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ط7(ا�آــــــ�ــــــ�ـــــ�ــــــ�ء � (  
�دأ ا����ل ��ود ذي ��روق ��ذ � �
�ت ا��6ل�8 �7ذا ا��6ود �م ��دأ إWilliam Grove  23 4 م �ن طرف و�ل��م آروف�1839
د �م و���، :�ر أن ا��ط

ا<�H�6 هذا ا��6ود ��زو�د ا��رآ��ت ا�=��>�8 . (NASA)"��<�"@�ر�آ�8<�����ت ا�
رن ا����2 23 إط�ر �را�? ا4<�آ��ف ا�=��>�8 �ن طرف ا�وآ��8 ا
� �دد ��6ن �ن ا���JO ا�Lز>�8 �<ب . ���ط�8M ا�آ7ر��>�8، وآذا �و�3ر ا���ء ا��وJ7�>J� KLك �ن طرف ا@3راد ا�����ل�ن �7�3��L� آون هذا ا��6ود �ن��

و��م �T ا�Oل�8 ). ��ض ا�=و<=ور�ك(����H آO Hل�8 �لR إ�آ�رود�ن �=Pل��7 ��لول إ��آ�رو���2 . ر��M 8در ا��و�ر و�دة ا����ر ا��راد ا��Pول �ل���7
  .)-1-ا��آH ( ��7�����4نا��رور�) ��U>2 ا��7درو�Lن و��U>2 ا@وآ<�Lن( �����ز�ن 

�دأ ا����ل Oل�8 ا��6ود��دأ ا����ل Oل�8 ا��6ود��دأ ا����ل Oل�8 ا��6ود��دأ ا����ل Oل�8 ا��6ود----1111�  
: د���ه����وMف ا����ل Oل�8 ا��6ود �لR �دوث �=��ل�ن �Lوار ا�Wآ�رود�ن ��6 - 1-1

2 ( ) ( )2 2g aqH H e+ −→ +2( ) ( ) 2 ( )4 4 2g aq lO H e H O+ −+ + → L Jوم و�دد �6ل
ا�ك ا���=��H ا�ذي �

�دور ا���Oزل وا���=��H ا�ذي �
وم �دور ا��ؤآ<د، و��ن أن ا���6د�8 ا8����LW �ل�=��H ا�ذي ��دث أ��Uء ا����ل ا��6ود ه2 :

2( ) 2( ) 2 ( )2 2g g lH O H O+ →. 

 .، �� هو ا�Wآ�رود ا�ذي �
وم �دور ا�آ�Uود؟ �لL Hوا�ك)2(و) 1(�ن ��ن ا�Wآ�رود�ن  - 1-2
1-3 -  8���� .ا�
طب ا�<��ب وا�
طب ا��وLب وط��86 و���R ا��
�ل ��ل8 ا����8 ا�آ7ر��>�8 23 ا�دارة ا��Oر8�L) -1-ا��آH(�دد �لR ا��

1-4 - 8���U Kل�8 �ؤ�ن ���را �د�Oل�� أن ا��I=300A  8192 ��دة ز���t h∆ ، و������4د �لR ا��=��H ا�ذي ��دث �Lوار آH إ�آ�رود، أ�<ب =

 . F=96500 C/mol 1 ا�=�ردي:�6ط2 . آ��8 ا���دة ا��<�7لآ8 �ن آH :�ز JOل هذa ا��دة

�ر----2222�Oن 23 ا���L2 ا��7درو<��U ر إ���ج��Oن 23 ا���L2 ا��7درو<��U ر إ���ج��Oن 23 ا���L2 ا��7درو<��U ر إ���ج��Oن 23 ا���L2 ا��7درو<��U إ���ج         
  

 i3ن ��U>2 ا��7درو�Lن ا��<�H�6 23 ا@��دة ذات ��روق ��م ،)20%�وا���U� �3JO)2>2 ا@وآ<�Lن ا�ذي ��6�ر أ�د ا��آو��ت ا@<�<�8 �ل�Jف ا�Lوي 
�ر ��<���6ل �
���ت ��6ددة و���و�8�O23 ا�� K
و23 هذا ا�<��ق ��آن . و��6�ر ا���ل�H ا�آ7ر��>2 ا��
��8 ا���داو�8 ���ر:م �ن آل=��7 ا���د�8 ا��ر�=O� .86ل�

مإ��Lز ا���ل�H ا�آ7ر��>2 ���لول ��>2 �آ�ر���ت ا�Pود�و
2

( 4( )(2 )aq aqNa SO+ −+) Hآ�رود�ن ). -2-أ�ظر ا��آ�Wوار اL����ذج ا���و��ن ا�لذ�ن ��د�Uن 

����=��ل�ن :2 ( ) 2( ) ( )2 4 4l g aqH O O H e+ −→ + +
                   2 ( ) 2( ) ( )2 2l g aqH O e H OH− −+ → +

  
  . �دد ا��=��H ا�ذي ��دث �Lوار ا@�ود وا��=��H ا�ذي ��دث �Lوار ا�آ�Uود-2-1
.�6د�8 ا���Pل8 �ل��ل�H ا�آ7ر��>2 أ�ط ا��-2-2

  

   
                                                 H1-ا��آ-                                                                           H2-ا��آ-  

  
  
  
  
  
  
  

                                          H1-ا��آ-                                                                     H2-ا��آ-  

        
        )���5( 1111----ا�=ـــ�ـــز�ـــ�ءا�=ـــ�ـــز�ـــ�ءا�=ـــ�ـــز�ـــ�ءا�=ـــ�ـــز�ـــ�ء

��ل8ا�آ7رو����ط�<�4 ��آن إر<�ل ا��و�Lت 
�ب �Oوده� وا@��6د Lد ا�آ��رة �7وا>2 ا4<�>�ذا �<�وLب �.  ذات �ردد ��O=ض ����رة �لR �<��3ت ��6دة 
Pت ا��Lا��و Hو��8 ��و�P 6لو��ت� H
��8 ذات ��L 8�>8 آ7ر ����ط�Lم ا<���6ل �وU ،8 ذات �=س ا��ردد�<��و��8 ذات ا��ردد ا���O=ض إ�R إ��رات آ7ر

  .�ردد ��ل وا��2 ��م ������7 �وا<ط8 ا��Wرة ا����ل8 �ل�6لو�8 ا��راد �
ل�7

�دأ إر<�ل �6لو��8�دأ إر<�ل �6لو��8�دأ إر<�ل �6لو��8�دأ إر<�ل �6لو�8 -1111�    
Hط�ط8 ا��آO HU��-3-�  . أ<=لK ا��رآ�ب ا��<�W H�6ر<�ل �6لو�P 8و��8 �����ن ا�و<

 . 
  

  3/1:ا�*���

Circuit
extérieur

H+(aq)

eau et aireau et
dihydrogène

Air ambiant
(O2 (g), N2 (g))

H2 (g)

électrode 2électrode 1 Électrolyte 

H2 (g)

 H2(g)+ا���ء 

ا��
اء
O2(g)+

N2(g) 

 ا��
اء+ا���ء
 1إ����ود   إ����و���    2إ����ود

 دارة
 ��ر���

 

solution aqueuse de sulfate de 

sodium contenant quelques gouttes 

de bleu de bromothymol 

cathode anode 

–          + 

pont salin 
solution aqueuse de sulfate de sodium 

contenant quelques gouttes de bleu de 

bromothymol  
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ن0.75  

 
 
 
 

0.75 
 

 : D وC و�Bن ��ن ا��Wرات ا��
�ر�8 أ<=لK، �� ه2 ا��Wرات ا���Pل8 23 آH �ن ا��را�ط  - 1-1
�آ<ر ا���م(، ا��Wرة ا�����up(t)=Up(max).cos(2πFt)8: ا��Wرة ا����ل8 :)us(t)+U08���رة ا����Wا���م(، ا w�=�:(um(t).   

��ن . us(t) ��آرو3ون، ا��Wرة ا�آ7ر��>�O� ،8رج ا�HU��A ا��Wرة ا���Pل8 ��د ا��ر�ط  - 1-2 8�  .BوA �� دور ا�6ل�8 ا�<وداء ا��رآ

2222- �    ����ن ا�و<�����ن ا�و<�����ن ا�و<�����ن ا�و<
   أ<=لK-4- �را<م ا��ذ�ذب، HP��3 �لR ا�ر<م ا��ذ�ذ�2 ا���HU 23 ا��آYH و�XلR ا��وا�2 ����دOل�ن B  وHP�  D ا��
ط��ن 

 �|��رة F �|��رة ا�����8 وا��ردد fأ<��? ا��ردد . وا����ل8) �آ<ر ا���م(8  �لR ا��وا�2 �|��ر��ن ا�����TP و ��TSن ������� ا�دور�ن - 2-1
 .ا����ل8

 : 6�mط2 ا�8MJ6 ا�����8 �6��ر �<�8 ا�����ن . Um(min) و ����Um(max)ر و<� ا��Wرة ا�����8 ��ن ����Mن PMو��ن  - 2-2

( )
( )

m (m ax) m (m in)

m(m ax) m(min)

U -U
m =

U +U
 .2� .mا<���? Um(min) . 8��M و Um(max) ��ن ا��
دار�ن ��<���6ل ا�ر<م ا��ذ�ذ

  . هH ا�����ن �Lد؟ �لL Hوا�ك - 2-3
  
  

                                        H3-ا��آ-  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                       H4-ا��آ-  
  
  
  
  
  
  
  
  

        )���8( 2222----ا�=ـــ�ـــز�ـــ�ءا�=ـــ�ـــز�ـــ�ءا�=ـــ�ـــز�ـــ�ءا�=ـــ�ـــز�ـــ�ء

8���
8 ا��طس �ن ��ن أهم ����63ت ا��طو�8 ا�8����6 �ل<��6�ر �<�� .
�<ط� �درا<8 �رآ8 �رآز ا�
Pور �� �Lل هذا ا���ر�ن ��وذJO رح �ن�G ،ط�س�� 
 Kآ�ل�m=70kg8���U 823 ا���ء 23 �ر�ل KP6د :و� Kم �رآ�U ،Rن �ر83 ا��طس 23 ا��ر�ل8 ا@و�� K<ء ار�����Uا�درا<8 23 �6لم . ، أ aم هذ��(xoy) 

 KلP2 :���ل2، أ�أر �Lر��  .)أ<=لK-5-�ظر ا��آH أ( �وLد �لR <طw ا���ء�oر��ط 

    ار���ء ا��ط�سار���ء ا��ط�سار���ء ا��ط�سار���ء ا��ط�س -1111
�a�L�J� 8 ا@3
2 و��ظ�α �7، �ر��2 ا��ط�س �ن �ر83 ا��طس �<ر�8 �د>��7�7L�� ،8 ��>ل8 �زاو���t=0 8د ��ظ8 >���� v0 =4m.s-1 . ر ا�7واء�U�� H�7�

  .t=0 أر�وب �رآز PMور ا��ط�س ��د ��ظy0=4m 8 و g=9, 8 m.s-2و�6ط2 
1-1 - �Uون ا���
��ط��ق ا� aورPM 87 <ر�8 �رآزL�� ر�� .(xoy) 23 ا��6لم 2�G ���و�ن �لR ا��ط�س، أوLد �6

��ن أن ��6د�8 �<�ر �رآ8  - 1-2G2ا���� Hا��آ Rآ�ب �ل�  :
2

02 2
0

.
2 cos

g
y x tg x y

v
α

α
−= + + 

 .α ��ن 8��M ا�زاو�yF=4,6 m 8:  أر�وب 8�M ا��<�ر هو أن�ل�� - 1-3
� ا��ط�س <طw ا���ء �دG 8�4 ا�
Pور ��ط��ق ��ره�8 ا�ط�8M ا��رآ�8، أوLد �6��ر <ر�8 �رآز - 1-4��Pظ8 ��س أطراف أ�� v0  وm و g و y0 و 

y1) H�7). -5-أ�ظر ا��آ���M 6ط2. أ�<ب� :y1=1m.    
     :وKP 23 ا���ء :وKP 23 ا���ء :وKP 23 ا���ء :وKP 23 ا���ء�رآ8 ا��ط�س �6د�رآ8 ا��ط�س �6د�رآ8 ا��ط�س �6د�رآ8 ا��ط�س �6د -2222

�6�ر أن �رآ8 �رآز ا�
Pور �G8�>6د �ل�ط�س رأ����ذج . ا��وLود 23 ا��وض ا�آ�ل8 ا��8��L �ل��ء L��  ρم ا��ط�س وب�Vر�ز ب .  :وKP 23 ا���ء 

8 �لR ا��ط�س ���8MJ6 ا�����8�  . ،و����7�7L�� R ��6آس ����R ا��رآM :f=kv28وة ا��4آ�ك ا���>� ا��ط


8 �لR ا��ط�س، وأ�ط �6��ره� ا���27L 23 �6لم  - 2-1�)أLرد ا�
وى ا��ط , )o k
�

 ،k
�

L87 وا�د�8 رأ<�8 و�وL�� H=>@87 ��و ا. 

  3/2:ا�*���  ا�()'�&
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ن1.75  
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:   ا�
��ون ا�2��U ���و�ن، ��ن أن ا���6د�8 ا��=��ل�8 ��رآ8 �رآز PMور ا��ط�س �آ�ب �لR ا��آH ا����2��ط��ق - 2-2
2dv

A Bv
dt

= −                                 

 .  ��رآز PMور ا��ط�سvL أ�<ب 8��M ا�<ر�8 ا��د�B=0,700m.s-2 8 و �A=2,14m-1ل�� أن  - 2-3
  

  
H5-ا��آ-  

                     
  

  3/3:ا�*���


