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�ء ���ر&
  ا��
ءان �����ن      ) ��� 6,5 (:   ا�4
� ا�
�د :ا��6ء ا;ول    =�.�� >���
 �� �?      )3 ��� (  

 
       

  
  
  
  
  
� ا�
�د: ا����U8 ا;ول .1=�.V W�8 ل�Xا��    
   ��� �

����8 ه/ا ا���آ5 �����	 
�ء  3!ل .ات ا����$ ا�/ي �����	 -���ج ا+*��ة   �()� '&�%$ ا��#د ا�"! � 

  : ا������ آ����%$ �&�/�F >�����د���#��ت ا��E����D �(�ث B(#ل  أا�@��	 ا�/ي �(�#ي ?�< ا��#دات و>;:��9

           ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
- - 2- +
3 3 2 4 3aq aq l aq 2 aq aq2IO + 5HSO + 2H O 5SO + I + 3H O� 

    �?�ة ؟-اL�3ال أم I�J- ه	 ه/ا ا��G�?	 GB�?	 أآ��ة.1.1
2.1 .	?�Gا ا��/N� ا��#ازن ��<�' ����B �?أ.  
  .ا���ء ا������	 9$ ا�@��	 �'TB� B >�?"#ر ا��#ازن؟ ?�	 �#ا>pHSـ  ِ�  ه	 .3.1

� ا�
�دا�-را,� ا���آ .2=�.V �4ن�ن ��V U8���� �
 

���و���       ���8J جL��  1 2v = v = 50 mL#�)��    م#�*�B#ا+ول ��#د ور ا�� ���%�
 ���( )( aq ) ( aq )K I+ −+   

)وا�U��$ ���وآ�#'&�%$ آ�����ت ا��#B�*�#م  )+ 2-
(aq) 2 8   (aq)2K + S OLآ��ا�� VG� ��N�  1 2c = c = 0,1 mol/L ، 

2          : �9(�ث B(#ل آ����%$ 
&�/ج >�����د�� ا��E���%�� ا������ 2
2 8  (aq) (aq) 4  (aq) 2   (aq)

- - -S O + 2I 2SO + I  →   


� ا�"! � 
� �(�X ا��Lج      Lا� ��Y�< ن#E��ا��#د ا� $%�&' Lآ��B ات��@B ��"ZB �
 �����8B �*درا D&E
 .  

1.2.  ����B ا��#دأو�� $%�&' Lآ��B ��Y�< 	?�G��� ���8)?� ا��ا��.  

  . ا\�ح >;�8�ز آ����B ��G ه/ا ا��(#ل.2.2

3.2 . 	?�Gا�� ]^� �

��! �#�Jد زS<ا.  

  5�J ا���?� ا�(G��� ���8�?	 ?&� ا��(�X ذاتأ .4.2

t ا���ر�`  = 20 mn.  


L�Zل -$  ا��Lدو��ت 
aآ�� ��":  

2
2 (aq) (aq) 4  (aq) 3  (aq)

- - -I I  ;  SO HSO  

+
4 2 2 2 3 2
-HSO SO  ;  O H O  ;  HO H  

3 (aq) 2  (aq)
-IO I.   

  

�
-   :ا��6ء ا����-��� �

�س ا�&���Aا��
B&ا�� ��3,5 (       ������ (  
  
  
  
  
  

 '&�%$ ا��#د أ
� ?��b ا��#ن $9 
(�#ل 
�%$، ورا��#د�#ن أ
 L�9ي وه#  ��	 ا�/و>�ن 8�G&< $9$ ذو >��c -ا�^�F�9  5 �#ن ر
�دي

 و'&�%$ ا��#د 9$ ا���ء ��E#ن أ�#ن '!'$ ورأ�#ن ا��#د?&� B#ا��  .ا���ء
�3I#دور  . ا��&$ ا��#ن وا���>	 ��/و>�ن 9$ ا���ء−

   [ ] ( )1
2

-I mmol.L  

        I�J دو��L�� ��(�)ا� ��<�' ���)B �E��- �G��Z
 	���)
 ���d#
 . �?�ة 
� >�Y?���د ?�<  ��س 
 Sو�L&ا�� I�J �Nدو�� ا��$ �&��$ إ��L�?�< ا� ����ا�" g/ه c��"B ����6 5C H COOH .  
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- �Pآ
6 ����ل. 1-�P 
 ��8J �����     0V = 100 mL ل#�)
 �
 0SSو�L&ا�� I�)�  . ل ا�^#دا#�)�<(aq) (aq)

-(Na + HO ) 

 gLآ��B-1
BC = 0,1 mol.L b8)5 ا�d �&? a9�E?�< ا�� 	9&(^ BEV = 10 mL  

 .آ�5 
��د�� GB�?	 ا������ةأ .1.1          
 .B0S�آ�L ���(�#ل  5�J0C أ. 2.1          

2 . -
-�Pا��
B&ا�� ����� 

#��d�NB� 9&(^	 ?�< ا�&��%h ا���و�� $9    V��� b' �G��Z
 Lاآ��B ذات Sو�L&ا�� I�)� ��%�
  	���)
 �()�    

 :ا��8ول ا����$
             

            
  
  

  .ا��&Lو�S 9$ ا���ء�(#ل I�J آ�5 
��د�� ا��G�?	 ا����ون >أ. 1.2        

        2.2 . iأ�� 	?�Gم ه/ا ا������ $Gd#ر(ا��8ول ا��?���ب و>��J ون�<V	�����ا� Sو�L&ا�� I�J ل#�)
 b8J (.  

        3.2.  ��Y�< ��(�)ا� ��<�' ����B أو��Cو τ.  


#���d ا��(�#ل . 4.2         �? ��?σ$%�N&ا����م ا� ���� ��Y�<   

 τا��(�#ل Lآ��Bو C و���d#�ا�  �
 	E� ���#�+ا��#��� ا   

+ا+�#��ت    
3 (aq)H O6  و 5 (aq)

-C H COO.  

  ا*�&�AK  hا?���دا ?�< �d@� '�>�� ا�(�)��  .5.2       

    :ا��! �
2

2
A A

σ σ= - K .α. + K .α
C C

 ،   

         ��<�Uا� ����B ًدا�)
 αααα.  

��U	 ا��&(&< ����B F@��ات . 6.2      
2

σ

C
  ��Y�< σ

C
.   

   .أو��  ��� '�>�� ا�(�)�� ���Lدو�� ا���رو*�   

6
�ء
  ���ر ا��

 ) ��� G���        ) 2,5ا��F�ر ���E �Dل : 6Dء ا�&�D�ت    
            

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

( )-1C mol.L -210 -35.10 -32,5.10 -32.10 -310 -46,7.10 - 45.10 

( )-1
σ  µS.cm 273,4 189 132 115 81,3 61,7 52,1 


�#ا��� ����� � $9�bB I< ا�(^#ل ?�< ا+\E�ل ا������  ��E���E�
 ��#
  :أ'&�ء درا*� ا����ر 
 U4Fن  : 1ا�#E* ���J $9 I<�&ت ا��G� �:ا#
  .��V ه&�ك ا����ر ���#��:  U�B	 ا��"� ا��������� 
 U4F2ا� : � �&? c<�ا�� I<�&ت ا��G� �:ا#
 	U��  �X)1t�*#9$ ا� ��E���E�
 ��#
  .، أ'&�ء ا����ر 

 U4F3ا� : ���"�*Yا 	U�� y(t) �G�� a  $&
Lل ا��9$ ا��8 [ ]10 ; t  

t?��ً� أن ا��#�� ا���#ا��� ا�����8 >�أت 9$ ا���Y�ر ?&� �(�X �����ه� أdً! ���#ار�`    =  0  s.  
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1 .S<#ا� 	؟ ?� �:����
  .ه	 ا��#�� ا��&���ة m#��� أم 

#:(ً� ا��& �J $9د 
&(< ا����ر ا��#��.2 ،I<�&ا��#�5 ا� >).  
   .���#�� ا��&���ةm#ل ا��#�� . 1.3     : 
�����ً� �Jد.3

                       2.3 .g#و*� ا���.  
  .y(t)ـا������ ا���دي ِ� أو�� .4

� ا���G ا��$ �B >�? L�NB�آV 9$ ا�"#ر  c، e  ، g،  k ، m: ا������ ا��G�ت 
� >��  �Jد .5 a.  

� أو�� ���B� ا���دي  .6Lا� ��Y�< �Gا�� ���"�*Yg.   
  

   �
  )  ��� 2,75 (  ا!����ر وا;س  :  6Dء ا����!ت ا�.�و
  
  
  

  

  

  

= 1u-2 آ��� ا�#�Jة ا�/ر�� :
�"��ت ر ���   931,5  MeV.c     

  

  

  

  

  .z اG)�Y�ظ �Jد ا���د ا�^(�n $�#��>�*����ل  . 1.1    .1
  .235 ?� ا��"�ر �#اة وا�Jة 
� ا+ورا��#م E أ5�J ا�"� � ا��(�رة.2.1       


� ه# ?�د ا�&#ى ا��$ ا��"�ت ?&� ا��(�X ذات ا���ر�`.2 1 0= + ∆tt t ء�رة أ'&�ا��( ����ا-�� � �5 ا�"�J؟ أ 

0
� ه# ?�د ا�&#B�و��ت ا��(�رة ا�"! ً� 
� ا��(�X ا���%��. ا��"�ر ه/ا ا���د 
� ا�&#ىt؟   

VG� 2 ا��aال ا���>c ?&� ا��(�X ذات ا���ر�`.3 0= + 2∆tt t.  


� ه# ?�د ا�&#ى ا��$ ا��"�ت ?&� ا.4  �X)��`ر��ذات ا��n 0= + n∆tt t g/رة ?� ه�ا��( � �ه$ ا�" �
 ؟ 

  ا��Y"�رات ؟ 
���X)رة >�� ا���ا��( ����ا-�� � �ا�" h�&�*0اt و  nt . ر ؟�8G�Yا�� ا+*$ واL?� ا�� ���ا�( g/9$ ه b�E�� ذا���  

  

�: 6Dء ا���H4�ء   =���H4ت ا���I�I�4(    ا� ��� (  

  
  
  
  
  
 
 
1. b%م ا��ا�X&ا�:  


�L أو ا�.�اةA-139  ا�
54 Xe  94

x Sr  235
92 U  1

0 n  

  138,8882 93,8946  235,0134  1,0087   (u)ا�4��� 


�L أو ا�.�اةA-4  ا�
2 He  1

1 H  2
1 H  3

1 H  

  4,00151  1,00728  2,01355  3,01550    (u)ا�4��� 

235:      أ'&�ء *��ورة ا��Y"�ر ا����$    1 139 94 1
92 0 54 x 0U  + n   Xe + Sr  + z  n→   


&�� .  �#B�ونz إ�< EB#ن  a�235دي B^�دم �#B�ون وا�J >&#اة ا+ورا��#م Lأن ا���ة ا� �����∆tا�� ، $
^GB	 B#� ��#B �X)� ��<�ون ?� ا��"�ر أول �#اة ا+ورا��#م و�(�X ا��Y"�ر ا�/ي �(�'F ه/ا 


� دا
D آU��9 �#ى ا+ورا��#م  ��<�' >��B ،ا+ورا��#م �
 �B Y@�� 9$ ا�#*� 235ا�&#B�ون �&#اة أ3�ى 

$�?�Gا�� .�NZر��B �X)� �&?0tًا�Jوا �و�ً�B#� 	*��  235 �(# �#اة ا+ورا��#م. 

   $9 ��U��ا��ارة ا� �����) 	E1 ا��(  s�JR = 90 Ωو E = 10V . 
 �X)� $9t = 
�>"$  >�Ru و��8	 B@��ات ا��#B�  c�@� K��m ا����ر0 �

	U��ا� b*�?�< ا� 	9&(^ $
  .) 2  ا��E	(9$  ا��#d	 ا+و
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u 

t (ms)t (ms)
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

u 

-6

-4

-2

2

4

6

8

10

 . �����ر ا���ر 9$ ا��ارة 9$ ا�&X�م ا��ا%0Ib أو�� ا���ة )2 ا��E	 (>�*�@!ل ا��&(&<  .1.1     

     2.1 . �
  . ��#\���rأو�� ا����و
 :ا�&X�م ا-�����$ .2

     1.2 .�B#ا�� �N��)� $ا�� ���:�Gد�� ا���أو�� ا���Ru.   

  :�5�E ?�< ا��E	 J	 ا����د�� ا��G�:��� ا���>�� .2.2     

 -t/τ
Ru = A (1 - e )، �
 .ττττ وAأو�� ���B� آ	 

     3.2.  �
Lا� ��<�' ���  ������
  وا*�&��Jττττ ���  hد 
I��)ا�� 	
��
 L ���\#��. 

3. �GUE
 c<�آ�5 ا���9$ �)�[ ا�< ا�� ���
  آ�� ه# 
 ) 	E3 ا��( . ��< >ر ا��ا��� �m�  nر�a� ]UE�ا� �)\  

�>"$ (2)ا��#:�   ��< �B#ا�� ���ا و��	9&(^ ]UE��  

 $9 	U��ا��&(&< ا� >�? ) 	E4 ا��(. 
 
 
 
 
 
 
 
  

     1.3 .�B#ا�� �N��)� $ا�� ���:�Gد�� ا���أو�� ا���cu��<  ]UE�ا� $"<�
. 

 .����J C ]UEد  ��� ا����)4 ا��E	 (>�*�@!ل ا��&(&<. 2.3     

 .ا�/>/>� ا+و�< "� � ا����دة >��G#ل �#ل 9$ ا��ارة 3!لأ5�J ا�. 3.3     


�>"$ '&�%$ ا��"5  .4 ��< c�"� ى�>� أ3�8B $9RLC ����� �<و�&�
 ��%�<�Nا آ�B#B c<�ا�� 

u(t) = 9,9  cos (2πN.t)  gدد�BNو ��(�� 	<�   ��<�' ����Gا� F���. ا� �دد�@���N ��
 ���
 و���V >#ا*"� أ

����Gا���ة ا� Iر 9$ ا��ارة�ر ا�������  . 	U��) 	Eات )5 ا����@B  Iدد�ا�� ��Y�< . 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

       
 .∆∆∆∆�JNد ?�ض ا��&"�� ا����رة  .1.4     

s)0000t (
500 1000 1500 2000 2500

u 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

d(u)/d(t)=0.0225

 	E2ا��  

t(µs) 

u(V) 

 	E4ا��  

   ن0,5
   ن0,25

   ن0,25

   ن0,5

   ن0,25

   ن0,5

   ن0,5

   ن0,5

   ن0,5

t (Hz)
1200 1600 2000

i (mA)

10

20

30

40

50

60

70

N(Hz) 

I(mA) 
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L  $"�� ،C و�J rد  ��� آ	 
� )5 ا��E	 (>�*�@!ل ا��&(&<  .2.4      = 0,25  Fµ.  

       
  

4��
� 6Dء   
  ) ��� 4,25(   درا,� ,�Lط رأ,� ��4ة ?� ا��Hاء:          ا�&
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
  
  
�N8��k ا�#ا�J  ���Jد 
&(< ا�.1

��������
  . ���(#ر ا��أ*$


�:  �Jد ا����Lات ا������ .2 	E� وا����� ا���د�� g�8BYا��&(<، ا$�N8�
0v ا���?� ا���%��  
��������

limv و ا���?� ا�(��� 
��������

.  

3. �X)د ا���J MtB $ا��^#ر ا�� Lآ�
  .G&��م ?&�ه� *�?� 

4.	�U�B bB ،F���� 	E9$ ا�� ، ���G��Z
 ���X)� �&? �?�ا�� �N8�
 S�/ة وآ�Eا� �:#
 1t 2 وt.  

          1.4. �

�  ��� 2t و 1t  �رن  ��� آ	  Mt.  

          2.4.	Eك ا�����)B � إ�< ور 	أ�� c<�ا��  F��? 	U
  . ا�"�و��
�N8�ت ا��#ى ا��"��� ?�< آ�ة و
          3.4. ���J 	9$ آ h�&�*ا )�X)� 	آ �&? ( ���  �
 �@dأم أ �رع أآ��ا��� �N8�
 ���  D��إذا آ �
  
                  ����Uة ا��\.  

          4.4. ���  VG� رع�ا��� �N8��� ن#EB �X)� أي �&? g؟   

= E� m�ة V&B ا�"�و�� آ��� .5  2,4  g.   

         1.5.��<�Uا� ���  ���)B �E�� ]آ� K ���)?� ا��ا�� ���  �
  ؟ ا�"! � 
         2.5.��<�U5  ��� ا��Jأ K.  


��N8  #ة اE�JY�ك ?&� ا��(�X ) �3 ا��T'��، ا��&(< وا���ة(  �Jد 
��Lات .1.6      .6t  =  0  s.  

         2.6. h�&�*رع ا���%$  ��� ا�0 ا���a
��������


�G ���آL ا��^#ر �ً�����
 c�)B b' ،��ا��� g/ه .  

           

                                                                                                 >Nا��  

(^#ل ?�< ا��&(&< أ*bB F�G ا� ا�"�و�� ، �E�ة >��?� >�%�� 9$ ا�N#اء،درا*� J�آ� ا���#ط ا��أ*$أ'&�ء   


��N8 ا���?�وا�/ي ��U	 B@��ات إ�Jا'$  v
��������

)))) ��E�ة ?�< 
(#ر رأ*$ G �(�آ� 
�آL ا��^#ر )))),O k
��������

 ��Y�< 

�
Lا�.  

�>� bB ا�(^#ل ?�< ه/ا ا��&(&< 9$ ا�(��� ا��$ EB#ن N�9� \�ة  #ة اE�JY�آ�   �
 5*�&�B اء#Nا� �
ت 
g-2: ��"$ .             وا��$ ����� N�9� \�ة دا��9 أر3���س 
N��� أ
�م وزن ا�E�ة2K.vا���?�   =  9,8  m.s  

  

   ن0,25

 1v
��������

 

 2v
��������

 

   ن1
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