ المكثف: 2في الموضع

c
c

du
u E

dt
 + =RC =

dq
q EC

dt
 + =

( ) ( )1 t

cu t E e −= −

0c
c

du
u

dt
 + =

0
dq

q
dt

 + =

( ) . t

cu t E e −=

cu
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ثنائي 
القطب 

RC

ثنائي 
RLالقطب 

الذبذبات
الحرة في 

RLCدارة  
متوالية

الذبذبات
ي فالقسرية
RLCدارة  

متوالية

الموجات 
الكهرمغنطيسية
وتضمين الوسع

RLثنائي القطب 

كون من ثنائي قطب كهربائي يت: الوشيعة
ر عدة لفات ، من سلك من النحاس ، غي

بمادة متصلة فيما بينها لكونها مطلية
عازلة

هو معامل التحريض الذاتي Lحيث:               والتوترالعلاقة بين شدة التيار  

(  H)الهنريوحدته للوشيهة

:ومنه r=0مثالية لوشيعةبالنسبة 

:الوشيعةالطاقة المغناطيسية المخزونة في 

L

di
u ri L

dt
= + Lu

21
.

2
m L i =

وبالتالي i=cteفي النظام الدائم 

ي فالأوميكالموصل الوشيعةتتصرف -

:هذه الحالة 

يهربائالكللتيارالمعادلة التفاضلية 

أنمع  

حل المعادلة التفاضلية

ي للتيار الكهربائالمعادلة التفاضلية 

حل المعادلة التفاضلية

انعدام التيار: مفتوح Kقاطع التيار إقامة التيار: مغلق Kقاطع التيار 

t

di E
i

dt R
 + =

t

L L

R R r
 = =

+

( ) ( ) ( )m1 I 1t t

ax

t

E
i t e e

R

 − −= − = −

0
di

i
dt

 + =

i

L

di
u L

dt
=0

di

dt
=

Lu ri=

i

𝑖 𝑡 =
𝐸

𝑅𝑡
𝑒−

𝑡
𝜏 = 𝐼𝑚𝑎𝑥𝑒

−
𝑡
𝜏
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ثنائي 
القطب 

RC

ثنائي 
RLالقطب 

الذبذبات
الحرة في 

RLCدارة  
متوالية

الذبذبات
ي فالقسرية
RLCدارة  

متوالية

الموجات 
الكهرمغنطيسية
وتضمين الوسع

متواليةRLCالذبذبات الحرة في دارة  
للدارة أي مصدر للطاقة ماعدا الطاقة يتوفر لامتوالية ، عندما RLCنحصل على ذبذبات حرة في دارة : تفريغ مكثف في وشيعة 

في المكثف المشحون بدئياالمخزونة 

R=0 : مخمدةغير ذبذبات حرة

:الدور الخاص     

RLCالطاقة الكلية المخزونة في دارة 

R مخمدةحرة ذبذبات : صغيرة

:Tشبه الدور 
R اتتزول الذبذب: كبيرة

نظام لا دورينظام شبه دورينظام دوري

0T
0 2T LC=0T T

حون يؤدي تفريغ مكثف مش

متوالية إلى RLCفي دارة 

ومخمدةظهور ذبذبات حرة 

ة حسب العلاقة التفاضلي

:التالية 

2

2

1
0c c

c

d u duR r
u

dt L dt LC

+
+ + =

LCنتكلم عن دارة مثاليةعند              0tR r R= + =

:المعادلة التفاضلية تصبح 

:حل المعادلة التفاضلية 

2

2

1
0cd u

dt LC
+ =

( )
0

2
cosc mu t U t

T




 
= + 

 مع أن
0 2T LC=

2 2 2 21 1 1 1

2 2 2 2
t e m c m mE E E Cu Li CU LI= + = + = =

المكثف تتناقص الطاقة الكلية خلال انتقالها بينواللادوريفي النظامين الشبه دوري 

التي تبدد الطاقة بمفعول Rأو العكس ، وذلك يعزى لوجود المقاومة والوشيعة

اومة ، الشيء الذي يستدعي صيانة هذه الذبذبات بتزويد الدارة بمقجول        

Rسالبة تلغي مفعول المقاومة 

2tdE
Ri

dt
= −
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ثنائي 
القطب 

RC

ثنائي 
RLالقطب 

الذبذبات
الحرة في 

RLCدارة  
متوالية

الذبذبات
ي فالقسرية
RLCدارة  

متوالية

الموجات 
الكهرمغنطيسية
وتضمين الوسع

متواليةRLCفي دارة  القسريةالذبذبات 

RLCالتردد الخاص للدارة ، حيث ( )     للمولد Nالتذبذب بالتردد ( الرنان ) RLCعلى الدارة( المثير ) يفرض المولد : القسريةالذبذبات 

نظام الرنين الكهربائي

0N N0N

.قصوى قميةللتيار الفعــــالة ظاهرة الرنين ، حيث تأخذ الشدة تحدث عندما يكون              

وو            :                التـــالية عند الرنين تتحقق العلاقات 

:عرض المنطقة الممررة يساوي 

هيالقدرة المتوسطة المستهلكة :                       هو Qالجودة  معامـــــــــل 

الشدة الفعالة لتيار
:متناوب جيبي 

القيمة الفعالة لتوتر
:متناوب جيبي 

طور التوتر
:للتباربالنسبة 

m

2

axU
U =

العلاقة بين         
:و          هي

ممانعة ثنائي
:هيRLCالقطب 

الطور         للتوتر
: :بالنسبة للتيار  هو

mI

2

axI =

2

2 2 21
Im mU R L

C




  
= + −  

   

2

mU
2Im

2

2

m

1

I

mU
Z R L

C




 
= = + − 

 

( )

1

tan

L
C

R




−

=


2

T


 =

0N N=0

1

2
N

LC
=

2

0 1LC =Z R=0 =

2 1
2

R
N N N

L
 = − =

0 1N L
Q

N R C
= =


( ). .cosP U I =

؛   يسمى المقدار                        معامل القدرة:                  تعبير القدرة الظاهرية هو  .S U I=( )cos P
S

 =
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ثنائي 
القطب 

RC

ثنائي 
RLالقطب 

الذبذبات
الحرة في 

RLCدارة  
متوالية

الذبذبات
ي فالقسرية
RLCدارة  

متوالية

الموجات 
الكهرمغنطيسية
وتضمين الوسع

وتضمين الوسعالكهرمغنطيسيةالموجات 

ة      ذات الترددات المخفضة     بواسطة الموجات الحاملة ذات الترددات العالينقل المعلومات يتم 

شروط الحصول على 

:تضمين جيد

:mنسبة التضمين 1)

تردد الموجة الحاملة 2)

د أكبر بكثير من ترد

الإشارة 

sfpf

تضمين الوسع هو جعل التوتر المضمن           

للتوتر المضمنتآلفيةعبارة عن دالة 

:     ينجز تضمين الوسع بواسطة الدارة جانبه 

( )mU t

( )s t

( ) ( )cos 2m pp t P f t=

( ) ( )cos 2m ss t S f t=
( ) ( )( ) ( )0u t k s t U p t= +

( ) ( ) ( )0

0

cos 2 . 1 cos 2 .m
m s p

S
u t kP U f t f t

U
 

 
= + 

 
( ) ( )( ) ( )1 cos 2 . cos 2 .s pu t A m f t f t = +

max min

0 max min

1mS U U
m

U U U

−
= =

+

p sf f

إزالــــــــــــــــة التضمين

ثم بعد لإزالة التضمين نكشف الغلاف بالصمام والدارة

ذالك نحذف المركبة بواسطة مرشح ممرر 

للترددات العالية

1RC

2'R C

:اليين للحصول على تضمين جيد يجب تحقيق الشرطين الت

1p sT RC T = 

يجب أن يكون التردد الخاص 
مساو  لتردد الموجة LCللدارة

الحاملة

0

1

2
pf f

LC
= =
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قوانين  نيوتن

السقوط الرأسي لجسم صلب

الحركات المستوية

الأقمار الاصطناعية والكواكب

ثايتحركة دوران جسم صلب حول محور 

المجموعات الميكانيكية المتذبذبة

المظاهر الطاقية

نيوتن وميكانيكالذرة 
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حركة دوران 
جسم صلب حول 

محور ثابت
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الميكانيكية

المتذبذبة

ةالمظاهر الطاقي

والذرة 
تننيوميكانيك

قوانين  نيوتن

)في معلم ديكـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــارتي ), , ,R O i j k

متجهة التسارعمتجهة  السرعةمتجهة الموضع
فرنييفي معلم 

منظمها

(m)هي  المتر   OGوحدة 

منظمها

 

 
منظمها

 

 

OG xi y j zk= + +

2 2 2OG x y z= + +

G x y z

dOG
v v i v j v k

dt
= = + +G

G x y z

dv
a a i a j a k

dt
= = + +

Gv xi y j z k
• • •

 = + +
Ga xi y j z k

•• •• ••

 = + +

2 2 2

Gv x y z
• • •

= + +
2 2 2

Ga x y z
•• •• ••

= + +

2T N

T

G

N

dv
a

dt
a a a

v
a

r


=

= + = 
 =


، إذا كان مجموع القوى يساوي متجهة منعدمة غاليليفي معلم ( : مبدأ القصور)القانون الأول 
، فإن سرعة مركز قصوره تكون ثابتة أو في حالة سكون

جداءtالقوى الخارجية المطبقة على جسم في لحظة  يساوي مجموع :القانون الثاني 
في نفس اللحظة Gكتلته  ومتجهة تسارع مركز قصوره 

في تأثير بيني  Bو Aإذا كان جسمان ( : مبدأ التأثيرات المتبادلة)القانون الثالث 
:فإن 

قوانين  

نبوتن

متغيرة بانتظاممستقيميةالحركة 

السرعة-المعادلة الزمنية للحركة 

الأفصول-المعادلة الزمنية للحركة 

0 Gext
F v cte=  =

G
Gext

dv
F ma m

dt
= =

/ /A B B AF F= −

Ga cte=

0v at v= +

2

0 0

1

2
x at v t x= + +
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نقوانين  نيوت

السقوط الرأسي 
لجسم صلب

الحركات 
المستوية
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والكواكب

حركة دوران 
جسم صلب حول 
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الميكانيكية

المتذبذبة

ةالمظاهر الطاقي

والذرة 
تننيوميكانيك

السقوط الرأسي لجسم صلب

(وزن الجسم ) الثقالةإلى قوة mعلى مقربة من الأرض ، يخضع جسم ما كتلته 

(N)النيوتنهي Pوحدة 

وفق العلاقة التاليةh، تتغير مع الارتفاع الثقالةمتجهة مجال 

مجال الثقالة منتظماالاتجاه ونفس المنحى ونفس المنظم ، يكون نفس في كل منطقة من الفضاء ، حيث يكون للمتجهة      

g

g

PP mg=

( )
2

.G M
g

R h
=

+

ي في مائع في سقوط رأسالكريةنطبق القانون الثاني لنيوتن على 

A GP F f ma+ + =

وزن الجسم: 

أرخميدسدافعة : 

قوى الاحتكاك المائع: 

P

AF

f

P mg=

.A fF m g=

n

Gf kv=

:هي Gالمعادلة التفاضلية لحركة 

nG
G

dv
A Bv

dt
= بحيث−

.
fm m

A g
m

− 
=  
 

و
k

B
m

=

1 2n = 

فقطالةالثقحينما لا تخضع إلا لقوة غاليليفي حالة سقوط حر في مرجع الكريةتكون 

الكريةدراسة حركة 
الكرية: المجموعة المدروسة 

Pوزن الجسم : الكريةالقوى المطبقة على  mg=

نطبق القانون الثاني لنيوتن  
G

G G

dv
P mg ma a g

dt
= =  = =

: بإنجاز التكامل للمعادلة التفاضلية              نحصل على 
Gdv

g
dt

=

( ) ( ) 2

0 0 0

1
  .   

2
a g v t g t v z t gt v t z=  = +  = + +

t=0عند الأنسوبو       t=0مع أن      السرعة عند  0v0z
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ةالمظاهر الطاقي

والذرة 
تننيوميكانيك

الحركات المستوية

تظمحركة دقيقة مشحونة في مجال  مغنطيسي مننتظمحركة دقيقة مشحونة في مجال كهر ساكن م

منتظماالثقالةال في حيز من الفضاء حيث نعتبر مج( قذيفة)غير رأسية لجسم صلب بدئيةيتم السقوط الحر بسرعة 

( )

( )

( )

( )

0 0

20
0

0 cos cos

0   0    0

sin 1
sin

2

x x

y y

z z

a v v x v

a v y

a g v gt v
z gt v t

 





= = =
 

=  =  =  
  = − = − +   = − +



معادلة المسار
( )

( )( )2

2 2

0

tan
2 cos

g
z x x

v



= − +

تخضع كل دقيقة مشحونة ذات

، في مجال qوشحنة mكتلة 

إلى قوةمتجهتهكهر ساكن 

F:كهر ساكنة       بحيث  qE= F

E

0 0

2

0

2

0 0 0

x x

y y

z z

a v v x v t

qE qE qE
ma qE a a v v t OM y t

m m m

a v z

= = =  
  − − −  

=  =  =  =  
  

= = =    

:  مايليبإنجاز التكامل نحصل على : المعادلات الزمنية 

وكتلة qتخضع كل دقيقة ذات شحنة 

m وتتحرك بسرعةv داخل مجال

إلىمتجهتهمغناطيسي منتظم 

(  زلورنت)قوة مغنطيسية      هي قوة 

، حيث       

الأوجه           منحاها يحدده الثلاثيو، وعمودية على المستوى الذي تشكله     

المباشر

F qv B= 

B

F

FvB

( ), ,qv B F

2

0 0
0 0

0

.
v mv

ma qv B m n qv Bn r
r q B

=   =  =

:بتطبيق القانون الثاني لنيوتن ، نحصل على ما يلي 
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المستوية

الأقمار 
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والكواكب

حركة دوران 
جسم صلب حول 

محور ثابت
المجموعات  
الميكانيكية
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ةالمظاهر الطاقي

والذرة 
تننيوميكانيك

الأقمار الاصطناعية والكواكب

لكيبلرالقوانين  الثلاثة  

لأرضالحركة  المدارية  للأقمار  الاصطناعية  لالحركة  المدارية  للكواكب

لكونيتعبير  قوة  التجاذب  ا
رتيهيشكل مركز الشمس إحدى بؤإهليلجمسار مركز الأرض ، في معلم مركزي شمسي ، : 

في ايسةمتقتكسح القطعة التي تربط مركز الشمس بمركز الكوكب مساحات : 

مدد زمنية متساوية 
لكوكب ، في حركته المدارية حول الشمس ، اطرادا مع مثلث طول Tيتناسب مربع الدور : 

الإهليلجيلمداره aنصف المحور الكبير 
2

3

T
K

a
=

( )
/

2

.A B
A B AB

m m
F G u

AB
= −

AB  : المسافة بينA وB
G  :  ثابتة التجاذب الكوني

Bعلى Aالقوة التي يطبقها : 

Bو Aكتلتا : 
BنحوAمنموجهة واحديةمتجهة : 

A Bm 

/A BF

ABu

في مركز شمسي ، تكون حركة

كوكب حول الشمس دائرية 

rمنتظمة ومسار دائري شعاعه 

2
/

2

2

s p
S P

m m
F G n r n

r

v
ma m n

r

= =

=

بتطبيق 

ني القانون الثا

ص لنيوتن نخل

:مايليإلى 

sGm
v

r
و=

3

2
. s

r
T

G m
=

في المعلم المركزي الأرضي ، 

حركة قمر اصطناعي حول 

كانتاذاالأرض دائرية منتظمة ، 

ق تحقالإصطناعيسرعة هذا القمر 

:العلاقة التالية 

TGm
v

r
=

ارتفاع القمر hوشعاع الأرض r=R+h  (Rبحيث 

(  الاصطناعي بالنسبة للأرض 

:  لحركة القمر الاصطناعي هو Tالدور المداري 
( )

2

2
. T

R h
T

G m


+
=
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ةالمظاهر الطاقي

والذرة 
تننيوميكانيك

حركة دوران جسم صلب حول محور ثابت
الزاوي والسرعة الزاوية والتسارع الزاوي الأفصول 

المعادلات الزمنية للحركة العلاقة الأساسية للتحريك
الدوران المنتظم

الزاويالتسارع السرعة الزاوية والسرعة الخطية المنحنيالأفصولوالزاوي الأفصول

's M M=';OM OM
 

=  
 

dsو
v

dt
و=

d

dt



•

=
2

2

d d

dt dt

 


•
••

= =

:المنحني الأفصولوالزاوي الأفصولالعلاقة بين 

:  العلاقة بين السرعة الخطية والسرعة الزاوية 

و:                            الخطي والتسارع الزاوي -المنظميالعلاقة بين التسارع 

s r=

v r
•

=
22

N

v
a r

r

•

= =T

dv
a r

dt

••

= =

( )
1

.
n

i

i

F J 
••

 

=

 =

مجموع عزوم : 

القوى الخارجية بالنسبة لمحور
الدوران 

عزم قصور الجسم : 
انالصلب بالنسبة لمحور الدور

لبالتسارع الزاوي للجسم الص: 

( )
1

n

i

i

F

=



J


••

المعادلات الزمنية للحركة 
الدوران المتغير بانتظام

( ) 0

          0

     

    

cte

t t



 

  

••

•

=

= =

= +

( )

( ) 2

0

       0

    

1

2

cte

t t

t t t



  

   

••

• ••

••

= 

= +

= + +
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المجموعات  
الميكانيكية

المتذبذبة

ةالمظاهر الطاقي

والذرة 
تننيوميكانيك

المجموعات الميكانيكية المتذبذبة
الرنين ظاهرة )خمود الذبذبات(المجموعات الميكانيكية  

البسيطالنواس الوازنالنواس نواس اللي المرنالنواس الميكانيكيالمتذبذب

الزاوي الأفصول

(الذبذبات الصغيرة حالة) 

الزاوي الأفصول

(الصغيرة حالة الذبذبات) 
الزاوي الأفصول xالأفصول

المستعمل لمعلمة المقدار

موضع المتذبذب

:عزم وزن الجسم الصلب  :النواسعزم وزن  :اللي عزم مزدوجة القوة المطبقة من طرف 

:النابض 
فعل الارتداد

ركةللحالمعادلة التفاضلية

الدور الخاص

. .F k x i= −cM C= −( ) .M P mg d = −( ) .M P mg  = −

0
k

x x
m

••

+ =0
C

J
 
••



+ =0
mgd

J
 
••



+ =0
g

 
••

+ =

0 2
m

T
k

=
0 2

J
T

C
 =0 2

J
T

mgd
 =

0 2
J

T
mg

 =

ان تلقاء ذاتهالمجموعة الميكانيكية المتذبذبة الحرة  كل مجموعة ميكانيكية تنجز حركة تذبذبية من ذهاب وإياب حول موضع توازنها المستقر م✓

موضععن وسع الحركة                    أو                      هو القيمة القصوى التي يأخذها المقدار الذي يعبر عن مدى ابتعاد  المتذبذب ✓

توازنه المستقر
بذبة واحدة متتاليين للمتذبذب أو المدة اللازمة لإنجاز ذمرورينالدور الخاص         لمتذبذب ميكانيكي هو المدة الزمنية التي تفصل بين ✓

maxx

0T

خمود صلب وخمود مائع : نواعانالخمود ✓

.ن تحدث ظاهرة الرنيتنجز مجموعة ميكانيكية ذبذبات قسرية عندما يفرض مثير دوره على المجموعة المتذبذبة ، وعند                   ✓
0T T=

يحدث بفعل تماس المتذبذب وجسم صلب حيث يتناقص الوسع خطيا: الصلب الخمود•

يحدث بفعل تماس بين المتذبذب وجسم مائع : المائع الخمود•

max
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محور ثابت
المجموعات  
الميكانيكية

المتذبذبة

ةالمظاهر الطاقي

والذرة 
تننيوميكانيك

المظاهر  الطاقية
شغل قوة

لنواس الليالدراسة الطاقية)نابضجسم صلب(للمجموعة الدراسة الطاقية

طاقة الوضع المرنة

الوازن للنواسالدراسة الطاقية

:شغل قوة ثابتة مطبقة على جسم في إزاحة 

:شغل قوة عزمها ثابت مطبقة على جسم صلب في دوران 

( ) ( ). . .cosABW F F AB F AB = =

( ) ( ).W F M F = 

:هو ( نابض + جسم صلب ) تعبير طاقة الوضع المرنة لمجموعة 

21

2
peE kx Cte= +

صلابة النابض : 

.مركز قصور الجسم الصلب Gأفصول : 

k

x

ة تعبير الطاق

الميكانيكية 

)  لمجموعة 

–جسم صلب 
:هو ( نابض 

2 21 1

2 2
m c peE E E mv kx Cte= + = + +

m : كتلة الجسم الصلب(Kg)

k : صلابة النابض(N/m)

تعبير 

الطاقة 

ية الميكانيك

لنواس اللي

:هو 

2

21 1

2 2
m c ppE E E J C Cte 

•

= + = + +

عزم قصور نواس اللي:  J

ة الطاقة الميكانيكيتنحفظفي غياب الاحتكاكات ، 
لمجموعة متذبذبة ، وفي وجودها تتناقص الطاقة 

الميكانيكية لمجموعة متذبذبة مع مرور الزمن

يكية تعبير الطاقة الميكان

لنواس وازن في معلم 

:مرتبط بمعلم أرضي هو

2
1

2
m c ppE E E J mgz cte

•

= + = + +



الميكانيكالكهرباءالتحولات النوويةالموجات

نقوانين  نيوت

السقوط الرأسي 
لجسم صلب

الحركات 
المستوية

الأقمار 
الاصطناعية  
والكواكب

حركة دوران 
جسم صلب حول 

محور ثابت
المجموعات  
الميكانيكية

المتذبذبة

ةالمظاهر الطاقي

والذرة 
تننيوميكانيك

نيوتنميكانيكوالذرة 
مستويات  الطاقةتكميةالتبادلات الطاقيةتكمية

رتبة  قدر

o أو عندما ... ( إلكترون أو ذرة أخرى ) عندما تصدم ذرة بدقيقة مادية
.قة يحدث تأثير بيني بين الذرة وإشعاع ضوئي ، يحدث تبادل للطا

oغ          تتكون كل موجة كهر مغنطيسية ترددها      ، وطول موجتها في الفرا

:هي فوتون، طاقة كل فوتوناتمن 
c

E h h


= =



34 16.626.10 .h J s− ( J/s)بلانكثابتة : =−

( ) 19' 1 1,60.10L électron volt eV J−−  =

آخر طاقيإلى مستوى طاقيمن مستوى جزيئةإن انتقال أي نواة أو ذرة أو 

:  يرافقه اكتساب للطاقة أو فقدانها حسب المعادلة الآتية 

p n np

np

c
E E E h h


 = − = =

نحصل على قيم مستويات الطاقة 
:بالنسبة للهدروجين باستعمال العلاقة الآتية 

0

2 2

1
13.6n

E
E

n n
= − = −

الجزيئة

الذرة

النواة

meV

eV

MeV

رتب قدر التبادلات الطاقية 

والجزيئات والنوى مكماةللذراتتكون مستويات الطاقة ❑

nEpEتأخذ مستويات الطاقة قيما محددة ومتقطعة نرمز لها ب         و❑





دلالتها يةالعلاقة الرياض

يةبين كمية المادة وعدد المكونات الأساسالعلاقة

بين كمية المادة والكتلة والكتلة الموليةالعلاقة

لمادة معينةالحجميةالكتلة علاقة

الحجميةوالكتلة العلاقة بين كمية المادة والحجم

غاز بالنسبة للهواءكثافة

بين كمية المادة والحجم والتركيز العلاقة

بين الحجم والضغطالعلاقة

بين الحجم والضغط وكمية المادة ودرجة الحرارة العلاقة

التخفيفعلاقة

بين الحجم والحجم المولي وكمية المادةالعلاقة

الكيميائيةالمعادلة

حالة المجموعة
تقدم

لالتفاع
molبالمولالمادة كميات

البدئيةالحالة  0 0 0

ةالحالة الوسيط

الحالة النهائية

النظرية

الحالة النهائية

الفعلية

.      .        .        .a A b B c C d D+  +

( )in A ( )in B

( ) .in A a x− ( ) .in B b x−x .c x .d x

( ) max.in A a x−maxx ( ) max.in B b x− max.c x max.d x

( ) .i fn A a x− ( ) .i fn B b x−fx . fc x . fd x

A

N
n

N
=

m
n

M
=

m

V
 =

V
n

M


=

29

M
d =

n
C

V
=

.PV Cte=

. . .PV n RT=

. .i i f fC V C V=

m

V
n

V
=



التحولات السريعة 

والتحولات البطيئة

التحولات غير الكلية 

لمجموعة كيميائية
منحى تطور مجموعة كيميائية

التحكم في تطور مجموعة 
كيميائية

لتفاعلسرعة ا–التتبع الزمني لتحول كيميائي 

التحولات السريعة والتحولات البطيئة



التحولات السريعة 

والتحولات البطيئة

التحولات غير الكلية 

لمجموعة كيميائية
منحى تطور مجموعة كيميائية

التحكم في تطور مجموعة 
كيميائية

التتبع  
الزمني  
لتحول  

وي كيميائ
سرعة 
التفاعل

التحولات
السريعة  

والتحولات
البطيئة

التحولات السريعة والتحولات البطيئة

اختزال-التفاعلات أكسدة الاختزال-الأكسدة 

العوامل الحركيةالتتبع الزمني للتحولات البطيئة

هو كل نوع كيميائي قادر على اكتساب إلكترون أو أكثرالمؤكسد

هو كل نوع كيميائي قادر على فقدان إلكترون أو أكثرالمختزل

2 2

1 1 1Re      Ox ; ; ; ...Ox ne d I Cl Zn Cu− + ++  

2 2Re        Red2 ; ; ; ...d Ox ne I Cl Zn Cu− − − + 

اختزال هو انتقال للإلكترونات من مختزل           –التفاعل أكسدة 

المزدوجة                 إلى مؤكسد         المزدوجة
1Red

2 2/ ReOx d 2Ox
1 1/ ReOx d

1 1 1

2 1 1 2 1 1 2 2

2 2 2

Re
. .Re .Re .

Re

Ox n e d
n Ox n d n d n Ox

d Ox n e

−

−

+ 
 + → +

 + 

لات هي التي تحدث في وقت وجيز كتفاعالتحولات الكيميائية السريعة 
الإنفجار واحتراق الشهب وأغلب التحولات الحمضية القاعدية 

ردة أو بأجهزة هي التي يمكن تتبعها بالعين المجالتحولات الكيميائية البطيئة 
والحلمأةالأسترةالقياس كتفاعلات أكسدة الحديد  وتفاعلات  

:لتتبع تحول ينتج عنه غاز 

نقيس حجم الغاز المتصاعد1)

نقيس ضغط الإناء2)

نقيس كتلة الإناء3)

:لتتبع تحول فيه أيونات 

دراسة موصلية المحلول1)

المحلول عند وجود pHقياس 2)

الماء فيهأيوانات

يؤثرالعوامل الحركية هي كل مقدار من شأنه أن 

في سرعة التفاعل

ل أو تزداد سرعة التفاعل كلما كان التركيز البدئي لمتفاع1)

عدة متفاعلات أكبر 

حرارةتزداد سرعة التفاعل كلما ارتفعت درجة 2)

الكيميائيةالمجموعة 



التحولات السريعة 

والتحولات البطيئة

التحولات غير الكلية 

لمجموعة كيميائية
منحى تطور مجموعة كيميائية

التحكم في تطور مجموعة 
كيميائية

التتبع  
الزمني  
لتحول  

وي كيميائ
سرعة 
التفاعل

التحولات
السريعة  

والتحولات
البطيئة

سرعة التفاعل–التتبع الزمني لتحول كيميائي 

للتفاعلالحجميةالسرعة التتبع الزمني لتحول كيميائي

التفسير الميكروسكوبيزمن نصف التفاعل

:للتفاعل بالعلاقة التالية الحجميةنعبر عن السرعة 

1 dx
v

V dt
=

للتفاعلالحجميةالسرعة : 

حجم المحلول: 

مشتقة تقدم التفاعل بالنسبة للزمن : 

v

V

dx

dt

زمن نصف التفاعل       هو المدة 

الزمنية اللازمة لكي يصل التقدم      

نصف قيمته النهائية 

1/2t

x

fx

( )1/2
2

fx
x t t= =

:                      في حالة التفاعل الكلي 

:  ومنه 
maxfx x=

( ) max
1/2

2

x
x t t= =

لما كان تتعلق سرعة تحول كيميائي بتردد التصادمات الفعالة ، حيث ك
التردد كبيرا ، كان التحول أسرع 

في وحدة كلما كان عدد الجزيئات: للمتفاعلاتالبدئيتأثير التركيز ❶

ارتفاع الحجم كبيرا ، كان تردد التصادمات كبيرا ، الشيء الذي يؤدي إلى

سرعة التفاعل 

كلما كانت درجة الحرارة مرتفعة ، تزداد : مفعول درجة الحرارة❷

ي إلى درجة الارتجاج الحراري ، فيكبر تردد التصادمات الفعالة ، مما يؤد

ارتفاع سرعة التفاعل

فاعل بدلالة دراسة التطور الزمني لتطور كيميائي تهدف إلى تحديد تقدم الت
:الزمن ، ولهذا نستعمل الطرق التالية 

pHوقياس قياس الضغط  وقياس الموصلية وقياس الكتلة: طرف فيزيائية
وقياس الطيف الضوئي 

جميع أنواع المعايرات : طرف فيزيائية



التحولات السريعة 

والتحولات البطيئة

التحولات غير الكلية 

لمجموعة كيميائية
منحى تطور مجموعة كيميائية

التحكم في تطور مجموعة 
كيميائية

ينالتحولات الكيميائية التي تحدث في المنحي

حالة توازن مجموعة كيميائية

ول مائيقاعدة في محل–التحولات المقرونة بالتفاعلات حمض 



التحولات السريعة 

والتحولات البطيئة

التحولات غير الكلية 

لمجموعة كيميائية
منحى تطور مجموعة كيميائية

التحكم في تطور مجموعة 
كيميائية

التحولات 
الكيميائية 

التي 
تحدث في 
المنحيين

حالة توازن 
مجموعة 

يةكيميائ

التحولات 
المقرونة 

بالتفاعلات 
–حمض 

قاعدة في 
محلول مائي

التحولات الكيميائية التي تحدث في المنحيين

الكيميائيةالمعادلة

حالة المجموعة
تقدم

لالتفاع
molبالمولالمادة كميات

البدئيةالحالة  0 وافر 0 0

ةالحالة الوسيط وافر

الحالة النهائية

النظرية
وافر

الحالة النهائية

الفعلية
وافر

( )3 2 3 3      
aq

CH COOH H O CH COO H O− ++  +

CV

CV x−

maxCV x−

fCV x−fx

maxx

x x x

maxx
maxx

fxfx

هو كل نوع كيميائي قادر على فقدان بروتونالحمض

هي كل نوع كيميائي قادر على اكتساب بروتونالقاعدة
1 1 1 3 3     ; ...A H A H A H CH COOH H O− + + + 

2 2 1 3A H     ; ...A H A H CH COO HO− + − −+  

هو الأمفوليت

كل نوع 

ب كيميائي يلع

دور الحمض 
والقاعدة

:قاعدة /هو تبادل بروتوني بين مزدوجتين حمضالتفاعل حمض قاعدة 

1 1

1 2 1 2

2 2A H

A H A H
A H A A A H

A H

− +

− −

− +

 +
 + → +

+  

:محلول مائي مخفف بالعلاقة pHيعرف 

3 3log 10 pHpH H O H O+ + −   = −  =   

:نعرف نسبة التقدم النهائي بما يلي 

max

fx

x
 =

اعند                            يكون التحول كلي max1 fx x =  =



التحولات السريعة 

والتحولات البطيئة

التحولات غير الكلية 

لمجموعة كيميائية
منحى تطور مجموعة كيميائية

التحكم في تطور مجموعة 
كيميائية

التحولات 
غير 

الكلية 
لمجموعة 

يةكيميائ

حالة توازن 
مجموعة 

يةكيميائ

التحولات 
المقرونة 

بالتفاعلات 
–حمض 

قاعدة في 
محلول مائي

حالة توازن مجموعة كيميائية

التوازن هي القيمة التي يأخذها خارج التفاعل عند حالة التوازن الكيميائيتابثة:نعتبر التحول الغير كامل في محلول مائي التالي 

:بالعلاقة إلكتروليتييعبر عن موصلية محلول 

( ) ( ) ( ) ( )aq aq aq aq
aA bB cC dD+  +

:يعبر عن خارج التفاعل بالعلاقة  الآتية 

   

   

.

.

c d

r a b

C D
Q

A B
=

( )

 
( )

 
( )

 
( )

 
( )

.

.

c d

éq éq

r éq a b

éq éq

C D
K Q

A B
= =

Kمقدار بدون وحدة يتعلق بدرجة الحرارة وطبيعة المتفاعلات

غيرلاتت، أي أن كميات المادة ديناميفي حالة التوازن تكون المجموعة في حالة توازن 

 éq i i iX X =
بموصلية المحلول : 

ب Xالموصلية المولية الأيونية للأيون : 

بXتركيز الأيون : 

éq

i

 iX

1.S m−

2 1. .S m mol−

1.mol l−



التحولات السريعة 

والتحولات البطيئة

التحولات غير الكلية 

لمجموعة كيميائية
منحى تطور مجموعة كيميائية

التحكم في تطور مجموعة 
كيميائية

التحولات 
غير 

الكلية 
لمجموعة 

يةكيميائ

حالة توازن 
مجموعة  

يةكيميائ

التحولات 
المقرونة 

بالتفاعلات 
–حمض 

قاعدة في 
محلول مائي

قاعدة في محلول مائي–التحولات المقرونة بالتفاعلات حمض 

سلوك الأحماض والقواعدالمحاليل الحمضية والقاعدية

القاعدية-المعايرة الحمضية 

المعايرة الحمضية القاعدية هي تحديد تركيز الحمض أو القاعدة انطلاقا من التفاعل الحمضي القاعدي

:الذاتي للماء البروتونيالتحليل 

2 3 e 3 e 32  ;    K = .  ;   pK =-log
éq éq

H O H O HO H O HO H O+ − + − +     → +      

:القاعدية –التفاعلات الحمضية 

( ) ( ) ( ) ( )  

3

2 3

.
  ;    K =    ;  pK =-logK    

éq éq

A A Aaq aq aq aq

éq

A H O
HA H O A H O

HA

− +

− +
      

+ → +

:قاعدة -ثابتة التفاعل لمزدوجة حمض

( ) ( ) ( ) ( )

 

 

1 2
1

1 2 1 2

21 2

.
  ;   K=

.

éqéq A

aq aq aq aq

Aéq éq

A A H K
A H A A A H

KA H A

−

− −

−

  
+ → + =

  

pH1ApH pK= +1ApH pK= −

AH A−A AH− AH A−

الحمض هو المهيمن ، إذن فبوجود الكاشف الملون : إذا كان               

، سيظهر لون الحمض الحمضي القاعدي       

القاعدة هي المهيمنة ، إذن فبوجود الكاشف الملون : إذا كان               

، سيظهر لون القاعدة الحمضي القاعدي    

تسمى منطقة الانعطاف، حيث يكون تركيز الحمض : إذا كان                             

اسةالحساللوينةوالقاعدة متقاربين، إذن فبوجود الكاشف الملون يظهر لون وسيط يسمى 

1ApH pK +

/HInd Ind −HInd

1ApH pK −

/HInd Ind −Ind −

1 1A ApK pH pK−   +

شروطها

انتقائيسريعتفاعل كلي

علاقة التكافؤ

. .A A B BC V C V=

طرق تحديد التكافؤ

التكافؤ بالتغيرنمعلم

ئية ، المفاجئ للميزة الفيزيا
Phكلون المحلول ،أو 

المحلول أو الموصلية
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لمجموعة كيميائية
منحى تطور مجموعة كيميائية

التحكم في تطور مجموعة 
كيميائية

التطور التلقائي لمجموعة كيميائية

التحولات التلقائية في الأعمدة

قسريةأمثلة لتحولات 



التحولات السريعة 

والتحولات البطيئة

التحولات غير الكلية 

لمجموعة كيميائية
منحى تطور مجموعة كيميائية

التحكم في تطور مجموعة 
كيميائية

التطور 
التلقائي 
لمجموعة 

يةكيميائ

التحولات 
التلقائية 

في 
الأعمدة

أمثلة  
لتحولات 

قسرية

التطور التلقائي لمجموعة كيميائية

( ) ( ) ( ) ( )               cC +dD
aq aq aq aq

aA bB+
❶

❷

   

   
,

.

.

c d

t t
r t a b

t t

C D
Q

A B
=

tخارج التفاعل عند اللحظة

:، فنحصل على ثلاث حالات Kلمعرفة منحى تطور المجموعة الكيميائية ، نقارن قيمة          بثابتة التوازن   ,r tQ

رتتطور المجموعة الكيميائية في المنحى المباش

(1)المنحى 

المجموعة الكيميائية في حالة توازن ديناميكي

لا تتطور المجموعة الكيميائية

تتطور المجموعة الكيميائية في المنحى المعاكس

(2)المنحى 

,r tQ K
,r tQ K ,r tQ K=



التحولات السريعة 

والتحولات البطيئة

التحولات غير الكلية 

لمجموعة كيميائية
منحى تطور مجموعة كيميائية

التحكم في تطور مجموعة 
كيميائية

التطور 
التلقائي 
لمجموعة 

يةكيميائ

التحولات 
التلقائية 

في 
الأعمدة

أمثلة  
لتحولات 

قسرية

التحولات التلقائية في الأعمدة

ونات لإلكترل ايتم الانتقال التلقائي للإلكترونات عند وجود مزدوجتين مؤكسد مختزل في نفس الإناء بطريقة مباشرة ، وعند وجود دارة خارجية يتم انتقا

غر مباشرة عبر الأسلاك الكهربائيةبطريقة 

المعادلة الحصيلة  
العمود  لاشتغال  

الكهربائي
( ) ( ) ( ) ( )2 2Cu aq Zn s Cu s Zn aq+ ++ → +

)تحرر الإلكترونات بسبب أكسدة فلز الزنك حسب المعادلة  ) ( )
2 2

s aq
Zn Zn e+ − +

)ستستقبل أيونات النحاس الإلكترونات لتتحول إلى فلز النحا ) ( )
2 2

aq s
Cu e Cu+ −+ 

لب ، ويمثل القطب الساالآنودالذي تقع بجواره الأكسدة الإلكتروديسمى ❖

موجب ، ويمثل القطب الالكاتودالذي يقع بجواره الاختزال الإلكتروديسمى ❖

):يمثل العمود كالتالي :تمثيل العمود  ) ( ) ( ) ( )
2 2/ / / /

aq aq s
Zn s Zn Cu Cu+ +

( ). .Q n e F I t−= = 

Q

( )n e−

196500 .F C mol−=

(C)بالكولومكمية الكهرباء 

كمية مادة الإلكترونات المتبادلة

ثابتة فراداي



التحولات السريعة 

والتحولات البطيئة

التحولات غير الكلية 

لمجموعة كيميائية
منحى تطور مجموعة كيميائية

التحكم في تطور مجموعة 
كيميائية

التطور 
التلقائي 
لمجموعة 

يةكيميائ

التحولات 
التلقائية 

في 
الأعمدة

أمثلة  
لتحولات 

قسرية

قسريةأمثلة لتحولات 

تم انتقال يتم الانتقال التلقائي للإلكترونات عند وجود مزدوجتين مؤكسد مختزل في نفس الإناء بطريقة مباشرة ، وعند وجود دارة خارجية ي

الإلكترونات بطريقة غر مباشرة عبر الأسلاك الكهربائية

المعادلة الحصيلة للتحليل الكهربائي
( ) ( ) ( ) ( )

2

22
aq aq s g

Cu Br Cu Br+ −+ → +

حسب المعادلة البرومتحرر الإلكترونات بسبب أكسدة أيونات 

)ستستقبل أيونات النحاس الإلكترونات لتتحول إلى فلز النحا ) ( )
2 2

aq s
Cu e Cu+ −+ 

ب ، ويمثل القطب الموجالآنودالذي تقع بجواره الأكسدة الإلكتروديسمى ❖

سالب ، ويمثل القطب الالكاتودالذي يقع بجواره الاختزال الإلكتروديسمى ❖

):يمثل العمود كالتالي :تمثيل العمود  ) ( ) ( ) ( )
2 2/ / / /

aq aq s
Zn s Zn Cu Cu+ +

( ). .Q n e F I t−= = 

Q

( )n e−

196500 .F C mol−=

(C)بالكولومكمية الكهرباء 

كمية مادة الإلكترونات المتبادلة

ثابتة فراداي

وتر مستمرالتحليل الكهربائي تحور قسري ناتج عن مرور تيار كهربائي مفروض من طرف مولد لت
حى المعاكس لمنحى  يمنح المولد الطاقة الكهربائية اللازمة لإرغام المجموعة الكيميائية على التطور في المن

التطور التلق ائي  

( ) ( )2 2
aq g

Br Br e− − +



التحولات السريعة 

والتحولات البطيئة

التحولات غير الكلية 

لمجموعة كيميائية
منحى تطور مجموعة كيميائية

التحكم في تطور مجموعة 
كيميائية

التحكم في تطور المجموعات الكيميائية

والحلمأة الأسترةتفاعلات 



التحولات السريعة 

والتحولات البطيئة

التحولات غير الكلية 

لمجموعة كيميائية
منحى تطور مجموعة كيميائية

التحكم في تطور مجموعة 
كيميائية

التحكم 
في تطور 

المجموعات 
يةالكيميائ

تفاعلات
الأسترة

والحلمأة

والحلمأةالأسترةتفاعلات 

والحلمأةالأسترةتفاعلات تذكير

التحكم في مردود التفاعلالتحكم في سرعة التفاعل

مجموعة 

الكحولات
مجموعة 

الأحماض 
مجموعة 

الإسترات

:قة تفاعلان بطيئان ومحدودان نعبر عنهما بالعلاالحلمأةو الأسترة

:تعبير خارج التفاعل عند التوازن هو

:للرفع من سرعة التفاعل يمكن 

الرفع من درجة حرارة الوسط التفاعلي1)

(مثلاالأكسونيومأيون ) حفازاستعمال 2) 3H O+

كل نوع كيميائي يزيد من سرعة التفاعل ولا يدخل في معادلة التفاعلالحفاز

:للرفع من مردود التفاعل يمكن 

استعمال أحد المتفاعلات بوفرة1)

إزالة أحد النواتج خلال تكونه2)



التحولات السريعة 

والتحولات البطيئة

التحولات غير الكلية 

لمجموعة كيميائية
منحى تطور مجموعة كيميائية

التحكم في تطور مجموعة 
كيميائية

التحكم 
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الحمضأندريدانطلاقا من الاسترتصنيع الحمضأندريد

التصبن

وحمض إسترالحمض مع كحول إلى تكوين أندريديؤدي تفاعل :الحمض مركبات عضوية تتميز بالصيغة التالية اندريدات

:حسب المعادلة الآتيةكربوكسيلي

هذا التفاعل كلي وسريع ، يكون فيه التقدم قصويا                      

ة الآتية حسب المعادلالكربوكسيلات، هذا التفاعل كلي وسريع حيث ينتج عنه تكون كحول وأيونات الهيدروكسيدمع أيونات إسترهو تفاعل التصبن

أتمنى لكم التوفيق... انتهى 

لحمض  اإسممن  ( حمض  ) الحمض نعوض لفظ  أندريدلتسمية  
(أندريد) بلفظ  الكربوكسيلي

max 1fx x =  =

HO−
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